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Résumé :  Contribution a la Caractérisation Mécanique des Matériaux
Composites a base de Fibres Naturelles
Cette thése étudie, a travers une approche expérimentale, le potentiel des fibres de Diss

(Ampelodesmos mauritanicus) en tant que renfort écologique pour des composites époxy.

L’imagerie par microscopie électronique a balayage (MEB) a révélé que la présence d’épines
a la surface des feuilles de Diss est a 1’origine de leur rugosité caractéristique. Des composites
stratifiés ont été €laborés a partir d'une matrice époxy renforcée par des fibres de Diss longues et
unidirectionnelles, avec des fractions massiques variant de 5 % a 30 % afin de déterminer le taux

optimal garantissant les meilleures propriétés mécaniques.

Les essais mécaniques (traction, impact Charpy) combinés aux analyses microstructurales
mettent en évidence une excellente adhérence interface fibre/matrice, favorisée par la rugosité
naturelle des fibres. Les performances optimales sont atteintes pour une fraction massique de fibres
comprise entre 25 % et 26 %. Ce composite présente alors un module de Young de 1.30 GPa (soit
une amélioration de 128 % par rapport a 1'époxy pure), une résistance a la traction dépassant
65 MPa (+160 %) et une résilience aux chocs supérieure a 3 J (contre seulement 0.5 ] pour
1'époxy non renforcée). Au-dela d'un taux de 28 % de fibres, les propriétés mécaniques chutent en

raison de phénomenes d'agglomération.

Mots clés : Ampelodesmos mauritanicus ; Caractérisation mécanique ; Développement durable ; Diss ;
Fibre naturelle.
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Abstract:  Contribution to the Mechanical Characterization of Composite
Materials Based on Natural Fibers
This thesis experimentally investigates the potential of Diss fibers (Ampelodesmos

mauritanicus) as an eco-friendly reinforcement in epoxy composites.

Scanning electron microscopy (SEM) imaging revealed that the presence of micro-spines on
the surface of Diss leaves is the primary source of their natural roughness. Unidirectional,
continuous Diss fiber-reinforced epoxy laminates were fabricated with fiber weight fractions
ranging from 5 wt.% to 30 wt.% to determine the optimal ratio for maximizing mechanical

performance.

Mechanical testing (tensile and Charpy impact tests) combined with microstructural analyses
demonstrated excellent fiber/matrix interfacial adhesion, promoted by the natural roughness of the
leaves. Peak performance was achieved at a fiber weight fraction between 25 wt. % and 26 wt. %.
This optimal composite exhibited a Young's modulus of 1.30 GPa (a 128% improvement over
neat epoxy), a tensile strength exceeding 65 MPa (a 160% increase), and an impact strength of
over 3/ (compared to just 0.5] for neat epoxy). Beyond 28 wt.% fiber content, mechanical

properties degraded due to fiber agglomeration.

Keywords: Ampelodesmos mauritanicus; Diss; Natural fibre; Mechanical characterization;
Sustainable development.
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INTRODUCTION
GENERALE

Lorsqu’on parle du plastique, on est au sujet d’une trés grande industrie, selon 1°‘Organisation
de Coopération et Développement Economique (OCDE) ; la production annuelle mondiale de
plastiques est passée de 234 millions en 2000 a 460 millions de tonnes en 2019 [1]. Vue sa
durabilité et de sa facilit¢ de fabrication, le plastique est utilis¢ dans une grande variété
d'applications, notamment dans I'emballage (bouteilles, films plastiques, contenants...),
I'automobile (tableaux de bord, piéces intérieures...), 1'électronique (coques de téléphones
portables, ordinateurs...), le secteur médical (dispositifs médicaux, emballages stériles...) et bien

d'autres domaines [2].

Cependant, sa lente décomposition a engendré une pollution plastique et des problémes
¢écologiques conduisant a des préoccupations environnementales, en effet ; 77% de la production
annuel de plastique sont des produits a vie courte qui deviennent vite des déchets aprés une seule
utilisation [1], cela a un significatif sur I'environnement a plusieurs niveaux. Voici quelques-uns

des principaux effets néfastes du plastique sur I'environnement :

e Sa production a partir de matieres premicres fossiles générant des gaz a effet de serre et
contribuant au réchauffement climatique.

o Lafabrication des plastiques utilise beaucoup d'énergie et de ressources non renouvelables,
impactant les écosystemes.

o Certains plastiques libérent des substances toxiques, polluant sols et eaux.

o Les plastiques se retrouvent dans les océans et se décomposent en microplastiques,
menacant la faune marine.

o Les plastiques mettent des centaines d'années a se décomposer, s'accumulant dans les sites
d'enfouissement.

e Les animaux peuvent ingérer ou étre piégés par les plastiques, causant des problémes de
sant¢ et des blessures.

En réponse a ces problémes, il y a eu ces dernieres années des efforts pour réduire l'utilisation

de plastique a usage unique, promouvoir le recyclage, encourager le développement de plastiques
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biodégradables et rechercher des solutions alternatives plus respectueuses de I'environnement [3].
L'une de ces solutions alternatives, trés répandue sont les matériaux composites, ces derniers se
distinguent par leur résistance remarquable, leur compacité allégée qui réduit la voluminosité des
produits finaux tout en maintenant une robustesse structurale, et leur durabilité accrue grace a une
capacité intrinséque a résister aux chocs et a l'usure, ce qui en fait des solutions privilégiées pour
diverses applications telles que 'automobile, 'aéronautique, la marine et les articles de sport, parmi
d'autres. Ils sont méme considérés comme alternative a certains métaux tels que le fer et

I’aluminium.

Les matériaux composites a renfort synthétique, tels que les fibres d'aramide, de carbone et
de verre, ont de nombreuses applications dans divers domaines, notamment l'automobile, la
construction et 1'aéronautique [4]. Parmi ces matériaux, les fibres de verre sont les plus populaires
en raison de leurs propriétés mécaniques uniques et de leur faible colt de production [5].
Cependant, l'utilisation de fibres synthétiques peuvent avoir des effets néfastes sur la santé
humaine et I'environnement (provoquant des problémes tels que des allergies cutanées et le cancer

du poumon) [5].

En faveur de la protection de l'environnement et de la santé publique, de nouveaux
composites sont congus avec une approche écologique visant a réduire 1'utilisation de matériaux
issus de ressources fossiles. Cette démarche s'inscrit dans une perspective de réduction des
émissions de gaz a effet de serre et nécessite des matériaux plus légers et a faible empreinte
carbone. En conséquence, il y a un mouvement vers 'adoption de matériaux plus respectueux de

I'environnement et plus 1égers, notamment les biocomposites.

Les chercheurs se concentrent particuliérement sur les composites renforcés de fibres
naturelles en raison de leurs excellentes propriétés mécaniques associées a une faible densité. Ces
matériaux offrent divers avantages, notamment en termes de colt, d'utilisation de ressources
renouvelables et de biodégradabilité. De plus, un bon nombre de ces composites a base de fibres

naturelles présentent des propriétés mécaniques adaptées a des applications spécifiques [6].

L'utilisation de fibres végétales comme renfort dans les composites gagne du terrain dans
différents secteurs, notamment dans 1'industrie automobile, ou les textiles a base de cellulose sont
utilisés depuis longtemps pour renforcer les plastiques automobiles en raison de leurs qualités

d'isolation exceptionnelles [7,8].
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Parmi les fibres naturelles potentiellement prometteuses, les fibres extraites de la plante Diss
(Ampelodesmos mauritanicus) se démarquent en raison de leurs caractéristiques uniques et de leur

adaptabilité aux matrices polymériques.

Ampelodesmos mauritanicus, également connu sous le nom de Diss, est une plante herbacée
robuste et vivace, largement répandue dans les régions méditerranéennes. Ses feuilles, dotées d'une
texture rugueuse au toucher, présentent des propriétés mécaniques distinctives qui en font un
candidat idéal pour le renforcement de matériaux composites. Cette caractéristique particuliére
pourrait potentiellement influencer I'adhérence entre les fibres naturelles et la matrice
polymérique, ouvrant ainsi la voie a des améliorations significatives des propriétés mécaniques

globales des composites.

Dans le cadre de cette thése, nous proposons une caractérisation mécanique approfondie des
matériaux composites obtenus a partir de fibres de Diss incorporées dans une matrice en époxy.
Notre hypothése fondamentale repose sur l'idée que la nature distinctive des feuilles de Diss, avec
leur texture rugueuse et leurs propriétés mécaniques spécifiques, pourrait contribuer a renforcer
l'adhérence entre les fibres et la matrice, conduisant ainsi & une amélioration significative des

propriétés mécaniques des composites résultants.

Cette étude vise a combler les lacunes actuelles dans la compréhension des mécanismes
sous-jacents a l'adhérence entre les fibres naturelles de Diss et la matrice €époxy, ainsi qu'a fournir
des données quantitatives pour la conception et 1'optimisation de composites a base de fibres
naturelles pour diverses applications. En explorant cette hypothése, cette étude vise a contribuer
de manicre significative a la connaissance fondamentale des matériaux composites et a ouvrir de
nouvelles perspectives pour l'utilisation durable et innovante des fibres naturelles de Diss dans

I'industrie des matériaux.

La présente thése se structure autour d'une série d'expérimentations détaillées visant a
caractériser les propriétés mécaniques des composites a base de fibres de Diss, en mettant en
lumicre I'impact de la nature des feuilles sur 1'adhérence et les performances globales du matériau.
Cette démarche de recherche contribuera non seulement a une meilleure compréhension de 1'effet
des fibres naturelles de Diss sur les propriétés mécaniques, mais également a 1'élargissement du

champ des matériaux composites durables et performants.

Dans ce sens, nous avons poursuis un plan de travail décomposant le présent manuscrit en

trois chapitres : le premier chapitre entame des Généralités sur les matériaux composites, 4 savoir
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leur définition, historique, constituants, classification ... et bien d’autres informations incluant les

méthodes de caractérisation mécanique pertinentes.

Au deuxieme chapitre, nous nous sommes concentrés sur les composites respectueux de
I’environnement avec une Revue bibliographique sur les biocomposites. Cette revue englobe les
composites a fibres naturelles ainsi que ceux a matrice d’origine naturel, qui sont bien sir
biodégradable, elle examine des travaux antérieurs en mettant l'accent sur les caractéristiques et

les propriétés mécaniques spécifiques des fibres naturelles et des composites correspondants.

La Caractérisation du biocomposite Diss/€poxy a fait I’objet du troisiéme chapitre ou nous

détaillons sur :

e Les étapes de préparation des fibres de la plante Diss pour assurer leur compatibilité avec
la matrice en époxy,
e La confection de I’équipement de moulage,
e Le processus de fabrication des échantillons du biocomposite,
e Le déroulement des essais de caractérisation,
e La présentation des résultats des essais et discussion de la signification des valeurs
obtenues pour chaque propriété mécanique,
e Une analyse approfondie en comparant les résultats expérimentaux avec les valeurs de
référence pour des composites similaires,
o Identification des facteurs spécifiques qui influencent les propriétés mécaniques du
biocomposite.
Une Conclusion générale a la fin de ce document résume ce travail de recherche, en mettant
en évidence notre contribution a la détermination des propriétés mécaniques des composites a base
de fibres de la plante Diss et de matrices en époxy en mettant l'accent sur les domaines

d'application potentiels, et soulignant les prochaines étapes pour approfondir notre recherche.




Chapitre 1
GENERALITES SUR LES
MATERIAUX COMPOSITES

1.1 Introduction

Présentant de hautes performances mécaniques, les matériaux composites continuent a se
développer et a étre utilisés dans pratiquement tous les domaines mais surtout dans le domaine de
transport (aérospatial, aéronautique, automobile ...) ou la réduction du poids de la structure regoit
une attention considérable, il s'agit généralement d'une amélioration des performances et

d’économies de carburant.

En effet, les composites sont a I’origine de formidables challenges dans diverses réalisations
de haute technologie, par exemple, la cellule de I’ Airbus A350 est composée a 53 % de matériaux
composites, et le bombardier B-2 (Figure 1.1) est quasiment construit en matériaux composites
[9]. Dans le secteur automobile, la 4C Coupé — une voiture de sport d'Alpha Romeo — est basée
sur un chassis 100% en fibre de carbone [10]. La Lamborghini Murciélago elle aussi est dotée
d'une carrosserie entierement en carbone/€poxy, a l'exception des portes et du toit, en utilisant des
composites, son poids est réduit de 34 kg, soit environ 40 %, par rapport a son prédécesseur, la

Diablo, dont la carrosserie est entie¢rement en aluminium [11].

! I Fiberglass / Epoxy

[ Fiberglass / Polyimide
B Graphite /| Epoxy

3 Graphite / Polyimide
3 Aluminum

I Titanium

Figure 1.1 : Utilisation des composites dans le bombardier B-2 [9]
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Ce chapitre explore I’évolution, la classification et les mécanismes clés de ces matériaux,

en insistant sur leur role dans I’innovation industrielle.

1.2 Définition

Les matériaux composites englobent une grande variété de combinaisons et d'applications,
ce qui rend complexe leur définition en quelques mots. Toutefois, on peut les décrire comme des
assemblages de deux composants distincts (généralement une matrice et un renfort) dont les
propriétés se conjuguent pour offrir des performances supérieures a celles des matériaux pris
individuellement. Cette synergie permet notamment d'améliorer des caractéristiques spécifiques,
telles que la résistance mécanique ou la rigidité, selon l'usage visé. Comme illustré dans la Figure
1.2, ces matériaux résultent de 1'association de deux phases aux natures différentes, créant ainsi un

ensemble aux propriétés optimisées.

La fibre constitue 1'élément clé du renforcement, tandis que la matrice joue un role de liant
en maintenant les fibres ensemble, a la manicre d'un adhésif. Elle assure également leur protection

en redistribuant les contraintes mécaniques entre les différentes fibres.
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Figure 1.2 : Matériau composite [12]

On distingue deux types de composites :

e Des matériaux composites a grande diffusion offrent des avantages essentiels, tels que
I’optimisation des colits par diminution des prix de revient et la simplicité du principe
d’obtention (moulage par contact, injection, ...).

o Les composites hautes performances employés en aéronautique répondent a des exigences
strictes, nécessitant des propriétés mécaniques exceptionnelles. Ces matériaux integrent
majoritairement des renforts fibreux continus, représentant souvent plus de 50 % de leur
composition. Leur fabrication met en ceuvre des procédés avancés tels que le drapage sous

autoclave, I’enroulement filamentaire ou le moulage par transfert de résine (RTM).
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1.3 Historique

L'existence des composites n'est pas nouvelle, d’apres Ashby et al., ils existent depuis 10000

av. J.-C. quand la brique de paille était couramment utilisée comme matériau de construction [13].

En Egypte, vers 4000 av. J.-C., des matériaux composites fibreux ont été utilisés pour
préparer le matériel d'écriture. Il s'agissait de matériaux d'écriture laminés fabriqués a partir du
papyrus. En outre, les Egyptiens fabriquaient des récipients & partir de fibres grossiéres tirées du

verre ramolli par la chaleur [14].

Les composites existaient depuis longtemps dans les applications de la vie quotidienne ; le
bois qui est formé de cellulose et de lignine est considéré comme un composite. Sa forme la plus
avancée peut étre les contreplaqués. En 3400 av. J.-C, les Mésopotamiens collaient des bandes de
bois a différents angles pour créer du contreplaqué [15]. Aujourd'hui, ils sont largement utilisés
pour fabriquer des meubles et comme matériaux de construction. Entre 2181 et 2055 av. J.-C., les
Egyptiens utilisaient du cartonnage et des couches de lin ou de papyrus imbibées de platre pour

fabriquer des masques funéraires [16].

Un autre matériau d'application courante est le béton, ce matériau composite est
généralement compos¢ de gravier, de sable et de ciment. Vers 25 avant J.-C., les Dix livres
d'architecture décrivent le béton et distinguent les différents types de chaux et de mortiers [17]. 1l
est intéressant de noter que les recherches démontrent que le ciment décrit est similaire, et a
certains égards, supérieur au ciment Portland utilisé aujourd’hui. De nos jours, il est utilisé
couramment avec de l'acier pour former des éléments structurels dans la construction, il constitue

une autre forme de composite.

Au 13°™ siécle, les Mongols ont développé des arcs en composites (voir Figure 1.3), ils
utilisaient des cornes et des tendons d'animaux, intégrés a l'arc en bois aprés des traitements
complexes [18]. Les cornes (tres flexibles et résistants) étaient bouillies, fagonnées et fixées sur
l'arc a I'aide de colle de poisson (préparée a partir de la vessie du poisson), tandis que les tendons,
séparés en fibres et trempés dans cette méme colle, étaient appliqués sur le ventre de l'arc. Apres,

l'arc était laissé a sécher pendant prés d'un an.

Ces arcs composites ont joué un réle stratégique majeur dans les conquétes de Gengis Khan,
leur puissance et leur précision les établissant parmi les armes les plus redoutables de leur époque
jusqu'a la découverte de la poudre a canon, ils étaient si puissants que 1'on pouvait tirer les fleches

a pres de 1,5 km de distance.
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Figure 1.3 : Arc Mongolien traditionnel [19]
Bien plus tard, Francois Coignet a inauguré 1'utilisation du béton armé avec la construction
de la premiére maison en béton armé de fer en 1853 [20]. Ensuite, au début des années 1900,
l'architecte américaine Julia Morgan a créé un clocher de 22 meétres appelé El-Campanile a
Oakland, en Californie, en béton armé. Cette structure impressionnante a survécu sans dommage
au tremblement de terre de San Francisco en 1906, et le béton armé est devenu largement utilisé

pour ses performances sismiques et sa résistance au feu.

En 1907, le chimiste belge Leo Backeland a créé le premier composite a base de fibres,
appelé Bakélite, en combinant du plastique avec de la farine de bois ou des fibres d'amiante.
Résistante a la chaleur et non conductrice [21]. La bakélite était parfaite pour des articles tels que

les ustensiles de cuisine, les boitiers €lectriques, les jouets et les disques.

Puis, Vers 1933, Games Slayter a inventé la laine de verre, qui est appelé aujourd’hui : «
fibre de verre », comme matériau d'isolation thermique des batiments [22]. En 1936, Dupont a mis
sur le marché la premicre fibre de verre en combinant des fibres de verre avec du plastique, offrant
ainsi un matériau au rapport poids/résistance élevé qui pouvait remplacer le bois et le métal [23].

Apres, la fibre de verre est devenue essentielle pendant la Seconde Guerre mondiale.

Les avions de chasse étaient les instruments de la Seconde Guerre mondiale les plus avancés,
demandant des matériaux a la fois légers et résistants. En outre, les radars électroniques
nécessitaient des boitiers en matériaux non métalliques ; c'est ainsi que les plastiques renforcés de
fibres de verre ont été utilisés dans ces applications. Sa production a connu une explosion durant
les années 1950, cette fibre a été produite en masse pour les bateaux, les navires et les fuselages,

ce qui a finalement conduit a la production d'automobiles dans les années 1950.

La course a l'espace des années 1960 a exigé un matériau encore plus léger, plus solide et
plus résistant a la chaleur pour les stations spatiales et les navettes ; le composite a matrice
métallique était né. La fibre de carbone, brevetée en 1959 [24], et les trichites en céramique,
développées dans les années 1960, ont rendu les matériaux composites plus adaptés aux

températures élevées.
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Les années 1970 ont ét¢ marquées par de nouvelles inventions telles que le composite
Kevlar, qui utilise un composant de nylon appelé aramide [25]. Les développements des
composites dans ces années ont également €té motivés par les marchés de consommation tels que
l'industrie automobile. Au début des années 1990, I’utilisation des matériaux composites s'est
largement répandue grace aux composites a base de fibres de carbone et de résines époxy. Les

techniques de fabrication, telles que le moulage sous vide, ont également été améliorées.

Dans les années 2000, de nouveaux types de composites ont été développés, y compris ceux
a matrice métallique et ceux renforcés par des nanomatériaux. Cette période a marqué le début de
la prise en compte de la durabilité, avec les premiers efforts pour recycler les composites. Leur
utilisation s'est étendue a d'autres domaines comme les infrastructures et 1'électronique. Les années
2010 ont été marquées par l'introduction de composites a fibres naturelles et par 1'émergence de
I'impression 3D de composites. Les composites sont devenus essentiels dans les éoliennes, ou ils

ont permis de créer des pales plus efficaces.

Depuis 2020, les composites continuent de progresser avec des matériaux encore plus légers,
résistants et durables. L'accent est mis sur le recyclage, avec le développement de nouvelles
technologies pour améliorer la durabilité et la recyclabilité des composites. Ils trouvent maintenant
des applications dans des domaines émergents comme les technologies spatiales, la médecine et

I'architecture.

1.4 Les constituants

Comme indiqué a la définition, les principaux constituants d’un matériau composite sont :

la matrice, le renfort en plus de charges et/ou additifs.

1.4.1 Le renfort

Le renfort est un ¢lément clé dans la composition des composites, car il confére au matériau
ses propriétés mécaniques. Il existe plusieurs types de renforts utilisés dans les matériaux
composites, chacun ayant ses avantages et ses inconvénients. Chaque type de renfort a des
caractéristiques spécifiques qui le rendent adapté a certaines applications. Par exemple, les fibres
de carbone sont souvent utilisées dans l'aérospatiale pour leur légereté et leur résistance, tandis
que les fibres de verre sont couramment utilisées dans la construction pour leur cotit abordable. Le

choix du renfort dépend donc des propriétés mécaniques recherchées et du budget alloué au projet.
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Le marché propose une diversit¢ de fibres, dont le choix dépend principalement des
contraintes économiques liées a la structure a fabriquer. La Figure 1.4 présente une classification

des principaux types de renforts utilisés dans l'industrie.

Outre les fibres, il existe d'autres types de renforts, tels que les particules et les tissus. Les
particules de renfort, comme le talc ou le mica, sont souvent utilisées pour améliorer les propriétés
thermiques et tribologiques des composites. Les tissus, quant a eux, sont constitués de fibres tissées

ou tricotées, offrant une plus grande résistance dans plusieurs directions.
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Figure 1.4 : Types de renfort

1.4.1.1 Architecture des renforts

L'organisation des renforts au sein des composites détermine leurs caractéristiques
mécaniques et fonctionnelles. En effet, I'agencement et l'orientation des fibres dans un stratifié
conditionnent directement les performances du matériau. On distingue plusieurs configurations de
renforts : les structures linéaires (fils, meéches), les surfaces planes (tissus, mats) et les architectures
multidimensionnelles (tresses, tissages complexes, structures tridimensionnelles ou plus

¢laborées).

a). Les unidirectionnels (UD)

Dans une nappe UD, les fibres sont assemblées parallélement les unes par rapport aux autres
a l'aide d'une trame trés légere. Les tissus se composent de fils de chaine et de trames

perpendiculaires entres eux. Le mode d’entrecroisement ou armure les caractérise.
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et nappe unidirectionnelle en fibre de carbone (a droite)

Les structures stratifiées (section 1.6.1 ci-dessous) sont généralement composées de
multiples couches ou plis de tissus unidirectionnels, avec des fibres orientées différemment d'une

couche a l'autre.

b). Toile ou taffetas

Le tissu toile (ou taffetas) se caractérise par un entrelacement régulier ou chaque fil de chaine
alterne systématiquement au-dessus et au-dessous des fils de trame. Cette structure confere au
matériau une excellente planéité et une certaine rigidité, mais limite sa déformabilité lors de la

mise en ceuvre. La densité élevée des croisements entraine cependant un embuvage marqué et une

diminution des performances mécaniques globales.
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Figure 1.6 : Architecture Toile ou Taffetas (a gauche)
et renfort en fibre de carbone en toile (a droite)
c). Serge
Dans le cas d’un tissu sergé, chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusieurs fils de trame

et chaque fil de trame flotte au-dessus de plusieurs fils de chaine. L’armure est d’une plus grande

souplesse que le taffetas et ayant une bonne densité de fils. La Figure 1.7 présente un sergé 2/2.
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Figure 1.7 : Architecture Sergé (a gauche)
et tissu hybride carbone-kevlar serge (a droite)

d). Satin

Pour le satin, chaque fil de chaine flotte au-dessus de plusieurs fils de trame et
réciproquement. Le tissu a différents aspects de chaque coté et est assez souple et adapté a la mise

en forme de piéces a surfaces complexes, il présente aussi une forte masse spécifique.

Figure 1.8 : Architecture satin (a gauche)
et tissu en fibre de carbone 5 harnais satin (a droite)

e). Mat

Contrairement aux tissus unidirectionnels et aux nappes tissées, les fibres dans un mat sont

généralement courtes, de longueur variable et disposées de maniere aléatoire dans différentes

directions.

AR, |

Figure 1.9 : Architecture Mat (a gauche)
et mat de fibre de verre (a droite)
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Cette orientation aléatoire confére au composite des propriétés omnidirectionnelles, ce qui
signifie que le matériau présente des caractéristiques mécaniques relativement uniformes dans

toutes les directions, plutét que d'étre optimisé pour une direction spécifique.

1.4.1.2 Type des fibres

On distingue plusieurs types de fibre, les plus couramment utilisés sont les fibres de verre,
de carbone et d'aramide, ces derniers sont appréciés pour leur 1égereté et leur résistance aux chocs
le temp que les fibres de carbone offrent une résistance et une rigidité exceptionnelles, mais avec

un colt plus élevé.

a). Fibre de verre

La procédure conventionnelle de fabrication des fibres de verre est schématisée a la Figure
1.10 ci-dessous. Les matiéres premieres, principalement le sable (silice) mélangé avec divers
additifs tels que l'alumine, le carbonate de chaux, la magnésie et 1'oxyde de bore sont chauffées

dans un four, avec maintien d’une quantité constante de verre fondu dans le réservoir.

Le verre en fusion s'écoule par gravité a travers des douille en platine ou en platine-rhodium,
chauffées ¢lectriquement et dotées de plusieurs trous (environ 200 par bague). Ces trous forment
de fins filaments continus qui sont ensuite rassemblés et enroulés autour d'une pince de serrage en

rotation rapide.

Matieres premiéres

Trémie
\ / Four

Douille en platine
dotées de trous

Verre en fusion

Filaments

Bobinage

0

Figure 1.10 : Schéma de la procédure conventionnelle
de fabrication des fibres de verre

Les filaments sont étirés a une vitesse de 1 a 2 km/min. Il est crucial de maintenir l'intégrité
des filaments, car la rupture d'un seul filament peut entrainer 1'égouttage du verre sur les autres,

interrompant ainsi I'ensemble du processus d'étirage [26].
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Figure 1.11 : Flux des fibres de verre depuis la douille en platine [27]

En général, les fibres de verre ont un diamétre compris entre 5 et 20 micrometres. Cette

dimension confére aux fibres une flexibilité exceptionnelle, facilitant leur manipulation dans les

procédés textiles tels que le tissage et le tricotage [26].

Les fibres de verre sont couramment employées dans les composites en raison de leur cotit

abordable et de leurs excellentes propriétés mécaniques. Il existe plusieurs types de fibres de verre,

chacun ayant des caractéristiques spécifiques.

La fibre de verre A (également connue sous le nom de verre Alcalin), qui résiste aux
produits chimiques. C’est le type original de fibre de verre, il était utilisé dans le pass¢ dans
l'isolation thermique des maisons et batiments, ainsi que dans les coques de bateaux, mais
a été remplacé par d'autres fibres.

La fibre de verre E (également appelée verre Electrique) est une fibre possédant
d'excellentes propriétés d'isolation électrique et thermique, ce qui en fait un excellent choix
pour 1'¢lectronique et l'isolation thermique. C'est la fibre la plus utilisée, elle convient
mieux aux applications requérant solidité et durabilité et est souvent utilisée dans les
coques de bateaux, les planches de surf vu sa capacité a résister a la rouille et a la corrosion.
La fibre de verre S (également appelé verre Structurel et connu sous le nom de verre T ou
verre R) est réputé pour sa solidité et sa flexibilité ; il est plus solide et plus résistant a
I'usure que le verre E et peut supporter des températures plus €levées que le verre E. C'est
un bon choix pour la fabrication de matériaux résistants au feu, et le type idéal pour les
composants aérospatiaux, les articles de sport et les pales d'éoliennes, ainsi que pour

d’autres applications industrielles et commerciales.
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Figure 1.12 : Fibre de verre S

e La fibre de verre C (également connue sous le nom de verre Chimique) est le type de fibre
de verre le plus cher. Elle est résistante aux acides et aux produits chimiques et utilisée
principalement dans des applications de haute performance, telles que l'aérospatiale,
I'automobile et les articles de sport.

e La fibre de verre D est connue pour sa résistance, sa flexibilité et ses propriétés
diélectriques, ce qui la rend idéale pour des applications telles que la fabrication de circuits
imprimés, des composants aérospatiaux, des articles de sport et dans 1'isolation électrique.

o La fibre de verre AR est la fibre de verre la plus solide et la plus durable, ce qui la rend
idéale pour les gilets pare-balles. Elle est également utilisée dans la production de
composites de haute performance.

o La fibre de verre AE résistante aux alcalis.

e La fibre de verre ECR est similaire a la fibre de verre E avec une résistance accrue a la

chaleur et aux acides.

Tableau 1.1 : Propriétés typiques de quelques fibres de verre [28]

Fibre de verre p (g/cm?) o (GPa) E (GPa) TF (°C)
E/ECR 2.60-2.65 2.8-3.5 70-85 1180-1282
C 2.53 2.6 65 1217-1238
AR 2.68-2.78 3.2-3.7 73-77 1237-1247
D 2.11-2.14 2.4-2.5 52-55 1410
R 2.55 4.1-4.5 85-87 1410
S 2.45-2.49 4.7-5.0 87-88 14241448

Les fibres de verre sont largement utilisées dans divers secteurs en raison de leur
polyvalence. Dans l'industrie automobile, elles sont employées dans des composites a matrice
polymére pour des pieces telles que les panneaux de carrosserie et les poutres de pare-chocs, ce

qui améliore I'efficacité énergétique en réduisant le poids. Dans l'aviation, les composites a fibres
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de verre sont utilisés pour des composants intérieurs non structuraux et des technologies furtives
en raison de leur transparence radar. Les applications maritimes comprennent les coques et les
ponts de bateaux, ou le polyester renforcé de fibres de verre est courant. Dans le secteur de la
construction, les fibres de verre sont utilisées dans le ciment et le béton pour renforcer la résistance,
avec des fibres spéciales résistantes aux alcalins pour plus de durabilité. Les articles de sport
bénéficient également des fibres de verre, comme le montrent les équipements tels que les cadres
de vélos et les skis. De plus, les fibres de verre sont essentielles dans les composants €lectroniques

tels que les circuits imprimés et les disjoncteurs industriels [26].

b). Fibre de carbone

Les fibres de carbone sont élaborées par carbonisation d'un polymeére de base appelé
précurseur, ce dernier peut étre 1’'un d’entre trois matériaux : la rayonne (cellulose régénérée), le
brai (dérivé de résidus de houille de pétrole) et le polyacrylonitrile [(CH,—CH—-CN),] (PAN). La

majorité de la production utilise le PAN comme matériau de base [29].

C’est l'une des formes de carbone les plus recherchées car elle posséde des propriétés
mécaniques, thermiques et électriques exceptionnelles, elle contient au moins 92% en poids de
carbone et ces fibres peuvent étre courtes ou continues. Les fibres contenant plus de 99% de
carbone sont connues sous le nom de fibres de graphite. Ces types de fibres ont une résistance

remarquablement élevée mais un faible rendement de production.

Figure 1.13 : Fibre de carbone a base de PAN observée au MEB [30]
Le principe d'élaboration est de faire subir aux précurseur une décomposition thermique,
sans fusion des fibres, aboutissant a une graphitation. Le processus passe par quatre traitements
successifs : une oxydation, une carbonisation, une graphitation et un traitement de surface (Figure

1.14 et Figure 1.15) :

o L’oxydation est effectuée en chauffant les fibres a environ 300°C en atmosphere

d'oxygene conduisant a une réticulation des chaines moléculaires.
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e La carbonisation consiste a chauffer progressivement les fibres réticulées de 300°C a

1100°C environ, en atmosphére inerte. Seuls les carbones sont conservés dans la chaine.

CN CN g e
. CH _CH _ | |
CH _CH e o w e sale- o
CH> CH> | | N - - -
300 (JC tLlOOLC C C (; +H O
2 molécules PAN + 03 —— = O @] 0O —— | | =
Oxydation Carbonisation ' | +4HCN

CH2, CHo - G G I 8-
o = el el | f
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Figure 1.14 : Réactions chimiques durant [’élaboration
des fibres de carbone [12]

e Apres traitement de surface (oxydation ménagée en milieu acide en vue d'améliorer la
liaison fibre-résine), des fibres de bonnes caractéristiques mécaniques sont obtenues ;
dénommées fibres HR (haute résistance).

o Sila graphitation est utilisée avant le traitement de surface (¢chauffement jusqu'a 2600°C
ou a des températures supérieures en atmosphére inerte), une réorientation des réseaux
hexagonaux de carbone suivant l'axe des fibres est provoquée ce qui aboutit a une
augmentation du module d'Young, on obtient alors des fibres HM (fibres a haut module)

ou des fibres THM (a trés haut module).

gaz inerte
l GRAPHITATION
|
" | [ mo; 1
OXYDATION CARBONISATION T 2600 °C T T A fibres
o HM ou UHM
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\ oxygeéne gaz merte — @

fibres acryhiques

Figure 1.15 : Principe du procédé de fabrication
des fibres de carbone [12]

Le brai est avantageux par rapport au PAN si utilisé comme précurseur ; les fibres de carbone

produites a base de brai ont :

e Un rendement massique filaments/précurseur élevé de I’ordre de 75 a 90% contre 50%
pour le PAN.

o Une vitesse de graphitation plus élevée.
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e Une matiére premicere bon marché, ce qui signifie une diminution notable du prix de
revient.

Le Tableau 1.2 présente quelques propriétés typiques des fibres de carbone.

Tableau 1.2 : Propriétés typiques des fibres de carbone [12,31]

Allongement a la

3 3
Fibre de carbone p (g/ecm®) o (GPa) E (GPa) rupture (%)
Tres Haut Module a base de
PAN 1.95 2 600 04-0.7
Haut Module a base de PAN 1.81 2.8 400 1.3-1.6
Haute résistance a base de PAN 1.75 3-4 230 3-4
Haut Module a base de brai 2.00 2-24 280 -

Les composites renforcés de fibres de carbone ont des propriétés supérieures : faible densité,
légereté, rigidité élevée, faible coefficient de dilatation thermique, excellente conductivité
¢lectrique et stabilité chimique. Ils sont donc utilisés pour concevoir des composants avancés dans
diverses applications telles que les avions, les automobiles, les articles de sport et les équipements

de défense [32].

Le module ¢élevé et le poids léger des fibres de carbone leur ont permis de remplacer les

alliages d'aluminium et de titane traditionnellement utilisés dans les applications aérospatiales.

La production de masse d'automobiles renforcées de fibres de carbone n'est pas encore
courante en raison des colits de production élevés. Toutefois, les voitures haut de gamme, comme
les voitures de Formule 1, utilisent des carrosseries renforcées par des fibres de carbone en raison

de leur résistance exceptionnelle et pour des raisons esthétiques [11].

Les composites renforcés de fibres de carbone constituent une bonne option pour la
fabrication d'équipements sportifs de haute performance tels que les crosses de hockey sur glace,

les casques de protection, les raquettes de tennis et les clubs de golf.

Dans les applications de défense, la diminution du poids d'un matériau peut réduire 1'énergie
nécessaire au transport de I'équipement. Les fibres de carbone peuvent donc constituer un excellent

choix pour les applications militaires.

En raison de leur surface supérieure, les fibres de carbone jouent un role important dans la
purification chimique en absorbant les produits chimiques toxiques. Outre ces applications
conventionnelles, les fibres de carbone sont utilisées dans le développement de composites aux

caractéristiques avancées. Par exemple, Pereira et al. ont développé un nouveau dispositif
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¢lectronique flexible basé sur des fibres de carbone produites a partir de PAN qui peut étre utilisé
pour des applications telles que les biocapteurs, la production de biocarburants et les dispositifs

micro-fluidiques [33].

En outre, les composite en fibre de carbone sont un trés bon candidat pour remplacer les
armatures métalliques conventionnelles dans le domaine de la prothése implantaire en raison de

leur remarquable rigidité, leur rigidité et leur biocompatibilité [34].

De méme, Méjean et ses collegues ont mené des recherches au cours desquelles ils ont mis
au point un nouveau matériau absorbant les ondes ¢lectromagnétiques, moins dangereux, a partir
d'une mousse époxy renforcée par des fibres de carbone. Ce nouveau matériau absorbant peut étre
un bon substitut a la mousse de polyuréthane renforcée de particules de carbone traditionnellement

utilisée [35].

D'autres formes de fibres de carbone telles que les fibres de carbone hélicoidales, les fibres
de carbone de bambou, les fibres de carbone activées et les fibres de carbone recyclées sont
utilisées dans des applications telles que le filtrage de I'air, les piles @ combustible, les batteries

lithium-ion, la sorption d'hydrogene et le support catalytique [36-39].

c¢). Fibre d'aramide

Selon la Commission fédérale du commerce des Etats-Unis, une fibre aramide est une fibre
dont la substance de formation est un polyamide synthétique a longue chaine. Sa production

implique plusieurs étapes :

e Lapolycondensation qui se produit entre une diamine (comme la para-phénylénediamine)
et un acide dicarboxylique pour former un polyamide aromatique.

e Le polymere aramide est ensuite dissous dans un solvant approprié (souvent une solution
de sulfurique ou d’acide chlorhydrique concentré) pour obtenir une solution visqueuse.

o Lasolution de polymere est ensuite forcée a travers des filieres (petits orifices) pour former
des filaments.

e Les fibres solidifiés (par passage dans un bain de coagulation ou exposition a 1'air) sont
lavées, séchées, et stabilisées thermiquement pour garantir que les fibres conservent leur
structure et leurs caractéristiques.

Les fibres obtenues sont remarquées par une combinaison unique de légereté (plus légeres
que les fibres de verre), d’une résistance exceptionnelle a la chaleur (La dégradation thermique ne
commence pas a des températures inférieures a 400°C [40]}, d’une résistance a la traction

supérieures a celles de l'acier, et de durabilité, ce qui les rend adaptées a une grande variété
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d'applications industrielles et de protection, comme exemples : les produits résistants aux flammes,

les avions, les automobiles, les gilets pare-balles et les casques de protection.

Solution
visqueuse

Pompe Bobinage

Filiére %
Intervalle d'air
@®
@® ®

Bain de lavage

Bain de coagulation

Figure 1.16 : Principe du procédé de fabrication
des fibres aramides [41]

® ® ®

Kevlar®, Technora®, Heracron®, Twaron®, Nomex®

® sont les noms

et Teijinconex
commerciaux des fibres aramides, dont les quatre premiéres sont des exemples de para-aramides,
tandis que les dernicres sont des méta-aramides [42]. Le Tableau 1.3 présente quelques propriétés

typiques des fibres aramides.

Tableau 1.3 : Propriétes typiques de quelques fibres aramides [12]

Allongement a la

Fibre aramide p (g/em®) o (GPa) E (GPa) rupture (%)
Kevlar® 29 1.44 3 60 3.6
Kevlar® 49 1.45 3 120 1.9

Kevlar® 149 1.47 24 160 1.5
Twaron® 1.44 2.6 60 3
Technora® 1.39 2.8 90 4

Le type d'aramide (para- ou méta-) dépend de la position de la liaison chimique. Des études
cristallographiques ont montré que 1'axe des chaines des para-aramides sont alignés dans le sens
de la longueur de la fibre [40], tandis que les méta-aramides ont des liaisons en zigzag ; par

conséquent :

e Les para-aramides présentent une meilleure résistance mécanique (3 a 7 fois) que les méta-
aramides, ainsi qu'une flexibilité et une résistance a l'abrasion €levées.

e Les méta-aramides présentent une résistance supérieure a la chaleur, aux produits
chimiques et aux radiations. En outre, ils présentent une bonne dissipation de I'énergie

perpendiculaire a la fibre et sont donc utilisées dans les gilets pare-balles [43].
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d). Fibre de bore

Les fibres de bore sont obtenues par dépot chimique en phase gazeuse sur un substrat en
tungstene (12pum de diamétre), ce dernier traverse un réacteur en verre dont ’entrée et la sortie
sont scellées avec du mercure. A 1’extérieur, le substrat est chauffé a 1300°C tandis que du
trichlorure de bore et de 1'hydrogéne sont introduits dans le réacteur. Le bore se forme ainsi sur la
surface du substrat, résultant un filament de bore en sortie mesurant environ 100pm de diamétre.

Elles sont des fibres de haut module et insensibles a I'oxydation a hautes températures [44].

Actuellement, les fibres faisant I'objet d'une production obtenues par dépot chimique en

phase vapeur sur un fil support sont :

o Les fibres de bore (une couche de bore d'épaisseur environ 40pum sur le fil support),

e Les fibres de bore — carbure de bore (B-B4C) (une couche de 40pm de bore et une autre de
4um de carbure de bore sur le fil support),

e Les fibres SiC (fibres avec une couche de carbure de silicium),

e Les fibres BorSiC (avec une couche de bore et d'une autre de carbure de silicium) [12].

Figure 1.17 : Coupe transversale d’une fibre SiC
montrant les zones de dépot [44]

Les fibres de bore ont un module d'Young de 400GPa et une densité de 2.54g/cm?. Elles

supportent des contrainte allant jusqu'a 3.4GPa avec un allongement a la rupture de 15% [44].

e). Fibre de silice (ou de quartg)

Produites par fusion comme le verre, les fibres de silice sont essentiellement utilisées pour
leur haute tenue chimique et thermique (1050°C) ce qui convient parfaitement aux domaines de
l'aérospatiale et des missiles (tuyéres des moteurs de fusée). Elles ont un module d'Young égale a
78GPa et une densité de 2.2g/cm?. Elles se caractérisent par une résistance a la traction de 1’ordre

de 3.6GPa avec un allongement a la rupture de 4.6% [45].
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1.4.2 La matrice

La matrice constitue le liant qui enrobe et solidarise les fibres. Elle remplit une double
fonction mécanique et protectrice : d'une part, elle transmet et répartit les contraintes (compression,
flexion) a I'ensemble de la structure ; d'autre part, elle isole les renforts des agressions chimiques.
Les matrices se catégorisent principalement en trois groupes : les matrices organiques
(thermoplastiques, thermodurcissables ou thermostables), les matrices métalliques et les matrices

céramiques, également appelées minérales.
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Figure 1.18 : Classification des matrices

Les résines les plus employées dans les matériaux composites sont les résines

thermodurcissables et les résines thermoplastiques [12].

1.4.2.1 Résines thermodurcissables

Les résines thermodurcissables se caractérisent par une transformation irréversible lors de
leur mise en ceuvre. Leur polymérisation, activée par la chaleur et un catalyseur, produit une
structure moléculaire tridimensionnelle stable qui ne peut étre altérée qu’a tres haute température.
Cette particularité leur confére des performances mécaniques et thermomécaniques supérieures a
celles des résines thermoplastiques. Cette famille inclut notamment les résines polyesters

insaturées, les résines époxydes et les résines issues de réactions de condensation.

a). Les résines polyesters insaturées

Le développement industriel des résines polyesters insaturées est sans cesse croissant, ceci

revient a un faible colt de production, une diversité et de fabrication et de mise en ceuvre.
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Il existe différentes catégories de polyesters insaturés en fonction de leur structure, chacune

a des propriétés physico-chimiques et mécaniques différente, les principales sont :

o Résines orthophtaliques ;

Résines isophtaliques ;

Résines DCPD ;

Résines bisphénol A-fumarate ;

Résines halogénées.
Elles sont aussi classées en résines souples, semi-rigides et rigides suivant leur module
d'¢lasticité. Les résines habituellement utilisées dans la mise en ceuvre des matériaux composites

sont du type rigide.

b). Les résines de condensation
Elles comportent les résines phénoliques, les aminoplastes et les résines furaniques :

e Les résines phénoliques sont les plus anciennes des résines thermodurcissables dont la
plus connue est la bakélite. Leurs caractéristiques les rendent utilisables dans le cas de
piéces nécessitant une tenue ¢levée en température et aux agents chimiques.

e Avec des caractéristiques voisines de celles des résines phénoliques, il est possible
d’utiliser les résines aminoplastes dans 1’alimentaires.

e Les résines furaniques durcirent plus rapidement que les résines phénoliques, et ont une
grande inertie vis-a-vis des agents chimiques corrosifs ce qui conduit a les utiliser dans le

cas de matériaux devant résister aux produits chimiques (citernes, tuyaux, bacs, etc.).

¢). Les résines époxydes

Ce sont les résines les plus utilisées apres les résines polyesters insaturées, elles ne
représentent cependant que 5% du marché composite a cause de leur prix élevé (cinq fois plus que

celui des résines polyesters).

Du fait de leurs bonnes caractéristiques mécaniques, les résines époxydes, généralement
utilisées sans charges, sont les matrices des composites a hautes performances et sont ainsi utilisées

dans divers secteurs (constructions aéronautiques, espace, missiles, etc.).

Les résines époxydes conduisent donc a un ensemble de performances élevées, toutefois ;
pour bénéficier réellement de ces performances, il est nécessaire d'avoir des durées de
transformation et surtout de recuisson trés longues (de plusieurs heures a plusieurs dizaines

d'heures), a des températures relativement élevées (50 a 100 °C).
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d). Caractéristiques mécaniques générales des résines thermodurcissables

Sur les deux tableaux suivants sont représentés des propriétés mécaniques #ypiques des

résines thermodurcissables ainsi que leurs avantages et inconvénients.

Tableau 1.4 : Proprietés mécaniques typiques des résines
thermodurcissables [12]

Allongement a la

Résine thermodurcissable p (g/cm®) o (GPa) E (GPa) rupture (%)
(1]

Résines polyesters 1.2 0.05-0.08 2.8-3.5 2-5
Résines de condensation 1.2 0.04 3 2.5
Résines époxydes 1.1-1.5 006-0.08 3-5 2-5

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients des résine
thermodurcissables [12]

~
Avantages %: Inconvénients
("]
Bonne rigidité et stabilité dimensionnelle Tenue médiocre en température (>120 °C)
Bonne mouillabilité des fibres et tissus -  Sensibilit¢ a la fissuration
Facilité de mise en ceuvre % Retrait important (8 — 10%)
Bonne tenue chimique @ Mauvais comportement a la vapeur d’eau
Faible colit de production § Dégradation a la lumiere par les
Bonne résistance chimique aux hydrocarburesa “  rayons UV
température ambiante Inflammabilité.

Excellente stabilité dimensionnelle &

Bonne tenue a la chaleur et au fluage Q Mise en ceuvre sous pression

Bonne résistance aux agents chimiques 2  Couleurs foncées des résines

Faible retrait % Non adaptation a des utilisations
Bonnes caractéristiques mécaniques £  alimentaires.
Faible colit §
Bonnes propriétés mécaniques par rapport
aux polyesters e .
Bonne tenue aux températures élevées (190 °C) -? Ezrl;[péslssép olymérisation long
Excellente résistance chimique g N iy . )
. . ¢écessité de prendre des précautions lors
Faible retrait au moulage (0,5 — 1%) ‘3 de la mi
Trés bonne mouillabilité des renforts @ o o Thoc €N CUVIC

, , Sensibilité a la fissuration
Excellente adhérence aux matériaux

métalliques
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1.4.2.2 Résines thermoplastiques

Les résines thermoplastiques (connue par “plastiques’) possédent la propriété de pouvoir
étre mises en forme plusieurs fois par chauffages et refroidissements successifs dans un intervalle
de température spécifique du polymere. Ces résines peuvent donc étre récupérées et facilement
recyclées.

A I'échelle mondiale, la production annuelle des résines thermoplastiques a doublé, passant
de 234 millions de tonnes (Mt) en 2000 a 460 Mt en 2019 (voir Figure 1.19) [46]. La famille des
résines thermoplastiques est trés vaste, comme exemples nous citerons : le polychlorure de vinyle
(PVCO), le polyéthylene (PE), le polypropyléne (PP), le polystyréne (PS), le polyamide (PA), le
polycarbonate (PC), etc.
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Figure 1.19 : Evolution de la production mondiale des polymeres
entre 2000 et 2019 [46]

Le polypropyléne et le polyéthylene sont les deux polymeres dont la consommation est la
plus importante par rapport aux autres polymeres comme le montre la Figure 1.20 représentant les

principales applications des polymeres pour le cas de I’Europe

a). Le polyéthylene

Le polyéthyléne (symbolis¢ par PE [47]) résulte de la polymérisation de molécules
d'éthylene (C:Ha), formant ainsi des chaines macromoléculaires a motif répétitif (CHz-CHz),
comme illustré en Figure 1.21. Ce polymere trouve de nombreuses applications industrielles grace
a ses multiples avantages : colt de production modéré, excellente aptitude a la transformation,
étanchéité remarquable face a 1'eau et aux gaz, ainsi qu'une bonne inertie chimique vis-a-vis de
I'humidité et de nombreux réactifs. Sa principale limitation réside dans sa température maximale

d'utilisation, qui ne peut dépasser 100 °C.
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Depuis l'introduction du polyéthyléne basse densité en 1940, la résistance, la ténacité, les
propriétés thermiques, la transparence optique et les conditions de traitement ont été
considérablement améliorées, il en existe aujourd'hui plusieurs types : le polyéthyléne a basse
densité (LDPE) qui est obtenu par polymérisation sous haute pression, sa densité est de I’ordre de
0,91 a 0,94 g/cm?, en revanche, polyéthyléne a haute densit¢ (HDPE) est un polymeére linéaire

obtenu a basse pression et sa densité est comprise entre 0.94 et 0.986 g/cm? [48].
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Figure 1.20 : Principales applications des polymeres en Europe [49]

b). Le polypropyléne

Le polypropyléene (PP) présente une importance majeure puisqu’il est parmi les
thermoplastiques de consommation courante, le polypropyléne posséde des propriétés
remarquables comme une faible densité ; une bonne résistance a la flexion, a la rayure et a
I’abrasion, la possibilité d’étre stérilisé, etc. Ces caractéristiques permettent au polypropyléne
d’étre utilis¢ dans différents domaines, comme des emballages alimentaires, des pieces en
plastique et des contenants réutilisables de différentes sortes, des pantalons et chemises thermiques

de I’armée, du matériel de laboratoire, des composants automobiles, etc. [50].

Avec tous les avantages décrits ci-dessus auxquels on peut encore ajouter une haute stabilité
thermique, une résistance aux substances chimiques, un prix peu élevé et la possibilité d’étre
recyclé, le polypropyléne est un bon candidat comme matrice pour la production de composites

thermoplastiques renforcés de fibres.
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¢). Le polystyréne

Le PS a une densité de 1.05 g/cm?® et une grande transparence. Il n'est pas adapté a une
utilisation a haute température, car il subit un écoulement liquide a environ 100 °C. il est en général
un polymeére peu cotliteux et une barriere relativement peu efficace contre la vapeur d'eau et les

gaz. Sa réactivité chimique est supérieure a celle du PE et du PP [51].
Le PS est disponible dans les qualités suivantes :

o Le polystyrene cristal utilisé lorsque la clarté est requise. Les produits fabriqués avec du
PS cristal sont fragiles.

e Le polystyréne a haute résistance aux chocs (HIPS) est un matériau opaque auquel on a
ajouté du caoutchouc pour améliorer la résistance aux chocs.

o Lamousse de PS est une forme de PS cristallin traité avec un agent gonflant, généralement

un hydrocarbure ou du dioxyde de carbone. C’est un excellent matériau de rembourrage et

d'isolation.
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Figure 1.21 : Synthése des polymeéres par polymérisation
des monomeres

1.4.2.3 Résines thermostables

Les polymeres thermostables possédent une température de service continue (CST)
supérieure a 150 °C (ils conservent au moins la moiti¢ de leurs caractéristiques mécaniques sous
une température €levée appliquées de fagon continue durant 2000 h), ils sont aussi résistants aux

produits chimiques et aux radiations ; et présentent une faible inflammabilité ou sont méme auto-
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extinguibles. Ce dernier point est particulierement important pour les applications dans les secteurs

de 'aéronautique, de la construction et des télécommunications électriques [52].
Parmi les résines thermostables, les bismaléimides et polyimides sont les plus utilisées :

e Les résines bismaléimides sont des résines dont le réseau est élaboré a des températures
de 180 a 200 °C. Les procédés de moulage sont identiques a ceux des composites a matrice
thermodurcissable de type polyester ou époxyde.

e Les résines polyimides sont apparues sur le marché vers 1970. Ce sont des résines a haute
résistance thermique, mais de prix trés élevé. Ces résines permettent d'obtenir des

composites de résistance supérieure, a 250 °C, a la résistance de I'aluminium.

1.4.2.4 Matrice métallique

Les composites a matrice métallique (CMM) associent une phase métallique matricielle avec
des renforts métalliques ou céramiques (fibres de carbone, particules de SiC, fils d'acier, alumine).

Lorsque le renfort est céramique, on parle spécifiquement de "cermets".

Pour une viabilité technico-économique, ces matériaux doivent concilier performance et
légereté, favorisant ainsi 'usage de matrices en aluminium et ses alliages, suivis par le magnésium

et le titane.

Actuellement, les CMM trouvent des applications croissantes dans les secteurs automobile,
¢lectronique et des équipements de loisir grace a leurs propriétés mécaniques adaptatives. Ils
surpassent les composites a matrice polymere (CMP) en résistance thermique, comportement au

feu et durabilité, bien que leur densité et cofit plus élevés constituent des limitations notables.

1.4.2.5 Matrice céramique

Bien que moins courants que les composites & matrice organique en raison de leur cofit
prohibitif, les CMC trouvent leur niche dans les environnements extrémes, notamment les
applications aérospatiales, militaires et les systémes de freinage haut de gamme. Leur principal
atout réside dans leur exceptionnelle résistance thermique, combinée & une masse réduite et une
excellente inertie chimique. Cependant, leur nature intrinsequement fragile restreint

considérablement leur champ d'application.

Les CMC integrent typiquement des renforts et matrices a base de SiC, C ou Al2Os. Bien
que le carbone ne soit pas techniquement une céramique, son comportement similaire justifie son
inclusion dans cette famille. Contrairement aux composites traditionnels, les CMC présentent

souvent une configuration ou la matrice est plus rigide que les renforts. L'innovation majeure
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réside dans leur conception : plutét que de simplement combiner des propriétés, ils génerent de

nouvelles caractéristiques mécaniques, notamment une amélioration de la ténacité et de la ductilité.

Un ¢élément clé de leur conception repose sur l'insertion d'une couche intermédiaire
fonctionnant comme un fusible mécanique. Cette interface, soigneusement calibrée, guide la
propagation des fissures pour protéger les fibres sous-jacentes. Son seuil de rupture doit étre
précisément ajusté - suffisamment bas pour dévier les fissures, mais assez élevé pour assurer un
transfert de charge efficace entre les couches. Cette subtile optimisation permet de contourner la

fragilité naturelle des céramiques tout en préservant leurs propriétés mécaniques.

1.4.3 Les charges et additifs

De manicre générale, les charges et additifs sont intégrés au composite pour lui conférer de
nouvelles caractéristiques, ce qui lui permet d'accomplir une gamme plus étendue de fonctions

techniques [12].

1.4.3.1 Les charges

Les charges sont des particules solides que 1'on disperse au sein de la matrice (ajoutées en
plus des renforts principaux), et qui peuvent étre minérales, organiques ou métalliques. Elles sont

classées en :

e Charges renforcantes dont 1'objet est d'améliorer les caractéristiques mécaniques de la
résine (classées eux méme suivant leur forme géométrique en charges sphériques ou
charges non sphériques)

e Charges non renforcantes qui ont pour rdle soit de diminuer le colt des résines en
conservant les performances des résines (carbonates, silicates ...), soit d’améliorer
certaines de leurs propriétés (charges ignifugeantes, conductrices, antistatiques ...).

On peut citer comme exemples de ces charges :

o Les microbilles de verre creuses, (améliore la tenue en compression et allége la matrice).

e Le noir de carbone (2 la fois pigment noir, barri¢re anti-UV et antioxydant).

o Les particules de silice (améliorent 1’isolation thermique, électrique et acoustique).

e Les poudres ou paillettes métalliques (améliorent la conductivité €lectrique, 1’usinabilité,
la résistance aux chocs et a l'abrasion).

e Les billes thermoplastiques ajoutées dans les matrices thermodurcissables

(améliorent la résistance a la fissuration).
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1.4.3.2 Les additifs

Les additifs, présents en quantités minimes, jouent divers roles dans le traitement des résines,

ils interviennent comme :

o Lubrifiants qui facilitent le fagonnage de la résine lors du processus de moulage.

o Agents de démoulage qui limitent 1'adhérence de la résine aux moules.

o Pigments (substances dispersées dans une pate) permettant de créer des pates colorantes,
alors que ’utilisation des colorants est limitée en raison de leur mauvaise tenue chimique
et thermique.

e Agents anti-retrait : ils réduisent ou éliminent le phénomene de retrait, prévenant ainsi le
gauchissement et/ou les microfissures des pi¢ces moulées, tout en améliorant 1'écoulement
de la mati¢re dans certaines techniques de moulage.

e Agents anti-ultraviolets absorbant les rayons ultraviolets pour prévenir la détérioration
prématurée de la résine, causée par la rupture de liaisons atomiques ou l'excitation des

molécules, ce qui pourrait entrainer une oxydation (photo-oxydation).

1.5 Procédés d’¢laborations

Il existe une large gamme de procédés pour la mise en forme des matériaux composites, ce
qui explique leur succes dans de nombreux domaines d'application. Ces procédés permettent de
fabriquer des pieces de tailles et de caractéristiques variées, couvrant ainsi une vaste gamme

d'échelles [12].
1.5.1 Moulages sans pression

1.5.1.1 Moulage au contact

Nécessitant un minimum d'équipement et un savoir-faire du mouleur, cette méthode est la
plus simple a mettre en ceuvre d’ou le succes des matériaux composites a fibres de verre dans
l'industrie et I'artisanat. C’est une méthode qui permet de réaliser des piéces en petites et moyennes

séries, de différentes formes et dimensions dont I’une des de faces est lisse.

1.5.1.2 Moulage par projection simultanée

Le moulage est réalisé sur un moule par la projection simultanée de fibres coupées depuis
un stratifil et de résine catalysée. La projection est réalisée a 1’aide d’un pistolet fonctionnant a
l'air comprimé. La couche de fibres imprégnées de résine est ensuite compactée et débarrassée des

bulles a I'aide d'un rouleau cannelé. Cette technique permet de produire de grandes séries de piéces
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a un cout réduit. Cependant, le renfort est limité aux fibres coupées, ce qui entraine des

caractéristiques mécaniques du matériau de niveau moyen.

résine

matériau
composite
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Figure 1.22 : Moulage (a) sans pression au contact,
et (b) par projection simultanée.[12]

1.5.2 Moulage sous vide

Il consiste a utiliser la pression atmosphérique pour emboiter un contre-moule poreux,
recouvert d'une membrane étanche (qui peut étre utilisée seule sans le contre-moule) afin de
compresser et débuller la résine. Ce procédé permet d'obtenir de bonnes qualités mécaniques, grace
a une proportion de résine uniforme et a une diminution des inclusions d'air.
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Figure 1.23 : Moulage sous vide [12]

1.5.3 Moulage par compression

1.5.3.1 Moulage par injection de résine

Ce procede s’effectue par I’injection de la résine a imprégner un renfort placé a l'intérieur

d'un ensemble moule et contre-moule, il convient aux pieéces de formes compliquées et/ou
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profondes. Les pieéces obtenues ont des caractéristiques mécaniques ¢levées vu que la proportion

de renfort peut étre élevée.

moule

Figure 1.24 : Moulage par injection de résine [12]

1.5.3.2 Moulage par compression de résine

Ce procéd¢ est adapté a la fabrication de pieces de moyennes séries (4-30 pieces/heure) dont
I’aspect de surface est bel sur les deux faces. Il consiste a compresser de I’ensemble moule/contre-

moule :

e 2 basse pression (< 5 bars) sans chauffage du moule,

e aune pression de 10 a 50 bars avec moule chauffé a une température entre 80 et 150°C.

Figure 1.25 : Principe du moulage par compression de résine [12]

1.5.3.3 Moulage par injection de mat préimprégné

Cette méthode est particulierement adaptée a la production de picces en treés grandes séries
et est couramment utilisée pour la mise en ceuvre des thermoplastiques renforcés. Elle est effectuée
a l'aide des presses conventionnelles employées pour l'injection de résines thermoplastiques. En
fonction de la nature des renforts utilisé€s (fibres courtes, sphéres, etc.), la résistance a la rupture et

le module d'Young des picces peuvent étre améliorés de 2 a 4 fois.
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mat préimprégné
moule contre-moule

chauffé

Figure 1.26 : Moulage par injection de mat préimpregné [12]

1.54 Moulage en continu

Ce procédé peut étre entiérement automatisé, mais nécessitant un investissement tres

important. Il permet la fabrication de :

o Plaques planes ou la mise en forme est simplement réalisée par une mise a l'épaisseur de la
plaque, par pressage entre des rouleaux de calandrage (Figure 1.27), panneaux sandwiches,
plaques nervurées, etc.

e Panneaux ondulés pour toitures mis en forme par l'intermédiaire de rouleaux mobiles

(Figure 1.28).
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Figure 1.27 : Moulage en continu de plaques [12]
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Figure 1.28 : Moulage en continu de panneaux ondulés
pour toitures [12]
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1.5.5 Moulage par pultrusion

Cette technique est principalement utilisée pour produire des profilés a section constante
présentant un renforcement directionnel marqué. Le procédé consiste a imprégner les renforts par
passage dans un bain de résine, fagonner le composite a travers une filiere thermorégulée, puis
réaliser simultanément la mise en forme et la polymérisation in situ. L'opération combine ainsi en

une seule étape continue l'imprégnation, le formage et la cure du matériau composite.
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Figure 1.29 : Moulage par pultrusion [12]

1.5.6 Moulage par centrifugation

Cette méthode est particulierement adaptée a la production de composants axisymétriques
tels que réservoirs, conduites et éléments tubulaires. Inspirée des procédés de centrifugation
traditionnellement utilisés pour les tuyaux en fonte ou en béton, elle permet d'obtenir des pieces
aux dimensions précises (diamétre et épaisseur controlés) présentant une excellente finition de

surface externe.

1.5.7 Moulage par enroulement filamentaire

Bien adapté aux surfaces cylindriques et sphériques, ce type de moulage permet une
conception avancée des pieces. Le renfort est enroulé avec une légere tension, permettant d’obtenir

des stratifiés avec des proportions ¢levées en renfort (jusqu'a 80% en volume).

moule

résine

Figure 1.30 : Moulage par centrifugation [12]
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Suivant les mouvements relatifs du mandrin et du systéme d'approvisionnement en renfort,

divers types d'enroulements sont obtenus, on distingue :

L’enroulement circonférentiel (assez peu utilis¢), le bobinage est effectu¢ a 90° par
rapport a I'axe du mandrin et confére une résistance tangentielle ¢levée.

L’enroulement hélicoidal discontinu, avec direction d'enroulement des fils inclinés par
rapport a I'axe du mandrin d'un angle dont la valeur est déterminée par le mouvement relatif
du guide-fils (Figure 1.32). Ce type d'enroulement permet de réaliser des couches
successives avec des angles différents. L'angle est choisi en fonction du rapport résistance
tangentielle/résistance transversale souhaité. Il est adapté a la fabrication des piéces de
grandes dimensions (conteneurs, enveloppes de fusées, torpilles, tubes de forage pétrolier,
bouteilles de gaz, etc.).

L’enroulement hélicoidal continu : il permet la fabrication industrielle de tubes et tuyaux

hautes performances de divers diamétres et grandes longueurs.

- tissu
unidirectionnel

E mandrin :@]

résine

Figure 1.31 : Enroulement circonférentiel [12]
L’enroulement polaire : pouvant étre assistée par ordinateur, ce procédé¢ permet de
fabriquer des picces a extrémités sphériques (réservoirs haute pression, des réservoirs de
moteurs de fusée, des équipements spatiaux, tuyaux, tubes, réservoirs, bouteilles de gaz,
etc.) sans discontinuité de I'enroulement et dont les dimensions sont limitées par le type de
machine utilisée. Les pieces peuvent avoir une symétrie de révolution ou non (pales

d'hélicopteres et de turbines, réservoirs a sections rectangulaires, etc.).
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mandrin

Figure 1.32 : Enroulement hélicoidal discontinu [12]
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Figure 1.33 : Enroulement hélicoidal continu [12]

1.6 Architecture des matériaux composites

1.6.1 Les stratifiés

Les stratifiés sont constitués de couches (plis) successives de renforts imprégnés de résines
et orienté¢ a différents angles (Figure 1.34) de facon optimale afin de mieux répondre aux
sollicitations de la structure. Un stratifié¢ est défini généralement par sa séquence d’empilement, le

Tableau 1.6 représente quelques exemples de désignation.

Fibres

Onentation

Référentiel des libres

Matnice

Couche
(Ph mdividuel)

Stratifie

Figure 1.34 : Structure d’un stratifié [53]
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Tableau 1.6 : Exemples de désignation des stratifiés

Stratifié Séquence Désignation
Anglzzg;isgifs ct 40°/—40°/—30°/30°/0° [+45/F30/0]
Séquence de plis répétés 0°/45°/90°/0°/45°/90° [(0/45/90),]
sym}f;ﬁg‘;ee(gi‘:;’bre 0°/45°/90°/90°/45°/0° [0/45/90]
sy?rfgggedg\;‘;?:)bre 0°/45°/90°/45°/90°/45°/0° [0/45/90/45]

Hybrides (V: Verre, C:

Carbone et K: Kevlar) 0°V /45°C/—45°C /90°K /—45°C /45°/0 [0y /145,/90k]s

Contrairement aux matériaux homogenes qui peuvent étre décrites simplement a 1’aide des
modules d’¢élasticité et des contraintes de déformation, chaque élément des composites, joue un
role différent et les caractéristiques du composite sont 1’association des propriétés des éléments.
Cert que les caractéristiques du matériau final sont une interaction complexe entre le renfort et la

matrice, mais il est possible de les estimer a 1’aide de la loi des fractions volumiques :

P.=p, V.= PrVrt+ Py, Vm (1-1)
Avec : Vi fraction volumique de fibres
Vi fraction volumique de matrice (Vi + Vp, = 1)
P.  poids estimé du composite
py  masse volumique de la fibre
Pm  masse volumique de la matrice

Le module d’¢lasticité en traction peut étre estimé en se basant sur les modules respectifs de

la fibre et de la matrice.

Avec : E. module d’élasticité en traction estimé du composite
Ef  module d’élasticité en traction de la fibre

E,, module d’élasticité en traction de la matrice

1.6.2 Sandwichs

Les structures sandwich associent une ame centrale a deux peaux composites, le tout
assemblé par collage avec une résine adaptée. Les ames couramment employées présentent des
architectures variées : géométrie en nid d’abeille, profil ondulé ou matériau mousse. Quant aux

peaux, elles sont typiquement réalisées sous forme de stratifiés multicouches.
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Figure 1.35 : Les panneaux sandwichs [12]

1.7 Avantages et inconvénients des matériaux composites

Intuitivement, on pense que le remplacement d'une structure métallique par une structure
composite permet de gagner du poids. Cependant, 1'avantage peut résider dans la résistance a la

fatigue, comme dans le cas des hélicoptéres, qui souffrent souvent de fatigue.

Les matériaux composites sont donc choisi comme alternatives aux matériaux

conventionnels pour un ou plusieurs des avantages suivants [54] :

e Réduction du poids et des cofits des systémes.

e Une résistance et une rigidité spécifiques élevées.

e Une grande ténacité (résistance aux chocs).

e Un meilleur amortissement du bruit et des vibrations mécaniques par rapport a l'acier.

o Une résistance ¢€levée a la fatigue (amélioration de la durée de vie en fatigue)

o Possibilit¢ d'adapter les propriétés mécaniques et thermiques en fonction de la
configuration de la stratification des fibres.

e Coefficient de dilatation thermique (CTE) faible et contrdlable (c'est-a-dire bonne stabilité
dimensionnelle).

o Idéal pour I’isolation thermique et/ou €lectrique (conductivité faible ou nulle).

e Résistance a la corrosion.

e Consolidation des pieces et réduction de l'usinage : permet de réduire le nombre
d'assemblages et de fixations.

o Possibilité de fabriquer des formes complexes et des pieces uniques a partir d'un outillage
a faible coft.

e Les structures endommagées peuvent étre réparées (par stratification ou par collage).

e Attrait visuel.

D'autre part, la majorité des composites sont basés sur des polymeres thermodurcissables, ce

qui rend leur recyclage difficile. Cette contrainte va a l'encontre du développement durable,
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montrant un manque de respect a I'environnement qui est un parmi d’autres inconvénients de

’utilisation des matériaux composites ; a savoir [55] :

e Bien que peu fréquentes, les réparations sont difficiles et complexes.

e En raison de leur développement relativement récent, leurs techniques d’élaboration ne
sont bien connues que des spécialistes.

e Leur résistance a la chaleur est nettement inférieure a celle des métaux, étant généralement
limitée a environ 100 °C, sauf si I'on utilise des résines spécifiques comme le PEEK ou les

polyimides, qui peuvent supporter des températures proches de 250 °C.

1.8 Conclusion

Les composites sont une technologie essentielle depuis le début de la civilisation humaine
et continueront d'étre la clé de développements dans les technologies du XXI° siecle. Ils intégrent
différents éléments afin de dépasser les caractéristiques des matériaux traditionnels. Ce chapitre a
analysé en profondeur I'évolution historique des matériaux composites, leur classification, ainsi

que les divers types, avec un accent sur leurs applications dans les divers domaines.

L'importance croissante de ces matériaux dans plusieurs industries illustre leur rdle
fondamental dans les avancées technologiques futures. Actuellement, de nouvelles recherches sont
axées sur les biocomposites notamment avec des fibres issues de plantes car ils sont
biodégradables, et contribuent ainsi au respect de l'environnement. Dans ce sens, le chapitre

suivant est consacré a une étude bibliographique sur les biocomposites.
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REVUE DE LA LITTERATURE
SUR LES BIOCOMPOSITES

2.1 Introduction

Au cours des derniéres décennies, les résines synthétiques ont dominé le marché des
plastiques, souvent dérivées de produits pétroliers. Cependant, I'impact environnemental de ces
plastiques, incluant la pollution des sols et des océans ainsi que les problémes liés a leur
¢limination, devient de plus en plus préoccupant. L'épuisement des espaces de décharge renforce

I'urgence de trouver des matériaux plus écologiques, notamment biodégradables.

Les biocomposites ¢émergent comme une solution innovante face a ces défis
environnementaux. En fournissant une alternative durable aux composites traditionnels basés sur
le pétrole, ces matériaux permettent de réduire significativement I'empreinte carbone des produits
manufacturés. Cette prise de conscience écologique croissante a conduit les chercheurs a explorer
des composites renforcés par des matériaux naturels, offrant ainsi une meilleure compatibilité

environnementale.

Les recherches récentes dans ce domaine se concentrent sur le développement de
biocomposites innovants en explorant diverses méthodes et matériaux, dans le but de maximiser

leur performance et leur impact environnemental positif. Elles traitent deux axes principaux :

o L'utilisation de fibres naturelles et de déchets agricoles comme renforts, réduisant ainsi la
dépendance aux ressources pétrolicres et I'empreinte carbone.
o L'intégration de matrices en polymeres biodégradables, comme l'acide polylactique (PLA),
pour rendre les biocomposites entierement respectueux de l'environnement.
Cette tendance reflete 1’engagement croissant de la recherche pour des matériaux durables
et écologiques. Le reste de ce chapitre proposera une revue des recherches actuelles sur fibres

naturelles de renforcement des biocomposites ainsi que les matrices biodégradables.
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2.2 Biocomposites

2.2.1 Définition d’un Biocomposite

Les biocomposites sont des matériaux composites qui combinent des fibres ou des particules
naturelles avec une matrice afin d'améliorer leurs propriétés. Ils se distinguent par l'utilisation de
fibres naturelles, comme le chanvre, le lin ou le jute, ou l'utilisation de résines biodégradables, ou
la combinaison des deux. Il est important de noter que l'utilisation de fibres naturelles seule ne
garantit pas une biodégradabilité totale du composite ; la biodégradabilité dépend également de la
matrice employée, pour qu'un biocomposite soit entierement biodégradable, il est essentiel que

non seulement les fibres naturelles mais aussi la matrice soit biodégradable [56].

Les composites biodégradables consistent a renforcer les fibres naturelles d'origine végétale
et animale par des biopolymeéres naturels. Ils utilisent des méthodes d'adhésion pour le
renforcement telles que la liaison mécanique, l'attraction électrostatique, la liaison chimique,
l'interdiffusion et l'adsorption. Les biocomposites intéressent les fabricants en raison de leur
flexibilité pendant le traitement des composites, de leur faible cofit et de leur résistance spécifique

élevée [57].

2.2.2 Avantages et inconvénients

L'un des principaux avantages des biocomposites est leur nature renouvelable. Les fibres
naturelles telles que le jute, le chanvre et le lin sont abondantes et peuvent étre facilement obtenues,
contrairement aux combustibles fossiles limités. En utilisant ces ressources renouvelables, les
fabricants peuvent réduire leur dépendance a I'égard des matériaux non renouvelables et contribuer

a un avenir plus durable [58].

En plus d'étre renouvelables, les biocomposites sont également biodégradables.
Contrairement aux composites conventionnels dont la décomposition peut prendre des centaines
d'années, les biocomposites se décomposent naturellement, ce qui minimise l'impact sur
I'environnement. Cette caractéristique fait des biocomposites une option intéressante pour les

industries qui cherchent a réduire les déchets et a promouvoir une économie circulaire [59].

En outre, les biocomposites offrent des propriétés mécaniques comparables a celles des
composites traditionnels, ce qui en fait une alternative viable pour un large éventail d'applications.
Ces matériaux sont légers, mais solides et durables, ce qui permet de les utiliser dans les secteurs

de I'automobile, de la construction et de 1'emballage [59].
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Malgré que sont durables et potentiellement recyclables, les biocomposites sont sensibles a
I'humidité et a la température par rapport aux composites a base de fibres synthétiques [60] ; Ces
problémes doivent étre résolus pour améliorer la compétitivité des biocomposites par rapport aux

composites a base de fibres synthétiques.

2.2.3  Applications des biocomposites

La préoccupation croissante pour l'environnement renforce la recherche de matériaux
durables et respectueux de I'environnement pour diverses applications. Les biocomposites peuvent
étre une réponse a cette recherche [61]. Ils sont de plus en plus reconnus pour leurs diverses
applications dans différents secteurs en raison de leurs propriétés uniques, notamment leur
biodégradabilité, leur capacité de renouvellement et leur résistance mécanique. Leur polyvalence
leur permet d'étre adaptés a des applications spécifiques dans de nombreux secteurs tout en offrant

des avantages fonctionnels par rapport aux matériaux traditionnels.

Dans I’industrie automobile, les biocomposites sont utilisés principalement pour réduction
du poids : leur 1égereté permet d'améliorer le rendement énergétique et de réduire les émissions de
carbone. Les applications comprennent des composants intérieurs courantes tel que les tableaux
de bord, les sieges et les panneaux intérieurs [58]. Des entreprises comme BMW et Daimler
explorent les biocomposites pour des objectifs de durabilité, principalement pour réduire 1'impact

environnemental de la production.

Dans le domaine biomédical, les biocomposites servent d'échafaudages qui favorisent la
croissance cellulaire et la régénération des tissus. Ils peuvent aussi étre congus pour libérer des
médicaments de maniere controlée dans l'organisme et méme utilisés dans des applications
médicales qui interagissent directement avec les tissus humains (comme les pansements) vu leur

biocompatibilité [58,59].

Les biocomposites sont de plus en plus utilisés dans les solutions d'emballage en raison de
leur biodégradabilité qui contribue a la réduction des déchets plastiques. En plus, les emballages
en biocomposites peuvent offrir des qualités de barriere améliorées et prolonger la durée de

conservation par rapport aux matériaux conventionnels [58].

Les biocomposites trouvent des applications dans divers produits de consommation comme
le mobilier, les jouets et les ustensiles de cuisine en raison de leur attrait esthétique. Mais en
générale, c’est leurs propriétés mécaniques les destinent a des applications a faible charge telles
que les panneaux de fenétres, les objets décoratifs, les coussins, les cannes a péche, les parties

internes d'un avion, les abat-jours, les plateaux de nourriture et les panneaux intérieurs, etc. Ces
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composites peuvent donc remplacer les matériaux les plus conventionnels dans ces applications et

améliorer la qualité globale du produit [62].

Dans une ¢tude menée par Scaffaro et al. (2021), les chercheurs ont exploré la possibilité
d'imprimer un composite a base d'acide polylactique (PLA) renforcé par des déchets agricoles et
marins (cladodes d'Opuntia ficus indica et feuilles de Posidonia oceanica). Ces matériaux ont été
préparés a l'aide de la modélisation par dépot fondu (FDM). Les résultats montrent qu'il est
possible d'imprimer ce biocomposite en 3D [63], ouvrant ainsi de nouvelles perspectives pour les
applications des biocomposites. Cette étude est un témoin que les recherches en cours continuent
d'élargir le potentiel d’utilisations de biocomposites, en particulier dans les environnements a

hautes performances.

2.2.4 Avenir des biocomposites

L'avenir des biocomposites semble prometteur grace a leur intégration croissante dans divers
secteurs industriels ; ils sont en train de transformer plusieurs secteurs grace a leurs propriétés
¢écologiques et mécaniques. Ceci est soutenue par l'innovation technologique et une prise de
conscience accrue des enjeux environnementaux. Les recherches actuelles mettent en avant leur
potentiel non seulement comme alternatives durables mais aussi comme solutions innovantes pour

répondre aux besoins contemporains en matiere de matériaux.

Les biocomposites offrent des bénéfices environnementaux considérables ; leur capacité a
réduire les émissions de gaz a effet de serre est un atout majeur dans le cadre des efforts mondiaux
pour lutter contre le changement climatique. L'utilisation de matériaux biosourcés contribue
également a diminuer la dépendance aux ressources fossiles, favorisant ainsi une économie

circulaire [64,65].

C’est un avenir promoteur soutenu par des recherches approfondies et des innovations
technologiques. Cependant et malgré leur potentiel, les biocomposites doivent encore surmonter
plusieurs défis, notamment en termes de colt de production et d'optimisation des chaines
d'approvisionnement. La recherche continue est essentielle pour développer des méthodes de

production plus efficaces et rentables, afin d'assurer une adoption plus large dans l'industrie.

2.2.5 Observations expérimentales
Les propriétés du biocomposite peuvent étre déterminées par :

e Des essais mécaniques, notamment des essais de traction, de flexion et d'impact ;
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2.3

Des essais thermiques, notamment l'analyse mécanique dynamique (DMA), la calorimétrie
différentielle a balayage (DSC) et I'analyse thermogravimétrique (TGA) ;

La caractérisation des matériaux, notamment la microscopie électronique a balayage
(MEB), la microscopie électronique a transmission (MET) et l'analyse des rayons X a

dispersion d'énergie (EDAX) :

- Le MEB utilise un faisceau d'électrons de forte intensité pour produire une image
a haute résolution de la fibre permettant la caractérisation morphologique des fibres
(rugosité de la surface, structure de la paroi cellulaire, ...),

- La structure cristallographique, la taille des cristaux et 1'indice de cristallinité de la

fibre sont examinés par diffraction des rayons X.

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) est utilisée pour analyser
qualitativement et quantitativement la structure moléculaire des fibres ainsi que les liaisons
chimiques.

Le diametre exact des fibres est révélé par les micrographies TEM utilisées pour étudier
les aspects les plus infimes des fibres. Elles permettent d'examiner les dimensions

transversales des nombreuses sous-couches qui composent une paroi cellulaire.

Fibres végétales

Les fibres naturelles sont une ressource durable considérée comme renouvelable et

biodégradable. Deux catégories principales peuvent €tre utilisées pour décrire les fibres naturelles,

a savoir les fibres végétales et les fibres animales. Plusieurs fibres végétales ont été étudiées pour

renforcer les polymeres, comme par exemple le lin, le chanvre, le palmier, le jute, etc. La structure,

la dimension des cellules, la densité, la composition chimique et les qualités mécaniques sont des

aspects importants qui affectent leurs performances globales.

2.3.1 Composition d’une fibre végétale

La structure des fibres végétales se révele complexe et se compose principalement de trois

¢léments essentiels qui influencent leurs propriétés mécaniques et fonctionnelles :

Cellulose : ce polysaccharide principal constitue la base des parois cellulaires. La cellulose
est organisée en microfibrilles, formées par des chaines de glucose, et sa cristallinité a un
impact significatif sur les propriétés mécaniques des fibres. La cellulose est I'un des
polymeéres ayant le module d’¢lasticité le plus élevé, soit plus de 150GPa (a titre

d’exemple, celui de la fibre de verre est de 75GPa) [66].
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o Hémicellulose : ce polysaccharide, plus complexe que la cellulose, se lie a elle et contribue
a la flexibilité et a la résistance des fibres. Les hémicelluloses jouent également un role
dans la liaison entre les microfibrilles de cellulose.

o Lignine : ce polymére aromatique renforce les parois cellulaires et est crucial pour la

protection contre la décomposition et les agents pathogénes.
Sur le plan cellulaire, les fibres sont constituées de cellules allongées, appelées cellules
fibreuses, dont la taille et la forme varient selon les espéces végétales. Les parois cellulaires des
fibres se divisent généralement en trois couches : la paroi primaire, la paroi secondaire et une

couche plus interne.
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Figure 2.1 : Microstructure d’une fibre végétale [67]
La paroi primaire est la couche externe, avec une épaisseur variante entre 0.1 et 0.5um. Elle
est poreuse et ¢lastique, ce qui permet a la cellule de croitre. Cette paroi est principalement

constituée de microfibrilles de cellulose orientées de maniére aléatoire [68].

La paroi secondaire, plus épaisse (environ 10um), représente la majorité du volume de la
fibre et contient une proportion plus ¢€levée de cellulose. Dans cette couche, les fibrilles de
cellulose sont orientées parallélement, formant un angle microfibrillaire d'environ 10° par rapport

a l'axe longitudinal de la fibre [67].

Les trois couches de la paroi secondaire, désignées S1, S2 et S3, se distinguent par leur
composition biochimique, leur épaisseur et leur arrangement interne. La couche S2 est la plus
épaisse, occupant environ 80% de I'épaisseur totale de la paroi, et conditionne donc le
comportement global de la fibre. Cette structure multicouche confere aux fibres végétales un
caractere anisotrope [69], les défauts structurels, tels que des fissures ou des irrégularités, peuvent

¢galement altérer les propriétés mécaniques des fibres [70].
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2.3.2 Limitations a D’utilisation des fibres naturelles

Les fibres naturelles présentent plusieurs limitations majeures qui entravent leur
développement et leur application. Parmi ces défis figurent la faible compatibilité avec les matrices
polymeres, 'absorption d'humidité excessive, la stabilité¢ thermique limitée et la dépendance vis-
a-vis la région et moment de récolte. Chacune de ces problématiques a été étudiée, et des efforts

considérables ont été déployés pour trouver des solutions.

2.3.2.1 Absorption d'humidité et compatibilité avec les polyméres

Les fibres naturelles présentent une capacité d'absorption de I'humidité supérieure a celle des
fibres synthétiques en raison de leur nature hydrophile, principalement attribuée a leur composition
chimique, riche en cellulose. Leur teneur en cellulose est importante, ce qui renforce leur capacité
a absorber I'humidité. Par exemple, la teneur en cellulose des fibres de coton varie de 80 a 94 %,
tandis que d'autres fibres naturelles comme les fibres de feuilles d'arec et d'ananas contiennent

également des quantités considérables de cellulose [71].

La cellulose contient de nombreux groupes hydroxyles (-OH) qui sont polaires et capables
de former des liaisons hydrogene avec les molécules d'eau, ce qui entraine une absorption accrue
d'eau. Ce phénomene est considéré comme une limitation dans les applications ou la résistance a
I'humidité est essentielle, car il peut entrainer une instabilité dimensionnelle et une réduction des
propriétés mécaniques [72,73]. Pour pallier cette absorption d'eau, des traitements de surface,
comme le traitement au silane, ont été proposés. Ces modifications améliorent I'adhésion entre la

matrice et la fibre, ce qui est essentiel pour stabiliser les composites polymeres.

Wang et al. (2023) ont résumé dans un article comment l'absorption d'eau dans les
composites a base de fibres végétales affecte leurs propriétés mécaniques. Ils ont discuté de
diverses méthodes pour atténuer l'absorption d'eau, en mettant 1'accent sur la relation entre le

contenu en humidité et les performances mécaniques (propriétés de traction et de flexion) [74].

2.3.2.2 Dégradation thermique des fibres naturelles

Les fibres naturelles présentent une stabilité thermique limitée en raison de la dégradation
de leurs principaux composants (cellulose, hémicellulose et lignine) lorsqu'elles sont exposées a
des températures élevées. L'hémicellulose commence a se dégrader a environ 200°C, tandis que
la cellulose et la lignine se dégradent a des températures plus €levées, généralement entre 300°C
et 450°C. Ceci entraine une perte des propriétés mécaniques et thermiques, ce qui rend les fibres

naturelles moins adaptées aux applications a haute température [75,76].
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La recherche indique que la stabilité thermique des fibres naturelles peut étre améliorée par
divers traitements qui €éliminent les hémicelluloses et la lignine. Ce processus augmente la
cristallinité de la fibre et réduit la présence de composants volatils, ce qui peut améliorer les
performances a la chaleur [75,77]. Toutefois, certains traitements peuvent affaiblir

involontairement la stabilité thermique en modifiant la structure de la fibre [75].

Thomason et al. (2021) ont examiné la dégradation thermique des fibres de palmier et de
coco en utilisant l'analyse thermogravimétrique (TGA). Ils ont constaté qu'une exposition
prolongée a des conditions de vide ¢éliminait efficacement 1'humidité et modifiait les propriétés
thermiques des fibres, entrainant une dégradation structurelle importante. Ils ont aussi noté que le

comportement thermique était influencé par la présence d'hémicellulose et de lignine [77].

Kabir et al. (2021) ont examiné les effets des traitements chimiques (alcali et acétyle) sur les
fibres de chanvre. L'étude a révélé que ces traitements ¢liminaient efficacement I'hémicellulose et
la lignine, améliorant ainsi la liaison interfaciale dans les composites a matrice polyester. Les
propriétés thermiques ont été évaluées a 'aide de la calorimétrie a balayage différentiel (DSC),
montrant que les niveaux de traitement appropriés amélioraient la stabilité thermique des

composites [78].

2.3.2.3 Dépendance a la récolte

Les recherches sur l'influence du temps de récolte sur les propriétés des fibres naturelles
montrent des résultats significatifs, les résultats d’une étude de Grégoire (2021) a montré que les
performances mécaniques des fibres de chanvre (notamment la résistance a la traction) varient en
fonction du moment de la récolte [79]. Pickering et al. (2007) ont observé une augmentation de la
résistance a la traction des fibres de chanvre entre 99 et 114 jours de croissance, atteignant une

résistance optimale a 114 jours [80].

Des études antérieures, comme celle de Das et al. (1983), ont établi que le jute atteint sa
performance maximale aprés 120 jours ; au-dela de cette période, une diminution significative de

la résistance a la traction a été notée [81].

2.3.3 Modification de la surface des fibres naturelles

Les fibres de cellulose sont incompatibles avec les polyméres hydrophobes. Or, la qualité de
I’interface fibre-matrice est importante pour I’utilisation des fibres naturelles comme fibres de
renfort pour les polymeres. Il est donc treés souvent nécessaire de modifier la surface des fibres

pour optimiser cette interface.
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La recherche s'est concentrée derniérement sur 1'amélioration de la compatibilité des fibres
naturelles avec les matrices polymeres grace a diverses techniques de modification de la surface.
Les méthodes de modification sont différemment efficaces en ce qui concerne I’adhésion entre la
matrice et les fibres. Les plus fréquemment décrites dans la littérature sont le traitement a la soude
en premier lieu souvent suivi par une silanisation ou une acétylation ou encore 1’addition d’un

comptabilisant.

Wu et al. (2018) ont démontré que le traitement des fibres de Kenaf avec une solution
alcaline a 5 % en poids suivie d'une modification a 'hydroxyde de magnésium (MH) augmentait
considérablement la résistance a la traction et la compatibilité interfaciale avec la résine de

polyester. Le traitement a également réduit 1'absorption d'eau [82].

Sullins et al. (2017) ont mis en évidence le MAPP comme un compatibilisant efficace pour
les composites chanvre-PP. Leur étude a montré que le traitement au MAPP a conduit a de
meilleures propriétés mécaniques que les fibres uniquement traitées aux alcalins, soulignant

I'importance de la modification de la matrice pour une meilleure adhésion interfaciale [83].

Lu et al. (2012) ont étudi¢ les effets des traitements alcalins et silaniques sur les fibres de
chanvre, concluant que les deux méthodes éliminaient efficacement les composants non
cellulosiques, améliorant ainsi les propriétés mécaniques et la stabilité thermique. Les fibres

traitées a l'alcali ont présenté une stabilité thermique supérieure a celles traitées au silane [84].

Oh et al. (2012) ont modifié des fibres de chanvre en utilisant des solutions alcalines et des
huiles végétales (soja et mais), et ont constaté que les températures de traitement optimales
amélioraient les performances des fibres. Cependant, ils ont averti que des températures
supérieures a 100°C pourraient conduire a la dégradation de la cellulose, ce qui aurait un impact
négatif sur la résistance a la traction [85]. Islam et al. (2011) ont également étudié les effets du
traitement alcalin, notant des améliorations de la propreté des fibres et de la stabilité thermique,
mais une réduction de la résistance a la traction due a la dégradation de la chaine de cellulose a

des températures plus €levées [86].

2.3.4 Types de fibres naturelles d’origine végétale

Afin d'améliorer leurs performances et d'élargir leurs applications, de nombreux chercheurs
ont expérimenté des fibres naturelles d'origine végétale telles que 1'Abaca, 1'Areca, la Bagasse, le
Bambou, le Bananier, le Coir, le Coton, le Lin, le Chanvre, le Henequen, le Jute, le Kapok, le
Kenaf, le Palmier a huile et le Palmier dattier, I'Ananas, la Ramie, la Coque de riz, le Sisal, le Soja,

le Bois, etc. [60,87-90].
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Les fibres sont extraites de différentes parties des plantes, telles que la tige, la feuille, le
liber, la fleur et les fruits. Parmi les différentes parties de la plante, ce sont principalement les
feuilles qui sont rejetées comme déchets dans la plupart des cas. En effet, les fibres extraites des
feuilles ont une résistance équivalente a celle des fibres extraites des autres parties de la

plante [87].

2.3.4.1 Fibre d’Abaca

La fibre d'abaca, également connue sous le nom de chanvre de Manille, est dérivée de la
plante "Musa textilis", une espéce de bananier originaire des Philippines. Cette fibre est trés
appréciée pour sa solidité, sa flexibilité et sa résistance aux eau salée, ce qui la rend
particulierement adaptée aux applications marines telles que les cordes et les lignes de péche. La

fibre peut atteindre jusqu'a 3 métres de long et est naturellement flottante [91].

Figure 2.2 : Sechage des fibres d’Abaca [92]

Une étude approfondie de Sinha et al. (2021) a mis en évidence les propriétés mécaniques,
structurelles et thermiques des composites polymeres renforcés par des fibres d'abaca. Elle
souligne l'importance des traitements des fibres, tels que les traitements alcalins et au chlorure de
benzéne, qui améliorent considérablement la liaison interfaciale et les performances mécaniques

globales [93].

Seculi et al. (2023) ont évalué la résistance de l'interface entre les fibres d'abaca et le
polyéthyléne biosourcé, concluant que la liaison interfaciale joue un réle crucial dans les propriétés
de traction des composites. Une meilleure adhésion a été notée avec des modifications de surface,

ce qui peut conduire a de meilleures performances dans les applications [94].

Araya-Gutiérrez et al. (2023) ont indiqué que les composites a base de fibres d'abaca sont

plus performants que d'autres composites a base de fibres naturelles, comme le jute et le lin, en
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termes de résistance a la flexion et de propriétés d'amortissement. La charge optimale de fibres

s'est avérée Etre d'environ 40 % pour obtenir des performances mécaniques maximales [95].

2.3.4.2 Fibre d’Areca

La fibre d'Arec provient du palmier d'Arec (Areca catechu), une espéce de palmier
appartenant a la famille des Arecaceae/Palmae. Le palmier d'Arec pousse verticalement jusqu'a
une hauteur de 10 a 20m, avec une tige droite, solitaire et mince de 10 a 15cm de diamétre. Les
fibres d'areca sont principalement extraites de I'enveloppe du fruit, mais aussi des tiges et des

frondes [96].

Figure 2.3 : Fibres d’Areca [97]

La fibre d'arec posséde une résistance a la traction modérée et peut étre utilisée comme
renfort potentiel dans les composites [98]. Elle présente de bonnes propriétés mécaniques telles
que la résistance aux chocs et la dureté lorsqu'il est utilisé pour renforcer les composites a base de

résine époxy [99].

Banagar et al. (2021) ont examiné en détail les effets de différents paramétres, tels que I'dge
du palmier d’Arec et le traitement chimique sur les feuilles d'Arec. L’étude a révélé que la
résistance a la traction s'améliorant avec l'dge de l'arbre, et que le traitement alcalin améliore les
propriétés de surface des fibres en €éliminant les résidus et en améliorant 1'adhérence, ce qui a

contribué a améliorer les performances mécaniques [100].

Une autre étude de Praveena et al. (2022) a révélé que les propriétés mécaniques des
composites époxy renforcés par des fibres de noix d'Arec s'améliorent avec I'augmentation de la
teneur en fibres, les composites a 50% de fibres présentant le module d'élasticité, la résistance a la
traction, a la flexion, et aux chocs les plus €élevés. D’apres 1’étude, ces composites répondent aux
critéres des applications automobiles, avec une résistance a la traction de 44.6MPa, un module

d'Young de 1900MPa et une résistance aux chocs de 34.1kJ/m?. Elle a montré aussi (par des
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images MEB) que la présence de vides entraine une réduction des propriétés mécaniques, c’est
pourquoi le processus de fabrication doit étre contrdlé afin de minimiser les vides, et par

conséquent, obtenir des performances optimales [101].

2.3.4.3 Fibre de Bagasse

La fibre de bagasse, provenant du résidu de canne a sucre apres extraction du jus, est une
ressource précieuse riche en fibres. Elle est utilisée dans l'industrie du papier, des matériaux
composites et de l'emballage, ainsi que dans la fabrication de produits écologiques et
biodégradables. Son extraction implique des traitements mécaniques et chimiques pour optimiser

ses propriétés.

Figure 2.4 : Fibres de Bagasse [102]

Ndengue et al. (2021) ont effectué des essais de flexion a trois points sur des échantillons
composites de bagasse de canne a sucre en utilisant une technique de moulage par compression a
froid pour en déduire le module d'Young. Les tests révelent le comportement fragile des
¢échantillons. Le module d'Young diminue lorsque le taux de charge des résidus fibreux augmente,

quelle que soit la taille des fibres [103].

Chen et al. (2022) ont étudié l'influence de la modification des fibres 1égeres et des charges
en fibres (5 —15% en poids) sur les propriétés thermiques, mécaniques et physiques des
biocomposites a base de polyéthylene haute densité post-consommation (pHDPE) et de bagasse
de canne a sucre (SB). Ils ont constaté que la rigidité du bio-composite augmentait linéairement
avec la charge en fibres. Les résultats expérimentaux montrent que le module d'Young a atteint

515.5MPa alors que celui du pHDPE n'est que de 302.2MPa [104].
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2.3.4.4 Fibre de Bambou

La fibre de bambou devient de plus en plus populaire dans les matériaux biocomposites en
raison de ses propriétés mécaniques impressionnantes et de ses avantages environnementaux. Avec
une résistance a la traction atteignant 600M Pa, la fibre de bambou rivalise avec les fibres de verre
traditionnelles, ce qui améliore considérablement les performances des biocomposites [105]. Ces
composites renforcés de fibres de bambou présentent également une résistance a la flexion
remarquable, avec des valeurs avoisinant les 101.4MPa [106]. Leur durabilité et leur bonne
résistance aux chocs en font des matériaux bien adaptés aux applications dans les secteurs de

I'automobile et de la construction.

.

. ——

Figure 2.5 : Fibres de Bambou [107]

La légereté des biocomposites a base de fibres de bambou les rend idéaux pour diverses
picces automobiles, contribuant ainsi a 'efficacité énergétique. En outre, les fibres de bambou sont
utilisées dans les textiles pour leurs propriétés antibactériennes et d'évacuation de 1'humidité, ce
qui les rend parfaites pour les vétements et les textiles d'intérieur. En outre, les composites a base
de fibres de bambou sont avantageux pour des articles tels que les meubles, les équipements

sportifs et les matériaux d'emballage, offrant une alternative durable aux options synthétiques.

Une étude de Gao et al. (2022) s'est penchée sur les propriétés mécaniques des composites
en polypropyléne renforcés par des fibres de bambou. Les chercheurs se sont concentrés sur
I'optimisation de la charge en fibres et des processus de traitement afin d'améliorer la liaison
interfaciale. Ils ont constaté que le traitement alcalin améliorait la résistance a la traction et le
module de flexion jusqu'a 30%, soulignant le potentiel des fibres de bambou en tant qu'alternative

durable dans les applications automobiles nécessitant des matériaux légers et trés résistants [105].

Zhang et al. (2023) ont étudié¢ des composites hybrides combinant des fibres de bambou avec
de la jute et du chanvre. Cette recherche visait & créer un composite léger avec des propriétés
mécaniques améliorées pour des applications structurelles. L'étude a révélé que les composites

hybrides présentaient des résistances a la traction et a la flexion supérieures a celles des composites
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a fibre unique. La combinaison optimale bambou-jute a permis d'obtenir une résistance a la traction
de 75MPa, adaptée a la construction et a la fabrication de meubles, soulignant les avantages de

I'hybridation des fibres naturelles.

Une ¢étude d'analyse du cycle de vie réalisée par Kumar et al. (2023) a évalué 1'impact
environnemental des composites a base de fibres de bambou par rapport aux composites a base de
fibres de verre. Les chercheurs ont évalué¢ des facteurs tels que l'empreinte carbone, la
consommation d'énergie et la biodégradabilité. Les résultats indiquent que les composites en fibres
de bambou ont un impact environnemental inférieur de 50% lors de la production et de
1'élimination, soulignant l'importance de 1'adoption des fibres de bambou dans les biocomposites

comme solution durable favorisant une fabrication respectueuse de 1'environnement.

Ces travaux démontrent les progres de la recherche sur les fibres de bambou, en se
concentrant sur les performances mécaniques, I'hybridation des fibres naturelles et la durabilité
environnementale, renforgant ainsi le potentiel des fibres de bambou dans les applications

biocomposites.

2.3.4.5 Fibre de Banane

La fibre de banane est une matiére naturelle dérivée des feuilles de bananiers, souvent
considérées comme des déchets agricoles. Cette fibre se distingue par ses atouts écologiques, tels
que sa biodégradabilité, sa résistance et sa longévité. Son extraction se fait généralement par des
méthodes mécaniques associées a des traitements chimiques, notamment avec de 1'hydroxyde de
sodium (NaOH), afin d'améliorer ses caractéristiques en éliminant les impuretés et en renforgant

son adhésion a divers matériaux.

Les propriétés notables de la fibre de banane incluent une grande résistance a la traction, une
bonne ¢lasticité, une résistance aux chocs, ainsi que des propriétés antiseptiques et
antibactériennes. Récemment, la recherche s'est focalisée sur les propriétés mécaniques de cette
fibre et ses applications dans les composites. Par exemple, Fan et al. (2023) ont examiné
I'extraction et la modification de la fibre pour divers usages, comme les textiles et les
biocomposites, soulignant l'efficacité du traitement alcalin pour en améliorer la qualité et son

potentiel en remplacement des matériaux synthétiques dans des applications durables [108].
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Figure 2.6 : Fibres de Banane [109]

Nguyen et al. (2022) se sont concentrés sur l'intégration de fibres de banane dans des
composites a base de PLA, en optimisant le traitement au NaOH pour renforcer 1'adhésion et les
propriétés mécaniques. Leur étude a montré que des composites contenant 20% de fibres de
banane offraient des gains significatifs en résistance a la traction (52.57MPa) et en résistance a la
flexion (70.35MPa), prouvant l'efficacité de la fibre comme matériau de renforcement [110]. Une
autre ¢étude par Nguyen et al. (2021) a également démontré que l'incorporation de 20% de fibres
de banane améliore la résistance a la traction et a 1'impact tout en conservant une bonne stabilité

thermique, rendant ces composites approprié€s pour diverses applications en ingénierie [111].

Motaleb et al. (2021) ont exploré I'influence des prétraitements et des post-traitements sur
les fibres de banane utilisées dans les composites polymeres non tissés. Leur recherche a révélé
que les fibres traitées peuvent significativement améliorer les propriétés physiques et mécaniques
de ces matériaux, ¢élargissant ainsi leur champ d'application dans les textiles et I'emballage [112].
Ces ¢tudes, parmi d'autres, soulignent 1'intérét croissant pour la fibre de banane comme alternative

durable dans les matériaux composites.

2.3.4.6 Fibre de Coir

La fibre de coco, ou coir, est extraite de I'enveloppe extérieure des noix de coco. Elle est
largement utilisée dans la fabrication de composites en raison de ses propriétés : résistance a la

traction, biodégradabilité et faible conductivité thermique.

Plusieurs études ont exploré 1'utilisation de la fibre de coco dans le développement de
composites, Hasan et al. (2021) ont examiné les propriétés mécaniques des panneaux composites
multicouches fabriqués a partir de fibres longues et courtes de Coco traitées avec une solution

d'hydroxyde de sodium. Les résultats ont montré que I'ajout de fibres de coco améliore
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considérablement les résistances a la traction et a la flexion des composites, ce qui les rend adaptés

a des applications structurelles [113].

Figure 2.7 : Fibres de Coco [113]

Onukwuli et al. (2022) ont mis en évidence le potentiel des composites a base de fibre de
coco dans l'industrie automobile. Ils ont démontré que ces composites peuvent remplacer
efficacement les matériaux synthétiques dans diverses applications, notamment comme matériaux

d'isolation et composants intérieurs [114].

2.3.4.7 Le Coton

Le coton est une fibre naturelle dérivée des graines du cotonnier (espece Gossypium). Il est
largement reconnu pour sa douceur, sa respirabilité et sa capacité d'absorption, ce qui en fait un
produit de base de l'industrie textile. Cependant, des recherches récentes ont mis en évidence le

potentiel des fibres de coton dans le développement de biocomposites.

Silva et al. (2024) ont développé un biocomposite combinant des fibres de coton avec de
l'acide poly-lactique (PLA) et de I'amidon thermoplastique. Les interactions entre les fibres de
coton et la matrice ont été caractérisées a l'aide de diverses techniques analytiques. L'étude a
démontré que ces composites présentaient des propriétés mécaniques et des caractéristiques
d'absorption d'eau améliorées, ce qui les rend viables pour les applications d'emballage a courte

durée de conservation [115].

Une ¢étude de Reza et al. (2023) a exploré 1'utilisation des déchets de filtres de coton comme
matériau de renforcement dans les biocomposites a base d'amidon de mais. La recherche a indiqué
que l'incorporation de jusqu'a 50% de déchets de coton améliorait considérablement la résistance
a la traction et la ténacité, faisant de ces composites des alternatives appropriées pour les

applications d'emballage et d'isolation [116].
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Kamble et al (2021) ont travaillé sur des composites verts renforcés par des fibres de coton
usagées. L'augmentation des performances d'une matrice époxy avec renfort indique que les fibres
de coton usagées sont une alternative écologique et économique aux composites renforcés par des

fibres synthétiques [117].

2.3.4.8 Fibrede Lin (Flax)

Le lin (Linum usitatissimum L.) est une plante cultivée principalement pour ses fibres, qui
sont utilisées dans divers domaines, notamment le textile, mais également dans d’autres
applications tels que les composites. Le lin se distingue par plusieurs caractéristiques
avantageuses, en effet; les composites en lin sont marqués par une légereté, une résistance
mécanique ¢levée comparable a celle des fibres synthétiques, ils absorbent efficacement les

vibrations et les chocs et sont bien slir renouvelable, recyclable, et biodégradable [118].

Figure 2.8 : Tiges de lin en train de rouir a terre [119]

Une étude récente de Dal Pont et al. (2023) a exploré les propriétés mécaniques des
composites de lin renforcés par des résines époxy. Les résultats ont montré que ces nouveaux
composites présentent une rigidité comparable a celle des composites traditionnels en époxy-verre,

tout en étant plus légers [120].

Mak et Fam (2019) ont examiné l'impact des cycles de gel-dégel sur les propriétés de traction
des composites renforcés de fibres de lin. Ils ont soumis des échantillons de composites a des tests
de gel-dégel pour simuler les conditions environnementales extrémes. Les résultats ont montré une
dégradation significative des propriétés mécaniques aprés plusieurs cycles, en particulier une

diminution de la résistance a la traction et du module d'élasticité [121].
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2.3.4.9 Fibre d’Henequen

L’henequen, ou Agave fourcroydes, est une plante originaire du sud du Mexique et du
Guatemala, elle est particuliérement connue pour ses longues feuilles en forme d'épée, qui peuvent
atteindre jusqu'a 1,8 metre de longueur. Les fibres extraites de ses feuilles sont généralement

utilisées pour fabriquer des cordes bien que leur qualité soit inférieure a celle du sisal [122].

T o——
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Figure 2.9 : Séchage d’Henequen au Mexique [123]

Espinach et al. (2022) ont évalué les performances des fibres d’henequen en tant que
matériau de renforcement dans les composites en polypropyléne, en mettant en évidence les effets
d'un agent de couplage sur la résistance a la traction et la qualité de l'interface. Les résultats
suggerent que les fibres d’henequen peuvent remplacer efficacement les fibres de verre dans les

matériaux composites [124].

Une étude sur un composite tissé¢ de fibres d'henequen et de bio-époxy par Torres et al.
(2022) a suivi le comportement de durcissement. Le composite instrumenté a ensuite été testé
mécaniquement en flexion. Des micro-déformations ont été détectées comme conséquence des

contraintes résiduelles de durcissement [125].

2.3.4.10 Fibres de Jute

Les fibres de jute sont obtenues a partir des espéces de Corchorus, principalement Corchorus
olitorius et Corchorus capsularis. Elles sont connues pour leur texture longue, grossiere et brillante.

Souvent appelé « fibre d'or », le jute est I'une des fibres naturelles les plus abordables, largement
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utilisée dans diverses applications telles que I'emballage, les textiles et les matériaux composites

en raison de ses propriétés écologiques et de sa grande résistance a la traction.

Figure 2.10 : Fibres de Jute [126]

La recherche scientifique récente s'est concentrée sur 'amélioration des propriétés des fibres
de jute en vue de leur utilisation dans les matériaux composites. Flores et al. (2024) ont étudié
l'effet des traitements chimiques (hydroxyde de sodium, peroxyde d'hydrogéne) sur les composites
tissus de jute brésilien/résine de polyester. Les résultats ont montré une amélioration de la
résistance a la flexion et de la résistance a la poutre courte sans changements significatifs dans les
propriétés de traction, soulignant le potentiel d'amélioration des performances dans les

applications structurelles [127].

Hagq et al. (2024) ont étudié les effets de diverses méthodes de traitement sur les fibres de
jute, y compris les traitements alcalins et silaniques, afin d'améliorer leur liaison interfaciale avec
les matrices polymeres. Les résultats démontrent que les fibres de jute traitées améliorent
significativement la résistance a la traction, la résistance a la flexion et la stabilité thermique des

composites par rapport aux fibres non traitées [128].

Arya et al. (2023) ont examiné le comportement mécanique de stratifiés composites de jute
traités au plasma. Ils ont constaté que le traitement améliorait le rapport rigidité/poids, faisant du

jute une option viable pour les composants automobiles [129].

Majumder et al. (2022) ont étudié les propriétés mécaniques, la durabilité et les avantages
environnementaux de l'incorporation de fibres de jute dans les mélanges de béton. La recherche
révele que 'ajout de fibres de jute améliore la résistance a la traction et la ductilité du béton, tout

en réduisant son poids total [126].

Shahinur et al. (2022) ont exploré les applications innovantes des fibres de jute dans les

technologies d'impression 3D. Ils ont montré comment le jute peut étre utilisé pour créer des
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produits durables tout en maintenant l'intégrité structurelle grace a des techniques de traitement

efficaces [130].

2.3.4.11 Fibre de Kapok

Les fibres de kapok sont des fibres naturelles obtenues a partir des gousses du kapokier
(Ceiba pentandra). Elles se caractérisent par leur 1égereté, leur texture duveteuse et leurs propriétés
hydrophobes, ce qui les rend adaptées a diverses applications, notamment l'isolation et le
remplissage de produits tels que les matelas et les oreillers. Les fibres de kapok ont une structure

creuse unique, qui contribue a leur flottabilité et a leur capacité d'isolation thermique.

i
Figure 2.11 : Fibres de kapok [131]

Baraniak et al. (2023) ont étudié l'utilisation des fibres de kapok comme matériau de
renforcement durable dans les applications composites. Ils ont souligné les propriétés mécaniques,
la stabilité thermique et les avantages environnementaux des fibres de kapok par rapport aux
alternatives synthétiques. L'étude souligne le potentiel des fibres de kapok pour améliorer les
performances des polymeres biodégradables et la résistance aux chocs dans diverses applications.
Dans I'ensemble, elle préconise l'intégration des fibres de kapok dans les matériaux composites
afin de promouvoir des pratiques respectueuses de 1'environnement dans le domaine de la science

des matériaux [132].

Zerga et Tahir (2022) ont exploré les diverses applications des fibres de kapok, en mettant
l'accent sur leurs propriétés uniques telles que la flottabilité et la porosité. Ils ont souligné leur
potentiel dans le domaine des énergies renouvelables en tant que co-catalyseurs pour la production
d'hydrogéne et la réduction du CO», ainsi que leur efficacit¢ dans l'assainissement de

l'environnement grace a l'absorption des contaminants [131].

Sangalang (2021) donne un apercu complet des fibres de kapok. Il met l'accent sur les
caractéristiques de légereté, de flottabilité et d'isolation des fibres de kapok, ce qui les rend aptes

a diverses utilisations, y compris les textiles et les matériaux composites. L'étude aborde également
y p p g
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les avantages environnementaux des fibres de kapok, en soulignant leur biodégradabilité et leur

durabilité par rapport aux fibres synthétiques [133].

2.3.4.12 Fibres de chanvre (Hemp)

Les fibres de chanvre sont des fibres naturelles obtenues a partir des tiges du chanvre
(Cannabis sativa). Elles se caractérisent par leur grande résistance a la traction, leur durabilité et
leur biodégradabilité, ce qui les rend adaptées a un large éventail d'applications, notamment les

textiles, les biocomposites et les matériaux de construction.

Figure 2.12 : Fibres de chanvre [134]

Xanthopoulou et al. (2023) ont évalué¢ les propriétés mécaniques de composites de
polyéthyléne haute densité¢ (PEHD) recyclé renforcés par des fibres de chanvre. Les résultats
indiquent que l'incorporation de fibres de chanvre peut augmenter le module d'élasticité de pres de

trois fois [135].

Stelea et al. (2022) se sont concentrés sur les propriétés thermiques et mécaniques des
composites en polypropyléne renforcés par des fibres de chanvre. La recherche a montré que les
fibres de chanvre améliorent significativement la cristallinit¢ et la stabilit¢ thermique des
composites. Les performances mécaniques optimales ont été observées avec une teneur en fibres

de chanvre de 30 a 50 % [136].

Kausar et Ahmad (2023) et Deshmukh (2022) explorent la structure et les propriétés des
fibres de chanvre, en mettant 'accent sur I'impact des traitements de surface sur leurs performances
mécaniques pour des applications composites dans les industries de l'automobile et de la
construction. Ces études soulignent non seulement 'amélioration des propriétés thermiques et
mécaniques, mais aussi les avantages €cologiques des fibres de chanvre, tels que le faible impact

environnemental et la teneur élevée en cellulose [137,138].
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2.3.4.13 Fibre de palmier

Les fibres de palmier sont des fibres naturelles dérivées des feuilles et des troncs de palmiers,
en particulier d'especes comme le palmier dattier. Ces fibres sont connues pour leur légereté et
leur biodégradabilité, ce qui les rend adaptées a diverses applications, notamment les matériaux

de construction, les textiles et les composites.

Figure 2.13 : Fibres de palmier dattier [139]

Bendahane et al. (2023) se sont concentrés sur l'utilisation des fibres de palmier dattier et de
palmier a huile pour améliorer 'endommagement de l'interface dans les composites de ciment. La
recherche met en évidence le potentiel de ces fibres naturelles pour améliorer les propriétés

mécaniques des matériaux a base de ciment [140].

Boubaaya et al. (2023) ont examiné comment différents pourcentages de fibres de palmier
dattier affectent I'isolation thermique et les performances mécaniques des mortiers. L'étude conclut
que si l'incorporation de fibres améliore les propriétés d'isolation, elle peut réduire la résistance a

la compression [139].

Bahrain et al. (2022) ont étudié ’effet d'intégration des fibres de palmier a sucre dans du
silicone, ils se sont concentrés sur leurs propriétés morphologiques, physiques et mécaniques. La
recherche démontre que l'incorporation de ces fibres améliore considérablement la rigidité du
biocomposite, les performances mécaniques optimales étant atteintes a une teneur en fibres de 16
% en poids. En outre, les biocomposites présentent une densité accrue, un comportement €lastique

amélioré ainsi qu'une absorption favorable de I'humidité [141].

Guettatfi et al. (2022) ont étudi¢ comment l'inclusion de fibres de palmier dattier affecte la
résistance a la compression des adobes lorsqu'ils sont combinés avec de la chaux vive et du ciment.
Les résultats indiquent que si les fibres peuvent améliorer certaines propriétés, elles peuvent avoir

un impact négatif sur la durabilité dans des conditions spécifiques [142].
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Benaniba et al. (2020) ont étudié¢ un matériau bio-composite fabriqué a partir de fibres de
palmier dattier, de ciment et de sable. L'é¢tude évalue comment la variation de la teneur en fibres
(Jusqu'a 30 %) influence les propriétés d'isolation thermique et les performances mécaniques. Les
résultats révelent que I'augmentation de la teneur en fibres réduit la conductivité thermique mais

diminue également la résistance a la flexion et a la compression [143].

Gallala et al. (2020) ont développé un biocomposite utilisant des déchets de fibres de palmier
dattier combinés a du platre. Ils soulignent les propriétés mécaniques et thermiques améliorées par
I'ajout de fibres, suggérant sa viabilit¢ en tant que matériau d'isolation thermique dans la

construction [144].

2.3.4.14 Fibre de Ramie

Les fibres de ramie sont dérivées de la plante Boehmeria nivea, obtenues a partir de 1'écorce
interne des tiges de la plante. Elles se caractérisent par un aspect blanc lustré et d'excellentes
propriétés d'absorption de I'humidité. Historiquement, la ramie est utilisée depuis des milliers

d'années et est appréciée pour sa résistance a la moisissure et aux bactéries.

Prabangkara et Susilo (2023) se sont concentrés sur le développement de composites
renforcés par des fibres de ramie comme substitut aux matériaux synthétiques. Leur recherche
souligne qu'un composite avec une fraction volumique de 5 % et une orientation des fibres de 30°
a atteint la plus grande résistance a la flexion de 471,1 MPa et une résistance a 1'impact de 26,56
MPa, ce qui indique le potentiel de la ramie dans des applications durables comme les protheses

médicales [145].

Prasad et al. (2023) ont étudié les propriétés mécaniques des composites hybrides fibres de
ramie / fibres de verre. L'étude a révélé que la variation des séquences d'empilement influencait
de maniere significative la résistance a la traction, le composite le plus performant atteignant une

résistance a la traction de 114 MPa [146].

Wulandari et al. (2023) ont étudié les effets de 1'acide citrique sur les fibres de ramie afin
d'améliorer leur résistance a la traction. Les résultats ont montré que la résistance a la traction

augmentait considérablement, atteignant jusqu'a 1290.63 MPa [147].

Wang et al. (2023) ont examiné comment l'absorption d'humidité affecte les propriétés
mécaniques des composites polymeres renforcés de fibres de ramie a différents niveaux

d'humidité. L'étude a conclu que l'augmentation de I'humidité entraine une dégradation

62



Chapitre 2 Revue de la Littérature sur les Biocomposites

significative des propriétés mécaniques, soulignant l'importance de la gestion de 1'humidité dans

les applications composites [148].

Sun et al (2022) se sont concentrés sur le développement de composites renforcés par des
fibres de ramie et ont examiné leurs propriétés mécaniques, leur stabilité thermique et leurs
applications potentielles. Les résultats révelent que le renforcement par des fibres de ramie
améliore considérablement la résistance a la traction et a la flexion des composites, surpassant les
fibres synthétiques traditionnelles. En outre, les composites présentent une stabilité¢ thermique

remarquable, ce qui indique qu'ils conviennent aux applications a haute température [149].

2.3.4.15 Sisal

Les fibres de sisal sont des fibres naturelles dérivées des feuilles de la plante Agave sisalana,
principalement cultivée dans les régions tropicales et subtropicales. Connues pour leur résistance
et leur durabilité, les fibres de sisal sont couramment utilisées dans diverses applications,
notamment les cordes et comme renfort dans les matériaux composites en raison de leurs

excellentes propriétés mécaniques et de leur biodégradabilité.

Figure 2.14 : Fibres de sisal [150]

Une étude de Silva et al. (2024) a évalué comment les fibres de sisal affectent les propriétés
physiques des mortiers. Bien que la résistance a la compression ait diminué, les caractéristiques
d'absorption d'énergie se sont améliorées, ce qui suggere des applications bénéfiques dans la

construction rurale [151].

Bintoro et al. (2023) ont étudié les caractéristiques mécaniques de biocomposite fabriqués a
partir de fibres de sisal, de ramie et de carbone. Les résultats indiquent que le composite peut
atteindre des résistances supérieures a 300 MPa, soulignant le role du sisal dans I'amélioration de

la ductilité parallelement a la résistance de la fibre de carbone [152].
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Raslan et al. (2023) se sont intéressés aux composites fabriqués a partir de déchets de
polyéthyléne et de bagasse renforcés par des fibres de sisal. L'étude a examiné comment
l'irradiation gamma affecte les propriétés mécaniques, révélant que les fibres de sisal contribuent

positivement aux performances des composites [153].

Pathan et al. (2023) ont évalué la durabilité des mélanges de béton incorporant des fibres de
sisal. Les résultats indiquent que le béton renforcé par des fibres de sisal est plus performant que

les mélanges conventionnels en termes de résistance et de durabilité [154].

Une étude de Santos et al. (2017) a examiné l'impact des différentes températures de séchage
sur les propriétés mécaniques des fibres de sisal, constatant des effets minimes sur la résistance a

la traction, mais des implications importantes pour le traitement [155].

2.3.4.16 Diss

Ampelodesmos mauritanicus, également connu sous le nom de Diss (Figure 2.15), est une
plante monocotylédone que I'on trouve au nord du territoire algérien et qui ne nécessite qu'une tres
petite quantité d'eau pour pousser. Il s'agit d'une matiére premiere intéressante qui peut pousser
sur des terres peu fertiles ou marginales, nécessitant une gestion modeste des parasites et des
maladies [156]. Il s'agit d'une plante herbacée robuste et pérenne, aux feuilles rugueuses, qui peut
atteindre 2 a 3 m de hauteur [157]. Elle pousse a I'état sauvage autour de la Méditerranée, en

Afrique du Nord et dans les zones seéches de Grece et d'Espagne [158].

Figure 2.15 : Plante Ampelodesmos mauritanicus (Diss)

dans le nord-est de I'Algérie.
Le nom générique Ampelodesmos est formé a partir de deux racines grecques : ampelos,
«vigne », et desmos, « lien », en référence a son utilisation ancienne comme une sorte de ficelle
pour attacher la vigne. Il était également utilisé comme matériau de construction en raison de ses

qualités mécaniques et hydriques [158].
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Chenah et Amrani (2018) ont utilis¢ la microscopie électronique a balayage (MEB),
I’infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), la diffraction des rayons X (DRX), ’analyse
thermogravimétrique (TGA) ainsi que la fluorescence des rayons X (FRX) pour caractériser la
composition chimique et la morphologie du Diss. Leur étude a montré une teneur élevée en
cellulose avec 46%, 25% de lignine et 26% d'hémicelluloses. La teneur en minéraux est estimée a

8,6 % avec différentes concentrations de SiO2, AlxO3, Fe,03, CaO, Na2O et K,O [159].

De sa part, Maghchiche (2017) a caractérisé les fibres de Diss en se basant sur la mesure de
la structure morphologique, 1'analyse chimique, la spectroscopie infrarouge, la diffractométrie des
rayons X et I'analyse thermique. Le Tableau 2.1 résume le résultat de I’étude et montre que la

plante Diss a une composition minérale trés variable avec une tres forte présence de silice [157].

Tableau 2.1 : Composants minéraux du Diss [157].

Eléments Si0, CaO MgO KoO NaO Fex0s
% 72.25 4.50 145  3.60 0.70 2.31

Le Diss a attiré l'attention dans le domaine des matériaux composites en raison de son
potentiel en tant qu'agent de renforcement, les suivants sont quelques travaux qui explorent ses

propriétés et ses applications.

Remila et al. (2024) ont étudié I'impact des modifications chimiques sur la surface des fibres
de Diss utilisées comme renforcement dans les biocomposites a base de poly(3-hydroxybutyrate-
co-3-hydroxyvalérate) (PHBV). En utilisant trois traitements chimiques distincts (alcalin,
alcalin/peroxyde et alcalin/silane) I'é¢tude a évalué les changements dans la morphologie, les
propriétés mécaniques et le comportement thermomécanique a un rapport de poids de 80/20 entre
le PHBYV et les fibres de Diss. Les résultats du MEB ont indiqué une amélioration de 1'adhésion
fibre-matrice aprés la modification, avec des augmentations significatives des propriétés de
traction, en particulier du module de Young, observées dans les échantillons traités a l'alcali-silane

[160].

Abdelouahed et al. (2023) ont étudié l'utilisation des fibres de Diss comme alternative
durable dans 1'écoconstruction, remplacant partiellement le sable conventionnel dans le mortier.
Les résultats ont indiqué que les mortiers contenant des fibres de Diss étaient plus 1égers et plus
maniables, améliorant la résistance a la flexion mais ont un impact négatif sur la résistance

mécanique et 'absorption d'eau en raison de la porosité accrue des composites [161].

Nouri et al. (2023) ont étudié le renforcement du polypropyléne (PP) avec des fibres

provenant de la plante Diss, en utilisant des fibres non traitées et traitées (acide acétique, silane,
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NaOH, thermique). La phase initiale a évalué une teneur en fibres de 10 %, révélant que les
différents traitements amélioraient les propriétés mécaniques des composites. Notamment, les
fibres traitées au NaOH (NPP-10%) ont permis d'obtenir une augmentation remarquable de 30%
du module de traction, de 22% du module de flexion et de 9% de la contrainte de flexion. Une
phase d'optimisation a indiqué que 1'augmentation de la teneur en fibres jusqu'a 20% améliorait
encore le module de traction, tandis que l'analyse microstructurale a révélé une structure

multicouche bénéfique contribuant a 'amélioration de 1'adhérence mécanique [162].

Moussaoui et al. (2023) ont examiné le potentiel des fibres de Diss en tant que matériau de
renforcement dans les composites polymeéres, en tenant compte de leur nature hydrophile par le
biais de divers traitements. Les fibres ont été extraites a I'aide d'une méthode chimique impliquant
2% de NaOH pendant 48h, puis modifiées par acétylation, mercerisation et traitement aux micro-
ondes. Les techniques de caractérisation ont confirmé un indice de cristallinité de 52.4% pour les
fibres. En particulier, le traitement par micro-ondes a S50W a considérablement augmenté leur
densité de 1.00 a 1.55g/cm?, et a augmenté le module de Young et la résistance a la traction de

11.0 2 18.6GPa et de 155 a 290 MPa, respectivement [163].

Karek et al (2022) ont évalué le comportement mécanique lors de I'essai d'impact d'un
biocomposite formé d'une matrice d'amidon et de glycérol a 40% renforcée par des fibres de Diss.
I1 a été constaté que le biocomposite avec 5% de renforcement en fibres Diss (SG40/RF5) avait de
meilleurs résultats que les autres combinaisons ; 1'énergie d'impact absorbée était d'environ
31.25KJ/m?, ce qui est 2.1 fois plus élevé que la matrice SG40 seule et 1.3 fois plus élevé que le

renforcement par 10% de fibres [164].

Touam et Derfouf (2021) ont examiné l'amélioration des propriétés mécaniques d’un
biocomposite en fibres de Diss intégrés dans une matrice de résine polyester. Des tests de traction
et de dureté ont été réalisés pour différentes fractions volumiques (de 5% a 20%) de fibres courtes
de Diss. L'augmentation de la teneur en fibres et leur traitement ont amélioré les caractéristiques

mécaniques du composite [165].

Dans leur étude, Touati et al. (2021) ont étudié la valorisation des fibres Diss dans les
biocomposites a base de polyéthyléne basse densité recyclé (tfLDPE) et de polypropyléne (PP).
Différents traitements des fibres Diss ont été évalués (non traitées, traitées thermiquement et
traitées chimiquement). Les biocomposites, préparés avec une matrice PP/rTLDPE (75/25) et des
nanoparticules de Si, présentaient des propriétés mécaniques et une adhésion interfaciale

améliorées, en particulier avec les fibres traitées thermiquement. Les techniques de caractérisation,
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notamment FTIR, TGA et SEM, ont confirmé que la stabilité thermique des composites restait

intacte malgré 1'incorporation des fibres [166].

Nouri et al. (2020) ont étudi¢ la caractérisation hygrothermique et I'effet des traitements sur
le comportement des fibres de Diss. Des tests d'absorption ont été réalisés sur des fibres traitées
chimiquement (alcalines, silane et acide acétique) et par traitement thermique. Les résultats ont
montré que ces fibres ont absorbé presque 40% d'eau par rapport a leur masse séche, et que les

traitements ont réduit cette nature hydrophile des fibres [167].

Nouri et al. (2019) ont caractérisé les fibres de Diss non traitées et traitées par des méthodes
chimiques (soude, silane, acide acétique) et thermiques, en se concentrant sur leur état de surface,
leur composition chimique, leurs propriétés mécaniques et leur stabilité thermique. L'étude a
impliqué I'extraction manuelle des fibres. Les résultats ont révélé plusieurs avantages, notamment
un petit diametre de fibre (89 + 22um), une texture de surface rugueuse avec des épines, une
faible densité (0.93g/cm?) et une résistance 4 la traction allant jusqu'a 270MPa. Les traitements
ont renforcé la fibrillation (réduction du diamétre jusqu'a 40%), amélioré les conditions de surface
et augmenté de maniére significative la stabilité thermique et les propriétés mécaniques : le module

d'Young augmentant de 60% et la résistance a la traction de 15% [168].

Bourahli et Osmani (2013) ont étudié les propriétés physico-chimiques et mécaniques des
fibres naturelles de Diss apres traitement. Les fibres sont principalement constituées de 44,1% de
cellulose, 27% d'hémicelluloses, 16.8% de lignine, 9% d'extractibles et 3.1% de cendres. Le
traitement alcalin a conduit a une réduction de 5% de la densité spécifique (0.89g/mL). Les essais
mécaniques ont révélé un module élastique moyen de 9.3GPa, une résistance a la traction de
149MPa et un allongement a la rupture de 1.72% pour une longueur de 20 mm. Le traitement avec
5% de NaOH pendant 2 h a permis d'améliorer la résistance a la traction d'environ 37%, les durées
de traitement plus longues n'apportant que des avantages supplémentaires minimes, tout en

conservant une résistance supérieure a celle des fibres non traitées [169].

2.3.4.17 Autres

D’autres travaux ont étudié le renforcement des composites par des fibres de soya, de bois,
d’ananas, de kraft, de kenaf, ..., et méme hybrides combinant deux ou plusieurs types de fibres.
Zahidul et al. (2024) explorent les propriétés mécaniques des composites polyester hybrides
renforcés par des fibres de jute et de chanvre, abordant ainsi le défi commun de la faible
performance des composites a base de fibres naturelles. En variant les charges de fibres (30%,

50% et 70% en volume) et en traitant les fibres avec des solutions de NaOH a 3% et 5%, ils ont
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considérablement amélioré l'adhérence interfaciale. Leurs résultats montrent que la charge de
fibres a 50% avec un traitement a 3% de NaOH a donné les meilleurs résultats, atteignant une

résistance a la traction de 26.6MPa et une résistance a la flexion de 62.7 MPa [170].

Alane et al. (2022) ont étudié la composition chimique et la stabilité thermique des fibres
extraites de la plante Opuntiaficusindica Cladodes. En outre, 'effet des fibres végétales sur le
comportement a la traction des biocomposites a base de PHBV préparés par mélange a I'état fondu
a une teneur en charge de 20 % en poids a également été étudié. Les résultats ont montré une
augmentation significative des propriétés de traction des biocomposites PHBV/OFIF par rapport

au PHBV vierge [171].

Lekrine et al. (2022) ont également étudié le comportement mécanique, thermique et
physique de biocomposites HDPE renforcés de fibres de Washingtonia Filifera avec différents
rapports de masse de fibres WF produits par une technique de moulage par injection. Ces nouveaux
biocomposites ont été caractérisés a l'aide d'équipements de pointe tels que DSC-TGA, FTIR,
XRD, MEB, machine d'essai universelle et testeur [zod. Les résultats montrent que 1'ajout de fibres
WF au PEHD pur améliore les propriétés de traction et de résistance aux chocs, mais réduit

légerement la résistance aux chocs [172].

Legrand et al. (2020) ont étudi¢ la capacité d'absorption d'eau, la teneur en humidité, la
densité réelle, la porosité, la composition chimique, la structure chimique et le comportement
thermique de la fibre extraite de I'écorce de la plante Cola Lepidota, cultivée dans la flore de la
partie sud du Cameroun. Il a été¢ découvert que la nouvelle fibre a une teneur en humidité
relativement faible et une capacité d'absorption de I'eau similaire a celles d'autres fibres naturelles
¢étudiées telles que le lin, le sisal, la noix de coco, le chanvre et le jute. En outre, sa porosité a été
jugée appropriée pour la production de composites, et la fibre s'est avérée thermiquement stable

jusqu'a 230°C [173].

2.4 Fibres animales

Les fibres animales sont principalement composées de protéines. Par rapport aux fibres
végétales, les fibres animales possedent une meilleure flexibilité, une grande rugosité de surface
et une faible nature hydrophile. Ceux utilisées dans le renforcement des matériaux composites

comprennent principalement la soie et certaines fibres de laine.
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2.41 La Soie

La soie est une fibre animale obtenue a partir de larves de papillons et d'araignées. Elle est
reconnue pour son allongement a rupture tres élevé et sa capacité d'absorption d'énergie, ce qui lui
confére des avantages par rapport aux fibres synthétiques. Elle est principalement composée de
fibroine, qui lui confére une bonne résistance en traction et une faible densité, ce qui la rend
attrayante pour les applications composites. Bien que son utilisation industrielle dans les
composites soit limitée, la soie peut améliorer les propriétés mécaniques des matériaux lorsqu'elle

est intégrée dans des matrices polymeres [174].

2.4.2 Fibres de laine

Les fibres de laine, bien que moins couramment utilisées que la soie, présentent également
des propriétés intéressantes pour le renforcement des composites. Elles sont naturellement

résistantes a 1'eau et possédent des capacités d'isolation thermique et acoustique [174].

2.5 Bio-matrices (Biopolyméres)

Les biopolyméres sont synthétisés a partir de matieéres premieres naturelles largement
accessibles (provenant de plantes, d'animaux et de bactéries). Ils rencontrent actuellement une
popularité accrue. Certains d’eux sont bien connus et leur utilisation est largement acceptée
(comme l'acide polylactique PLA, I'amidon, la lignine, les résines furaniques, ...), tandis que

d'autres sont encore en voie de développement et méconnues [175].

L'Amidon, polymére glucidique d'origine végétale, est utilis¢é comme matrice bioplastique
dans les matériaux composites en raison de ses avantages environnementaux. Sierra Montes et al.
(2024) ont développé des composites biodégradables en utilisant de I'amidon de manioc renforcé
par des fibres de Topinambur, montrant une amélioration des propriétés mécaniques et de la
biodégradabilité [176]. Ribba et al. (2021) ont examiné des composites d'amidon thermoplastique
mélangés a des polyesters biodégradables, révélant de bonnes propriétés mécaniques tout en
conservant la biodégradabilité, ce qui les rend viables pour I'emballage écologique [177]. Darwish
et al. (2021) ont exploré des composites a base d'amidon et de fibres de banane pour des
applications biomédicales, trouvant une biocompatibilité et une résistance mécanique adéquates

pour des implants médicaux [178].
La Gélatine, biopolymere dérivé du collagene, est appréciée pour sa biocompatibilité, sa

biodégradabilité et sa capacité a renforcer les propriétés mécaniques des composites. Zhang (2019)

a montré que les composites a base de gélatine sont adaptés pour des applications en médecine,
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alimentation et cosmétiques [179]. Zeng et al. (2022) ont intégré des nanotubes de carbone
modifiés par gélatine dans des composites renforcés par des fibres de carbone, constatant une
amélioration significative de la résistance interfaciale et des performances mécaniques. Cela

démontre le potentiel de la gélatine dans 1'optimisation des matériaux composites avancés [180].

Le Polyhydroxyalcanoates (PHA) est produit par fermentation microbienne et est reconnu
pour sa biodégradabilité et sa biocompatibilité, ce qui le rend idéal pour des applications dans les
dispositifs médicaux et les composites d'emballage alimentaire. Nazaruddin et Jamari (2021) ont
observé que 1'ajout de 2% de nanocellulose (NCF) améliore certaines propriétés thermiques des
composites PHA, bien que l'impact global sur le comportement thermique reste limité¢ [181].
Spiesz et al. (2019) ont étudié des composites inspirés de la nacre, produits par des bactéries,
soulignant un compromis entre durabilité et performance mécanique, ces composites ayant des
propriétés inférieures a celles des matériaux naturels [182]. Cecen (2023) a montré que
l'incorporation de PHA dans le PLA via impression 3D améliore la flexibilité et I'imprimabilité,

ouvrant des perspectives pour des applications nécessitant résistance et biodégradabilité [183].

L'acide polylactique (PLA) est un thermoplastique biodégradable issu de ressources
renouvelables, largement utilisé dans les emballages, I'impression 3D et les matériaux composites.
Brunsek et al. (2023) ont étudi¢ sa biodégradation dans le sol, révélant que I'hydrolyse chimique
et l'attaque microbienne compromettent sa résistance mécanique au fil du temps [184].
Brancewicz-Steinmetz et Sawicki (2022) ont mis en avant des techniques d'impression 3D qui
améliorent les performances mécaniques des composites PLA, suggérant que l'innovation dans la
fabrication additive peut surmonter certaines limites du matériau [185]. Jatbrzykowski et al. (2022)
ont évalué des composites PLA intégrant des déchets végétaux, constatant une résistance a la
traction améliorée tout en maintenant la biodégradabilité, soulignant ainsi le potentiel des sous-

produits agricoles comme charges durables [186].

D'autres polysaccharides et protéines (Algues, Soja, Soie, Albumine, Dextran, Xanthane,
Chitine, Chitosan, Levure, Pullulan, ...) sont aussi utilisés comme biopolymeres dans diverses

applications, y compris comme matrices dans les matériaux composites.

2.6 Conclusion

En raison de la diminution des ressources pétrolicres et de l'augmentation des risques
environnementaux, un désir accru dans le monde moderne en matériaux plus respectueux de
I'environnement a conduit les chercheurs a se concentrer sur les fibres naturelles, ces dernieres

remplacent les fibres synthétiques progressivement et avec succes dans diverses utilisations.
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Plusieurs formes de fibres naturelles et leur utilisation ont été abordées, les études montrent
que le comportement et les qualités de renforcement du matériau ont un impact significatif sur les
performances des composites polymeres renforcés de fibres naturelles. Il a été aussi constaté que
les traitements chimiques et de surface pouvaient améliorer les caractéristiques thermochimiques

et mécaniques des fibres naturelles.

L'avantage des biocomposites réside en leurs biodégradabilité, 1égereté, d’étre renouvelable
et non corrosif. IIs sont convenables pour divers domaines comme l'aérospatiale, I'automobile, la
construction, le biomédicale, .... Cependant, 1'absorption d'humidité, la dépendance a la récolte, la
variabilité des propriétés et les cotits de production sont des difficultés qui doivent étre résolus
pour améliorer les performances des fibres naturelles ainsi que leur rentabilité dans le but des faire
des biocomposites une solution prometteuse pour des pratiques de fabrication durables, avec un

impact réduit sur l'environnement.
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Chapitre 3
CARACTERISATION DU
B10COMPOSITE DISS/EPOXY

3.1 Introduction

Les fibres naturelles issues de plantes locales représentent une alternative prometteuse aux
renforts synthétiques dans les matériaux composites, combinant performance mécanique et
durabilité environnementale. Dans cette étude, nous nous intéressons particuliérement aux fibres
extraites de la plante Diss (Ampelodesmos mauritanicus), dont la microstructure rugueuse
observée au microscope électronique (MEB) suggére une adhérence renforcée avec les matrices
polymeéres. Nous formulons I’hypothése que cette rugosité de surface favorisera I’ancrage
mécanique des fibres dans une matrice époxy, conduisant a un biocomposite aux propriétés

améliorées, tout en restant biodégradable et renouvelable.

Ce chapitre présente la méthodologie compléte de fabrication et de caractérisation
mécanique de ce nouveau matériau. Des éprouvettes biocomposites, avec des fractions massiques

variables de fibres de Diss, ont été produites par moulage. Leurs propriétés ont été évaluées via :

e Des essais de traction pour déterminer le module d’Young et la résistance mécanique,
e Des tests d’impact Charpy pour quantifier la ténacité et le comportement sous choc,
e Des mesures de densité pour évaluer le compromis poids/performance.
L’objectif est de corréler la microstructure des fibres aux propriétés macroscopiques du
composite, en identifiant notamment le taux optimal de renfort. Les résultats obtenus seront
comparés aux composites conventionnels et & d’autres biocomposites décrits dans la littérature,

afin de positionner ce matériau innovant dans le paysage des solutions durables.
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3.2 Matériels et méthodes

3.2.1 Préparation des fibres

Le protocole de préparation des fibres de Diss suit une séquence d'étapes mécaniques

simples, excluant tout apport chimique, conformément a une approche de chimie verte.

1. Nettoyage préliminaire : Les feuilles fraichement récoltées sont débarrassées de leurs
impuretés superficielles (poussicres, débris végétaux, insectes) par un ringage soigneux a
I'eau tiede (~35°C). Cette opération permet également d'éliminer une partie des cires
cuticulaires sans altérer la structure interne de la fibre.

2. Séchage naturel : Les feuilles sont ensuite disposées a plat, a l'air libre, a température
ambiante (3038 °C), a I'abri de I'ensoleillement direct, pendant les mois d'avril, mai et juin.
Cette période correspond a un taux d'humidité relative modéré (30-35%), favorable a un
séchage lent et homogene, qui limite les contraintes mécaniques internes. La durée totale de
séchage est d'environ 10 a 15 jours, jusqu'a obtention d'une teneur en eau résiduelle
inférieure a 10 %.

3. Enroulement spontané : Sous l'effet de la perte d'eau et des différences de retrait entre les
ses deux faces, les feuilles séches s'enroulent naturellement sur elles-mémes (Figure 3.1).
Elles adoptent une morphologie tubulaire, la face rugueuse se trouvant a l'intérieur du

rouleau, tandis que la face lisse demeure a l'extérieur.

Figure 3.1 : Une feuille de Diss enroulée.
4. Découpe longitudinale : Les rouleaux ainsi formés sont découpés manuellement, dans le
sens de la longueur, manuellement et a l'aide d'un cutter, en bandelettes d'une largeur
inférieure a 1 mm (typiquement 0.5-0.8 mm). Cette finesse permet d'obtenir des fibres

individuelles aux dimensions compatibles avec une matrice polymere.

Les fibres sont regroupées en faisceaux paralleles (Figure 3.2), préts a étre utilisés comme

renfort dans une matrice époxyde.
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Aucun traitement chimique n'est appliqué a ces fibres a aucun stade du processus. Cette

particularité présente trois bénéfices notables :

e Suppression totale des effluents toxiques et des résidus de solvants, réduisant 1'empreinte
environnementale du biocomposite.

e Diminution significative des colits de production (pas de réactifs, ni d'étapes de
neutralisation).

e Absence de composés dangereux pour les opérateurs (pas de risques d'inhalation ou de

contact cutané avec des produits corrosifs).
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Séchage a I’ombre

Faisceau de fibres Diss apres préparation Découpe longitudinale

Figure 3.2 : Processus de préparation des fibres.

3.2.2 Elaboration des éprouvettes pour essai de traction

L’élaboration des spécimens a été réalisée en premier lieu en utilisant un moule en trois
pieces en fer plat de 50 X 5mm et d'une longueur de 200mm superposées I’une sur 1’autre et dont
la piece médiane contient un trou oblong ou les fibres sont déposées aprés imprégnation dans
I'époxy. Les spécimens produit de cette fagcon ont 180mm de long et une section transversale
équivalente a: A = 20 X 5 = 100mm?2. Pour faciliter le démoulage ; les parties supérieure et
inférieure sont recouvertes de film d'aluminium (voir Figure 3.3). Pendant la préparation, la piece

médiane est maintenue en place sur la partie inférieure du moule a l'aide de ruban adhésif.

74



Chapitre 3 Caractérisation du Biocomposite Diss/Epoxy

Piece supérieure
Film d'aluminium

Trou oblong
Pi¢ce médiane

Film d'aluminium
Piéce inférieure

Figure 3.3 : Moule en trois piéces

Pour les premiers spécimens, le trou oblong du moule a été rempli avec un maximum de
fibres longues de Diss coupées a la longueur appropriée, ce maximum correspondait a un poids de
6g. Apres la réalisation de quelques spécimens a ce taux maximal, la quantité de fibres a été réduite
a 5g pour d’autres spécimens, puis réduite une nouvelle fois a 4g pour la fabrication d’autres
spécimens supplémentaires. Ceci avait comme objectif d'étudier I'impact du taux de fibres sur les

propriétés du matériau.

L'époxy est préparée en mélangeant, selon les besoins, une quantité¢ d'époxy pré-accéléré
avec 1% de durcisseur. Les fibres sont ensuite immergées dans I'époxy et disposées dans le moule
de manicre a obtenir autant que possible une distribution homogene des fibres. Le reste du moule
est ensuite rempli d'époxy. Recouvert par la partie supérieure du moule, I'échantillon est ensuite
pressé pour €éliminer 1'exces d'époxy puis extrait quatre heures avant d'étre durci et laissé sur une

surface plane pour durcir totalement.
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Figure 3.4 : Elaboration des éprouvettes
Ce protocole progressif a permis de produire des séries d’échantillons avec des ratios de
fibres variés, offrant une base pour analyser l'influence directe de la quantité de fibres sur le

comportement mécanique des spécimens.

Ce processus permettait de produire seulement un spécimen a la fois mais a aussi conduit a
un contrdle précis des parameétres de production. Le processus a été ensuite accélérer par le
remplacement du premier moule par un deuxiéme (voir Figure 3.5), composé¢ lui aussi de trois
pieces mais dont la piece médiane contient quatre trous oblongs permettant 1'élaboration de quatre
spécimens a la fois chacun a une section transversale équivalente a: 20 X 4 = 80mm? et une

longueur de 150mm.

Figure 3.5 : Moule pour quatre éprouvettes de traction
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Pour ce dernier moule, la quantité maximale de fibres Diss pouvant étre remplie dans chacun
des quatre trous oblongs était de 4g, ainsi, et en variant le taux des fibres de Diss, sont ¢labores
des échantillons avec 4g, 3g, 2g er 1g de fibres Diss (4 échantillons pour chaque taux), ainsi que
quatre autres échantillons sans renforcement (époxy seule, pour examiner sa rigidit¢). Comme on
s'attend a une amélioration de la résistance avec 1’augmentation de la densité des fibres ; des

spécimens en plus de 4g de fibres Diss ont été élaborés.

La Figure 3.6 montre quelques échantillons des spécimens ¢laborés.

Figure 3.6 : Eprouvettes pour essai de traction avec différents

pourcentages de poids en fibres Diss (aprés test)

Ces éprouvettes ont été¢ soumisses a des essais de traction réalisés conformément a la norme
ASTM D 3039/D 3039M - 00 [187]. Les machoires de la machine d'essai se déplacent a une vitesse
trés lente 1’une par rapport a 1’autre égale a 0,0042 mm/s approximativement. Cette vitesse
d’¢étirement faible est typique pour les matériaux composites, car ces derniers nécessitent un
étirement lent pour bien observer leur comportement mécanique, de plus, elle permet une meilleure
redistribution des contraintes et réduit les effets d’inertie ou de dissipation thermique dans le cas
des matériaux ductiles, le temps qu’elle minimise les effets dynamiques, comme l'initiation

prématurée des fissures en cas de matériaux fragiles.

Pour chaque éprouvette, un point de mesure indiquant force F (en kN) et course L (en mm)
est relever chaque 0.04s. Les résultats sont donc organisés en trois colonnes (Temps, Force et

Course) d’ou en tire les contraintes et déformations correspondantes.
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Rappelons que les contraintes o et les déformations € sont calculées selon les équations

suivantes :
oc=F/A (3-1)
Avec : o contrainte
F  force appliquée
A section transversale
ct e=L/L, (3-2)
Avec : € déformation

L longueur inter-mdchoires
Lo  longueur initial inter-mdchoires

a savoir que la longueur initial inter-machoires est : Ly = 50mm et que la section transversale des
éprouvettes A = 100mm? pour les éprouvettes 11, 12, 13, 16, 17, 18, 19 et 20, le temps qu’elle

est seulement 80mm? pour le reste des éprouvettes.

3.2.1 Elaboration des éprouvettes pour essai Charpy

Pour les éprouvettes d'essai d’impact, la piece médiane du moule est remplacée par une autre
permettant la production de 8 éprouvettes de dimensions 55 X 12 X 10mm (Figure 3.7). L'entaille

V est réalisée manuellement apres le durcissement des éprouvettes.

Figure 3.7 : Piece médiane du moule pour les échantillons
d'essai d'impact.

3.2.2 Matériel

Les images macroscopiques sont prises a 1’aide d’un microscope électronique a balayage
(MEB) Thermo Fisher Scientific (USA) PhenomTM ProX au laboratoire de Dynamique,
Interaction et Réactivité des Systémes (DIRS) de I'université de Ouargla. Les essais de traction
ont été réalisés au CRM (Centre de Recherche en Mécanique, Constantine) sur la machine d'essai
de traction EUROTEST-300 de la marque IBERTEST (Espagne), une machine universelle d'une
capacité de traction de 300kN commandée par ordinateur. Les essais d'impact ont été réalisés sur

une machine d'essai d'impact Charpy KARL FRANK GmbH du type 53565 (Allemagne) du
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laboratoire du département de génie mécanique de 1'Université Kasdi Merbah - Ouargla. Les deux

machines d'essai sont illustrées a la Figure 3.8.

Figure 3.8 : Matériel - a) microscope électronique a balayage
PhenomTM ProX, b) machine d'essai de traction EUROTEST-300 et
¢) machine d'essai d'impact Charpy KARL FRANK GmbH du type 53565

3.3 Résultats et discussion

3.3.1 Imagerie MEB de la feuille de Diss

La Figure 3.9 montre des images prises avec un microscope €lectronique a balayage (MEB)
Thermo Fisher Scientific (USA) PhenomTM ProX a trois niveaux de grossissement (97x, 280x% et
420x) pour observer les caractéristiques de surface des feuilles de Diss. Le premier grossissement
(97x) montre une vue globale de la surface des feuilles. On peut observer des stries longitudinales
qui semblent suivre I'orientation naturelle des fibres de la feuille. Les rugosités visibles a cette

échelle sont assez généralisées et semblent étre réparties uniformément sur la surface.

Avec un grossissement plus €levé (280x), des structures spécifiques apparaissent clairement,
notamment des protubérances ou des épines visibles sur la surface. Ces épines semblent alignées
avec les stries observées dans I'image précédente, ce qui suggere qu'elles font partie intégrante de
la structure naturelle de la feuille. La distribution des épines semble irréguliere, avec des tailles et

des formes variées.

A un grossissement encore plus détaillé (420x), les épines sont plus distinctes, révélant des
contours précis. On peut observer que ces €épines ont une surface lisse et sont bien intégrées dans
la matrice de la feuille. Leur densité et orientation semblent jouer un role important dans la rugosité

globale de la surface de la feuille.
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Figure 3.9 : Imagerie MEB de la surface des feuilles de Diss

De ces observations, on peut dire que 1’utilisation des fibres de Diss doit conduire a :

Une amélioration de I'adhérence fibre-matrice : Les épines observées a la surface des
feuilles de Diss joueront certainement un role essentiel dans 1'amélioration de I'adhérence
mécanique entre les fibres de Diss et une matrice en époxy. En effet, ces structures
augmentent la surface de contact disponible pour l'interaction avec la résine époxy, ce qui
favorise une meilleure interconnexion. Cela contribue a réduire les défaillances au niveau
de l'interface fibre-matrice, un des principaux défis dans les composites.

Un effet de verrouillage mécanique : Les épines agissent comme des ancres mécaniques
dans la matrice polymeére. Lors de la polymérisation de 1'époxy, la résine peut pénétrer
autour et entre ces structures, créant un effet de verrouillage ce qui limite le délaminage et
améliore la cohésion interne du matériau composite.

Une augmentation de la résistance globale : En augmentant 1'adhérence fibre-matrice,
les épines participent a une meilleure distribution des contraintes mécaniques dans le
composite. Cela permet de limiter les concentrations de contraintes a certains points
critiques, augmentant ainsi la résistance a la traction, a la flexion et a lI'impact des
biocomposites Diss/époxy. La texture rugueuse créée par ces €pines peut également
contribuer a ralentir la propagation des fissures dans le composite en créant des obstacles
naturels a leur progression. Cela améliore la durabilité des biocomposites soumis a des
cycles de charge répétés ou a des conditions environnementales séveres.

En résumé, la présence de ces épines va nécessairement confere un avantage significatif aux

biocomposites a base de Diss, elles offrent une fonctionnalité unique sans nécessiter de traitement

chimique ou physique supplémentaire pour améliorer 1'adhérence fibre-matrice. Cela rend les

biocomposites basés sur les fibres de Diss particuliérement attractifs d’un point de vue écologique

et économique, en réduisant les cotlits de modification des fibres tout en restant alignée avec les
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principes de durabilité et d'efficacité des ressources. Dans ce qui suit, nous allons essayer de

valider ces hypothéses au moyen de différents essais et simulations.

3.3.2 Essai de traction

Sur le Tableau 3.1, on a résumé les résultats des essais de traction a savoir celles de calcul
du module d’Young (estimé des pentes des courbes}, les déformations ainsi que les limites
¢lastiques. Sont aussi indiqués : la masse des fibres de Diss et celle de de 1’éprouvette, d’ou on

obtient des fractions massiques W par calcul, et est indiqué aussi les sections transversales des

éprouvettes.
Tableau 3.1 : Spécifications des échantillons et résultats
des essais de traction.

N A[mm?  Mlg]  Mplgl  Wp[%] o.[MPa] €[%] E[GPa]
1 80 14.82 0.00 0.00 25.0463 4.76 0.4646
2 80 14.89 0.00 0.00 23.1638 4.83 0.4397
3 80 14.91 0.00 0.00 26.6963 4.82 0.5036
4 80 15.70 1.00 6.37 39.1088 4.89 0.7625
5 80 15.46 1.00 6.47 38.8650 5.20 0.7174
6 80 15.18 1.00 6.59 42.7913 5.04 0.7789
7 80 15.59 2.00 12.83 43.4288 3.58 1.0757
8 80 15.53 2.00 12.88 53.8388 5.11 0.9905
9 80 15.49 2.00 12.91 43.8338 3.93 1.0497
10 80 15.04 2.00 13.30 50.1600 5.31 0.8905
11 100 23.09 4.00 17.32 44.3190 3.99 1.0324
12 100 22.06 4.00 18.13 48.2820 5.20 0.9191
13 100 21.91 4.00 18.26 47.0970 4.41 1.0465
14 80 15.96 3.00 18.80 58.6763 4.72 1.0229
15 80 15.43 3.00 19.44 55.2225 4.74 1.0892
16 100 23.77 5.00 21.03 53.8950 4.51 1.1217
17 100 23.18 5.00 21.57 50.4240 4.64 1.0789
18 100 23.12 5.00 21.63 60.6150 4.94 1.1851
19 100 23.20 6.00 25.86 53.8170 4.85 1.0899
20 100 22.96 6.00 26.13 61.8060 5.27 1.1504
21 80 15.25 4.00 26.23 67.4738 6.34 1.0031
22 80 14.73 4.00 27.16 70.2375 6.14 1.0904
23 80 14.72 4.00 27.17 62.2013 6.06 0.9608
24 80 14.62 4.00 27.36 63.9863 6.32 0.9068
25 80 14.44 4.00 27.70 50.8463 4.75 1.0294
26 80 14.20 4.00 28.17 59.6138 5.24 1.0908
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Suite aux calculs employant les équations 3.1 et 3.2, il devient possible de générer les
courbes contrainte-déformation pour toutes les éprouvettes comme représentés a la Figure 3.10,
ceci permet d’estimer le module d'¢élasticité en analysant la pente de la partie linéaire des courbes

contrainte-déformation de la méme figure, donc :

E = Ac/Ae (3-3)

Avec : Ao variation de la contrainte sur une partie linéaire de la courbe
Ae  variation de la déformation sur la méme partie linéaire de la courbe

D’autre part, la fraction massique : Wp = Mp/M (3-4)

Avec : Mp  masse des fibres de Diss
M masse de l'éprouvette
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Figure 3.10 : Courbes Contrainte-Déformation pour différents taux
en fibres de Diss

82



Chapitre 3 Caractérisation du Biocomposite Diss/Epoxy

3.3.2.1 Comportement général

En ce qui concerne le comportement général, les courbes représentés a la Figure 3.10
montrent une relation contrainte-déformation majoritairement linéaire jusqu'a une limite proche
de la rupture, suivi par une chute brutale aprés un point de contrainte maximal, ce qui indiquant
que le matériau suit un comportement €lastique avec une rupture fragile di peut étre a une faible
ductilit¢ de ce biomatériau. Quant a la rigidité ; les courbes se dispersent en fonction des

pourcentages de fibres, indiquant que la rigidité varie avec le taux en fibres.

3.3.2.2 Impact du taux en fibres sur le module de Young

La Figure 3.11 représenté la variation du module 1’¢lasticité en fonction de la fraction
massique W), des fibres de Diss. On remarque que le module d'¢lasticité varie en fonction du taux
de renfort (fibre de Diss). On observe une tendance croissante initialement, ou le module atteint
un maximum de 1.1851GPa pour Wy = 21.63%, avant de diminuer 1égérement a des taux plus

¢élevés.

En effet, pour une fraction massique de seulement 6% en fibre de Diss, le module d’¢élasticité
c’est amélioré de 60% passant de 0.4693GPa en moyenne pour les éprouvettes sans renforcement
(les trois courbes en pointillé) a 0.7529GPa en moyenne pour les éprouvettes avec

approximativement 6% de renfort (les trois courbes en traits discontinus).

Au-dela d’un taux de 25% en fibre de Diss, le module de Young tend a diminuer légérement,
indiquant une saturation ou un effet négatif des fibres en exces dii probablement & un défaut

d’adhérence entre la matrice et les fibres.

E [GPa]
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Figure 3.11 : Module d'Young en fonction du taux des fibres de Diss.
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La figure montre aussi qu’une courbe de tendance polynomiale du 4™ degré semble bien
correspondre aux données observées dans l'ensemble, car il capture a la fois la montée et la

descente du module d'¢lasticité.
Le polynéme de tendance de degré 4 utilisée est :

E=-8x10""Wy +4 X 107°W3 — 0.0017W}3 + 0.0566W,, + 0.4666 (3-5)

Avec : E  module d’Young
Wp  fraction massique des fibres de Diss

Ce modele donne un pic E,;,,, = 1.1333GPa atteint pour un taux en fibre de Diss proche de
23% ce qui adhére avec la valeur maximale enregistrée pour le module d’¢lasticité (1.1851GPa

pour une fraction massique de 21.63%)

3.3.2.3 Impact du taux en fibres sur contrainte maximale o,

La contrainte maximale suit une tendance similaire : elle augmente avec le pourcentage de
fibres jusqu’a une certaine limite. En observant les courbes contrainte-déformation en tiret - point
pour des fractions massiques entre 26.23 et 27.36%, en remarque que les fibres semblent
optimiser la résistance mécanique qui a passée de 25 MPa pour I’époxy seule a 65 MPa pour une
fraction massique ~26%). Apres un taux supérieur a 27.7%, la contrainte maximale diminue
légérement, ce qui suggeére un comportement dépendant de la qualité d’interaction entre fibres et

matrice.

3.3.2.4 Interprétations mécaniques

Les fibres de Diss apportent un renforcement significatif a la matrice pour des concentrations
modérées (~26%). Cela s’explique par une bonne répartition des charges entre les fibres et la
matrice, ainsi qu’un transfert efficace des contraintes. Sur la Figure 3.12 sont représentées les
sections de rupture de quelques éprouvettes avec une bonne adhésion fibre-matrice (a) et d’autres

avec une mauvaise adhésion fibre-matrice (b).
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- u

Figure 3.12 : Section de rupture pour quelques éprouvettes :
(a)avec bonne adhésion fibre-matrice et (b)avec mauvaise adhésion

fibre-matrice
On observe clairement 1’absence de décohésion entre les fibres et la matrice au niveau des
surfaces de rupture, la majorité des fibres ont été coupées dans cette section, et il n'y avait pas
d’indications de glissement des fibres, ce qui indique une forte adhérence entre les fibres et la
matrice. De plus les sections de rupture quasi-perpendiculaire aux efforts de traction reflétent un
comportement fragile du biocomposite. Par contre ; sur la Figure 3.12b, ’adhérence de plusieurs
fibres a la matrice apparait mauvaise en raison de la surabondance de fibres, ce qui a favorisé une

rupture précoce pour des taux de renfort dépassant 28%.

3.3.3  Essai d'impact Charpy

La quantit¢ maximale de fibres Diss pouvant étre remplie dans chacun des 8 trous
rectangulaires de la piéce médiane du moule illustré a la Figure 3.7 n'était que de 2g. Ainsi, 44
¢échantillons ont été élaborés avec différentes quantités de fibres Diss variantes entre 0 et 2g
par incrément de 0.2g dépose uni-directionnellement suivant la longueur des éprouvettes.
La composition des échantillons et 1'énergie absorbée lors du choc sont indiquées dans le

Tableau 3.2.

Tableau 3.2 : Résultats de l'essai de résilience Charpy.

Ne My [g] M [g] Wp [%] Energie absorbée [J]
01 0.0 7.53 0.0000 0.66
02 0.0 7.61 0.0000 0.82
03 0.0 7.68 0.0000 0.54
04 0.0 7.60 0.0000 0.50
05 0.2 7.16 2.7933 1.09
06 0.2 7.10 2.8169 0.66
07 0.2 7.57 2.6420 0.67
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N° Mp [g] M [g] Wp [%] Energie absorbée [J]
08 0.2 6.62 3.0212 0.72
09 0.4 7.64 5.2356 0.85
10 0.4 7.61 5.2562 0.99
11 0.4 7.74 5.1680 1.09
12 0.4 7.28 5.4945 1.14
13 0.6 7.62 7.8740 0.85
14 0.6 7.55 7.9470 1.10
15 0.6 7.49 8.0107 1.05
16 0.6 7.87 7.6239 1.11
17 0.8 7.12 11.2360 1.20
18 0.8 7.55 10.5960 1.91
19 0.8 7.34 10.8992 1.15
20 0.8 7.34 10.8992 1.50
21 1.0 7.61 13.1406 2.32
22 1.0 7.19 13.9082 1.94
23 1.0 7.74 12.9199 2.20
24 1.0 7.50 13.3333 2.23
25 1.2 7.61 15.7687 2.15
26 1.2 7.43 16.1507 2.27
27 1.2 7.11 16.8776 2.10
28 1.2 7.49 16.0214 2.44
29 1.4 7.08 19.7740 2.05
30 1.4 6.77 20.6795 2.90
31 1.4 6.69 20.9268 3.05
32 1.4 7.01 19.9715 3.01
33 1.6 7.57 21.1361 2.75
34 1.6 7.40 21.6216 2.54
35 1.6 7.29 21.9479 2.41
36 1.6 7.75 20.6452 2.75
37 1.8 7.20 25.0000 3.05
38 1.8 7.22 24.9308 3.39
39 1.8 7.01 25.6776 2.72
40 1.8 7.09 25.3879 3.25
41 2.0 7.28 27.4725 3.50
42 2.0 7.37 27.1370 3.21
43 2.0 7.07 28.2885 2.93
44 2.0 6.72 29.7619 3.28
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La Figure 3.13 montre les éprouvettes du biocomposite en époxy renforcées par des fibres

unidirectionnelles de Diss avec différents taux de renforcement (apres avoir été testés).

Figure 3.13 : Les éprouvettes de l'essai de résilience avec différents

pourcentages en poids de fibre de Diss apreés avoir été testés.
La variation de 1'énergie absorbée lors de I'impact en fonction de la fraction massique des
fibres de Diss est représentée par le graphe de la Figure 3.14, le graphe révéle que ce biocomposite

absorbe mieux 1'énergie lors du choc lorsqu'il contient plus de fibres Diss.
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Figure 3.14 : Variation de l'énergie absorbée en fonction de la fraction
massique des fibres de Diss.

Une relation globalement croissante entre la fraction massique de fibres et 1'énergie d'impact
absorbée est clairement visible, démontrant que l'incorporation progressive de fibres améliore
significativement la résistance du biocomposite aux impacts. Cette tendance, qui peut étre
approximée comme linéaire est typique des composites renforcés par des fibres, ou I'ajout de fibres

augmente la rigidité, la ténacité et la capacité de dissipation d'énergie :

e Sans fibres de Diss (0% de fraction massique) : L'énergie d'impact absorbée par les

¢chantillons est faible, variant entre 0.50 J et 0.82 J, avec une moyenne approximative de
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0.63 J. Cela indique que la matrice époxy seule est trés fragile, sa capacité d'absorption
d'énergie est limitée.

e Pour des fractions massiques faibles (2.6% a 5.5%) : Une légére augmentation de
I'énergie d'impact est observée, atteignant environ 1.14 J a 5.5% de fibres. Cela montre que
l'ajout d'une petite quantité¢ de fibres améliore les performances mécaniques en termes
d'absorption d'énergie. Le composite devient légerement plus ductile, car les fibres
commencent a jouer un role dans la dissipation de I'énergie et a limiter la propagation des
fissures.

e Pour des fractions massiques intermédiaires (7.6% a 13.9%) : Le matériau devient
nettement plus ductile. L'énergie d'impact augmente significativement jusqu'a 1.94 J a
13.9%. Le renforcement par les fibres semble devenir plus efficace, probablement grace a
une meilleure répartition et a une meilleure interaction entre les fibres et la matrice.

e Pour des fractions massiques élevées (15.7% a 29.8%) : Le matériau atteint son niveau
maximal de ductilité, avec une énergie absorbée atteignant 3.50 J 4 27.5%. A ces fractions
massiques, les fibres jouent un roéle dominant dans la dissipation de 1'énergie, augmentant
considérablement la résistance aux impacts. Cependant, a partir de 25%, 1'amélioration
ralentit, indiquant une limite de renforcement au-dela de laquelle des effets tels que des
défauts internes peuvent diminuer la performance.

e Le maximum de renforcement en fibres de Diss a été 30% pas plus : Il n’été pas
possible de savoir le comportement du bio matériau au choc pour des fractions massiques
supérieurs, cependant la corrélation ne resterait pas lin€aire nécessairement vu que
I’adhérence fibre-matrice devient médiocre suite a une surabondance du renfort.

Le courbe de tendance utilisée est :

Ep = 0.1011W, + 0.5177 (3-6)

Avec : Ep  énergie absorbée lors de l'impact
Wp  fraction massique des fibres de Diss

En outre, I'analyse de la section transversale révele que les fibres sont coupées a différents
endroits, ce qui implique que la force d'impact a provoqué la rupture des fibres en différents points

de leur longueur. Néanmoins, il convient de noter que les fibres adhérent toujours.

En résumé, ce biocomposite est ductile en comparaison avec 1'époxy seule, il absorbe jusqu'a
5 a 6 fois plus d'énergie que 1'époxy seule, ce qui démontre l'intérét des fibres de Diss comme

renfort. La meilleure absorption d'énergie est atteinte grace a une bonne interaction fibres-matrice
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avec un renforcement dans les alentours de 24% permettant une dissipation efficace de 1'énergie

lors de 1'impact.

3.3.4 Détermination de la masse volumique

D’aprés les résultats des essais précédents, un biocomposite a base de résine époxy renforcée
par des fibres de Diss présente une meilleure résistance a la traction et aux chocs pour un taux de
renfort compris entre 24 % et 27 %. Dans cette section, nous allons déterminer la masse volumique

d’un tel biocomposite.

La méthode utilisée est simple et repose sur le principe de la mesure par déplacement du

liquide dans récipient graduer :

o Pesée des éprouvettes : Des éprouvettes présentant un taux de renfort proche de 25 % ont
été pesées ensemble pour déterminer leur masse totale.
e Mesure du volume :
o Un récipient graduer a été rempli de I'huile de silicone a un niveau de référence V;.
o Les éprouvettes ont ensuite ét¢ immergées, déplagcant un volume de I'huile de silicone
équivalent a leur propre volume
e Calcul de la masse volumique : Connaissant la masse totale des éprouvettes et leur

volume, la masse volumique du biocomposite a ét¢ déterminée par le rapport :

p=m/V (3-1)
Avec : p  masse volumique
m  masse
V  volume

Cette méthode permet d’obtenir une estimation fiable de la masse volumique du matériau,

essentielle pour caractériser ses propriétés mécaniques.

i U
f

TIELT 4
Eprouvettes | |XER 4
immergées

Figure 3.15 : Processus de détermination de la masse volumique.
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Pour une masse de 62.14.g, nous avons enregistrer un volume de 54.50 cm?, ainsi ; la masse
volumique du biocomposite a base d’époxy renforcer par des fibres de Diss a un taux proche de

26 % est de ’ordre de :
pc = me/Ve = 62.14/54.50 = 1.14 g/cm?®

La masse volumique déterminée pour ce biocomposite s’avére plus faible que celle de

nombreux composites traditionnels, tels que :

o Les composites époxy/verre (1.8 2 2.0 g/cm?),
o Les composites époxy/carbone (1.5 a 1.6 g/cm?),
o Les composites polyester/fibres de verre (1.4 2 1.9 g/cm?).
Cette légereté relative confere au biocomposite un avantage significatif dans les applications
ou le poids est un critére déterminant, notamment : 1’industrie aérospatiale, 1’automobile et les

équipements sportifs.

Sachant que la masse volumique de 1’époxy seule (calculer avec la méme technique), est
égale a :
pm = 53.33/36 = 1.48 g/cm?
En remarque que les fibres de Diss ont non seulement améliorer la résistance du matériau,

mais aussi sa légereté du fait de leur masse volumique tres faible : 41.69g de fibres de Diss ont

occuper 51 cm? de volume, donc ils ont une masse volumique égale a :
pr =ms/Vy = 41.69/51 = 0.82 g/cm®

Donc, la fraction volumique V; du composite est :

W, (W, W
ve=—1 <—f+—"‘> = 0.38
Pr!/ \Pr Pm

3.4 Performances comparées avec des composites époxy / fibres naturelles

Le tableau 3.3 compare les propriétés mécaniques du composite époxy renforcé par des
fibres de Diss (développé dans le cadre de notre présent travail) avec divers composites a base de

fibres naturelles (Bamboo, Banana, Flax, Hemp, Henequen, Jute) issus de la littérature.

Contrairement a la quasi-totalité¢ des travaux de la littérature (qui dépendent de traitements
chimiques lourds et coliteux comme 1'Alkali, le silane, le styréne ou le plasma), le composite a

base de Diss développé ici affiche des performances trés compétitives avec "Aucun traitement".
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Cela représente un gain de temps considérable, une réduction drastique des colts de fabrication et

un procédé nettement plus écoresponsable (chimie verte).

Malgreé l'absence de traitement de surface, notre composite atteint une contrainte a la rupture
de 70MPa en traction. Ce résultat est particuliecrement remarquable car il surpasse les composites
de fibres de Diss traitées chimiquement (54MPa), est mieux que le Bamboo sans traitement

(68MPa) et les composites a base de Banana (58 a 63MPa) ou de Jute (65MPa) pourtant traités.

Tableau 3.3 : Caractéristiques des composites
époxy / fibres naturelles.

Type de Traitement de Fraction Méthode d'essai E o, Résilience Réf
fibre surface volumique module de Young (GPa) (MPa) (@)
. Traction Travail
bise Aucun traitement 0.38 (ASTM D3039) 1.18 70 35 présent
Alkali + thermique 0.21 Flexion 3-points ~2.4 ~54 ~3.8 [162]
. Flexion 3-points
Bamboo Aucun traitement 0.22 (ASTM D790) ~2.8 ~68 ~5.2 [107]
Alkali + thermique 0.23 Flexion 3-points ~2.7 ~63 ~4.6 [112]
. Traction
Banana Alkali 0.2 (ASTM D638) ~2.6 ~60 ~4.3 [111]
Alkali + styréne 0.2 Flexion 3-points ~2.5 ~58 ~4.1 [62]
Alkali + plasma 0.29 ~4.2 ~87 ~6.1 [120]
Flax Traction (ISO 527)
Alkali + silane 0.28 ~3.8 ~82 ~5.8 [57]
Alkali (NaOH 10%) . ~3.1 ~74 ~5.7
0.25 Traction [86]
Alkali (NaOH 5%) (ASTM D638) ~3.4 ~79 ~6.3
Hemp Traction
Alkali + zincone 0.27 (ASTM D3039) ~3.9 ~88 ~6.9 [78]
. Flexion 3-points
Alkali (NaOH) ~0.25 (ASTM D790) ~3.2 ~75 ~6.5 [8]
. Traction
Henequen Alkali 0.24 (ASTM D638) ~2.9 ~66 ~5.0 [125]
. Traction
Jute Alkali 0.22 (ASTM D638) ~2.9 ~65 ~4.9 [61]

3.5 Optimisation par la méthode de Taguchi

Les résultats des tests de traction et de résilience présenter respectivement au Tableau 3.1 et
Tableau 3.2 ainsi que sur les graphes de la Figure 3.11 et Figure 3.14 montrent que 1'ajout de fibres
de Diss améliore a la fois la résistance a la traction et la résilience du biocomposite a base d’€poxy.
Cependant, il y a une certaine variabilité¢ dans les résultats en ce qui concerne le module de Young
pour les tests de traction et 1'énergie d'impact absorbée pour les tests de résilience et cela pour des

fractions massiques de fibres proches. Cela peut étre dii a des variations dans le processus de
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fabrication, a des non-homogénéités dans la distribution des fibres, ou a d'autres facteurs de bruit ;
certains échantillons montrent des valeurs significativement plus élevées ou plus basses que la

moyenne pour une fraction massique donnée.

Afin d’améliorer les performances mécaniques du biocomposite — notamment sa résistance
a la traction, son module de Young et son énergie d’impact absorbée — tout en réduisant la
variabilité des résultats, une approche systématique d’optimisation est nécessaire. La méthode de
Taguchi, reconnue pour son efficacité dans 1’amélioration de la qualité¢ des procédés industriels,

peut étre appliquée pour déterminer les conditions optimales de fabrication.

La fraction massique de fibres de Diss W), est identifiée comme le paramétre clé a optimiser,
car elle influence directement les propriétés mécaniques du biocomposite, le temps que les facteurs

de bruit sont les variations inévitables ou difficiles & maitriser, telles que :

e L’hétérogénéité de la distribution des fibres dans la matrice époxy,
e Les fluctuations de température lors de la polymérisation,
e Le taux d’humidité ambiant pendant la fabrication,
o Les imperfections d’interface entre les fibres et la matrice.
Ces facteurs introduisent une dispersion dans les résultats et peuvent altérer la
reproductibilit¢ du matériau. La méthode de Taguchi permet de minimiser leur impact en
identifiant les conditions optimales qui garantissent a la fois des performances élevées et une faible

sensibilité aux variations aléatoires.

La premiere étape consiste a déterminer les niveaux, suivi par le calcul de la moyenne pour
chaque niveau, puis le calcul du rapport signal/bruit (S/N), utilisé pour mesurer la robustesse ; ce

rapport est calculé a I’aide de 1’équation suivante :

1 1
S/N = —10logy, (; ?=1E_g) (3-7)

Avec : Ep;  énergie absorbée mesurée pour chaque expérience
n  nombre de répétitions

L’optimal est obtenu pour le rapport signal/bruit le plus élevé.
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3.5.1 Test de traction

Pour optimiser la limite €lastique (oc), on a utilisé six niveaux de la fraction massique de
fibres de Diss comme indiquer au tableau 3.4, ou sont indiqués aussi les rapports S/N
correspondants. Comme exemple, le rapport S/N du premier niveau (= 0%) est calculer comme

suit :

S/N=—1010g10(1( LR S a— ))=27.82

3\25.04632 = 23.16382  26.69632

Tableau 3.4 : Niveaux de fraction massique pour les résultats des
limites de résistance élastiques et rapports S/N correspondants.

Fraction massique Rapport

N° de fibres W [%] Données (c.) [MPa] S/N
01 ~ 0% 25.0463 /23.1638 / 26.6963 27.82
02 ~ 6% 39.1088 / 38.8650 / 42.7913 31.98
03 ~ 12% 43.4288 / 5536?1368080/ 43.8338 / 37.89
04 ~ 18% 44.3190/4588.26872603/ 47.0970 / 33 45
05 ~ 24% 53.8170/ 671(5?2036705/ 67.4738 / 3567
06 ~ 28% 62.2013 /6539..96816338/ 50.8463 / 3512

On remarque pour la résistance €lastique que le rapport S/N augmente avec 1'augmentation
de la fraction massique de fibres Wp. Le niveau optimal pour maximiser la limite élastique est

24% de fibres, avec un rapport S/N de 35.67.

Pour optimiser le module de Young (E), on a également utilisé six niveaux de la fraction
massique de fibres de Diss (les mémes) comme indiquer au tableau 3.5, ou sont indiqués aussi les

rapports S/N correspondants.

D’apres ces résultats, on remarque une augmentation du rapport S/N avec I'augmentation de
la fraction massique de fibres Wp, mais atteignant un plateau autour de 24%. Pour ce niveau, un

rapport S/N max est enregistrer (14.25).

Donc, le niveau optimal est 24% de fibres, ce qui suggere que ce pourcentage offre un bon
compromis entre rigidité et résistance. Rappelons qu’une limite élastique élevée signifie que le
matériau peut supporter des charges importantes sans se déformer de maniére permanente, le temps

qu’un module de Young ¢levé signifie que le matériau est rigide et se déforme peu sous charge.
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Tableau 3.5 : Niveaux de fraction massique pour les résultats des
modules de Young et rapports S/N correspondants.

Fraction massique

Rapport

N° de fibres W [%] Données (E) [GPa] S/N
01 ~ 0% 0.4646/0.4397 / 0.5036 6.58
02 ~ 6% 0.7625/0.7174 / 0.7789 12.29
03 ~ 12% 1.0757/0.9905 / 1.0497 / 0.8905 13.87
04 ~ 18% 1.0324/0.9191 /1.0465 / 1.0229 13.92
05 ~ 24% 1.0899 /1.1504 /1.0031 / 1.0904 14.25
06 ~ 28% 0.9608 / 0.9068 / 1.0294 / 1.0908 13.89

Dans ce cas, 24% de fibres de Diss optimise a la fois les deux propriétés, ce qui est idéal

pour des applications structurelles ou la résistance et la rigidité sont cruciales.

3.5.2 Test de résilience

On a choisi utiliser six niveaux pour la fraction massique de fibres de Diss :

Niveau 1 Niveau 2 Niveau 3 Niveau 4 Niveau 5 Niveau

6
30%

0% 5% 10% «—— 15% 20% 25%
Les rapports S/N pour chaque niveau sont indiqués au tableau suivant :

Tableau 3.6 : Niveaux de fraction massique pour les résultats des
essais d'impact et rapports S/N correspondant.

Fraction massique

Rapport

N de fibres Wy [%] Données (Ep) [J] S/N
o h - 50, 06610821054 /0.50 1 LI 10860671072 1
02 5% - 10% 0.85/1.10/1.05/ 1.1 123
03 10% - 15% 120/1.91/1.15/1.50/232/1.94/220/223 142
04 15% - 20% 2.15/2.27/2.10/ 2.44 / 2.05 15.8
05 20% - 25% 2.90/3.05/3.01/2.75/2.54/ 2,41/ 2.75 16.5
06 25% - 30% 3.05/3.39/2.72/3.25/3.50/3.21/2.93/328  17.0

Il est clair que le niveau 6 (entre 25% et 30% de fibres de Diss) donne le rapport S/N le

plus ¢€levé, indiquant que c'est le niveau optimal pour maximiser 1'énergie d'impact absorbée, ce

94



Chapitre 3 Caractérisation du Biocomposite Diss/Epoxy

qui est conforme avec les résultats de 1’analyse précédente ou en a conclu qu’une fraction massique

plus de 25% en fibres de Diss assure une meilleure résistance aux chocs.

3.6 Conclusion

Cette ¢tude révele que les fibres de Diss, grace a leur rugosité et leur faible densité
(0.82 g/mL), améliorent significativement les propriétés mécaniques de I’époxy (amélioration du
module d’Young a plus de 128%, de la résistance limite a plus de 160%, et une énergie absorbée
lors des chocs dépassant 3/ alors qu’on enregistre seulement 0.5/ pour I’époxy seule). L’optimum
a 25% en poids de fibres, identifié via la méthode de Taguchi, met en lumiére un seuil critique au-
dela duquel les performances se dégradent, probablement en raison de défauts d’interface. La
disponibilité locale de la plante et son extraction peu coliteuse renforcent le potentiel industriel de

ce biocomposite.
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Les composites a matrice polymére renforcés par des fibres naturelles représentent une
alternative durable aux matériaux conventionnels, particuliérement dans les secteurs de la
construction légere, de I’emballage et de I’automobile. Parmi ces fibres, celles de Diss se
distinguent par leur faible densité, leur bonne ténacité spécifique et leur faible cotit. Lorsqu’elles
sont combinées a une matrice en résine époxy, elles forment un composite dont le comportement
mécanique dépend fortement de I’orientation des fibres et ayant une bonne adhérence a I’interface

fibre-matrice favorisée par la rugosité naturelle des fibres de Diss.

Cette these a démontré le potentiel des fibres de Diss (Ampelodesmos mauritanicus) comme
renfort écologique pour des biocomposites performants. Nos travaux expérimentaux et numériques
ont permis de caractériser le comportement mécanique d'un composte Diss/époxy soumis a un

chargement de traction, révélant des propriétés remarquables :

e Un module d'Young amélioré de 128% (1.30 GPa) pour seulement 25 a 26% de charge
en fibres par rapport a 1'époxy seule (0.57 GPa),

e Une limite de la résistance mécanique amélioré de 160% (passée de 25 MPa pour I’époxy
seule & 65 MPa pour une fraction massique ~26%)

o Une ¢énergie d'impact croissante avec la teneur en fibres, témoignant d'une excellente
résistance aux chocs (dépassant 3] le temps que 1’époxy seule enregistre seulement 0.5/
pour une fraction massique ~26%),

o Une faible densité (1.14 g/cm?®) adaptée aux applications nécessitant une légéreté.

Ces résultats valident I’hypothése selon laquelle la rugosité des fibres de Diss favorise une
adhérence renforcée, contribuants ainsi a I’amélioration des performances mécaniques globales du

biocomposite.

En plus de constituer une ressource abondante et renouvelable dans la région

méditerranéenne, ce biocomposite bénéficie d'un procédé d'extraction a la fois simple et peu
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cotteux. De plus, sa biodégradabilité est nettement améliorée par rapport a celle des composites

synthétiques, ce qui renforce son intérét écologique.

De par sa nature végétale, il présente nécessairement une sensibilité possible a I'humidité,
mais la matrice époxy (hydrophobe de nature) peut servir comme isolant afin d’éviter la

dégradation des fibres a causse de I'humidité.

En conclusion, cette étude positionne les composites a base de fibres de Diss comme une
alternative crédible aux matériaux traditionnels dans des secteurs exigeants comme 1'automobile,
I'aéronautique ou les emballages techniques. Leur combinaison unique de performances
mécaniques, de 1égéreté et d'écocompatibilité répond parfaitement aux enjeux actuels d'économie

et de développement durable.

Les résultats obtenus ouvrent la voie a de nouvelles recherches sur 1'optimisation de ces
matériaux et leur intégration dans des applications industrielles concretes, contribuant ainsi a la

transition vers une ingénierie plus respectueuse de I'environnement, a titre d’exemple :

o [Etude de I’effet des traitements de surface sur les propriétés des fibres et leur adhérence a
la matrice,

o FEtude de l’effet de la longueur des fibres et leur orientation sur les caractéristiques
mécaniques,

e Optimisation des procédés de fabrication pour une industrialisation a plus grande échelle.

o Etude du comportement en conditions réelles (vieillissement, fatigue),

o Extension a des architectures hybrides (combinaison avec d'autres fibres naturelles),

e Analyse du cycle de vie complet pour valider le bénéfice environnemental.
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