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DRX : Diffraction des Rayons X

VER : volume ¢élémentaire représentative
SER : surface ¢lémentaire représentative
Xi, X3, Xs:repére cartésien global

X, X3, X3:repere cartésien local

f: fraction surfacique de la phase

C : tenseur de rigidité

S : tenseur de souplesse

I : tenseur identique (6x6)

Skgn : tenseur d’Eshelby

L : tenseur de localisation

R : tenseur de Reuter

T : tenseur de rotation

n: nombre de phase

1 :indice de la phase

vii



Liste des figures

Figure 1.1 Classification des fibres végétales..............coooviiiiiiiiiiiiinne.
Figure 1.2 L JULC. ettt et e e
Figure 1.3 Le chanvre. ... .oooiii
Figure 1.4 e SISAL. .t
Figure 1.5 N
Figure 1.6 5 1 P
Figure 1.7 La rami@. ...ttt
Figure 1.8 Cultures mondiales de fibres primaires parmi les quarante derniéres
ANNEES . .+ ettt ete et et et et et
Figure 1.9 Production mondiale de fibres végétales hors coton et bois (2001-
2008 ) et
Figure 1.10 Structure schématique d'une fibre végétale..............................
Figure 1.11 Molécule de la cellulose...........ooovuiiiiiiiiiiiiiiiie,
Figure 1.12 Structure d’un type de xyloglucane....................oo
Figure 1.13 Représentation schématique de la lignine.........................
Figure 1.14 Structure des précurseurs de la lignine.....................coooiii,
Figure 1.15 Types de matrice polymerique.........cooeviviiniiiiiiiiiiiiiaane.
Figure 1.16 Classification schématique des différents types de composites.......
Figure 1.17 Utilisation de fibres naturelles dans I'industrie automobile
allemande de 1999 4 2005.........oiiiiii
Figure 1.18 Composants d'automobile en composites de fibres végétales.........
Figure 1.19 Composants du batiment faits de composites thermoplastiques
renforcés de fibres végétales.............oooiiiiiiiiiiii i,
Figure 1.20 Eolienne verticale en composites renforcé de fibres de Lin............
Figure I1.1 Schéma de palmier dattier..............coviiiiiiiiiiii e,
Figure I1.2 Schéma d'une palme de palmier dattier......................ooiiini
Figure I1.3 Quelques applications des déchets de palmier dattier..................
Figure 11.4 Localisation des fibres de Lif dans le palmier dattier..................
Figure IL.5 Séparation des fibres nobles du Lif.................coo
Figure I1.6 Spécimens d’essai de traction de fibres du Lif.........................
Figure I1.7 Microscope optique digital (DigiBlue QX5 QSG).......c.cceoiiiinn.
Figure I1.8 Instruments de mesure de la masse volumique des fibres..............

viil

10
10
11
12

12
13
14
15
15
16
17
23
25

27
28

28
29

34
35
36
38
39
39
40
40



Figure I1.9

Figure I1.10
Figure I1.11
Figure 11.12
Figure I1.13
Figure I1.14
Figure I1.15
Figure I1.16

Figure I1.17

Figure I11.1
Figure I11.2
Figure I11.3
Figure I11.4
Figure IIL.5
Figure I11.6
Figure II1.7
Figure I11.8
Figure I11.9
Figure I11.10
Figure I11.11
Figure I11.12
Figure I11.13
Figure I11.14
Figure II1.15
Figure I11.16
Figure I11.17
Figure I11.18
Figure I11.19
Figure I11.20
Figure I11.21

Photographie de ’appareille de rayons X de type D8 ADVANCE...
Cordon pneumatique et poignée de fil....................oooiiiiL .
Dispositif de fixation de la fibre du Lif par les mors.....................
Pendule de torsion...........o.oiiiiiiii
Images microscopiques de la surface latérale du Lif (x60).............
Images du MEB d’une fibre de palmier dattier Lif......................
diffraction des rayons X de la fibredu Lif............................ ..

Courbes contrainte-déformation pour la fibre du Lif de différents

types de palmiers dattier. ... .......coeiiiiiiiiiii

Variation des propriétés mécaniques de la fibre du Lif en fonction

de différents types de palmier dattier.................coooeiiiiiinninin
Polypropylene. .......coooiniiii

RESINE POLYESLOT. ...\ttt e,
Résine Epoxyde avec leur durcisseur.............c.ooeviiiiiiiiiinnnnn.
Fibres du Lif broy€es.........cooeviiiiiiiiiiiiiiiii e,
Moulinette @ Broyer.........ooouiiiiiii i,
Tamiseuse & VIDIation..........oovvuiitiiiiiii e
EXtrudeuse mono-Vis. ... ...o.oiuiiiiiiiiiiii e
Compounds avec différents taux de fibre.........................o.oe.l.
Plaques moulées de différent taux de fibre...............................
Presse a compressionachaud...................oooii

Moule ouvert de la presse a compression a chaud......................

Plaques en composites Lif-Epoxy..........cccooviiiiiiiiiiiiiiniin,

Présentation du moule des composites............cooevvviviiiiiinian....
Préparation des deux résines polyester et €poxXy.........ccoevvennrennnn.
Moulage des plaques COMPOSILES. ......veueiniiiniiiiiiiieiianeannnnn.
Géométrie des éprouvettes de traction Lif-polypropyléne..............
Géométrie des éprouvettes de traction Lif-(polyester et époxy).......
Machine de découpe au laser de type GY-9060E........................
Eprouvettes altére d’essai de traction...............ccovvviiiiiiiinninnn..
Machine de traction type INSTRON modele 5969......................

Eprouvettes de traction apres rupture. .............c..ceeeeueeeeeeeeneennnn.

1X

41
42
42
44
46
46
47

48
50
61
62
63
63
64
64
65
66
66
67
68
68
69
69
70
71
71
72
72
73
73



Figure I11.22

Figure I11.23
Figure I11.24
Figure II1.25
Figure I11.26

Figure I11.27

Figure I11.28
Figure I11.29
Figure I11.30
Figure I11.31
Figure I11.32
Figure I11.33
Figure IV.1
Figure IV.2
Figure IV.3
Figure IV 4
Figure IV.5
Figure IV.6
Figure IV.7
Figure IV.8
Figure IV.9
Figure IV.10
Figure IV.11

Courbe contrainte-déformation pour le composite Lif-
Polypropylene. ... ..o

Courbe contrainte-déformation pour le composite Lif-polyester......

Courbe contrainte-déformation pour le composite Lif-Epoxy.........

Module d’¢lasticité des différents types de composites en fonction
dutaux de fIbres......ooeveiiiiii
Contrainte a la rupture des différents types de composites en
fonction dutaux de fibres............oooiiiiiiiiiii
Déformation a la rupture des différents types de composites en
fonction dutaux de fibres............ooeiiiiiiiiiii

MICIOSCOPE OPLIQUE. ..ttt eeeete et eeeete et e et et eeeeeeeaaeeens
Micrographie optique du composite PPL (x10)..........................
Surface coupée par laser (X10).......ccvviiiiiiiiii i
Surfaces de rupture des composites POL et EPL (x10).................
Surfaces de rupture de la fibre (x20).........ccovviiiiiiiiiiii
Déchaussement et décohésion de la fibre (x10)..........................
Représentation du VER............oi i,
Conditions de déformations homogénes au contour.....................
Conditions de contrainte homogene au contour..........................
Méthode de Mori-Tanaka : représentation du probléme €lémentaire..
Orientation effective de la fibre................coooi,
Orientation de la phase (i) dans leplan......................oooooi
Photo numérique de SER ...t
Les parametres de I’Inclusion.............c.ooceviiiiiiiiiiii i,
Algorithme de la technique d’homogénéisation..........................
Protocole du traitement d’une SER..............coiiiiiiii

Comparaissent du module d’¢lasticité numérique et expérimental. ...

74
74

75

77
77
78
79
79
80
80
81
81
87
87
87
90
91
92
93
93
95
96

100



Liste des tableaux

Tableau I.1
Tableau 1.2

Tableau 1.3

Tableau 1.4

Tableau 1.5
Tableau 1.6

Tableau I1.1

Tableau I1.2

Tableau I1.3
Tableau 11.4

Tableau I1.5

Tableau I1.6

Tableau I1.7

Tableau I1.8

Tableau I11.1

Tableau I11.2

Tableau II1.3

Tableau I11.4

Tableau III.5

Tableau IV.1

Tableau IV.2

Tableau IV.3

Composition chimique de certaines fibres végétales..................

Propriétés physico-mécaniques des fibres végétales comparées

aux renforts synthétiques.............cooiiiiiiiiiiiiiii

Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales..........
Caractéristiques des résines thermodurcissables.......................

Caractéristiques des résines thermoplastiques..........................

Caractéristiques mécaniques des composites renforcés par des

fibres VEgEtales. ... ..oeiie i

Superficie et nombre de palmiers complantés..........................

Utilisation de déchet du palmier dattier..........................oe.eee.

Propriétés mécaniques de quelques variétés du Lif de palmier

Masse volumique de la fibre Lif par des cinq types du palmier

Propriétés mécaniques de la fibre du Lif de différents types de

palmier dattier. ... ....ovni i e

Caractéristiques mécaniques du fils de cuivre..........................
Résultats des essais de torsion...........oouevuiiiiiiiiiiiiiiiiiannn
Comparaison de la fibre Lif a d'autres fibres...........................
Condition du moulage par compression a chaud.......................
Désignation des plaques COMpOSIteS......ovuveevneeeiiiiiieeieennnnnn.
Résultats des essais de traction (Lif-polypropylene)...................
Résultats des essais de traction (Lif-polyester).........................
Résultats des essais de traction (Lif-€poxXy)..........ooevvvinniinnnnn.
Caractéristiques €lastiques des constituants............................
Paramétre des phases des composites...........ooevvviiviiiiniennnnnnn.

Les caractéristiques mécaniques des cOmposites......................

X1

17

21

22

23

24

26
33

36

37

47

49
51

52

53

67

70

76

76

76

97

98

99



Reéesume

Le développement des matériaux composites renforcés de fibres végétales est
encouragé par son impact économique et écologique. En effet, le caractére naturel de ces
fibres lui permet de promouvoir une industrie durable.

Les matériaux composites de ce type sont utilisés essentiellement dans les domaines
du batiment, du l'industrie du transport et dans I'emballage. Leurs caractéristiques
mécaniques sont proches des composites a fibres synthétiques avec une densité et un cott
plus faibles.

L'utilisation de certaines fibres végétales nécessite des traitements mécanique et
chimique pour I’extraction et I’amélioration de leur adhésion et leur dispersion dans la
matrice.

A travers cette thése, nous avons pu valoriser les rejets agricoles du palmier dattier
(Phoenix dactylifera) en particulier la fibre Lif par leur introduction comme renfort fibreux
dans la préparation des composites @ matrice polymérique (polypropyléne, polyester et
€poxy).

Le but de la premiere partie de la these était d'explorer différents types de fibres
végétales locales du palmier dattier par la caractérisation physique et mécanique pour
I’identifier par rapport aux autres fibres végétales et synthétiques.

La deuxiéme partie était consacrée a la mise en ceuvre d’un matériaux composites
techniquement et économique acceptable. Il s'agit de tester la faisabilit¢ de renforcer
différents types de résines polymere par la fibre de palmier dattier appelle localement Lif.
La caractérisation mécanique des matériaux composites obtenus par les essais normalisés
permettra des les classer parmi les matériaux traditionnels (fibres de verre).

La derniére partie est consacrée a la méthode d’homogénéisation basée sur 1’analyse
d’un matériau composite renforcé de fibres de palmier dattier courte par la technique
d’imagerie et le modele d’homogénéisation de Mori-Tanaka pour déterminer les
caractéristiques mécaniques (module d’¢élasticité, module de cisaillement et coefficient de

Poisson).

Mots Clés : Matériaux composites, fibres de palmier dattier, Résine polymere,

Caractérisation mécanique, technique d’imagerie, méthode d’homogénéisation.
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Introduction générale

Contexte de I’étude

Depuis plusieurs décennies, 1’utilisation des matériaux composites dans divers
applications a connue un progrés considérable a cause des excellentes propriétés
mécaniques de ce type de matériau par rapport au poids. Cette utilisation est plus
croissante dans le domaine du transport et 1’aéronautique ou la légéreté est trés demandée
[1].

De nos jours les polymeéres renforcés par des fibres synthétiques sont présents dans la
vie de chaque individu, ils sont utilisés dans plusieurs applications qu’il serait treés difficile
de s’en passer. Mais au dela de leurs nombreux atouts, ils générent des déchets volumineux
qui posent d’énormes problématiques liée a leur traitement en fin de vie [2].

Le probléme dans ces composites est qu'ils ne sont pas durables. IIs ont également un
impact néfaste sur 1'environnement pendant la fabrication et aprés leur utilisation finale, ou
les déchets solides générés ont un effet toxique sur le sol. Ces raisons augmentent
I'importance des composites bio-sourcés et biodégradables.

La fibre naturelle est un type de sources renouvelables et une nouvelle génération de
renforts et de suppléments pour les matériaux a base de polyméres. Le développement des
matériaux composites a base de fibres naturelles ou de composites écologiques a
récemment ét¢ un sujet briilant en raison de la sensibilisation mondiale croissante a
I'environnement. Les fibres naturelles sont des matériaux qui peuvent remplacer les
matériaux synthétiques et ses produits connexes pour les applications avec moins de poids
et d'économie d'énergie. Le développement des composites renforcés de fibres naturelles a
été l'une des réalisations remarquables dans le domaine de la science des matériaux au
cours du siécle dernier [3].

Plusieurs investigations ont ét¢ menées pour renforcer différents types de polymeres
tels que les thermodurcissables et les thermoplastiques. L'idée principale derriere
l'introduction des fibres naturelles dans les plastiques était de réduire le colt des matieres
premicres et les problémes environnementaux, tout en produisant des matériaux avec des
propriétés acceptables [3].

Les applications des fibres naturelles sont en croissance dans de nombreux secteurs
tels que l'automobile, le meuble, 1'emballage et les matériaux de construction. Ceci est
principalement di a leurs avantages par rapport aux fibres synthétiques, c'est-a-dire faible
cout, faible poids, moins de dommages a 1'équipement de traitement, meilleure finition de
surface des pieces moulées composite, bonne relative mécanique propriétés, ressources

abondantes et renouvelables.
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Les fibres naturelles provenant des plantes et des animaux étaient 1'un des matériaux
les plus couramment utilisés et il n'est pas étonnant de savoir que les composites
biodégradables ne sont pas nouveaux pour I'humanitg.

L'Algérie possede les capacités qui la qualifient pour étre un pays leader dans
l'utilisation de nombreux types de produits agricoles tels que la canne de bl¢, I’alfa et les
fibres de palmier dattier qui peut étre utilisé dans les produits composites biodégradables.

En Algérie Les pailles de bl¢, d’Orge, le Diss et le déchet de palmier dattier sont
souvent un probléme et parfois brilées dans les champs comme moyen d'élimination. Ces
déchets agricoles peuvent étre utilis€és comme charges (renforts en polymére ou ciment)
pour développer les propriétés des matériaux bio-composites, fournissant ainsi des emplois

et améliorant les conditions de vie de la population rurale.

Motivation et objectifs

La recherche mondiale actuelle encourage le développement de nouveaux matériaux
composites renforcés de fibres végétales (bio-sourcé et biodégradables) dans différentes
secteurs, pour maintenir la santé humaine et l'environnement.

L’objectif de cette thése est d'explorer les fibres végétales locales pour produire un
matériaux composites techniquement et économique acceptable. Il s'agit de tester la
faisabilité de fibres de plusieurs types de palmiers dattiers et examiner leurs compatibilités
avec les résines polymeéres. La caractérisation mécanique des matériaux composites
obtenus par les essais normalisés permettra de les classer parmi les matériaux traditionnels

a fibres synthétiques tel que les fibres de verres.

Structure de la these

Le plan de la réduction de cette thése est composé de quatre chapitres:

Le premier chapitre, présente une description des matériaux composites a renforts
fibreux végétales, et situe le contexte de développement et d’utilisation de ces produits. La
connaissance de la structure et la composition chimique de chacun des constituants est
nécessaire pour appréhender 1’étude des interactions entre les fibres de renforts et les
matrices. Dans cette étude bibliographique, nous nous proposons de présenter une
description des différents constituants entrant dans la mise en forme des matériaux
composites en les regroupant par catégories. Les différentes techniques de fabrication
seront ensuite explicitées et mises en relation avec les types de constituants utilisés.
Ensuite nous nous proposons de présenter quelques domaines d’applications des matériaux

composites renforcés par des fibres végétales.
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Dans le deuxieme chapitre, on présente une €¢tude de valorisation d’une fibre végétale
locale de palmier dattier appelée "Lif". La premiére partie est consacrée a une synthese
bibliographique sur le palmier dattier, qui présente une étude morphologique, les différents
types de fibres de palmier dattier et les travaux réalisés dans la littérature sur le palmier
dattier. Dans la deuxiéme partie, on présente une étude de caractérisation physico-
mécanique de la fibre Lif. Cette investigation comprendra une étude morphologique, la
détermination de la masse volumique, 1’analyse par DRX, la détermination des modules
d'¢lasticité et le coefficient de Poisson.

Le troisiéme chapitre, présente des composites a base de fibres de palmier dattier de la
région de Biskra (Algérie) dite localement Lif et des matrices polymeres : thermoplastique
(polypropyléne) et thermodurcissable (polyester et époxy). Ce chapitre est consacré a
I’é¢tude de I’influence de différents parameétres comme le procédé de la mise en ceuvre et le
taux de fraction massique du renfort sur les propriétés mécaniques de ces composites enfin
a une étude microscopique.

Dans le quatrieme chapitre, on propose une méthode d’homogénéisation analytique
pour déterminer les propriétés mécaniques d’un matériau composite renforcé par des fibres
courtes du Lif de palmier dattier. Cette étude est effectuée en deux étapes. La premicre
étape consiste a analyser une image d’une surface élémentaire des échantillons du matériau
a I’aide d’outil informatique pour déterminer tous les parameétres de I’inclusion. Ensuite, la
deuxieme étape utilise le modele d’homogénéisation de Mori-Tanaka pour calculer la
matrice de rigidité du matériau.

Finalement une conclusion générale rependra les principaux résultats de cette étude
qui permettent de répondre a plusieurs questionnements scientifiques. Cette conclusion

donnera ainsi la présentation des perspectives envisagées pour la poursuivre de cette étude.
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Chapitre 1 Etude bibliographique

Introduction

Dans ce chapitre on présente une description des matériaux composites a renforts
fibreux végétales, et situe le contexte de développement et d’utilisation de ces produits. La
connaissance de la structure et la composition chimique de chacun des constituants est
nécessaire pour appréhender I’étude des interactions entre les fibres de renforts et les
matrices. Dans cette ¢étude bibliographique, nous nous proposons de présenter une
description des différents constituants entrant dans la mise en forme des matériaux
composites en les regroupant par catégories. Les différentes techniques de fabrication
seront ensuite explicitées et mises en relation avec les types de constituants utilisés.
Ensuite nous nous proposons de présenter quelques domaines d’applications des matériaux

composites renforcés par des fibres végétales.

I.1. Les fibres végétales

Les fibres végétales sont des matériaux filamenteux issus de la biomasse. Elles
peuvent étre extraites du fruit, de la tige ou de la feuille d’une plante cultivée, des arbustes
et des herbes. Sont susceptibles d’étre filées pour fabriqués des fils et des cordes. Elles sont
tissées, tricotées ou tressées pour confectionner des textiles indispensables a la société.

La fibre végétale présente une variabilité trés importante en fonction de leur origine.
En effet, les dimensions des filaments végétales dépendent de 1'état de maturité et aussi des
conditions environnementales de croissance de la plante. La variabilité du diamétre peut
étre trés importante le long de la méme fibre végétale [1].

Les fibres végétales sont également caractérisées par la diversité de I'épaisseur de leur
paroi cellulaire résultant de la porosité fibreuse [2].

La forme morphologique de la fibre végétale peut également étre un facteur important

dans la compréhension du transfert de contrainte aux interfaces fibre-matrice [3].

L.2. Présentation des fibres végétales
Il existe une grande variété de fibres végétales qui peuvent étre utilisées pour le
renforcement ou comme charges des matériaux composites. Elles sont classées suivant

leur provenance et leur forme (Figure L.1).
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Figure I.1: Classification des fibres végétales
L.2.1. Fibres de jute

Le jute sont des arbustes de 2 a4 m de haut, a tige rigide et fibreuse de 2 cm de

diametre environ, et ramifiée seulement dans la partie supérieure. Les feuilles, longuement

pétiolées, a limbe triangulaire font 10 a 15 cm de long sur 5 cm de large (Figure 1.2). Le

jute se situe en sud-est asiatique. Les principaux producteurs sont I’inde, le Bangladesh et

la chine.

Les composites a matrice thermoplastique renforcée par des fibres de jute ont été

utilisés dans I’industrie en Allemagne pour fabriquer les portes en panneaux composites.

La fibre de jute est utilisée par les tireurs d'élite pour créer un filet de la forme d'un

vétement. Ce type de vétement de camouflage est appelé une ghillie suit.

Diverses recherches ont été réalisées sur ces composites, ces études ont porté

notamment sur la stabilité thermique, la cristallinité, la durabilité, 1’orientation des fibres,

le frottement a 1’usure, et 1’éco-conception des composants automobiles [4].
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Figure 1.2 : Le jute [5, 6]

1.2.2. Fibres de chanvre

Le chanvre est une variété de plante cultivée. C'est une plante annuelle de la famille
Cannabis (Figure 1.3). Les principaux producteurs sont la France et I’Italie. Les fibres de
chanvre sont trés recherchées comme renfort dans les composites a matrice
thermoplastique a cause de sa grande rigidité¢ et de son intérét économique. Elles sont
appliquées dans les structures internes, les pieces automobiles et les matériaux de

construction.

Figure 1.3 : Le chanvre [7]
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1.2.3. Fibres de sisal

Le sisal est le nom de la fibre extraite des feuilles d’une plante appelée 1’Agave
constituée par une rosette de grandes feuilles a section triangulaire allant jusqu’a 2m de
long (Figure 1.4). L’originaire de l'est du Mexique, cette fibre sert a la fabrication de

cordage, de tissus grossiers et de tapis.

Figure 1.4 : Le sisal [8]

1.2.4. Fibres d’Alfa

L’Alfa est une herbe vivace typiquement méditerranéenne, elle pousse en touffes
d’environ Im a 1m20 de haut formant ainsi de vastes nappes. Elle pousse spontanément
notamment dans les milieux arides et semi arides, elle délimite le désert, la ou 1’Alfa
s’arréte (Figure L.5). La fibre d’alfa est généralement employée dans la fabrication du
papier de haute qualité mais aussi utilisée pour la fabrication de cordages, d’espadrilles, de
tissus grossier, tapis et panier. Les principaux producteurs sont : Algérie (4.000.000 ha),

Maroc (3.186.000 ha), Tunisie (600.000 ha), Lybie (350.000 ha) et Espagne (300.000 ha)
[9].

Figure .5 : PAlfa [10, 11]

10
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1.2.5. Fibres de lin

Le lin est une plante cultivée dans les régions tempérées. Il se présente sous 1’aspect
d’une tige unique pouvant atteindre une hauteur voisine de 1m pour un diamétre au collet
de l'ordre de 2 mm. Sur cette tige se répartissent 80 a 100 feuilles simples. La fibre de lin
est la plus ancienne au monde, elle est trouvée dans la grotte de Géorgie, les payés
asiatique centrale et I’Egypt. (Figure 1.6)

La fibre de lin est parmi ’'une les fibres naturelles utilisée comme renfort dans les
composites a matrice thermoplastiques pour les structures internes dans [’industrie

automobile. En 1941, ces composites ont €té utilisés pour fabriquer les carrosseries de

voitures Henry Ford, pour avoir une résistance 10 fois plus €élevée que 1’acier sous 1’impact

[4].

Figure 1.6 : Le lin [12]

1.2.6. Fibres de ramie

Le nom scientifique de la Ramie est Boehmeria nivea. C'est une plante vivace
herbacée de 1m a 2,5 m de haut, avec des feuilles de forme de ceeur, de 7 a 15 cm de
longueur et de 6 a 12 cm de large et de couleur blanches sur la face inférieure avec des
petits poils denses.
Aujourd'hui, la ramie est principalement cultivée en Chine, Brésil, Philippines, Inde, Corée
du Sud, Thailande et Etats-Unis d'Amérique.

Les fibres de ramie ont une longueur moyenne comprise entre 40 et 250 mm, un
diameétre moyen de 45um. Ces fibres sont utilisées comme renforts dans les composites a

matrice polyester, époxy et polypropyléne.

11
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Figure 1.7 : La ramie [13]

1.2.7. Production et disponibilité des fibres végétales [14, 15]

La Figure 1.8 représente la tendance de la production de cultures de fibres végétales

dans le monde pour toutes les applications industrielles au cours du deuxiéme moitie du

siecle derniéres.
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Figure 1.8 : Cultures mondiales de fibres primaires pendant les dernic¢res decenies [15]
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Cette production mondiale annuelle de fibres végétales est estimée entre les années

2001 a 2008 a 6200Kt hors coton (22600Kt) et bois.

13183

quantité (Kt)

Jute Coco Lin Sisal Ramic Kapok Abaca Chanvre Autres

Plantes

Figure 1.9 : Production mondiale de fibres végétales hors coton et bois (2001-2008) [14]

La moiti¢ du gisement mondial (hors coton et bois) est issue de la culture du jute et de
ses fibres apparentées et analogues. L’industrie du jute emploie directement et
indirectement 11 millions de personnes a travers le monde.

Les fibres les plus représentées ensuite sont le coco et le lin avec respectivement 16 et
13% de la production mondiale. Il existe également de nombreuses especes végétales dont
il est possible d’extraire des fibres soit des tiges (chanvre, ramie, kenaf, bambou, ortie,

miscanthus, etc.), soit des feuilles (sisal, abaca, etc.) ou soit des graines (kapok, etc.) [14].

I.3. Structure d’une fibre végétale

Les charges a base de cellulose sont des matériaux simples, chimiquement et
physiquement. Si I’on ignore 1’eau absorbée, les principaux constituants des renforts a base
de cellulose se composent de trois types de produit chimiques : environ la moitié¢ de celle-
ci est la cellulose et environ un quart de celle-ci est I’hémicelluloses et la lignine. Elles
contiennent aussi des extractibles, des protéines et certains composés inorganiques en
faibles proportions [16].

Les constituants majoritaires des fibres lignocellulosiques déshydratées sont la

cellulose, les hémicelluloses et les lignines (Figure 1.10).

13
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Cellulose

@ 3-5nm

Microfibril
@20 nm

Lignine

Macrofibril

Figure 1.10 : Structure schématique d'une fibre végétale [17].

1.3.1. La cellulose

L'existence de la cellulose comme matériau commun dans les parois cellulaires
végeétales était d'abord découverte par Anselm Payen en 1838 [15]. La cellulose représente
la molécule biologique la plus abondante sur terre. D’un point de vue chimique, la
cellulose est une macromolécule constituée par une trés longue chaine stéréo-régulicre
composée de maillons de glucose CsH1206 (Figure 1.11).

La cellulose posseéde une structure fibrillaire et partiellement cristalline. Les micro-
fibrilles de cellulose sont constituées de zones cristallines ordonnées et de zones amorphes
totalement désordonnées.

Dans la zone cristalline, les chaines cellulosiques sont disposées parallelement les unes
aux autres, liées par des liaisons hydrogeénes intra et intermoléculaires. Toutes les
propriétés de la cellulose sont étroitement corrélées a la forte densité des liaisons
hydrogene qui se développent entre les chaines. Les interactions moléculaires sont fortes et
assurent I’essentiel de la cohésion tout en empéchant la pénétration des réactifs. Grace a sa
grande cohésion, la cellulose est insoluble dans la plupart des solvants. La cellulose est de

nature trés hydrophile [16].

14
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Figure I.11 : Molécule de la cellulose [18]

1.3.2. Les hémicelluloses

Dans la plupart des fibres naturelles, la cellulose est mélangée a des hémicelluloses qui
sont également des polysaccharides composés d'une combinaison de cycles a 5 et 6
carbones (Figure 1.12).

L’hémicellulose forme la matrice de support des microfibrilles de cellulose.
L’hémicellulose différe de la cellulose par trois aspects. Tout d'abord, elle est composée de
sucres neutres : xylose, arabinose, galactose, glucose, mannose, et d’acides uroniques alors
que la cellulose ne contient que des unités 1,4- 8 D-glucopyranose. Deuxiémement, elle
présente un degré considérable de branchements contenant des groupes latéraux a 1'origine
de sa nature non-cristalline. Enfin, a I’état naturel, elle a un degré de polymérisation
compris entre 50 et 300, tandis que celui de la cellulose native est 10-100 fois plus élevé.
L’hémicellulose est tres hydrophile, soluble en milieu alcalin, et facilement hydrolysable

dans les acides [16, 18].
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Figure 1.12: Structure d’un type de xyloglucane [19]
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1.3.3. Les lignines

La lignine est une macromolécule extrémement hétérogéne composée de polymeéres
aromatiques. Elle représente, aprés les polysaccharides, le polymeére naturel le plus
abondant sur terre. Elle participe a la rigidité structurale des parois cellulaires et protege les
plantes contre 1’attaque des organismes pathogeénes. La lignine est une molécule a trois
dimensions composée d’unités de phényle propane (Figure I.13). Les unités primaires
(monolignols) constituant la lignine sont l'alcool coniférylique, 1'alcool sinapylique et
I’alcool p-coumarylique (Figure I.14). Au cours du processus de lignification, des
phénoloxydases végétales telles que les laccases interviennent et permettent la
polymérisation des différentes unités ¢élémentaires. Une fois synthétisée, la lignine
s’associe avec les différents polysaccharides pour former une matrice constitutive de la
paroi végétale [18, 20].

La lignine est totalement amorphe et hydrophobe. Elle n'est pas hydrolysée par les
acides, mais soluble a chaud dans la soude, facilement oxydée et facilement condensable

avec du phénol [18].

HO OH

Lignin—0Q

HO

HO

Ohte

OH

Figure 1.13 : Représentation schématique de la lignine [18]
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OH OH
P P
QCHa CH; OCH;
CH CH
p<coumaryl alcohol  Coniferylalcohol Sinapylalcohol

Figure 1.14 : Structure des précurseurs de la lignine [18]

Le Tableau I.1 présente La composition chimique de certaines fibres végétales.

Fibres Celluloses  Hémicelluloses Lignines Pectines Réf
(wt%) (wt%) (wt%) (wt%)

Lin 60-81 14-18.6 2-3 1.8-2.3

Jute 51-72 12-20.4 5-13 0.2

Sisal 43-88 10-12 4-12 0.8-2

Chanvre 70-78 17.9-22 3.7-5 0.9

Kenaf 36 21 18 2 5]

Ramie 68.6-76 13.1-15.0 0.6-1 1.9-2

Coton 82.7-90 2-5.7 0.5-1 5.7

Bois 45-50 23 27 -

Palmier dattier 41-45 6-10 30-40 - [21]

Tableau I.1 : Composition chimique de certaines fibres végétales

1.4. Méthodes d’extraction des fibres

Habituellement, pour un usage de renfort de matériau composite, les fibres végétales
sont prélevées dans la chaine de transformation de I’industrie textile. Cette filiere a
développé, depuis de trés nombreuses années, des techniques pour séparer les fibres du
reste de la plante. Les techniques utilisées pour séparer et présenter les fibres sont

I’extraction mécanique, chimique et biologique [22].
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I.4.1. L’extraction mécanique [23]
a. teillage

Cette méthode consiste a séparer les fibres (tiges) par action mécanique tel que le
Broyage et le battage, Cette technique est plutot utilisée pour extraire les fibres de lin ou de
chanvre. Elle est assurée par des machines automatisées qui engagent, maintiennent et
dégagent automatiquement les tiges grace a des systémes de roues cannelées a grosses
dentures au début puis a plus fines denture. Par la suite, les fibres passent sous la cannelure
des rouleaux avec un angle proche de 90° pour rendre le broyage plus efficace. L’opération
est effectuée successivement coté pied et coté téte. Les fibres courtes appelées aussi
étoupes, moins résistantes, et les anas sont récupérées par aspiration et séparées.

b. déflexion

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

c. laminage

Les tiges sont découpées en morceaux qui sont ensuite écrasées 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 suffisamment séparées.

1.4.2. L’extraction chimique [23]

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 1’extraction mécanique, et surtout un gain de temps et d’énergie
considérables. Dans cette section, nous présentons les principales méthodes d’extraction
chimique des fibres végétales.

a. Procédé Kraft

Ce procédé alcalin vise a €éliminer la lignine, les pectines et les hémicelluloses sous
I’action d’une solution d’Hydroxyde de Sodium (NaOH) et de Sulfure de Sodium (Na,S).
Ce dernier est un réducteur, il protége 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.
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b. Procédé au bisulfite

Ce procédé permet de séparer la lignine des fibres de cellulose en utilisant divers sels
de l'acide sulfureux. Les sels utilisés dans le processus de réduction sont en fonction du
pH: des sulfites (SO3%) ou bisulfites (HSO™). Il est basé sur la réaction sur la lignine de
I’hydrogénosulfite de calcium, sodium, ammonium ou magnésium contenant de
I’anhydride sulfureux libre. Le pH est situé¢ entre 1.5 et 5 (sulfites ou bisulfites), la durée
est entre 4 et 14 heures et la température de 130° jusqu’a 160°C qui sont aussi en fonction
de la base utilisée.
c. Procédé acide

Les composants non cellulosiques sont ¢liminés par 1’action d’un acide de préférence
fort (acide sulfurique). L’acide transforme la lignine en acide lignosulfonique soluble, ou
I’acide chlorhydrique, et qui grace a ses ions chlorates forme des chlorolignines solubles
dans I’hydroxyde de sodium.
d. Procédé a la soude

Ce procédé n’utilise que la soude NaOH pour dissoudre les subsistances non
cellulosiques telles que la lignine, la pectine et 1’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, 1’age et
le type de la plante de telle fagon a ne pas dégrader les fibres cellulosiques. 1l est conseillé
de controler le pH de la solution et 1’ajuster autour de 7. Des réducteurs peuvent étre

rajoutés pour empécher I’oxydation de la cellulose.

1.4.3. L’extraction biologique [23]
a. Le rouissage a terre

Le rouissage est un procédé naturel destiné a favoriser I’extraction des fibres. Il
consiste a étaler les tiges (de lin par exemple) dans un champ aprés sa récolte, afin de
bénéficier de 1’action combinée du soleil et de la pluie favorisant le développement de
microorganismes capables de séparer les ¢léments non cellulosiques de la partie fibreuse
de la plante. Cette opération peut durer de 6 a 8 semaines en fonction de la météo. Malgré
I’efficacité de cette méthode, elle connait plusieurs inconvénients qui résident dans sa
dépendance entiere des conditions météorologiques (exces d’humidité, vent trés fort).
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.
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b. Le rouissage a I’eau

Ce type de rouissage repose sur le méme principe de développement de micro
organismes que le rouissage a I’air, la différence est que les tiges (de chanvre par exemple)
sont plongées dans I’eau pendant plusieurs jours. Les bottes de 5 a 7 Kg sont soumises a
l'action de bactéries anaérobies. Des que les fibres 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 inconvénient majeur : la pollution de 1’eau.
En effet, le rouissage du lin et du chanvre est trés répandu au nord de I’Europe (France,
Belgique, Pays Bas). Le rouissage a l'eau est effectué ensuite en cuve, dans de 1’eau
tempérée (37°C) jusqu’a ce que les fibres soient délignifiées et non adhérentes. Cette
technique est en régression continue, au profit du rouissage a terre.

c. Par action microbienne

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
especes, une qui possede 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 possede des activités glycosidasiques mais dépourvue d’activité
dépolymérase.

Plusieurs espéces des protozoaires sont capables de dépolymériser 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
libérés, et de solubiliser partiellement la lignine. Cependant, elles ne peuvent pas

dépolymériser les pectines.

L.5. Propriétés physico-mécaniques des fibres végétales

Les fibres végétales sont d’une manicére générale de bons renforts pour les matrices
thermoplastiques ou thermodurcissables a cause de leur résistance relativement grande et
leur faible densité. Certaines caractéristiques des fibres de Chanvre et des fibres de Lin

atteignent des valeurs trés proches de celles des fibres de verre "E" (Tableau 1.2) [24, 25].
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Fibros Masse volumique Résistance Module d’Young  Allongement
(g/em’) (MPa) (GPa) (%)
Lin 1.4 88-1500 60-80 1.2-1.6
Chanvre 1.48 550-900 70 1.6
Jute 1.46 400-800 10-30 1.8
Ramie 1.5 500 44 2
Coir 1.25 220 6 15-25
Sisal 1.33 600-700 38 2-3
Abaca 1.5 980 - -
Cotton 1.51 400 12 3-10
Kenaf (bast) 1.2 295 - 2.7-6.9
Banana 1.35 355 33.8 53
Coco 1,2 175 4,0-6,0 30,0
Verre-E 2,5 2000-3500 70,0 2,5
Verre-S 2,5 4570 86,0 2,8
Aramide 1,4 3000-3150 63,0-67,0 3,3-3,7

Tableau L.2 : Propriétés physico-mécaniques des fibres végétales comparées aux renforts

1.6. Avantages et inconvénients des fibres végétales

synthétiques [24, 25].

Les fibres lignocellulosiques ont un avantage par rapport aux fibres synthétiques,

puisqu’elles forment des boucles au lieu de se rompre au cours de leur transformation et de

leur fabrication. En outre, la cellulose posséde une section transversale ovale aplatie qui

augmente le transfert de charge en présentant un rapport d’aspect effectivement plus élevé

[26].

Le Tableau 1.3 présente les avantages et les inconvénients des fibres végétales comme

renfort dans les composites.
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Avantages inconvénients
Faible colit Absorption d’eau
Biodégradable (pour I'environnement) Biodégradabilité (pour le matériau)
Resource renouvelable Fibres anisotropes
Propriétés mécaniques spécifiques Pour des applications industrielles,
importantes (résistance et rigidité) nécessite de gestion d’un stock
Demande peu d’énergie pour la Faibles stabilité dimensionnelle
production Faible tenue thermique (200 a 300°C
Non abrasif pour les outillages max)
Bon isolant thermique et acoustique Variation de qualité en fonction du lieu
Neutre pour I’émission de CO, de croissance, des conditions
Pas de résidus aprées incinération Météorologiques
Pas d’irritation cutanée lors de la Renfort discontinu

Manipulation des fibres

Tableau 1.3 : Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales [4, 27]

L.7. Les matrices polymeres [28, 29]

Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une
résine polymérique.

Le role de la matrice est de transmettre les efforts mécaniques aux fibres et d’assurer
leurs protections chimiques et de donner la forme au produit final.

La matrice détermine en général la limite de I’environnement de service du matériau et
la température d’utilisation de ce matériau.
On énumere un grand type de polymeére pour servir de matrice aux matériaux composites

(Figure 1.15).
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[ Matrices polymeres ]

[ Thermodurcissable | { Thermoplastique ]
»  Polyesters [ Polypropyléne |« » Polyéthyléne ]
> Epoxy [ Polyamide | »| Polystyréne ]

Figure 1.15 : Types de matrice polymérique

I.7.1. Résines thermodurcissables [28]

Ces matrices se présentent sous forme d’une résine initialement a I’état de liquide
visqueux, composée de molécules longues et indépendantes. Ces molécules établissent
alors des liaisons. Grace a des réactions déclenchées le plus souvent par I’action conjointe
d’un durcisseur et de la température. Il se forme ainsi une structure solide
tridimensionnelle.

Les résines polyesters insaturées, les résine de condensation (phénoliques,
amioplastes, furaniques) et les résines époxy sont des résines thermodurcissables. Les deux
principales résines utilisées sont les polyesters (environ 70%) et les époxys (25%).

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques ¢€levées, on trouve les
époxydes possédant de bonnes propriétés thermomécaniques, et une bonne adhésion avec
la fibre. Ces résines sont les plus utilisées pour la fabrication de structures aéronautiques.

Les principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau 1.4.

Masse volumique  Résistance  Module d’Young  Allongement

Résines 3

(g/em”) (MPa) (GPa) (%)
Polyesters 1.2 80 4 2.5
Epoxy 1.1-1.5 130 4.5 2

Tableau 1.4 : Caractéristiques des résines thermodurcissables [30]

23



Chapitre 1 Etude bibliographique

1.7.2. Résines thermoplastiques [16, 28]

Ce sont des matériaux semi-cristallins comportant une phase amorphe et une phase
semicristalline. Les principales familles de thermoplastiques sont les polyoléfines (les
polyéthyleénes, les polypropylénes), les plastiques a base de polychlorure de vinyle, les
polystyrenes, et les polyamides.

Les composites a matrice thermoplastique occupent une place de plus en plus
importante dans de nombreux secteurs (automobile, emballage). En effet, ils possedent de
nombreux avantages par rapport a leurs homologues thermodurcissables notamment une
meilleure tenue au choc, ainsi qu’une bonne résistance a I’endommagement. Les
thermoplastiques peuvent étre refondus et ainsi étre réellement recyclés et non simplement
valorisées thermiquement.

Les matrices thermoplastiques @ macromolécules linéaires ou légérement ramifiées
sont les plus utilisées compte tenu de leur facilité de mise en ceuvre et de leur faible coft.
De méme que pour les résines thermodurcissables, les matériaux les plus performants ont
des caractéristiques mécaniques élevées et une masse volumique faible.

Les principales caractéristiques sont présentées dans le Tableau L.5.

Masse volumique  Résistance  Module d’Young  Allongement

Résines

(g/cm3) (MPa) (GPa) (%)
Polypropyléne 0.9 30 1.2 20-400
Polyamide 1.1 70 2 200

Tableau L5 : Caractéristiques des résines thermoplastiques [30]

L.8. Les composites

Un matériau composite peut €tre défini d'une maniere générale comme 1'assemblage de
deux ou plusieurs matériaux, le produit fini ayant des propriétés supérieures aux propriétés
de chacun des matériaux constitutifs. On appelle maintenant de fagon courante "matériaux
composites" des arrangements des fibres ou des renforts noyés dans une matrice dont la
résistance mécanique est beaucoup plus faible [26].

L'association de ces matériaux élémentaires (renforts et matrices) aux caractéristiques
complémentaires permet de conférer au matériau composite un ensemble original de
propriétés a 1’échelle macroscopique. La Figure [.16 présente une -classification

schématique des matériaux composites [16].
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[ Matériaux composites ]

Renforcés par Renforcés par Structuraux
des particules des fibres
|
v v
Renforcement Grosses particules Stratifiés Sandwich

par dispersion

v
[ Fibres discontinues ] [ Fibres alignées ]

Figure 1.16: Classification schématique des différents types de composites [16]

1.8.1. Procédés de fabrication des composites [16]

Les techniques plasturgistes sont les plus fréquemment utilisées dans la mise en forme
des matériaux composites. Elles ont pour point commun la réalisation du mélange des
matieéres premicres a une température correspondant a une phase ramollie des plastiques.
Ce mélange a chaud (melt-blending) est obtenu de plusieurs maniéres et conduit a
différents modes de fabrication.

Parmi ces procédés de mise en ceuvre, on distingue:

e Le moulage au contact

e Le moulage par compression de mat préimprégné (SMC)

e Le moulage par injection de compound (BMC)

e Le moulage par injection basse pression de résine (RTM)

L’utilisation d’un dispositif de mélange thermocinétique permet de réaliser un mélange
homogene a haute température. Une fois celui-ci réalisé, il est possible de fabriquer le
produit par thermoformage (moulage sous compression/injection/extrusion). Il est
important de noter que les parametres de fabrication comme la vitesse de rotation du
mélangeur, la température, le temps et ’humidité influencent les propriétés du composite
produit.

L’extrusion d’un mélange de fibres cellulosiques et d’un thermoplastique est une

technique qui permet la réalisation complete du composite. Les fibres sont incorporées au
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thermoplastique fondu a I’aide d’un systeme de vis. L’ensemble ressort de 1’extrudeuse
sous la forme d’un profilé.

L’injection ou procédé RTM « Resin Transfer Moulding » est une autre facon de
produire des composites. Le fait qu’il soit question d’un moulage nécessite 'utilisation de
fibres plus longues et généralement implique que la matrice soit de nature

thermodurcissable.

1.8.2. Propriétés mécaniques des composites a fibres végétales

Depuis les années 1980, de nombreux travaux concernent les composites renforcés par
des biofibres (des fibres végétales, par exemple) et d’un polymere, pour réaliser des picces
mécaniques. Les fibres se présentent soit en fibres courtes de longueur calibrée, soit sous
forme de nappes (unidirectionnel, mat et tissu). Les polymeres renforcés par des fibres
végétales présentent des propriétés mécaniques spécifiques importantes (au moins pour
certaines d’entre elles) et de nombreux atouts si on s’intéresse aux impacts
environnementaux.

Les propriétés mécaniques du composite renforcé par différents fibres végétales sont

regroupées dans le Tableau 1.6 ci-dessous :

Résistance  Module d’Young Allongement

Composites Références
(MPa) (GPa) (%)
Polypropylene /Chanvre 37.8 1.215 5.21 [26]
Epoxy/Chanvre 106.3 12.69 1.18 3]
Epoxy/Lin 153.6 15.97 1.34
Polypropyleéne / Tournesol ~ 51.5+2.1 1.57 +0.09 - [32]
Epoxy/Jute 83.9+£5.25 3.24+0.3 - [33]
Polyester/Jute 13.73+4.34 47.27+£3.53 5.57+1.83 [34]
Polypropyléne/Sisal 44.40 1.040 8.33
Polystyrene/Sisal 45.06 9.998 7.00 [35]
Polyéthylene/Sisal 31.12 3.086 2.00

Tableau 1.6 : Caractéristiques mécaniques des composites renforcés par des fibres

végétales
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1.8.3. Domaines d’application des matériaux composites a fibres végétales

Les polyméres synthétiques sont considérés comme des matériaux abusifs pour
I'environnement a coté de leur coit ¢élevé. L'utilisation importante de ces polymeéres dans
différents secteurs conduit a des problémes d'élimination enfin de vie.

Les matériaux a base d'agrocarburants tels que les fibres végétales et les polymeéres
naturels deviennent une alternative compétitive, en particulier apres 1'approbation des lois
pour la réduction de 1'utilisation de matériaux nocifs pour l'environnement. Ceci a obligé
donc de nombreuses grandes entreprises de plastiques des Etats-Unis et d'autres pays
européens a étre a l'avant-garde dans le développement de matériaux biodégradables a
partir de matériaux naturels [36]. Par exemple, l'utilisation de fibres naturelles dans la
production automobile allemande est passée de 9 600 tonnes en 1999 a 19 000 tonnes en

2005 sans le bois et le coton (Figure 1.17) [37].

20.000-
18.000 4
16.000 4
~ 14.000-
<
12.000 -
f 10.000 -
% 8.000 -
6.000 4
4.000
2.000 -

1999 2000 2001 2002 2004 2005 |year

Total 9.600 12.200 | 15.100 | 17.200 18.500 | 195.000
CIExotic Fibres | 1.548 1.279 2.618 2.895 5.000 5.000
[l Hemp 372 1,350 913 2.416 1,500 1.800
(BFe

7.680 9.571 11.569 | 11.890 12.000 | 12.200

* without wood and cotton

Figure 1.17 : Utilisation de fibres naturelles dans l'industrie automobile allemande de 1999

42005 [37].

Les fibres naturelles ont été utilisées dans une large gamme de produits composites
avec des polymeres synthétiques conventionnels. Certains des produits fabriqués en
utilisant des fibres naturelles telles que le lin, le chanvre, le sisal et le jute sont utilisés dans

diverses picces automobiles (Figure 1.18) [25].
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D’autres applications dans les industries du batiment, ont montré que les bonnes
propriétés des €léments a paroi mince tels que la haute résistance a la traction et a la
compression. Les composite renforcé de fibres de sisal, lui donner une large zone
d'application, par exemple, les membres du batiment structurel, permanent coffrage,
réservoirs, fagades, ¢léments de toiture a longue portée et tuyaux de renforcement des

structures existantes (Figure 1.19) [35].

Figure I.19: Composants du batiment en composites thermoplastiques

renforcés de fibres végétales [35]

D’autre application concerne les €oliennes verticales de nouvelle génération (Figure
1.20), qui sont en phase de test, sont destinées notamment a alimenter les systémes
d’éclairage public, par I’intégration de renforts fibres de lin. Dans ce cas, les pales exigent
une résistance efficace du matériau : outre leur faible densité, les renforts de fibres de lin

offrent une rigidité convenable [38].
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Figure 1.20: Eolienne verticale en composites renforcés de fibres de Lin [38]

1.9. Synthese

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ une synthése bibliographique concernant les
fibres naturelles de nature végétale. Cette présentation servira a savoir les différents types
des fibres végétales, leurs structures et leur composition chimique. D'apres cette étude, les
caractéristiques physico-chimiques de différents types des fibres végétales vont influencer
de manicre importante leurs propriétés macroscopiques. Il est trés important de prendre en
compte ces propriétés pour l'utilisation des matériaux composites biodégradable.

En effet, les matériaux composites renforcé par des fibres naturelles sont utilisés dans
plusieurs domaines d'application, et leur utilisation est limitée par leurs propriétés d’ou la
nécessité de présenter une revue sur les propriétés des fibres végétales et leur

caractérisation. Cette partie fait 'objet du chapitre suivant.
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Chapitre 11 Etude de Comportement de la Fibres de Palmier Dattier

Introduction

Dans ce chapitre, on présente une étude de caractérisation d’une fibre végétale locale
du palmier dattier située autour du tronc appelée "Lif". La premiere partie est consacrée a
une revue bibliographique sur le palmier dattier, qui concerne 1’étude morphologique, les
fibres et les variétés de palmier, les sous produits et des travaux réalisés dans la littérature
sur le palmier dattier. Dans la deuxiéme partie, on présente les méthodes et les résultats de
la caractérisation physico-mécanique de cette fibre. Il s’agit d’une étude morphologique,
une analyse par DRX, la détermination de la masse volumique, des modules d'¢lasticités et

le coefficient de Poisson.

II.1. Généralités sur le palmier dattier

Le palmier dattier Phoenix dactylifera est 1'un des arbres fruitiers le plus anciennement
cultivé dans le monde. Il est rustique s'adaptant aux régions les plus arides du monde et
constitue la principale source de vie de la population saharienne. Cette espéce se trouve
principalement dans la région afro-asiatique. Les statistiques de I’année 2012 montrent que
seulement en Algérie il y’a environ 18 millions palmiers dattier de différentes variétés

(Tableau IL.1) [1].

Deglet Nour Elghers Degla Beida Superficie
(Dattes fines)  (Dattes molles) (Dattes blanche) occupée (ha)
Nombre d'arbre 6 998 143 2 795 995 8407 502
Total en Algérie 18 201 640 163 985

Tableau II.1 : Superficie et nombre de palmiers complantés [2]

Le palmier dattier est une composante essentielle de 1'écosystéme oasien grace a son
adaptation aux conditions climatiques, sa haute valeur nutritive de ses fruits et ses
multiples utilisations de ses produits. Le Phoenix est une plante dioique, avec deux
organismes males et femelles.

Dans certains ouvrages le palmier est considéré comme une herbe géante. Son hauteur
varie de 20 a 30m, avec un tronc cylindrique (le stipe), portant une couronne de feuilles
(les palmes). Les feuilles sont pennées, divisées avec une longueur de 4 a 7m. Il porte des
inflorescences males ou femelles. Les fruits du palmier (dattes) sont portés par les grappes

(Figure IL.1) [3].
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Couronne

Grappe

Lif

Pétiole

Fruit

Palme

Tronc

Figure I1.1 : Schéma de palmier dattier [4]
II.1.1. Le tronc
Le tronc, appelé le stipe, est la tige robuste du palmier. Il se présente sous forme d’une
colonne cylindrique unique sans branche avec un diameétre 1égeérement variable selon les
conditions climatiques [5]. Le tronc est couvercle par des anciens pétioles. Les fibres des
pétioles ne forment pas un tissu comme dans le bois ordinaire. Ce tissu présente des

couches assez semblables a des toiles d'araignées.

I1.1.2. La couronne
Toute les palmes vertes sont appelées couronne. Chez un palmier dattier mature, on
peut trouver 50 a 200 palmes. Ces derniéres sont reproduites par le bourgeon terminal ou

Phyllophore [6].

I1.1.3. La palme

Les palmes appelée localement Djérid sont les feuilles du palmier constitués de
rachis le long duquel sont déposés des folioles (Figure I1.2). Elles sont longues de 4 a 7
meétres [5]. Chaque année, le palmier dattier produit un ensemble de palmes par le
mouvement de bourgeon et débarrasse un nombre similaire de palmes par desseéchement
[6]. L’ensemble des feuilles au sommet du stipe est appelé couronne ; elle peut faire de 6 a

10 metres d’envergure [5].
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Figure I1.2: Schéma d'une palme de palmier dattier [6].

I1.1.4. Le grappe

Le grappe, appelée régime de dattes, est la partie qui supporte les fruits du palmier. On
parle aussi de régime pour les bananes. Il est accroché au palmier par la hampe, qui est
d’ailleurs tellement résistante qu’elle doit €tre sciée pour étre décrochée. Il peut contenir

plus de 1000 fruits [6].

I1.2. Fibres de palmier dattier
Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant cinq types de fibre [7]:
e fibres de bois de tronc ;
e fibres de feuilles au niveau des rachis (fibre de foliole);
e fibres de tige du grappe ;
e fibres de surface autour de son tronc ou de bases de palmes (pétiole) ;

e fibres de Lif (bourre fibreuse entre les pétioles et le tronc).

I1.3. Déchet du palmier dattier

Nous comptons d’environ 100 millions de palmier dattier dans le monde [6, 7]. Les
palmes seches et fraiches sont découpées chaque année. Une estimation annuelle des
palmes découpées est évaluée a 1 130 000 tonnes [6].

La partie consommable des palmes seches est évaluée environ de 135 103 tonnes de
palmes seéches / an, on estime aussi que les pédicelles de dattes est I’environ 5 103 tonnes
de pédicelles / an, avec 67500 tonnes de déchets de dattes [6].

Le Tableau I1.2 présente le déchet d’entretient annuel et pendant de la récolte.
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Déchet Utilisation
utilisé dans I’ébénisterie traditionnelle, bois de chauffage et
charpentes de maison

Tronc d’arbre

utilisées comme clotures, brises vent, dans la confection de
Palmes séches couffins, de chapeau; etc., ils peuvent méme servir en
industrie de papier

Les régimes de dattes ~ comme balais traditionnels, et comme combustibles
Le Lif confection des semelles de sandales, des cordes et des filets....
Les déchets des dattes  dans 1’alimentation du bétail et Café

Tableau II.2 : Utilisation de déchet du palmier dattier

La Figure ILI.3 montre quelques applications traditionnelles de déchet de palmier

dattier.

a. Corde en Lif b. Café de noyau de datte

c. Charpentes de maison en stipe d. Clotures en palmes

Figure I1.3 : Quelques applications des déchets de palmier dattier

36



Chapitre 11 Etude de Comportement de la Fibres de Palmier Dattier

I1.4. Synthese des travaux sur le palmier dattier

Les déchets de palmier dattier a déja fait 'objet de nombreuses études permettant de
déterminer ses propriétés mécaniques, thermiques et leur structure physico-chimique. Les
travaux exploitent la possibilit¢ de l'incorporation de ces déchets dans des différentes
matrices afin d'obtenir des bio-composites adaptés aux applications de construction et de
l'isolation favorable a l'environnement. La majorit¢é de ces travaux ont porté sur la
caractérisation mécanique.
H.H. Abdel-Rahman et al. [8] ont déterminé expérimentalement les propriétés
mécaniques des tiges de palmes de palmier dattier (rachis). Les résultats des essais
montrent que la résistance a la traction de la paroi de tige est comprise entre 116 a 208
N/mm?, alors que les propriétés de cceur de rachis est proche de la moitié de ces valeurs.
Le module d'élasticité des tiges se situe entre 10 a 30 KN/mm?.
Ahmad Alawar et al. [9] ont ¢étudié I'effet du traitement chimique avec différentes
concentrations d’alcalin (0,5%, 1%, 1,5%, 2,5% et 5%) et un traitement acide avec 0,3, 0,9
et 1,6 N sur la fibre de surface de tronc (Lif). Tous les traitements ont été effectués a 100
°C pendant 1h. Différentes techniques expérimentales telles que la morphologie de surface,
I'analyse par gravimétrie thermique (TGA), la spectroscopie infrarouge a transformée de
Fourier (FTIR), les essais mécaniques et l'analyse chimique du Lif, ont montré que
I'échantillon traité¢ avec 1% d’alcalin a une propriété mécanique optimale. Le traitement a
l'acide chlorhydrique a entrainé une détérioration des propriétés mécaniques.
A. Kriker et al. [10] ont examinés les fibres de surface de palmier dattier (Lif) extraites de
quatre variétés du palmier dattier. Leurs propriétés mécaniques et physiques sont
déterminées en fonction du durcissement dans l'eau et dans un climat chaud et sec. Les

résultats trouvés sont représentés dans le Tableau I1.3.

sec humides
Variéte  Résistance a Allongement Modglg Résistance Allongement Modl}l'e
larupture ~ @larupture  d'élasticite | 31 rupture @ larupture  d'élasticite
(MPa) (%) (GPa) (MPa) (%) (GPa)
Dokar 290+20 11£2 5.243 300+20 12£2 3.55+2
Elgers 88.75+20 11.1+2.5 3.5¢1.2 90.10+18 1243 3.10+1.5
Deglet- 72.34+18 8.7+2.2 3.15+1.5 | 74.34£1.5 9.5+2.5 2.3+2
Nour
g?fla‘ 71.15+16 7.542.3 2.5+1 73.19+13 8.5+2.7 2.10+1
ida

Tableau IL.3: Propriétés mécaniques de quelques variétés du Lif de palmier [10].
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D'aprés le Tableau I1.3, les fibres de Dokhar sont les plus résistantes et les plus
allongeables. En outre, ['humidité augmente 1égérement la résistance et 1'allongement a la
rupture des fibres. Par contre a 1'état sec, les fibres ont un module d'¢lasticité 1égérement
supérieur a celui de 1'état humide.

Adil Shiai [11] a appliqué une méthode de modification de la cellulose par oxydation
TEMPO aux fibres lignocellulosiques de la foliole du palmier dattier. Les résultats de la
composition chimique ont révélé que les fibres de la foliole du palmier dattier sont
constituées majoritairement de cellulose, de lignine et d’hémicelluloses. Cette méme
analyse a révélé que la répartition des constituants de la fibre aprés oxydation au TEMPO
est fortement modifiée comparativement avec la répartition des constituants de la fibre
initiale non oxydée. Ceci résulte de la forte dégradation de la lignine dans le milieu
d’oxydation fortement alcalin et d’une légeére diminution du taux d’hémicelluloses. D’autre
part, cette étude a montré un effet positif de 1’oxydation sur le déroulement de I’injection
par RTM (moulage par transfert de résine). Une meilleure mouillabilité du mat des fibres

oxydées par la résine est a I’origine de I’amélioration du procédé.

I1.5. Protocole expérimental
I1.5.1. Matériau utilisé

Cette étude concerne le comportement mécanique de la fibre du palmier dattier qui
constitué tissu entourant le tronc a I’encastrement de la palme. Cette fibre, appelle
localement Lif a été récolté a la saison d’entretien de différents types de palmiers dattiers
de la région de Biskra au sud est de 1’ Algérie. Le Lif d’une texture marron ou marron clair

(Figure I1.4.b) se trouve entre le Pétiole et le Tronc du palmier dattier (Figure I1.4.a).

a. Palmier dattier b. Lif brut

Figure II 4 : Localisation des fibres de Lif dans le palmier dattier
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Pour préparer les nobles fibres du Lif pour la caractérisation, la fibre brute a été
séparée manuellement puis lavée a I’eau distillée et séchée a température ambiante (Figure

IL5 et IL6).

Figure IL.5 : Séparation des fibres nobles du Lif

RN

Figure I1.6 : Spécimens d’essai de traction de fibres du Lif

La fibre Lif étudiée est extraite de différentes variétés de palmiers dattier qui sont
symbolisées de la maniére suivante :
DN : Palmier dattier de Deglet-Nour (dattes fines),
DG : Palmier dattier d’Elghers (dattes molles),
DB : Palmier dattier de Deglet- Beida (dattes blanches),
MD : Palmier de Mech- Deglet (dattes seches),
DO : Dhokar (palmier male).
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I1.5.2. Caractérisation physique du Lif
I1.5.2.1. Etude morphologique

Pour I’ensemble des observations de la morphologie de la fibre du palmier dattier, le
moyen utilisé est le microscope optique digital de type DigiBlue QX5 QSG (Figure I1.7).
Cet appareil est disponible au niveau du département de génie mécanique de 1’université
Biskra. Le microscope en question peut étre connecté a un microordinateur via un port

USB pour la prise de photos, il permet des agrandissements de 10 fois, 60 fois et 200 fois.

Figure I1.7: Microscope optique digital (DigiBlue QX5 QSG)
I1.5.2.2. Détermination de la masse volumique
La masse volumique est définie comme le rapport de la masse des fibres a leur
volume. Des fibres de Lif de 50 mm de longueur de chaque type de palmier dattier ont été
pesées. Leur volume a été déterminé a partir de la variation du volume d'eau provoquée par

le trempage des fibres (technique de déplacement de 1'eau), selon ISO 10119: 2002.

Figure I1.8 : Instruments de mesure de la masse volumique des fibres
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I1.5.2.3. Méthode de diffraction des rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X (DRX) est utilisée pour l'identification des phases d'un
matériau cristallin. Cette méthode n’est applicable qu’a des matériaux composés d’un
nombre relativement important de cristaux aux orientations non préférentielles
(céramiques, roches, monocristaux et chaines de polymeres).

Cette étude a été faite dans une machine de type D8 ADVANCE du laboratoire des rayons X
de la faculté des sciences et de la Technologie de I’université de Biskra. (Figure. I1.9). Dans notre
cas, l'analyse par DRX a été réalisées sous vide a l'aide d'un systéme de diffractométrie
X'Pert Pro (diffraction des rayons X sur poudre) avec une intensit¢é monochromatique du
rayonnement CuKa du longueur d'onde de 0,154 nm enregistrée entre 26=10 °a 80 °. La
longueur de 1'échantillon utilisé était de 35 mm exposé a la température ambiante. Le

matériau de 'anode utilisé est le Cu et les réglages du générateur sont 40 mA et 40 Kv.

Figure I1.9 : Photographie de I’appareil de rayons X
de type DS ADVANCE

I1.5.3. Caractérisation mécanique de la fibre de palmier dattier "Lif"
I1.5.3.1. Essai de traction

Cet essai permet de déterminer le module d’¢lasticité E, la contrainte a la rupture o, et
les déformations a la rupture ;.

Les fibres ont été soumises au test de traction sur une machine universelle de type
Instron 5969 reliée a un ordinateur équipé du logiciel Bluehill 3. Les courbes charge-

déplacement se sont obtenues en utilisant une cellule de force de 5 KN et une vitesse de
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déplacement des mors de 2 mm/min. La détermination des propriétés mécaniques des
fibres est réalisée selon la norme ASTM-D7269. Le module d’¢lasticité E correspond a la

pente de la droite de la partie ¢élastique linéaire de la courbe :

Ao
E = = II.1

Au cours de l'essai de traction, les fibres subissent des glissements et d’écrasement
sous I’action des forces de serrage au niveau des machoires a cause de leur forme. Pour
remédier a ces problémes, nous avons utilis¢ un dispositif de type 2714 (cordon

pneumatique et poignée de fil) proposé par Instron (Figure I1.10 et I1.11).

Textile, Cord and Yarm Grips

0

Figure I1.10 : Cordon pneumatique et poignée de fil [12]
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R EEE R EEE)

Fibre

Figure I1.11 : Dispositif de fixation de la fibre du Lif par les mors
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I1.5.3.2. Essai de torsion
Le but de cet essai est la détermination du coefficient de Poisson de la fibre du Lif. Les
constantes mécaniques de Lamé p et A sont définies en fonction du module d’élasticité E et

le coefficient de Poisson v par les formules suivantes :

E

= 2(1+v) 12
Ev
T (1+v)(1-2v) IL3
Le coefficient de Poisson sera alors donné par 1’expression suivante:
V=1 114

2u

Le paramétre p se détermine par ’¢lasticité de torsion [13]; on a pour le couple de torsion

T (par Radian):

T=—Uu— IL.5
Ou:
D : le diamétre de la fibre ;

L : la longueur de la fibre.

On détermine le couple de torsion a 1’aide d’un pendule de torsion (Figure I1.12).
C’est un dispositif constitué d'une masse cylindrique fixée a un support horizontal par

l'intermédiaire d'une fibre de palmier dattier. Cette fibre exerce un couple de rappel M¢ /o

proportionnel a l'angle de torsion @ qu'on lui impose tel que:

Mt/O = —10 I1.6
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Détecteur optique

/ de mouvement

Tige de masse négligeable

<«—— Photogate timer

Figure I1.12 : Pendule de torsion

Si on écarte le dispositif de sa position d'équilibre, d’un angle  (petit) dans un plan
horizontal celui-ci oscille dans ce plan. Dans des approximations acceptables, 1'équation
différentielle du mouvement, établie a partir du théoréme du moment cinétique ou de la

conservation de I'énergie mécanique, s’écrit :
6+-0=0 1.7
Ig

Ou /; et le moment d’inertie de la masse de rayon R.

L’établissement de cette équation considéere les frottements négligeables.
La solution de cette équation différentielle est de type :
0 = fycos (wt + @) I1.8

Ou o représente la pulsation caractéristique de 1’oscillation donnée par :
= |— 1.9

0 est angle initial de torsion.
On détermine le couple de torsion par la durée de 1’oscillation et le moment d’inertie du

systéme oscillatoire. La période de 1’oscillation sera donc :
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T=2_77|k .10
w T
Avec :
Ig = > MR? .11

La période étant indépendante de 1’amplitude, elle sera mesurée par un détecteur optique

de mouvement.
D’ou:

= (Z) 1 12

Le module de cisaillement sera déterminé alors par la formule suivante :

327l
m.D*

I1.13

Ceci nous permet de déduire le coefficient de poisson par la relation (I1.4).

Une série de mesures a ¢été faite sur déférents types de fibres de palmier dattier de

longueur 240 mm et de diamétre variant entre 0.47 et 0.65 mm.

I1.6. Résultats et discussions
I1.6.1. Caractérisation morphologique de la fibre de palmier dattier

L’étude morphologique montre que la fibre du Lif de palmier dattier a une structure
hétérogéne. L’observation par microscope optique d’un faisceau montre la surface
rugueuse essentiellement constituée de lignine (Figure II.13a), surface typique pour la
plupart des fibres naturelles. Chaque fibre est constituée d’un assemblage de fibrilles
(Figure I1.13b et Figure Il.14a). D’aprés L’observation par microscope ¢€lectronique a
balayage montre Il existe un trou sur la partie centrale de chaque fibrille appelé /umen
(Figure I1.14b) [10]. Ce type de fibre du Lif présente une valeur faible de la masse

volumique.
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"-.
o
v

Figure I1.14: Images du MEB d’une fibre de palmier dattier Lif [10]

I1.6.2. La masse volumique de la fibre de palmier dattier

Les mesures de la masse volumique des fibres Lif ont données des valeurs comprises
entre 0,45 et 0,57g/cm’. Elle est d’environ 50% inférieure a celle du lin [14], du chanvre
[15], du kénaf [16], et les fibres alfa [17]. Ainsi, les fibres Lif offrent un avantage
important dans la conception de matériaux composites légers.

Le Tableau I1.4 montre la masse volumique des fibres Lif des cinq types de palmiers

dattier.
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Type de palmier dattier DN DG DB MD DO Min-Max

p (g/em’) 057 047 056 050 045  0.45-0.57

Tableau I1.4: Masse volumique de la fibre Lif des cinq types du palmier dattier

I1.6.3. Analyse par diffraction des rayons X (DRX)

Le diagramme de diffraction des rayons X de la fibre du Lif de palmier dattier (Figure
I1.15) présente deux pics de diffraction forts a 260 = 16,03° et 22,39°, qui sont
remarquablement détectés dans la plupart des bio fibres [18]. Le pic a 26 = 16,03° indique
lI'existence de constituants amorphes dans la fibre de Lif. Le pic a 26 = 22,39° désigne la
nature cristalline de la fibre. L’analyse de ce diagramme par logiciel X'Pert HighScore
montre 1'indice de cristallinité a été¢ estimé a 70%, ce qui est proche au fibre de rachi de
palmier dattier (72%) [19] et supérieur aux autres fibres végétales, comme Plant de
Heteropogon Contortus (54.1%), Acacia leucophloea (51%), Acacia Arabica (51,72%) et
Acacia planifrons (65,38%) [18, 20-22].

22,39

i
16,03
60 l

50
40

30

Intensity (counts)

20

10

0 . I . I . I : I : :
0 20 40 60 80 100

Diffraction angle (2 Theta)

Figure I1.15 : Diffraction des rayons X de la fibre du Lif
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I1.6.4. Essai de traction

L'analyse des résultats se base sur l'évolution de la contrainte en fonction de la
déformation (Figure II.16). Les courbes contrainte-déformation pour la fibre du Lif de
différents types de palmier dattier testées (minimum 5 spécimens pour chaque type)
montrent une premicre phase linéaire élastique caractérisée par un module d'¢lasticité
constant. Ensuite, les courbes perdent leur linéarité initiale, reflétant le début des
dommages dans les fibres. Dans la derniére phase, les fibres retrouvent un comportement
linéaire irréversible jusqu'a la rupture brutale.

Les principales caractéristiques mécaniques des fibres Lif des différents types de
palmiers dattiers sont listées dans le Tableau IL.5. Ces résultats montrent clairement la
différence de valeurs des caractéristiques mécaniques pour les différents types de fibres, en
particulier la rigidit¢ mécanique. Ces différences doivent étre prises en compte en fonction

du type de matériau composite a produire.

350
300
250 +

200 H

DB

150

Contrainte (MPa)

100

50 + DN

Déformation (%)

Figure I1.16 : Courbes contrainte-déformation pour la fibre du Lif de différents
types de palmier dattier
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Longueur effective

Egﬁgi‘; 100 mm
Diamétre (mm) & (%) o; (MPa) E (GPa)

DN 0.173-0.332 5,39 - 7,56 125,57 - 182,25 5,47 - 9,85
DG 0.204-0.229 1,62 - 7,95 38,02 - 89,35 4,16 - 4,30
DB 0.246-0.385 8,80-13,66 217,91 - 318,55 5,57 -9,86
MD 0.273-0.352 1,05 - 5,61 39,92 - 154,98 5,08 -7,21
DO 0.173-0.292 3,06 - 12,58 49,55 - 97,95 3,30-4,01
Min-Max 1.05-13.66 38.02-318.55 3.30-9.86

Tableau IL5 : Propriétés mécaniques de la fibre du Lif de différents types de palmier
dattier

Les histogrammes a, b et ¢ de la Figure I1.17 montrent une comparaison des valeurs
moyennes des caractéristiques mécaniques de la fibre du Lif des différents types de

palmiers dattiers.
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16,00 350,00
14,00 T
I 300,00
12,00
= £ 250,00
= =
£ 10,00 §
= £ 20000
= 8,00 s
S -3
‘g‘ g 150,00
6,00 £
S E
a é 100,00
4,00 ’
2,00 - 50,00 -
0,00 - 0,00 -
DN DG DB MD DO DN DG DB MD DO
(a) Différents types de palmier (b) Différents types de palmier

12,00

10,00

8,00

6,00

4,00

Module d'¢lasticité GPa

2,00 -

0,00 -

DN DG DB MD DO

(c) Différents types de palmier

Figure I1.17 : Variation des propriétés mécaniques de la fibre du Lif en fonction
de différents types de palmier dattier.
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I1.6.5. Essai de torsion
Le dispositif utilisé pour déterminer le coefficient de Poisson a été testé initialement

avec un fil de cuivre émaillé. Le Tableau I1.6 donne les résultats obtenus.

Matériau E (GPa) u (GPa) v (/) v (/)
Fil de Cuivre émaillé 64.306 24.677 0.3030 0.3

(*) Source : référence [23]

Tableau IL.6 : Caractéristiques mécaniques du fils de cuivre

De nouveaux échantillons de fibres de différents types de palmier dattier ont été
préparés pour effectuer les essais de torsion.

Le Tableau I1.7 montre le module d'¢lasticité et la période d'oscillations déterminées
expérimentalement par l'essai de traction et de torsion, respectivement. Les valeurs
minimales et maximales des paramétres de Lamé et du coefficient de Poisson, sont
calculées a l'aide des formules données au paragraphe 11.5.3.2.

Le nombre d'essais effectués pour déterminer les paramétres de Lamé et le coefficient
de Poisson confirment les différences entre les caractéristiques de la fibre Lif en fonction
des différents types du palmier dattier, signalées dans le Tableau IL.5. Cependant, ces
résultats peuvent étre regroupés pour établir une caractérisation générale de toutes les
fibres testées. Par conséquent, le coefficient de Poisson peut étre considéré comme compris

entre 0,100 et 0,176.
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Type de palmier

dattior E (GPa)  T(s) i (GPa) \ (GPa) v (/)

2.5978
2.5582
DN 5.0656 2.5725 2.165-2.241 0.788-1.112  0.130-0.169
2.5751
2.5632

4.6023
4.5684
DG 4.4786 4.6003 1.970- 2.00 0.602- 0.740  0.115-0.136
4.5800
4.5881

2.9453
2.9206
DB 6.6329 29365  2.848-2907 1.138-1.392  0.140-0.164
2.9610
29155

3.1316
3.1250
MD 4.5017 3.1387  1.912-1.951  0.864-1.047 0.153-0.176
3.1243
3.1267

5.3994
5.4484
DO 3.9393 5.4401 1.751-1.803 0.409-0.581 0.100-0.125
5.4755
5.4782

(*) Par essai de traction

Tableau I1.7 : Résultats des essais de torsion

Le Tableau II.8 énumere les caractéristiques mécaniques des fibres Lif brutes des
palmiers dattiers par rapport aux autres fibres naturelles et synthétiques. Ces valeurs
montrent que les caractéristiques mécaniques de la fibre Lif des palmiers dattiers sont du
méme ordre de grandeur que celles des autres types de fibres végétales. Par conséquent,
compte tenu de leur faible densité, les fibres Lif se révelent posséder une résistance
spécifique plus élevée. La structure microscopique poreuse des fibres Lif est la principale
cause de cette différence. La littérature ne présente que peu de résultats pour le coefficient
de Poisson des fibres végétales. Les valeurs obtenues dans cette étude par 'utilisation du
test de torsion de surface étaient du méme ordre de grandeur que les valeurs obtenues par

Baley. C et Bournaud. A et al. et [24, 25] pour la fibre de chanvre.
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I1.7. Synthese

Cette ¢étude expérimentale a été réalisée pour caractériser un type de fibre du palmier
dattier connu localement sous le nom de Lif. Du fait que la fibre est considérée comme
présentant un comportement mécanique isotrope, le module d'¢lasticité a été déterminé en
effectuant l'essai de traction, et le coefficient de Poisson, par le test de torsion. Les
propriétés spécifiques de cette fibre ont été calculées en déterminant expérimentalement sa
densité.

Malgré les différences dans les caractéristiques mécaniques des différents types de fibres
Lif testées, les résultats de la présente étude indiquent que la fibre du Lif peut étre utilisée
comme les autres fibres végétales. La faible densité et les caractéristiques mécaniques
intéressantes de la fibre Lif indiquent la possibilité de I'utiliser comme renfort dans les
matériaux composites pour diverses utilisations industrielles. Les résultats du coefficient
de Poisson montrent l'efficacit¢ de la méthode utilisée pour déterminer ce parametre

important.
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Mise en ceuvre et caractérisation du
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Chapitre 111 Mise en ceuvre et caractérisation du composite

Introduction

Les composites renforcés de fibres végétales attirent une attention de plus en plus
grande en raison de leur faible cott, leur densité peu élevée, leur biodégradabilité et leur
disponibilité, leur facilité de mise en ceuvre, leur haut module spécifique et leur capacité a
étre recyclé. Ces avantages présentent de l'intérét pour des applications dans divers
domaines domestique et industriel tel que I'industrie automobile, qui exigent des matériaux
légers, des possibilités de recyclage, le minimum d'impact sur I'environnement et une
réduction du cotit de la matiére.

Si plusieurs fibres végétales tel que le chanvre, le lin, la jute,.... ont prouvé leur intérét
dans divers domaines industriels, les fibres des palmiers dattiers commencent a solliciter

I’attention de plusieurs chercheurs.

Sbiai. A et al 2008, ont étudi¢ des fibres de palmiers dattiers (foliole) utilisées pour
renforcer la matrice époxy. Deux tailles de fibres ont été utilisées, avec une longueur et un
diametre respectivement compris entre 20-30, et 1,5-3 mm, pour les fibres longues, et entre
5-15, et 0,25-0,75 mm, pour les fibres dites courtes. Les morphologies des composites
résultants, ainsi que leur sorption thermique, mécanique et hydrique ont ét¢ évaluées. Des
interactions fortes entre les deux composants et des réactions d'éthérification peuvent se
produire entre les groupes hydroxyle des fibres et les groupes époxy du mélange réactif

époxy-amine. Ces effets sont soulignés lors de la diminution de la taille des fibres [1].

Sbiai Adil en 2011, a étudié les propriétés mécaniques dans les cas des petites et grandes
déformations du composite époxyde renforcé par la fibre des folioles et a mis en évidence
I’effet de 1’oxydation des fibres sur ces propriétés. D’autre part, le suivi de la mise en
forme par RTM (moulage par transfert de résine) a montré un effet positif de 1’oxydation
sur le déroulement de I’injection. Une meilleure mouillabilité du mat des fibres oxydées

par la résine était la cause de I’amélioration du procédé [2].

A. Abdal-hay et al en 2012, ont ¢élaboré un polymere renforcés de fibres de palmier dattier
avec trois différents diameétres (800-600, 600-400 et 400-200 um). L'influence du
traitement alcalin sur leurs caractéristiques a été étudiée. Les propriétés de traction d'une
seule fibre et de composites constitués de fibres / époxy avec des fibres courtes
discontinues orientées de manicre aléatoire avec et sans modification chimique ont été
étudiées. Les résultats ont montré que les fibres de palmier dattier peuvent étre modifiées

chimiquement, en particulier dans le cas des fibres fines. Il a été constaté que la résistance
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a la traction et le pourcentage d'allongement d'une seule fibre apres traitement alcalin
augmentaient respectivement de 57% et 24,7% la résistance a la traction, le module

d'¢lasticité et l'interaction fibre-matrice du composite étaient améliorés [3].

Berrou. N et al en 2014, ont déterminé les caractéristiques mécaniques d’un nouveau
matériau composite a base de fibre de palmier dattier (Lif) et d’une résine de Polychlorure
de vinyle (PVC). L’¢laboration de ce matériau a ét¢ réalisée par 1’extrusion avec une mise
en forme par moulage et avec différent taux de fibres. Les résultats constatés montrent que
les fractions massiques optimales pour un meilleur compromis de composite (module de
Young, contrainte a la rupture et déformation a la rupture) sont celles comprises entre 10 et

15% [4].

Khadija M. Z et al en 2017, ont analys¢ l'indice limite d'oxygene, et la calorimétrie a cone
sur l'effet de I'hydroxyde de magnésium ignifuge. La morphologie des fibres de palmier en
présence de retardateur de flamme révele des faits intéressants d'hydrolyse de base. Etant
donné que les polymeres utilisés sont recyclés et que les fibres sont obtenues a partir des
feuilles de palmier dattier, I'ensemble des composites fabriqués ont été de faible coft,
moins consommateur d'énergie et respectueux de I'environnement. Bien que le retardateur
de flamme ait réduit les propriétés mécaniques, les fibres de palme ont renforcé le
composite tout entier, contribuant ainsi a I'obtention simultanée du caractére ignifuge et
des propriétés mécaniques. L'ininflammabilité¢ est également corrélée avec la dégradation

thermique et la conductivité thermique des composites a fibres mélangées [5].

Djoudi. T et al en 2017, ont étudi¢ un matériau bio-composite renforcé par deux types de
fibres de palmier dattier (fibre de rachis et fibre des folioles) avec de différents
pourcentages de fibre (4, 7 et 10%). La mise en ceuvre de ces matériaux est réalisée par le
moulage a contact. A travers ce travail, ils ont trouvé que la valeur du module d’élasticité
de ces matériaux est en amélioration avec 1’augmentation du taux des fibres et une

diminution de la contrainte maximale [6].

Le travail de Boumhaout. M et al en 2017, porte sur la caractérisation thermomécanique
de matériaux composites a base de mortier et de fibres de palmier dattier (FPD). L'objectif
est d'évaluer les propriétés d'isolation thermique ainsi que les performances mécaniques de
ce matériau pour l'isolation thermique des batiments. Le pourcentage en volume de la
maille des fibres de palmier dattier dans les échantillons d'essai variaient de 0% a 51%. Les

caractéristiques thermiques de ces échantillons ont été déterminées expérimentalement en
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termes de conductivité, de diffusivité, de capacité et d'effusivité. La résistance a la flexion
et a la compression des échantillons ont été systématiquement évaluées. Les résultats
montrent que le maillage (FPD) a un effet positif sur les propriétés thermomécaniques du
matériau composite. En effet, il augmente significativement la capacité d'isolation du
mortier, augmente le taux d'amortissement de diffusion de la chaleur et rend le mortier plus
léger. Le maillage (FPD) améliore également la ductilit¢ du mortier, respectant les
exigences mécaniques pour les matériaux de construction. Le composite maillé mortier-
(FPD) pourrait étre classé parmi les matériaux structuraux et isolants selon la classification

fonctionnelle de RILEM [7].

Masri. T et al en 2018, ont étudi¢ un matériau composite a base de fibres de palmier
dattier et le polystyréne expansé. Les combinaisons de tailles de renforcement (0,1-0,315
mm, 0,315-0,5 mm et 0,5-1 mm) et de rapport fibre / matrice (70, 75 et 80% en poids) ont
été considérées pour étudier les propriétés du composite Feuilles-Polystyréne. Dans cette
étude, des caractérisations physiques, mécaniques, thermiques et morphologiques ont été
déterminées. Il s’agit de la densité apparente, le module de flexion, la contrainte maximale
et la conductivité thermique du composite Lif-polystyréne. Les techniques de mesure de
densité de pycnometre, le test de flexion a trois points et une méthode de source de chaleur
a plan transitoire (hotdisc) ont été utilisées. Le matériau a montré un bon état d'adhérence
de l'interface fibre-matrice et des propriétés mécaniques acceptables avec un module de
flexion et une contrainte maximale pouvant atteindre 0,78 GPa et 2,84 MPa,
respectivement avec une densité comprise entre 542 et 824 kg/m’. Les essais de
caractérisation thermique du composite ont également montré une conductivité¢ thermique

moyenne comprise entre 0,11 et 0,16 W / m-K [8].

Poulose. A. M et al en 2018, ont étudié les propriétés électriques, mécaniques, thermiques
et rhéologiques d’un biocomposite mis au point en utilisant le biochar (charbon de bois)
dérivé des déchets de palmiers dattiers pour le renforcement de la matrice de
polypropyléne (PP). Le biochar datée a 700 et 900 ° C a été mélangée a différentes
proportions avec du polypropylene. Les composites résultants (BC/PP) ont été caractérisés
en utilisant un éventail de techniques (microscopie a balayage électronique, spectroscopie a
rayons X a dispersion d'énergie et spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier). De
plus, les propriétés thermiques, mécaniques, électriques et rhéologiques des composites
(BC/PP) ont été évaluées a différentes charges de BC (de 0 a 15% p / p). Les propriétés

mécaniques des composites (BC/PP) ont montré une amélioration module d’¢lasticité
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tandis que celle de la caractérisation électrique a révélé une conductivité¢ électrique
améliorée avec une charge de BC accrue. Bien que l'incorporation de BC dans la matrice
de PP ait réduit significativement la cristallinité totale des composites résultants, cependant
un effet positif sur la température de cristallisation (Tc) a été observé. La caractérisation
rhéologique des composites (BC/PP) a révélé que 1'ajout de BC avait un effet minimal sur
le module de conservation (G ') par rapport au polypropyléne vierge [9].

Ce chapitre présente la caractérisation mécanique d’un composite a base de fibre de
palmier dattier de la région de Biskra (Algérie) dite localement Lif renfor¢ant des matrices
polymeres : thermoplastique (polypropyléne) et thermodurcissable (polyester et époxy). La
fibre Lif utilisé est issue du palmier dattier de type Elghres. On s’intéresse aussi dans ce
chapitre a I’étude de I’influence de différents paramétres comme la mise en ceuvre et le
taux de fraction massique du renfort sur les propriétés mécaniques de ces composites. Des
observations microscopiques enfin de ce chapitre, ont été réalisées pour suivre le

mécanisme de rupture des éprouvettes testées.

II1.1. Matériaux de I’étude
II1.1.1. Polypropyléne

Le polypropyléne utilis€¢ pour cette ¢tude est de la gamme des homopolymeres de
(REPSOL) (Figure IIL.1), enregistré sous la référencés PPO80 G2M. Il couvre une large
plage d’indices de fluidité, avec des valeurs démarrant a 1g/10min, incluant des spécialités
jusqu’a 150g/10min dans les applications d’injection et allant 800 - 1100g/10min dans les
applications d’extrusion pour fibres ultra-fines. Ce type de thermoplastique est utilisé dans
le domaine de la fabrication des articles ménagers, les bouchons et les diverses picces a

paroi mince (fiche techniques en Annexe 1).

Figure II1.1 : Polypropyléne
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I11.1.2. Polyester
Le polyester est une résine thermodurcissable destinée a la réparation des fissures dans
les bateaux de péche par moulage au contact (Figure IIL.2). La résine utilisée de référence

R1902, est livrée sous forme de kit a deux composants:

== O

Résine + Accélérateur

st
Durcisﬁ%ﬁr o
' _—_\

Figure I11.2 : Résine polyester

Elément A : résine accéléré. Elle ne nécessite pas I’ajout d’accélérateur évitant ainsi les
erreurs de dosage.

Elément B : durcisseur.

Cette résine de couleur jaune & une masse volumique de 1091.5 Kg/m’.

Le durcisseur est ajouté en raison de 1 a 3% et permet ainsi de réduire le temps de
travail. Au dela d’un dosage de 4%, il risque de perturber les réactions de polymérisation.
L’ajout du durcisseur se fait au moment de l'application. C’est 1’agent qui provoque la
réaction de polymérisation et le durcissement de la résine sous I’effet de 1’échauffement.
Les durcisseurs sont principalement des peroxydes organiques: peroxydes de benzoyle,

peroxydes de méthyléthylcétone ou du peroxyde de cyclohexanone.

II1.1.3. Epoxy

L’époxy utilis¢ de type Scapa 41 (Figure III.3) est une résine bi-composante,
polymérisable a température ambiante, semi-rigide et non chargée. Le mélange de couleur
ambre (fiche techniques en Annexe 1) est utilisée dans divers domaine tels que :

- Isolation électrique des accessoires de cables a base tension,
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- Protection mécanique des accessoires de cables a haute tension,

- Protection contre I’humidité.

Figure I11.3 : Résine Epoxyde avec leur durcisseur

I11.1.4. Préparation du renfort en Lif

Le renfort végétal choisi dans cette étude est obtenu a partir de la fibre du Lif de
palmier dattier de type Elghers qui est en abondance dans notre région (Figure I11.4). Ils
sont utilisés sous forme de fibre courte, obtenues apres un lavage, un séchage et le broyage.
Les fibres de Lif ont été nettoyées et lavées a I’eau distillée, puis séchées a température
ambiante.

Pour obtenir un renfort sous forme courte, nous avons utilis¢é une moulinette
domestique de type Bosch pour broyer le Lif de palmier dattier, illustrée sur la Figure

IIL.5.

t

Figure I11.4 : Fibres du Lif broyées
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Figure I1L.5 : Moulinette a broyer

Pour déterminer la granulométrie de la fibre nous avons utilisés une tamiseuse a
vibration de type Controls D407 (Figure IIL.6). Elle est composée de plusieurs tamis a
différentes ouvertures permettant d’obtenir des différents diameétres variant entre 0.1-0.5

mm, la longueur des fibres mesurées était inferieure a 07 mm.

Figure I11.6 : Tamiseuse a vibration
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IIL.2. Protocole expérimental
II1.2.1. Mise en ceuvre des composites
II1.2.1.1. Composite Lif-polypropyléne
a. Préparation des compounds
Pour préparer les compounds une extrudeuse mono-vis de type 567-0050 Thermo
scientific (Figure II1.7) a été utilisée pour mélanger la fibre du Lif et le polypropyléne

(PP). La fraction massique est déterminée par la relation suivante :

ws =—L x 100 11
me

Ou
wy: fraction massique de fibres,
my: la masse de la fibre,
m, : la masse du composite.

En plus du PP vierge, trois pourcentages massiques du Lif ont été considérés pour
préparer les différents types de compounds (3, 4 et 5%) (Notation PPLO, PPL3, PPL4 et
PPL5).

La vitesse de la vis de l'extrudeuse est réglée a 50 tr/min avec trois zones de
température 130, 160 et 180°C. Par la suite, le matériau extrudé (Figure III.8) a été
refroidi a D’air sur une bande transporteuse de type 557-2680 Thermo scientific, puis
granulé en utilisant un granulateur de varicut 16mm de marque Thermo scientific et de

type 567-5030.

e e T ‘,‘, - -

Granulateur de varicut Bande transporteuse

Figure I11.7 : Extrudeuse mono-vis
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Figure I11.8 : Compounds avec différents taux de fibres

b. Moulage des plaques par le procéde de compression a chaud
Les compounds de composites ont été utilisés pour la mise en ceuvre des plaques
rectangulaires (Figure I11.9) dans une presse a compression de type polystat 300s du

laboratoire de plasturgie de I’usine des cables électrique ENICA-Biskra (Figure I11.10).

Figure II1.9 : Plaques moulées de différent taux de fibre
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Figure II1.10 : Presse a compression a chaud

Les conditions de moulage des plaques composites sur la presse a compression a

chaud sont illustrées au Tableau I11.1.

N° opérations T (°C) P (bar) t (min)
Préchauffage 180 1 3

1 180 100 3
Monte remonte Pour dégagé les gaz

2 180 200 3
Monte remonte Pour dégagé les gaz

3 180 300 5

Tableau III.1 : Conditions du moulage par compression a chaud

Le moule carré en acier inoxydable est constitu¢ de quatre empreintes rectangulaires
de dimensions (100x100x2) mm® (Figure I11.11). La pression a été maintenue pendant 14
minutes, puis le moule est refroidi a 50°C par circulation de l'eau dans le circuit de

refroidissement.
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Figure IIL.11 : Moule ouvert de la presse a compression a chaud

I11.2.1.2. Composite Lif-(polyester et époxy)

Les composites étudiés dans cette partie se présentent sous forme bidirectionnelle "
2D". Les fibres du Lif se présentent sous formes des fibres coupées arrangées
aléatoirement dans le plan.

Les plaques composites a base de polyester et d’époxy renforcé de fibre du Lif courtes
sont ¢laborées au sein du département de génie mécanique a [’université de Biskra, par le

procédé de moulage manuel (Figure I11.12).

S —

s

Figure I11.12 : Plaques en composites Lif-Epoxy
La mise en ceuvre des plaques débute par la préparation du moule de dimension
(180x130x3) mm’. Le moule est un cadre en scotch a double face placé sur un film en

plastique pour faciliter le démoulage. L’ensemble est placé sur une plaque en plastic-glas

(Figure II1.13).
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Film en plastique

Cadre en scotch
double face

Figure II1.13 : Présentation du moule des composites

La Figure II1.14 montre la préparation des mélanges de la résine polyester accélérée

et la résine époxyde avec ce durcisseur.

Figure I11.14 : Préparation des deux résines polyester et époxy
a. Polyester  b. époxy

On prépare le mélange des deux matrices préparées avec les fibres du Lif coupés selon

différents pourcentage illustrés dans le Tableau I11.2.
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Fraction massique wr % de la 0 4 7 10 14
fibre Lif

Désignation des plaquesen Lif- 5100 poros  poLo7  POLIO  POLI4
polyester

g)eos)‘ffna“on des plaques en Lif- EPLO0  EPL0O4  EPLO7 EPLIO -

Tableau II1.2 : Désignation des plaques composites

On verse le mélange résine renfort dans le moule (Figure IIL.15). Le durcissement

dure 48h suivis de I’opération de démoulage.

Figure I11.15 : Moulage des plaques composites

I11.2.2. Préparation des éprouvettes

Deux types d’éprouvette de traction de forme altére sont utilisées dans le cadre de
cette étude (Figure I11.16-17), des éprouvettes pour le composite Lif-polypropyléne selon
la norme DIN EN ISO 527-1BA et ’autre type des éprouvettes pour les deux matériaux
composites Lif-polyester et Lif-époxy selon la norme ASTM D638-02a.
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Figure I11.16 : Géométrie des éprouvettes de traction Lif-polypropyléne (Annexe 2)
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Figure II1.17 : Géométrie des éprouvettes de traction Lif-(polyester et €époxy) (Annexe 2)

Pour éviter les problémes du découpage mécanique des éprouvettes nous avons utilisé
une machine a découpage laser CO, universel de type GY-9060E avec une vitesse de
coupe 10mm/min (Figure II1.18). Le découpage par laser est un processus de découpe
thermique pour des panneaux et des corps composés d'une grande variété de matériaux,
avec précision affinée et rapide. Le processus de découpage au laser se fait sans contact ni
force, la seule contrainte thermique est provoquée par I'énergie de laser. En générale, les

bords de coupe créés sont propres et n'exigent aucune finition.
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Figure I11.18 : Machine de découpe au laser de type GY-9060E

La Figure II1.19 montre quelques éprouvettes de traction altére (Lif-polyester et Lif-

polypropyléne) coupé par la machine de découpe au laser.

Figure II1.19 : Eprouvettes altere d’essai de traction

a : Lif-polyester, b : Lif-polypropyléne

II1.2.3. Essai de caractérisation par traction

Les essais de traction sont effectués a I’aide d’une machine de traction universelle
INSTRON 5969 de capacité égale a 5 KN, proposant une vitesse constante de déplacement
des points de charge. Apres plusieurs essais, on a adopté la vitesse 0.5 mm/min pour le
composite Lif-polypropyléne et de 2mm/min pour le composite Lif-(polyester/époxyde).
Cette machine est constituée d’une traverse inférieure fixe et d’une traverse supérieure
mobile. Cette machine d’essai pilotée par un ordinateur est liée a une chaine d’acquisition
des données par le logiciel Bluehill 3 permettant le stockage et le traitement des données.
Trois éprouvettes au moins ont été testées pour chaque taux de fibre de différents types de

composite (Lif-polypropyléne, Lif-polyester et Lif-époxy).
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Figure I11.20 : Machine de traction type INSTRON mode¢le 5969

I11.3. Résultats et discussion

Les essais de traction effectués sur des éprouvettes de forme haltére a donné au moins
une rupture pour chaque type du matériau au milieu de I’éprouvette (Figures I11.21). Ce
constat confirme I’hypothése de [’utilisation des éprouvettes sous forme haltére pour
minimiser la concentration de contraintes et orienter la rupture vers le milieu de

I’éprouvette.

Figures I11.21 : Eprouvettes de traction aprés rupture.
Les essais de traction ont permis de tracer les courbes contrainte-déformation représentées
sur les figures ci-apres. Les résultats de traction de diverses éprouvettes élaborées par les

différents types du procédé de moulage sont illustrés sur les Figures II1.22, T11.23 et
111.24.
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Figure I11.22 : Courbe contrainte-déformation pour le composite Lif-Polypropyléne

—— POLO0
——— POL04
50 —— POLO7
—— POL10
—— POL14

Contrainte (MPa)

_+—_ - - - - -
o 2 4 & 8 10 12 14

Déformation (%)

Figure I11.23 : Courbe contrainte-déformation pour le composite Lif-polyester

74



Chapitre 111 Mise en ceuvre et caractérisation du composite

——EPLOO
- — EPLO4
—— EPLO7
20 \ ——EPL10
= 15 4
o
= ]
2
5 10
€
Q J
o
5 4
0 T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60

Déformation (%)

Figure I11.24 : Courbe contrainte-déformation pour le composite Lif-Epoxy

Les courbes des trois types de composites présentent la méme allure suite a la
sollicitation de traction. En effet, on remarque que les trois figures présentent les deux
phases d’une courbe de traction classique, a savoir :

e Une partie linéaire élastique : avec une pente qui différe d’un matériau a 1’autre,
expliquant ainsi d’une part, que 1’ajout du renfort a rigidifié¢ la matrice polymere
(vierge PP, polyester et époxy) et d’autre part, cet effet n’est pas le méme d’un
matériau a un autre. Le composite Lif-polyester présente une pente la plus élevée

par rapport aux autres composites, donc c’est le matériau le plus rigide.

e Une partie non-linaire : cette partie s’étend jusqu’a la rupture du matériau.
A partir de ses courbes on détermine le taux de déformation a la rupture, la contrainte a
la rupture et le module d’¢lasticité. La détermination du module de d’¢lasticité E se fait par

la mesure de la pente de la partie linéaire élastique de la courbe contrainte-déformation.

Les Tableaux II1.3, II1.4 et IIL.5 récapitulent les résultats de I’essai de traction pour

les différents types du composite ¢laborés.
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Eprouvettes Fraction Propriétés Mécaniques

massique (%) E (MPa) o; (MPa) & (%)
PPLO 0 622.043+17.703 10.62 28.363+9.739
PPL3 3 642.70+23.78 19.19+£2.008 9.057+3.241
PPL4 4 682.83+£136.8 13.381+0.957  6.5204+3.239
PPL5 5 686.30 / 5.25

Tableau II1.3 : Résultats des essais de traction (Lif-polypropyléne)

Eprouvettes Fraction Propriétés Mécaniques

massique (%) E (MPa) o; (MPa) & (%)
POL00 0 737,181+£139,483  45315+1,261 11,2422
POL04 4 882,417+21,699 23,627+1,675  4,0+0,3
POLO7 7 996,347+31,814 17,15942,5 2,9+0,6
POL10 10 1121,811£189,058  17,13242,084  2,6+0,3
POL14 14 1177,815£361,757 16,471£1,428  2,4+04

Tableau II1.4 : Résultats des essais de traction (Lif-polyester)

Eprouvettes Fraction Propriétés Mécaniques

massique (%) E (MPa) o; (MPa) & (%)
EPLO0 0 365,167+44,283  16,734+0,422  42,2+18,5
EPL04 4 447,70+88,337  19,243+0,961 9,6+0,4
EPLO7 7 502,267+£16,810  19,21140,365 7,6+0,6
EPLI10 10 537,9+18,95 16,957+0,023 5,7+0,3

Tableau IIL.5 : Résultats des essais de traction (Lif-époxy)

Les Figures I11.25, I11.26 et I11.27 représentent respectivement le module d’¢lasticité,
la contrainte a la rupture et la déformation a la rupture en fonction de différents types du
composite a différent pourcentage de fibres du Lif. Pour une meilleure comparaison des

résultats, nous avons superposé 1’ensemble des résultats des matériaux testés dans des

histogrammes.
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Figures II1.25 : Module d’¢élasticité des différents types de composites en fonction du

taux de fibres
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Figures II1.26 : Contrainte a la rupture des différents types de composites en fonction du

taux de fibres
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Figures I11.27 : Déformation a la rupture des différents types de composites en fonction

du taux de fibres

Ces données montrent les améliorations du module d’¢lasticité des résines
polypropyléne, polyester et époxy renforcées par la fibre du Lif avec une déformation a la
rupture & en baisse. Ceci peut étre di au role rigidifiant de la fibre du Lif.

Les Figures IIL25 et IIL.27 montrent que la résine époxy scapa 41 a une
caractéristique €lastique ¢élevée par rapport aux deux autres polymeres (PPL et POL). Le
composite EPL donne les plus faibles propriétés mécaniques. On observe aussi que
I’augmentation du taux des fibres du Lif provoque une 1égere diminution de la valeur de la
contrainte a la rupture du matériau composite Lif-polyester. Mais pour les résines
polypropyléne et I’époxy renforcées par la fibre du Lif on observe une amélioration de la
contrainte a la rupture. En effet, un taux de fibre du Lif élevé rend le composite rigide et

difficile a déformer.

I11.4. Observations microscopiques
Les observations microscopique ont été effectuées a I’aide d’un microscope optique de

type Olympus CX40 (Figure II1.28) du laboratoire de métallurgie de ’université de Biskra. IIs
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ont permis de monter le scénario de la rupture et distinguer aussi les phases initiales et

avancées de la rupture des éprouvettes testées.

Figure I11.28 : Microscope optique.

L’observation au microscope optique du composite Lif polypropyléne a permis de
révéler la morphologie du matériau composite Lif polypropyléne. Les micrographies
optiques illustrées sur la (Figure I11.29) montrent une distribution homogene dans le plans

de la fibre du Lif du palmier dattier.

Figure II1.29 : Micrographie optique du composite PPL (x10)
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La Figure II1.30 montre I’état lisse et uniforme de la surface latérale de 1’éprouvette

coupée par la machine découpe laser Co,.

Figure I11.30 : Surface coupée par laser (x10).

La Figure II1.31 représente ces surfaces de rupture des composites POL et EPL. La
premiere photographie (a), montre la rupture dans plusieurs directions (rupture tortueuse)
de la résine époxy apres 1’essai de traction et la photographie (b) montre une surface de

rupture plus plane de la résine polyester apres I’essai.

Figure I11.31 : Surfaces de rupture des composites POL et EPL (x10).
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La Figure IIL.32 représente les faciés de rupture du composite POL et EPL. La
photographie (a) montre une rupture longitudinale de la fibre de palmier dattier, la
photographie (b) montre une rupture transversale de la fibre et la photographie (¢) montre

une rupture dans les deux directions longitudinale et transversale en méme temps.

Figure I11.32 : Surfaces de rupture de la fibre (x20).

La Figure II1.33 représente les facies de rupture. Les photographies (a) et (b)
montrent des déchaussements des fibres, et I’aspect de la fibre présentant une surface
parfaitement lisse sans présence de matrice résiduelle synonyme d’une mauvaise adhésion

de la fibre avec la résine (mauvaise mouillabilité).

Figure I11.33 : Déchaussement et décohésion de la fibre (x10)
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I1L.5. Synthése

Le renforcement ou 1’ajout de la fibre végétale courte, qui est dans notre cas la fibre du
Lif de palmier dattier, modifie d’une fagon remarquable le comportement mécanique du
composite par rapport a la résine polymere seule. Ce cas de figure est observé dans la
réponse en traction des composites Lif-polypropyleéne, Lif-polyester et Lif-époxy. En effet,
les résines polymere (résine thermoplastique et thermodurcissable) présente une
déformation a la rupture élevé par rapport aux fibres du Lif, ce qui se traduit dans les cas
des composites a renforts fibres courtes par une rupture plus fragile. Alors que le module
d’¢lasticit¢ E du composite est ¢levé que celui du polymeére vierge. D’autre part, la
résistance maximale du composite est parfois plus faible que celle du polymére non
renforcé. Ceci est 1i€ a la microstructure du composite qui est déterminée ou influencée par

la procédure de mise en ceuvre et de sa constitution.
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Chapitre IV Caractérisation du bio-composite par une technique d’homogénéisation

Introduction

Depuis plusieurs décennies, les matériaux composites sont de plus en plus utilisés dans
différents domaines pour alléger les structures mécaniques. C’est le cas de I’industrie
aéronautique, pieces mécanique et structure du batiment.

Avant d’envisager 1’utilisation de matériaux composites pour fabriquer des structures
mécaniques complexes (piéces mécaniques et coques aéronautiques), il est nécessaire de
développer des modéles appropriés, pour parvenir a modéliser les comportements
mécaniques de ces matériaux. La méthode retenue dans ce travail de thése est celle de
I’homogénéisation analytique. Il existe de nombreuses méthodes d’homogénéisation
numérique, mais le modele recherché doit €tre rapide, facilement applicable et basé sur des
définitions physiques pour faciliter 1’étape de pré-dimensionnement. L homogénéisation
analytique est adaptée a ’optimisation de matériaux composites et permet d’obtenir
rapidement des estimations des propriétés effectives. Le milieu homogene équivalent ainsi
obtenu, peut étre introduit dans des modéles numériques, afin d’étudier le comportement
de structures complétes en évitant de modéliser la microstructure des matériaux utilisés.[1]

Les méthodes d’homogénéisation sont des outils efficaces pour la détermination du
comportement mécanique des matériaux composites en fonction de ses constituants.

La prédiction du comportement mécanique des matériaux composites a fibres courtes
par les techniques d’homogénéisation est devenu un outil privilégié et accessible a la
mécanique des matériaux hétérogénes. Il s’impose pour le calcul des composants
industriels dont la taille est de 1’ordre de grandeur de celle des hétérogénéités, en
particulier dans le cas d’une microstructure aléatoire. Diverses approches micromécaniques
ont été développées pour prédire les propriétés élastiques des matériaux composites
renforcées par des fibres courtes.

Dans ce chapitre, on propose une méthode analytique et morphologique
d’homogénéisation pour déterminer les propriétés mécaniques d’un matériau composite
renforcé par des fibres courtes du Lif de palmier dattier. Cette étude est effectuée en deux
¢tapes. La premiére étape consiste a analyser I’image d’une surface élémentaire
représentative des échantillons du matériau par un outil de traitement d’image pour
déterminer tous les parametres de 1’inclusion. Ensuite, la deuxiéme étape consiste a utiliser
le modele d’homogénéisation de Mori-Tanaka pour calculer la matrice de rigidité du

matériau.
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IV.1. Méthodologie de I’homogénéisation

L’objectif de I’étude est la mise en place d’un modele de prédiction des prospérités
mécaniques des matériaux composites a partir d’une technique d’homogénéisation. Cette
technique nécessite de procéder en trois étapes d’opérations qui sont:

e [FEtape de représentation ou la constitution du volume élémentaire représentatif
(VER) défini mécaniquement par les lois de comportement des constituants et
géométriquement par leurs formes ou leurs distributions.

e Etape de localisation qui permet de formaliser le lien entre la réponse mécanique a
1I’échelle microscopique et a I’échelle macroscopique.

e Etape d’homogénéisation ou la représentation et la localisation sont utilisées pour

construire la loi de comportement du volume élémentaire représentatif.

IV.1.1. La représentation

Cette étape identifie et caractérise les différents constituants du matériau composite
pour permettre de préciser les échelles macroscopiques et microscopiques du volume
¢lémentaire représentatif. Dans le VER, les constituants du matériau composite sont
considérés comme des milieux homogene et continu avec des propriétés spécifiques [2].

Le VER est constitué¢ de la matrice est un nombre n de phases relatives aux fibres. Une
phase est définit par une famille de fibres ayant les mémes propriétés mécaniques, la méme
géométrie, et la méme orientation (Figure IV.1).

Toutes les propriétés mécaniques a I’échelle microscopique (matrice de rigidité)
désignant la matrice sont notées avec I’indice « 0 ». L’indice « i » est utilisé pour les autres
phases (i=1 a n). Elles sont aussi des attributs de 1’échelle macroscopique qui décrivent la
microstructure. On utilise classiquement, la fraction volumique de chaque phase de fibres,

notée /", qui vérifie dans le VER les relations suivantes [2]:

VntVe=1 Iv.1
Vr =3 f! V.2
Avec :
V. : fraction volumique de la matrice ;

Vy: fraction volumique des fibres.
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VER

Matrice (0)

Phase (1)

Figure IV.1: Représentation du VER.

IV.1.2. La localisation

Les relations entre les grandeurs microscopiques (o, €) et macroscopiques (X, &) sont
obtenues par la résolution d’un probléme posée sur le domaine Q occupée par le VER. On
formule un probléme soit de contraintes homogenes (sollicitation homogene en contrainte)
soit de déformations homogenes (sollicitation homogeéne en déformation) au contour 0€2

du VER [3].

Figure IV.2: Conditions de déformations homogenes au contour

Figure I'V.3: Conditions de contrainte homogene au contour

Le champ de déformation microscopique € associ¢ au champ de déplacement dépend
linéairement de la valeur du tenseur de déformation homogeéne macroscopique appliqué &,

ce qui s’écrit :
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g = ALE Iv.3
Ou 4 est un tenseur du quatriéme ordre, appelé tenseur de localisation en déformation.
Le champ de concentration microscopique ¢ associ¢ au champ de concentration des
contraintes dépend linéairement de la valeur du tenseur de contraintes homogeéne
macroscopique appliqué Z, ce qui s’ ecrit :

o; = BLX IV .4

Ou B est un tenseur d’ordre quatre, appelé le tenseur de localisation en contrainte.

IV.1.3. L’homogénéisation

Cette étape permet finalement de déterminer le comportement effectif du matériau
hétérogene en effectuant le passage des grandeurs locales aux grandeurs macroscopiques
[2]. Par exemple, dans I’étude d’une propriété¢ des matériaux composites, la matrice de

rigidité C, et de souplesse S, va se modéliser de la facon suivante :

Co=Cmn+ I, fi(C = Cp) Al V.5
Sc =Sm+ X fY(S' = Sp): B IV.6
Ou:
Cmet C':sont les matrices de rigidité de la matrice et de la phase « i » respectivement ;
n : le nombre de phases présentes dans le composite ;
(:) : Produit contracté ;

S,, et S’ : sont respectivement les matrices de souplesse de la matrice et de la phase « i ».

IV.2. Mode¢les d’homogénéisation
IV.2.1. Bornes de Voigt et Reuss

Les approximations de Voigt (1889) et Reuss (1929) ont été obtenues en modélisant
les propriétés €lastiques (tenseur de rigidité C ou de souplesse S) de matériaux composites.
L’approximation de Voigt considere que les déformations sont uniformes dans le matériau
alors que celle de Reuss considere que ce sont les contraintes qui sont uniformes. On peut
¢galement montrer que ces deux approximations forment des bornes du tenseur effectif.
Ces bornes sont optimales car elles sont atteintes dans le cas de microstructures

stratifiées.[1, 2]
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Les formules IV.7 et IV.8 donnent respectivement le tenseur de rigidité et le tenseur de
souplesse en fonction de ceux des composantes des matériaux composites et les fractions
volumiques.

Croigt = (1 — fn)Ci + X124 fict v.7
Skeuss = (1= fi)Sm + Xy F1S° Iv.8
IV.2.2. Modéle d’Eshelby

Le théoréme d’Eshelby (1957) est considéré comme la premiere méthode
d’homogénéisation développée pour les matériaux composites. Un des cas célebres traité
par Eshelby est la perturbation mécanique due a une inclusion ellipsoidale plongée dans un
milieu infinie et uniforme. Dans le cas ou l'inclusion et la matrice ont un comportement
linéaire élastique, et si le milieu est soumis a un chargement uniforme, le champ de
contrainte et de déformation sont uniformes dans l'inclusion. Ces champs peuvent étre
calculé analytiquement au moyen d'intégrales elliptiques [4]. Ce résultat est le fondement
de la plupart des approximations des milieux effectifs, qui permettent de déterminer les
propriétés mécaniques d'un milieu hétérogéne en considérant celui-ci comme un milieu

homogéne. La matrice de rigidité estimée par le modele d’Eshelby est donnée par [2]:

. . . . _1
Cosh = Cm + 211 fH(CH = Cp): [1 + Skgni S (CH = C)] V.9

L’absence de prise en compte des interactions entre les inclusions limite 1’utilisation
de cette méthode a de faibles fractions volumiques. Elle permet cependant d’obtenir, pour

des géométries particuliéres, des expressions analytiques simples [2].

IV.2.3. Modé¢le auto-cohérent
Dans ce modele, nous supposons que tous les renforts sont plongés dans le milieu
homogene équivalent de propriété effective décrite par la matrice de rigidité C4c que nous
souhaitons évaluer [5]. L’estimation auto-cohérente est aussi appelée estimation de
Bruggeman en électromagnétisme (Bruggeman 1935 et Sihvola 1999). Dans le cas d’un
composite isotrope a n constituants (phases) isotropes [1], la matrice de rigidité estimée par
le modele auto-cohérent est donnée par :
Cac = Cop + X1, fH(CH = C)LE V.10
Le tenseur de localisation des déformations pour le renfort «1i» s’écrit au moyen du
tenseur d’Eschelby (S* g).
L' = [1 + Sge(Cac)™H(C = Ca)] ™ V.11
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Cette formulation de Cyc est implicite. Une méthode usuelle est d’utiliser une méthode
itérative de point fixe en initialisant Cy¢ par les bornes de Voigt et Reuss ou bien par le
modele de Mori-Tanaka. Il existe également de fagon analogue des formulations de ce
modele dans le cas de la conductivité thermique. C’est un modele tres utilisé pour les
matériaux de type polycristaux ou plus généralement pour les milieux granulaires [5].
IV.2.4. Modé¢le de Mori-Tanaka

Ce modgele introduit par Mori et Tanaka en 1973 est défini pour un matériau composite
¢lastique linéaire a deux milieux (matrice et renfort) supposés homogenes. Mori-Tanaka
considerent que le renfort est noyé dans un milieu infini ayant les propriétés de la matrice.
L’ensemble est soumis a I’infini a la déformation moyenne de la matrice in situ dans le
composite. La méthode permet de calculer la contrainte moyenne et 1'énergie cinétique
stockée dans la matrice. Dans ce modeéle, le VER est soumis a 1'infini a la déformation

moyenne de la matrice (Figure 1V.4).

Chargement a I’infini

/| \
/

Matrice (0)

!l

Phase (i)

Figure I'V.4 : Méthode de Mori-Tanaka : représentation du probléme élémentaire.

Le tenseur de rigidité du matériau équivalent C. est donné par la relation suivante [6]:
.. . . =111
Ce=Co|l + (Ba FLYI + B0y f1(Shon — L) | V.12
Ou:
L' le pseudo-tenseur de localisation de la phase « i » donné par I’expression suivante :

L= [(CE = Co)Sksn + Co] T (CE = Cp) V.13

S’z représente le tenseur d’Eshelby de la phase «i» dans le repére local donné par

I’expression suivante :
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Sk = RT{R™'Spg, RT,'R™1

V.14

Sksn représente le tenseur d’Eshelby de la phase « 1 » dans le repére global [7] présent dans

les équations (IV.9) est écrit sous la forme suivante :

s

Soa11

1111

S3311
0

0
0

SEsh=

St122
S2220

S3322
0

0
0

St133
S2233

S3333
0

0
0

S2323
0

0

oS O O

Si1313
0

V.15

Le tenseur d’Eshelby dépend plutét de la géométrie des fibres et du coefficient du

Poisson de la matrice. Dans notre cas, la géométrie de la fibre utilisée est sous forme

cylindrique et de longueur courte. Le rapport de forme de la fibre rapport de la longueur au

diamétre est supérieur a un. Les composants Sy, du tenseur d’Eshelby sont présentés dans

I’Annexe 3.

Avec :

T; le tenseur de rotation de la famille 1 et R le tenseur de Reuter.

Pour une phase on considére que I’influence de 1’orientation des fibres sur le

comportement effectif du composite est présentée en introduisant les trois angles d’Euler

(D,y,Y) (Figure IV.5).

T
NG

Figure IV.5 : Orientation effective de la fibre [8]

91



Chapitre IV Caractérisation du bio-composite par une technique d’homogénéisation

Dans notre cas, on va se limiter a une étude dans le plan en introduisant un seul angle
variable 0. ; est I’angle que fait le grand axe de la phase d’orientation i et la direction de

traction obtenu par la rotation autour de I’axe 3 (Figure IV.6).

Phase (i) X3=X3

Eprouvette A

N
N
N
N

Inclusion (i)
La direction de traction

Matrice X, o, N

Figure I'V.6 : Orientation de la phase (i) dans le plan.

Donc le tenseur de changement de base 7; de la phase (i) est écrit sous la forme suivante :

0 ZCS\

0 0
s c’ 0 0 0 -2CS
T;= 0 0 1 0 0 0 V16
0 0 0 c s 0
0 0 0 S C 0
\-CS G 0 0 0o s )

Avec: C=cos (8;) et S=sin (6,).

Le tenseur de Reuter s’écrit sous la forme suivante :

/

0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
R= 0 0 1 0 0 0 V17
0 0 0 2 0 0
0 0 0 0 2 0
Ko 0 0 0 0 2 /
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IV.3. Analyse de la surface élémentaire représentative par la technique d’imagerie
numérique
Cette analyse consiste a transformer la surface de la zone effective d’une éprouvette
avant I’essai de traction, en une image numérique par différents outils de transformation
(camera, scanner, microscope optique et microscope €lectronique....) pour déterminer le
nombre de phase, la fraction surfacique et 1’angle d’orientation de chaque phase «1 »

(Figure IV.7).

Matrice Cg\ \ N

2 > Phase 1
Fibre C' \ 7

. .2

a : avant traitement b : aprées traitement

Figure IV.7 : Photo numérique de SER

L’analyser de I’image numérique par le programme informatique développé sur Matlab

permet d’extraire les informations intéressantes sur 1’inclusion (Figure IV.8) :

e Dimension de I’inclusion (longueur et diametre de la fibre),
e Orientation de I’inclusion par rapport a 1’axe de traction X3,
e Nombre de phases,

e Fraction surfacique de chaque phase.

d;

A

.—>X2

Figure IV.8 : Les parametres de 1’inclusion
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La fraction surfacique /' de chaque phase «i» est le rapport entre la somme des
surfaces d’inclusions de phase «i» sur la surface totale d’échantillon d’une surface

¢lémentaire représentative (SER).

fi __ X dela surface dinclusion de phase "i"
B la surface totale de la SER

IV.18

IV.4. L’algorithme de la technique d’homogénéisation

La premiére étape de 1’algorithme consiste a analyser des surfaces ¢élémentaires
numériques représentant la microstructure du matériau composite pour déterminer les
parametres de I’inclusion. A partir de ces parametres on détermine le tenseur d’Eshelby et

le tenseur de localisation.

Dans la deuxiéme étape, on utilise le modele de Mori-Tanaka pour déterminer les
propriétés mécaniques du matériau composite en utilisant les résultats de la premicre étape.
L’algorithme est programmé sous 1’environnement Matlab selon 1’organigramme de la

(Figure 1V.9).
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Appel de I’échantillon de I’image

v

Binaire de I’image

v

Filtrage de I’image

v

Prise d’une coupe de I’image (SER)

v

Localisation et détermination du
nombre d’objets (inclusions)

\4

Détermination des parameétres de ’inclusion

- ajeta

- angle d’orientation de I’inclusion

- nombre de phase

- nombre d’inclusions de chaque phase

- Fraction surfacique de chaque phase

Entrée les données mécaniques

- propriété mécanique de la fibre

- propriété mécanique de la matrice

A 4

Calcul des tenseurs de rigidités

- de la matrice C,

- dela fibre C'

A4

Calcul du tenseur d’Eshelby de chaque phase (i)

A\ 4

Calcul du tenseur de localisation de chaque phase (i)

A

Calcul du tenseur de rigidités C, et souplesse S,
du matériau composite

A 4

Sorte des résultats

Figure IV.9 : Organigramme de la technique d’homogénéisation
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IV.5. Application de la technique d’homogénéisation
IV.5.1. Traitement numérique de la SER

Le modele présenté a été utilisé pour déterminer le comportement mécanique d’un
matériau composite bi-phasique renforcé par des fibres végétales. Ce matériau se compose
d’une matrice polymeére renforcée par des fibres courtes du Lif du palmier dattier. Le
comportement mécanique de la matrice et des fibres est considéré isotrope.

La Figure I'V.10 présente la prise de la photo numérique de la SER de I’éprouvette en
matériau composite et le protocole de traitement de cette SER dans une base (X, X3).

L’axe X, et orienté dans la direction de traction.

Zone effective

>

Coupe dans la zone effective

Choix de la SER

. = X,
Traitement de la SER
~— Matrice Cy

4 FibreC
Figure I'V.10 : Protocole du traitement d’une SER
IV.5.2. Caractéristiques mécaniques des constituants
Le tenseur de rigidité de la résine est sous la forme suivante :
T W T R R
A A P2Um A 0 0 0
Cyp= A Am AmT2m 0 0 0 Iv.19
0 0 0 Wm 0 0
0 0 0 0 Wm 0

\0 0 0 0 0 uy

Ou pm et Ay sont les coefficients de Lamé de la matrice qui sont exprimés par les relations

suivantes :
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UmEm _ Em
M (14um)(1-2vm) et HUm = 2(14+vy,) V.20
E,, etv, sontle module de Young et le coefficient de Poisson de la matrice.
Le tenseur de rigidité de la fibre est donné par I’expression suivante :
Ovme Ar 0 0 0 )
A MH21¢ At 0 0 0
Cr= At Mo Mt2pe 0 0 0 V.21
0 0 0 Th 0 0
0 0 0 Th 0

0
\__0 0 0 0 0 e/

Ou ur et A¢ sont les coefficients de Lamé de la fibre qui sont déterminés par les relations

suivantes :

_ vrEf _ _Er
A = (1+v5)(1-2v5) et iy = 2(1+vy) Iv.22

Ey et ur sont le module de Young et le coefficient du Poisson de la fibre.

Les caractéristiques mécaniques des différentes résines et de la fibre du Lif présentées dans

le Tableau I'V.1 sont déterminées expérimentalement par les essais mécaniques.

Constituants Module de Young (MPa) Coefficient de Poisson (/)
polypropyléne PP 622.043 0.4
Polyester 737.181 0.4
Epoxy 365.167 0.4
Fibres de Lif 4160 0.115

(*) Source : référence [9]

Tableau IV.1 : Caractéristiques €lastiques des constituants

IV.5.3. Résultats et discussion

L’analyse de quelques surfaces différentes élémentaires représentatives dans la zone
effective des éprouvettes en composites (PPL, POL et EPL) a 4% de renfort, par la
technique d’imagerie a permis d’obtenir pour chaque cas le nombre de phase et les
parametres des inclusions de chaque phase. Ces résultats sont présentés dans le Tableau

IV.2.
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Composites PPLA4 POL04 EPL0O4
Nombre de phase n 71 11 79
Angle d’orientation 6; -89°< 0,<90° -41°< 6,<90° -81°< 6,<84°
Fraction surfacique de 0.20< £ <0.40 0.20< £ <0.36 0.13< £ <0.53
chaque phase f

Tableau IV.2 : Paramétre des phases des composites

Les caractéristiques mécaniques du Tableau IV.1 et les paramétres d’inclusion de

phase du Tableau IV.2 sont introduits dans le modele de Mori-Tanaka qui a permet

d’obtenir les matrices de souplesse des composites sous la forme suivantes :

e Matrice de souplesse du composite Lif-polypropyleéne a 4% de renfort

/0.0012

-0.0005
-0.0004
0
0

-0.0001
o

-0.0005 -0.0004 0 0
0.0014 -0.0006 0 0
-0.0006 0.0013 0 0
0 0 0.0033  -0.0004
0 0 -0.0004  0.0030
-0.0005  0.0005 0 0

-0.0001\

-0.0005
0.0005
0
0

0.0047
_/

e Matrice de souplesse du composite Lif-polyester a 4% de renfort

0
0

Q.OOOI

/0.0012 -0.0005
-0.0005 0.0012
-0.0004

-0.0004 0 0
-0.0004 0 0
-0.0004 0.0011 0 0
0 0 0.0031 0.0005
0 0 0.0005 0.0030
0.0002 -0.0003 0 0

0.0001\

0.0002
-0.0003
0
0

0.0037
_/
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e Matrice de souplesse du composite Lif-€poxy a 4% de renfort

/0.0022 -0.0008 -0.0009 0 0 0.0002\
-0.0008 0.0025 -0.0011 0 0 0.0009
Se= -0.0009 -0.0011 0.0025 0 0 -0.0009
0 0 0 0.0057 0.0003 0
0 0 0 0.0003 0.0056 0
KO.OOOZ 0.0009 -0.0009 0 0 0.0089j

Ces résultats représentent un seul cas des différentes surfaces (SER) obtenu a partir de
plusieurs positions de SER sur la zone effective de I’éprouvette choisie.
D’apres les matrices de souplesses les deux modules d’élasticités (E et G) et le

coefficient de Poisson v sont calculés a partir des relations suivantes :

1

E = V.23
S1111

G =— V.24
S1212

p = —uz2 V.25

S1111

Le Tableau I'V.3 représente la comparaison entre les modules d’¢lasticités obtenu par

la technique d’homogénéisation et les résultats expérimentaux.

. expérimental numérique
Composites
E (MPa) E (MPa) G (MPa) v (/)
PPL4 682.83+£136.80 819.86+138.03  217.27+43.34  0.410+0.063
POL4 882.41+£21.70  886.96+88.38 289.06+7.61 0.46+0.02
EPL4 447.70+88.33 425.83+27.1 140.35+25.51 0.45+0.11

Tableau IV.3 : Les caractéristiques mécaniques des composites

La Figure IV.11 montre clairement que les valeurs de module d’¢lasticité obtenues
par la technique d’imagerie et le modéle de Mori-Tanaka sont de méme ordre de grandeur

que les résultats expérimentaux.
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B exp

] [ numé
1000
S 800
[a )
=3 ]
v
0
g 600 —
2
‘C_q -
hod
= 4004
2
=
v-o -
o
= 200
0_

EPLA% POLA% PPL4%

Différent types des composites

Figure IV.11 : Comparaison du module d’¢élasticité¢ numérique et expérimental

IV.6. Synthése

L’objectif principal de cette étude analytique a été¢ de déterminer le comportement
mécanique d’un matériau composite renforcé par des fibres courtes orienté aléatoirement
dans le plan. Nous avons développé un code sous Matlab qui permet dans un premier
temps d’analyser les échantillons d’une microstructure (SER) pour donner les paramétres
des inclusions (fibres) relatifs a leur dispersion et leur localisation dans la matrice. Dans le
deuxieéme temps, le code utilise ces parameétres ainsi que la caractéristique mécanique de la
matrice et de fibre pour déterminer la matrice de rigidité du composite par le modele de
Mori-Tanaka.

L’application de cette technique d’homogénéisation aux cas de trois types de

composites a donné des résultats satisfaisants.
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Conclusion

L’objectif de ce travail présente les résultats préliminaires d’une étude expérimentale
du comportement mécanique d’une fibre de palmier dattier (Phoenix dactylifera). L’étude
présentée dans ce document représente une premicre €tape d’un projet global qui vise la
conception et le développement de nouveaux matériaux composites renforcé par des fibres
de palmier dattier principalement adaptés a la conception mécanique dans le domaine du
transport (accessoire automobile) et emballage,...

La recherche bibliographique effectuée au début de cette these a été dédiée a 1’état de
I’art sur la structure et la composition chimique des matériaux végétaux qui affectent leurs
propriétés physico-chimiques. En outre, les différents constituants des matériaux végétales
(bois, fibres, licge de certaines arbres,...) peuvent étre exploités dans plusieurs applications
industriels tels que l'automobile, géotextile, les matériaux de construction et d'isolation
thermique. Par ailleurs, des études antérieures montrent que le bois et la fibre du palmier
dattier sont des matériaux utilisables dans le domaine industriel et dans le domaine du
batiment.

Trois grands sujets ont été plus particulierement abordés et étudiés au cours de ce
travail. Tout d’abord, une étude d’identification d’une fibre du Lif de déférents types de
palmier dattier (Deglet Nour, Elghers, Deglet Beida, Mach Deglet et Dhokar), par des
essais de traction et de torsion pour déterminer les propriétés mécaniques (module
¢lasticité, module de cisaillement et coefficient de poisson). Deux procédés de mise en
ceuvre ont été utilisés pour élaborer des matériaux composites (Lif-polypropyléne, Lif-
polyester et Lif-époxy) avec différent taux de renfort. Pour ce faire, nous avons procédé a
I’¢laboration des plaques par le moulage de compression a chaud et le moulage a contact.
Ces matériaux ont été caractérisés par d’essais de traction. Par la suite, des techniques
d’homogénéisation analytique d’imagerie ont été¢ développées pour analyser une surface
¢lémentaire représentative, et déterminé la matrice de rigidité du composite.

A partir de I’étude expérimentale et analytique, nous avons obtenu les résultats
suivants :

Les résultats de la premiére étude indiquent que la fibre Lif peut étre utilisée comme
les autres fibres végétales. La faible densité et les propriétés spécifiques intéressantes de la
fibre du Lif indiquent la possibilit¢ de [I'utiliser comme renfort dans les matériaux
composites pour diverses utilisations industrielles. Les résultats du coefficient de Poisson

montrent l'efficacité de la méthode utilisée pour déterminer ce parameétre important.
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Le renforcement ou 1’ajout de la fibre végétale courte, qui est dans notre cas la fibre du
Lif de palmier dattier, modifie d’une facon remarquable le comportement mécanique du
composite par rapport a la résine polymere seule. Ce cas de figure est observé dans la
réponse en traction des composites Lif-polypropyléne, Lif-polyester et Lif-époxy. En effet,
les résines polymeres (thermoplastique et thermodurcissable) présentent une déformation a
la rupture €levée par rapport aux fibres du Lif, ce qui se traduit dans les cas des composites
a renforts fibres courtes par une rupture plus fragile. Alors que le module élastique E du
composite est élevé que celui du polymere vierge. D’autre part, la résistance maximale du
composite est parfois plus faible que celle du polymére non renforcé. Ceci est reli¢ a la
microstructure du composite qui est déterminée ou influencée par la procédure de mise en
ceuvre et de sa constitution.

La forme rectangulaire de 1’éprouvette a conduit a une concentration de contraintes
dans la zone d’accrochage des mors, ce qui a provoque des ruptures prématurées dans les
extrémités des éprouvettes. Pour y remédier, on a découpé des éprouvette en forme
d’haltére a 1’aide d’une machine découpe laser. Le découpage par laser c’est une bonne
technique pour éviter les problémes du découpage.

L’analyse par microscope optique a permis de vérifier I’homogénéité de la structure du
matériau composite. D’autre par, a donné le scénario de la rupture dans les surfaces
endommagées.

L’objectif principal de la dernicre étude a été de déterminer le comportement
mécanique d’un matériau composite renforcé par des fibres courtes orienté aléatoirement.
Dans un premier lieu nous avons développé un code de calcul sous Matlab pour analyser
les échantillons d’une microstructure telle que la dispersion des fibres dans la matrice et la
localisation des fibres. Dans la deuxiéme étape, on a déterminé la matrice de rigidité par le
modele de Mori-Tanaka. Ensuite on a calculé les propriété mécanique (E, G et v). Les
résultats trouvés par cette méthode sont de méme ordre de grandeur que les résultats
expérimentaux.

Perspectives

Comme perspectives futures a ce travail doctoral, nous cherchons des nouveaux
matériaux composites a base de matrice et renfort biodégradable avec des propriétés
mécaniques motivé.

L'amélioration de 1’adhérence fibre-matrice par des traitements chimiques de la fibre
doit étre poursuivie pour obtenir un matériau composite bio-sourcé ayant des

caractéristiques mécaniques intéressantes.
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Enfin, On cherche des techniques spécifiques d’imagerie tridimensionnelle pour
I’observation de la morphologie cachées au cceur du volume élémentaire représentatif. Ces

techniques serons appliquées sur les composites a base de fibre de palmier dattier.
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Scapa Polymerics 41
Résine époxyde

DESCRIPTION

Scapa 41 est une résine époxyde bi-composant, polymérisable a température ambiante, semi-rigide non
chargée. La couleur du mélange est ambre.

APPLICATIONS

* Pour l'isolation électrique des accessoires de cables B T.
* Pour la protection mécanique des accessoires de cables HTA.
* Protection contre 'lhumidité.

AVANTAGES

= Conditionnée en bissac prét a 'emploi. Proportions résine/durcisseur précises.

* Meélange aisé grace aux proportions résine/durcisseur de 1/1.

* Polymérise méme en milieu trés humide sans formation de bulles.

* Temps de polymérisation adapté aux climats tempérés.

= Accrochage exceptionnel sur le PVC et le PE.

= Approuvée EDF (Type MPF 01-1 et MPF-PM ) elle est conforme & la spécification UTE C 33-010.
* Aprés mélange dans le bissac le produit restant est totalement inerte.

Date : 23/07/03 Page 1de 2 Scapa Polymerics 41.doc

Version: 1
www.scapa.com




CARACTERISTIQUES TECHNIQUES

Proprietes Unité Valeur Nominale Méthode de test
Viscosité de la résine a 25°C mPa.s 3500 ISO 2555
(Brookfield)
Viscosité du durcisseur a 25°C mPa.s 3500 ISO 2555
Proportion de durcisseur pour 100g de g 100 -
résine
Densité du mélange a 25°C - 1.04 ISO 3521
Durée de vie en pot pour 100g a 25°C min. 25 UTE C 33-010
Dureté Shore A 95 ISO 868
Résistivité volumique Ohm.m 1x10™ IEC 60093
Rigidité diélectrique kV/mm 25 IEC 60243
PRESENTATION STANDARD
= Conditionnée en bissacs.
Bissacs Poids en g Volume en cm’®
41001 90 86
41002 190 183
41003 440 423
41004 513 493
41005 418 402

= Marque : Scapa

RECOMMANDATIONS

Stocker & I'abri du gel, dans son emballage d’origine, a l'abri de I'’humidité et & une température de préférence

comprise entre +10°C et +30°C. La durée de stockage est de 2 ans.

Version : 1 Date : 23/07/03

www.scapa.com
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YPF

ISPLEN® PP 080 G2M

El Isplen® PP 080 G2M es un polipropileno homopolimero de fluidez alta dirigido a aplicaciones de moldeo por
inyeccion. Se caracteriza por presentar unas excelente procesabilidad que permite un llenado facil de los moldes y
ciclos cortos para piezas de gran tamafio.

El Isplen® PP 080 G2M es facil de procesar en maquinas estandar de inyeccién en un amplio rango de
temperaturas (210 — 260 °C) dependiendo del espesor de las paredes, la geometria de la pieza y otros parametros
de disefio. Los articulos fabricados con este grado tiene buenas propiedades mecanicas, alta resistencia quimica y
facilidad de decoracion.

APLICACIONES

El Isplen® PP 080 G2M es ampliamente utilizado para inyectar articulos como:
- Pequefios contenedores domésticos.
- Envases rigidos.

- Recipientes para cosmética.
- Mobiliario de jardin y producto base para la preparacion de compuestos.

PROPIEDADES METODO UNIDAD VALOR
Fisicas

Indice de fluidez (230 °C; 2,16 kg) ISO 1133 g/10 min 20
Densidad ISO 1183 glem® 0,905
Mecanicas

Moédulo de Flexién ISO 178 MPa 1600
Impacto Izod, con muesca (23 °C) ISO 180 kJ/m? 3
Alargamiento en el punto de rotura ISO 527 % 50
Térmicas

Temperatura H.D.T. ISO 75/B °C 85
Otras

Dureza Shore ISO 868 Escala D 70

Nota: Los \alores mostrados son medios y no deben ser tomados como especificaciones del producto. Estan
obtenidos a partir de probetas inyectadas y acondicionadas siguiendo procedimientos recogidos en normas ISO.

El Isplen® PP 080 G2M cumple con las normas de la FDA y las Directivas Europeas relativas al contacto de
alimentos. Para informacion mas detallada pueden dirigirse a nuestras Delegaciones Comerciales.

ALMACENAMIENTO

El Isplen® PP 080 G2M debe almacenarse en ambiente seco, temperatura inferior a 60 °C y protegido de la
radiacion UV. El almacenamiento en condiciones no adecuadas puede iniciar procesos de degradacion que
influyen negativamente en la procesabilidad y en las propiedades del producto transformado.

Diciembre 2001

Esta publicacion se da solamente a titulo orientativo. En cada caso el transformador seré responsable de las condiciones de transformacidn, del uso final del producto y debers tener en cuenta la posible
existencia de patentes y derechos de la propiedad industrial.

Oficinas centrales: Servicio de atencién al cliente: E-mail Laboratorios de asistencia técnica y desarrollo:
P.° de la Castellana, 280 Espana Tel. 901 11 6391 sac.quimica@repsol-ypf.com Tel. +34 91 348 8600
28046 Madrid Fax +34 91 348 8991 atdquimica@prepsol-ypf.com
Espana Portugal: Tel. 800 55 55 55 11 sac.portugal@repsol-ypf.com Embajadores 183
www.repsol-ypf.com/quimica Fax +34 91 348 8991 28045 Madrid
América del Sur:  Tel. +54 11 4329 20 49 sac.americasur@repsol-ypf.com  Espadia

Fax +54-114-329-50-31
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EN 1SO 527-2:1996

Annex A
(normative)

Small specimens

If for any reason it is not possible to use a standard
type 1 test specimen, specimens of the types 1BA,
1BB (see figure A.1), 5A or 5B (see figure A.2) may be
used, provided that the speed of testing is adjusted
to the value given in 5.1.2, table 1 of ISO 527-1:1983,
which gives the nominal strain rate for the small test
specimen closest to that used for the standard-sized
specimen. The rate of nominal strain is the quotient

of the speed of testing (see 4.2 in ISO 527-1:1993)
and the initial distance between grips. Where modu-
lus measurements are required, the test speed shall
be 1 mm/min. It may be technically difficult to meas-
ure modulus on small specimens because of small
gauge lengths and short testing times. Results ob-
tained from small specimens are not comparable with
those obtained from type 1 specimens.

b,

Type of specimen

Overall length

Length of narrow parallel-sided portion

Radius

Distance between broad parallel-sided portions
Width at ends

Width of narrow portion

Thickness

Gauge length

Initial distance between grips

NS FS Y S

Dimensions in millimetres

1BA 1BB
>75 > 30
30+ 0.5 12+05
» 30 »12
58 + 2 28+2
10405 4402
5+05 2402
>2 >2
25+ 05 10+ 0,2
%5 b

respectively with the exception of thickness.

NOTE — The specimen types 1BA and 1BB are proportionally scaled to type 1B with a reduction factor of 1:2 and 1.5

Figure A.1 — Test specimen types 1BA and 1BB
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Specimen Dimensions for Thickness, T, mm (in.)"

7 (0.28) or under Over 7 to 14 (0.28 to 0.55), incl 4 (0.16) or under
Dimensions (see drawings) Tolerances
Type | Type lI Type Il Type IV8 Type V&P

W—Width of narrow section&f 13 (0.50) 6 (0.25) 19 (0.75) 6 (0.25) 3.18 (0.125) +0.5 (+0.02)8:¢
L—Length of narrow section 57 (2.25) 57 (2.25) 57 (2.25) : : 33 (1.30) 9.53 (0.375) +0.5 (+0.02)°
WO—Width overall, min® 19 (0.75) 19 (0.75) 29 (1.13) 19 (0.75) +6.4 (+0.25)
WO—Width overall, min® R 9.53 (0.375) +3.18 (+0.125)
LO—Length overall, min*' 165 (6.5) 183 (7.2) 246 (9.7) 115 (4.5) 63.5 (2.5) no max (no max)
G—Gage length’ 50 (2.00) 50 (2.00) 50 (2.00) 7.62 (0.300) +0.25 (+0.010)°
G—Gage length’ 25 (1.00) +0.13 (=0.005)
D—Distance between grips 115 (4.5) 135 (5.3) 115 (4.5) 65 (2.5)Y 25.4 (1.0) +5 (+0.2)
R—Radius of fillet 76 (3.00) 76 (3.00) 76 (3.00) 14 (0.56) 12.7 (0.5) +1 (+0.04)¢
RO—Outer radius (Type 1V) X 25 (1.00) +1 (+0.04)

AThickness, T, shall be 3.2+ 0.4 mm (0.13 * 0.02 in.) for all types of molded specimens, and for other Types'l and Il specimens where possible. If specimens are
machined from sheets or plates, thickness, T, may be the thickness of the sheet or plate provided this does not exceed the range stated for the intended specimen type.
For sheets of nominal thickness greater than 14 mm (0.55 in.) the specimens shall be machined to 14 = 0.4 mm (0.55 * 0.02 in.) in thickness, for use with the Type Ill
specimen. For sheets of nominal thickness between 14 and 51 mm (0.55 and 2 in.) approximately equal amounts shall be machined from each surface. For thicker sheets
both surfaces of the specimen shall be machined, and the location of the specimen with reference to the original thickness of the sheet shall be noted. Tolerances on
thickness less than 14 mm (0.55 in.) shall be those standard for the grade of material tested.

B For the Type IV specimen, the internal width of the narrow section of the die shall be 6.00 = 0.05 mm (0.250=+ 0.002 in.). The dimensions are essentially those of Die
C in Test Methods D 412.

©The Type V specimen shall be machined or die cut to the dimensions shown, or molded in a mold whose cavity has these dimensions. The dimensions shall be:

W=3.18 = 0.038 mm (0.125 + 0.001 in.),
L =9.53 + 0.08 mm (0.375 = 0.003 in.),
G=7.62 = 0.02 mm (0.300 = 0.001 in.), and
R=12.7 + 0.08 mm (0.500 + 0.003 in.).

The other tolerances are those in the table.

D Syupporting data on the introduction of the L specimen of Test Method D 1822 as the Type V specimen are available from ASTM Headquarters. Request RR:D20-1038.

£The width at the center W, shall be +0.00 mm, —0.10 mm ( +0.000 in., ~0.004 in.) compared with width W at other parts of the reduced section. Any reduction in W
at the center shall be gradual, equally on each side so that no abrupt changes in dimension result. .

F For molded specimens, a draft of not over 0.13 mm (0.005 in.) may be allowed for either Type | or Il specimens 3.2 mm (0.13 in.) in thickness, and this should be taken
into account when calculating width of the specimen. Thus a typical section of a molded Type | specimen, having the maximum allowable draft, could be as follows:

@ Overall widths greater than the minimum indicated may be desirable for some materials in order to avoid breaking in the grips.

H Overall lengths greater than the minimum indicated may be desirable either to avoid breaking in the grips or to satisfy special test requirements.

! Test marks or initial extensometer span.

Y When self-tightening grips are used, for highly extensible polymers, the distance between grips will depend upon the types of grips used and may not be critical if

maintained uniform once chosen.
veeene... 0.505in., max ......

(12.83 mm)
0.005 in. max
{0.13 mm)

0.500 in.

(12.70 mm)
FIG. 1 Tension Test Specimens for Sheet, Plate, and Molded Plastics

specimens are to be exposed in a limited space (thermal and  should be used when direct comparisons are required between
environmental stability tests, etc.). The Type IV specimen  materials in different rigidity cases (that is, nonrigid and
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Annexe3.
Les composantes du tenseur d’Eshelby dans un milieu isotrope

2.1. Inclusion sphérique
Les composantes du tenseur d'Eshelby pour une inclusion sphérique est immergée dans un
milieu isotrope infini sont écrit en détail dans ce cas par Mura :

7 — 5u,,
S1111 = S2222 = S3333 = —15(1 0 );
m

5u;,—1
S1122 = S1133 = S2211 = S2233 = S3311 = S3322 = PSP
15(1-vp)
4—-5v
S =S =S = —7
1212 2323 3131 = T5(1-,)

2.2. Inclusion disque (penny shape)
Les composantes du tenseur d'Eshelby pour une inclusion est de forme disque (penny

shape) sont données dans ce cas par Mura :

(13-8vup) .

S =S =nl
1111 2222 32(—v,,) °

S3333 = 1 —mA CZom) |

4(1-vy) °
(Bup,—1)
S1122 = S2211 = ﬂﬂm 5
(2up,—1)
S1133 = S2233 = T 8(1——vm) 5

Um (4up,+1)
S3311 = S3322 = -, (1 - ﬂAW) 5

— (7-8vum) |

S
1212 32010, °

1 Qum—1)
S3131 = S3232 = 5(1 — A 8(1_Um))-

2.3. Inclusion ellipsoidale

Dans cette section, Les composantes du tenseur d’Eshelby pour une inclusion ellipsoidale
de révolution autour de l'axe x3 confondu avec le grand axe de I’ellipsoide. Le rapport
d'aspect A, définit de la forme :

as
A=—
a,



Les six composantes du tenseur d'Eshelby a partir desquelles les autres composantes non
nulles peuvent étre s’expriment de la fagon suivante :

312 1 9
S1111 = S2202 = 80— 2—D) + o) (1 — 20, — m) gd);

S3333 = 2(1- vm)<1_2 212 1 [1—2vm A2 1] (/1)>

1

S1122 = S2211 =4(1—vm) (2(/12 D [1 2u, + 2(A2— 1)] (D)

Si133 = Saz3s = oo
1133 — 92233 — 2(1_vm)(/12_1) 4(1_vm)

(AZ 1 (1- 2Um)>g(l)

[1 ~ 2Um + ,121—1] + 2(1—1vm) [1 2 + ﬁ] 9

S =S = —
3311 3322 2(-v)

_ 3)12—1 1 3(A%+1) )
S3131 = S3232 = 4(1—vm)<1 — 2Upy m - 5[1 — 2Up — 71 ]9(@) 5

1 A2 312
S1212 = 4(1-vpm) <2(AZ—1) + [1 — 2Um 2()12—1)] g(/l)) '

Avec:

Un, : coefficient de Poisson de la matrice

Et

gd) =

1 3/ [ 1*-1) Y2 — cosh~ 1(/1)] Pour A>1 ;

__r 107} _ _ VY
I = o [cosh (1) —2(1-2%) 2] Pour A<I.

2.4. Inclusion cylindrique
Les composantes de tenseur d’Eshelby pour une inclusion cylindrique avec le rapport

d'aspect A—o0, sont définit de la forme :

1 'a2+2a1a2
Si111 = 2 — 2) =] ;
1111 2(1-vy) L(aq+ay)? ( m) a;+a;
1 'a2+2a1a2
S = L —2v ]
2222 2(1-vp) L (a;+ay)? ( m) ai+a,
1 [ a3
S = i _——(1-2v ]
1122 2(1-vy) L(ag+ay)? ( m) a;+a;



S1133 =

S3233 =

Sy211 =

S1212 =

S3323 =

S3131 =

1 'vaaz] .
2(1-vy) Las+a,

1 '2vma1] .
2(1-vy) La+a,

1 [ a?
2(1-vm) L(as+az)?

1 [ a?+a3

- (1 - va)

1-2vup,

2(1-vp) L2(ag+ay)?

aq .
2(ai+ay) ’

a

2(a1+a2) ’

2

|-

a

a,+a;

E



