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Résumé

Résumé

Les matériaux composés renforcés par des fibres végétales ont suscité un grand intérét ces
dernieres années. Cet intérét est du principalement & leurs avantages économiques et
environnementaux qui proviennent de leur composition naturelle qui leur permet de contribuer a
la promotion de la politique du développement durable. L'objectif principal de ce travail est
d’étudier le comportement en flexion de bio composites issues de la combinaison de trois types
de fibres végétales (sisal, palmier dattier , diss) avec trois matrices polymériques (époxy,
polyester , polyamide). Cette eétude a permis de caractériser ces composites bio-sources en
déterminant leurs propriétés micromécaniques par une approche analytique basée sur la loi de
melange et par une approche numérique utilisant le code de calcul ABAQUS. Par la suite des
simulations de I’essai de flexion trois points ont été conduites dans le but de déterminer la

rigidité a la flexion de ces bio composites.

Mot cles : Bio composites ; homogeinisation micromécanique ; simulation numérique ; essai de
flexion trois points ; ABAQUS



uadls

IS ALaia ¥l 138 a5 Y1 Ol siall 81 50S Wlaia ) Alall GV 8l siall 48 pall o sall <yl
Deomd A Aaaluall L rany (s2l) anhall Lei oS5 (g Al ) Al 5 doasbaBY) Wl e ) ot
Al 4y gaald) S pall oV Gl shas Bl 50 58 Jamll 138 (e mat ) Cangl) Aalaionall Apaiill Apns
A yad) 5l shiae O ae (Gl ¢ el Jias ¢ JI el Al LIV e o) i 3D s paad) (0
O sl Haaal @y Gl pall 28 Chna 55 Al ol o2 cnlil (and (Jo ¢ il g ¢ S sn))
) e A ey LAl 8 o a8 Jllat es IR e 4S3ilS0e 5 jSeal) lpaibiad paas DA
Oe Bl 36 elady) HLaa sllas cillee ¢l ja) &3 cclld 2y ABAQUS. s 3 aladiuly

A0 eal) LS jall o3 laiV) Aa aaa Jaf



Abstract

Abstract

Compound materials reinforced with vegetable fibers have aroused great interest in recent
years. This interest is mainly due to their economic and environmental advantages which come
from their natural composition which allows them to contribute to the promotion of the policy of
sustainable development. The main objective of this work is to study the bending behavior of bio
composites resulting from the combination of three types of plant fibers (sisal, date palm, diss)
with three polymeric matrices (epoxy, polyester, polyamide). This study made it possible to
characterize these bio-source composites by determining their micromechanical properties by an
analytical approach based on the mixing law and by a numerical approach using the ABAQUS
calculation code. Subsequently, simulations of the three-point bending test were carried out in
order to determine the bending stiffness of these biocomposites.

Keywords: Bio composites; micromechanical homogenization; Numerical simulation; three-
point bending test; ABAQUS
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Au cours des derniéres années, 'utilisation des fibres végétales comme renfort des
matériaux composites plastiques a connu un grand essor, dans tous les domaines de I’industrie
comme par exemples le transport aéronautique et I’industrie automobile. Les fibres végétales
constituent en effet une ressource renouvelable naturellement biodégradable qui dispose de
nombreuse qualités mécaniques (résistance et rigidité) et atouts économiques (abondance et prix
de revient faible).

Les fibres les plus utilisées sont les fibres de Kenaf, de Jute, de Chanvre et de Lin qui
peuvent dans certains cas remplacer la fibre de verre. Les fibres végétales sont de plus en plus
utilisées a cause de leurs propriétés spécifiques intéressantes, telles que la faible densité et la
biodégradabilité. Elles ouvrent des perspectives prometteuses qui aident les industriels des

matériaux a minimiser leur dépendance vis-a-vis des ressources fossiles.

L’objectif principal de ce travail et de calculer les caractéristiques micromécaniques et
d’examiner leur rigidité a la flexion par une approche numérique basée sur méthode des ¢léments

finis en utilisant code de calcul ABAQUS.
Nous avons structuré ce mémoire en quatre chapitres:

Chapitre I : Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu sur les matériaux composites d’une
maniére générale.

Chapitre Il : Dans ce chapitre, nous avons présenté une recherche bibliographique sur les
propriétés essentielles des fibres végetales, utilises comme renforts dans cette étude.

Chapitre 111 : Ce chapitre a été consacré aux calculs analytique et numérique des propriétes
micromécaniques de quelques matériaux bio-composites élaborés par combinaison de fibres
végetales et matrices polymériques.

Chapitre 1V : Ce chapitre a été dédi¢ a une simulation par le code de calcul ABAQUS de I’essai
flexion 3 points.

En fin, nous avons cléturé notre mémoire par une conclusion générale.



Chapitre |

Généralités sur les
materiaux composites
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Chapitre |

Géneéralites sur les matériaux composites

1.1 Introduction

Les matériaux composites sont des matériaux a hautes performances mécaniques,
faconnables a volonté au gré du concepteur et donc doué d’un potentiel illimité [1].

Le développement des matériaux composites connait aujourd’hui un grand essor
dans pratiquement tous les domaines de 1’industrie et de la conception des structures. C’est
matériaux sont a l'origine de formidables exploits dans diverses réalisations de haute
technologie.

1.2 Définition des matériaux composite
Les matériaux composites sont définis comme 1’assemblage d’au moins deux
matériaux de nature différente, se complétant et permettant d’aboutir a un matériau dont
I’ensemble des performances est supérieur a celui des composants pris séparément [2].
D’une maniére générale on distingue deux phases : une phase continue appelée matrice et
une phase discontinue appelée renfort ou matériau renforcant (Fig. 1.1).

Le renfort apporte au matériau sa tenue mécanique et la matrice permet d'assurer le
transfert des sollicitations extérieures au renfort par l'intermédiaire de l'interface. La matrice
permet eégalement de protéger le renfort des agressions extérieures et définit la température
maximale d'utilisation [2].

Il existe aujourd’hui un grand nombre de matériaux composites que 1’on classe
généralement en trois familles en fonction de la nature de la matrice [3] :
— les composites a matrices organiques (CMO) qui constituent de loin les volumes
les plus importants aujourd’hui a I'échelle industrielle
— les composites a matrices céramiques (CMC) réservés aux applications de trés haute
technicité et travaillant a haute température comme : le spatial, le nucléaire, le militaire
ainsi que le freinage (freins carbone)

— les composites a matrices métalliques (CMM)
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Renfort (fibres) Matrice (résine) Composite

Fig. I.1Constituant de base d 'un composite [3]

1.3 Classification des matériaux composites
1.3.1 Les composites a grandes diffusions (GD)

Ils représentent 95% des composites utilisés ; ce sont en général des plastiques armés ou
renforcés, avec un taux de renfort avoisinant 30% pratiquement pour 90% des cas. Les
principaux constituants de base sont les résines polyesters dont 95% sont des
thermodurcissables avec des fibres de verre dans 99% des renforts utilisés. Malgré que les GD
soient caractérises par des propriétés mécaniques intéressantes, ils restent toutes fois inférieurs
a celles des metaux.

1.3.2 Les composites a hautes performances (HP)

Sont principalement utilisés dans le domaine de I’industric aéronautique. Caractérisés
par leur colt élevé, ces renforts sont plutot des fibres de carbone ou d’aramide (kevlar)
longues. lls sont généralement utilisés avec des résines époxydes avec un taux de renfort
supérieur a 50%. Leurs propriétes mécaniques (résistance et rigidité) sont largement
supérieures a celles des métaux et cela contrairement aux GD
1.4 Avantages et inconvénients des matériaux composites

Les composites sont préférés a d’autres matériaux parce qu’ils offrent des atouts liés a [5] :

= Leur légereté
= Leur résistance a la corrosion et aussi a la fatigue
= Leur insensibilité aux produits comme les graisses, les liquides hydrauliques, les
peintures et les solvants
= Leur possibilité de prendre plusieurs formes, d’intégrer des accessoires et permettre
la réduction de bruit
Les principaux inconvénients des matériaux composites sont [5] :

= Mauvaise isolation acoustique (n’amortissent pas)
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= Latenue au feu n’est pas bonne pour certaines catégories d’ames

= Lesrisques de flambement sont plus élevés que pour les structures classiques
1.5 Les constituants de base des matériaux composites

Comme montré sur la (Fig. 1.2), les constituants principaux d’un matériau composite

sont :

» La matrice

> Le renfort

> Les charges et les additifs

Matrice
Charge SPDR. / .
i rera D e NP g Renfort
5 4 > C iy v
P ‘,O’ - D B
- t
5 o . o 3 — \\.', 0 4

. ) «’ ‘,: . O " ‘l O

O S

Fig. 1.2 Matériau composite [2]

1.5.1 Matrice
D’un point de vue mécanique, la matrice d’un composite se comporte comme un

matériau homogene. Elle remplit deux réles fondamentaux :

= D’un c6té elle assure le transfert des sollicitations mécaniques aux fibres qui
apportent au composites leurs performances mécaniques élevées. Pour cela, elle
doit étre ductile et présenter une bonne cohésion avec les fibres afin d’assurer un

transfert optimal et limiter les déplacements de I’ensemble.

= D’autre part, elle doit avoir une faible masse volumique, ce qui donne au composite

des propriétés spécifiques élevées [6].

Les matrices peuvent étre classées selon leurs natures en plusieurs classes, comme

présenté sur la (Fig. 1.3).
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Matrices
Organiques Minérales
Thermodurcissable < v v
Métalliques Céramiques

Elastomeres «—
—> Borures

Thermoplastiques <+
—» Carbures

Nitrures

Fig. 1.3 Organigramme des différents types des matrices [6]

Pour les composites plastiques, on peut distinguer deux grandes classes :

> Les matrices thermoplastiques

Les matrices thermoplastiques (macromolécules linéaires ou légérement ramifiées) sont
les plus utilisées compte tenu de leur facilité de mise en ceuvre et de leur faible coit. Leur
recyclabilité et leur thermo réversibilité constituent des avantages tres importants. Elles se
présentent sous forme semi-cristallines et sont caractérisées par des propriétés mécaniques
faibles [7]. Les principales familles de thermoplastiques sont les polyoléfines (les
polyéthylenes, les polypropylenes), les plastiques a base de polychlorure de vinyle, les
acryliques et les polystyrenes. Quelques propriétés physico-chimiques des matrices les plus
utilisées sont regroupé dans le (Tableau I.1).

Tableau 1.1. Caractéristiques physiques et mécaniques de quelques thermoplastiques [8]

Masse MOdL."? Module de - - quffic_ient
Matrices | volumique d elgsthlte cisaillement Coefﬂ_ment Coefficient | Allongement dllatat_lon
3 longitudinal de poisson | de rupture a rupture Thermique
TP (Kgm ) (M (Mpa) or-1
pa) C
Mv E G K G A a
PP 900 1200 0,4 30 20 a 400 9x10°
PPS 1300 4000 65 100 5x10°
PA 1100 2000 0,35 70 200 8x10°
PES 1350 3000 85 60 6 x 10°
PEI 1150 3300 105 60 6 x 10
PEEK 1300 4000 90 50 5 x10°
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> Les matrices thermodurcissables

Les thermodurcissables se solidifient ou « durcissent » de maniére irréversible lorsqu’ils
sont chauffés. Ils ne peuvent pas étre remodelés plus tard par un nouveau chauffage. Les
thermodurcissables sont habituellement des polymeéres tridimensionnels dans lesquels le taux
de réticulation entre les chaines est tres important une fois qu’ils sont durcis par la chaleur.
Les réticulations restreignent les mouvements des chaines et menent & un matériau rigide,
solide et résistant. Ils sont principalement utilisés dans I’industric automobile et les
constructions. lls servent également a créer des jouets, des vernis, des coques de bateau et des
colles [9]. Le (Tableau 1.2), regroupe les propriétés physiques et mécaniques de quelques
thermodurcissables.

Tableau 1.2 Caractéristiques physiques et mécaniques de quelques thermodurcissables [8].

MatricesTD Masse Module Module de Coefficient Contrainte Allongement
volumique d’élasticité cisaillement de Poisson de rupture arupture %
(kg/m®) longitudinal (MPa) (traction)
(MPa) MPa
Polyester 1200 4 000 1400 0.4 80 2.5
Epoxyde 1200 4 500 1 600 0.4 130 2
Phénoligue 1300 3000 1100 0.4 70 2.5
Vinylester 1150 3300 75 4
Silicone 1100 2 200 0.5 35
Polyimide 1400 4000 a 19 000 1100 0.35 70 1
Uréthanne 1100 700 & 7 000 100

1.5.2 Les renforts

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite. Un grand
nombre de fibres sont disponibles sur le marché en fonction des colts de revient recherchés
pour la structure réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes

suivantes [10].
= Linéique (fils, meches)
= Tissus surfaciques (tissus, mats)

= Multidirectionnelle (tresse, tissus complexes, tissage tri directionnel ou plus).

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la (Fig. 1.4).
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Renfort
v
v v
Inorganique Organiques
v v
v v v v
Polyesters Aramides Minéraux Naturel
v
Métalliques <«— v v
T Végétale Animale
Céramique
Carbone «  Bois > Cheveux
Verre * Papier < > Laine
Bore J Coton < > Fourrure

Fig. 1.4 Diverses formes et origines de renforts [10]

1.5.3 Les charges
L'objet de I'incorporation des charges est d'ameéliorer les caractéristiques mécaniques de
la résine. Ces charges peuvent étre classées suivant leur forme géométrique en [11] :
= Charges sphériques pleines ou creuses
= Charges non sphériques
Les charges non renforcantes ont pour réle soit de diminuer le colt des résines en
conservant les performances des résines, soit d’améliorer certaines propriétés des résines.
1.5.4 Les additifs
Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et interviennent comme [11]:
= Lubrifiants et agents de démoulage
= Pigments et colorants
= Agents anti-retrait
= Agents anti-ultraviolets
1.6 Matériaux composites structuraux

1.6.1 Les monocouches
Les monocouches représentent I'élément de base de la structure composite. Les

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

(unidirectionnelles 1D, réparties aléatoirement), a fibres tissées, a fibres courtes (Fig. 1.5).



Chapitre | Généralités sur les matériaux composites

Y

Fig.1.5 Composite monocouche [12]

1.6.2 Les stratifiées

Un stratifié est constitué d'un empilement de monocouches ayant chacun une orientation
propre par rapport a un référentiel commun aux couches et désigné comme le référentiel du
stratifié. Le choix de I'empilement et plus particulierement des orientations permettra d'avoir

des propriétés mécaniques specifiques (Fig. 1.6) [12].

Orientation
des fibres

Fibres

Référentiel

Matrice

Couche

(Pli individuel) Statifié

Fig. 1.6 Composite stratifié [13].

1.6.3 Les sandwichs
Les matériaux composites de type sandwichs ont principalement constitués de deux

composants appelés peaux et noyau (Figl.7).Les propriétés de ces matériaux dépendent de
celles du noyau et des peaux (essentiellement de leurs épaisseurs et des caractéristiques de
liaison entre elles) [14].

» Lenoyau

Il existe un grand nombre de matériaux qui peuvent étre utilisé comme noyau.

Ces matériaux sont devisés en trois classes [14] :

= Matériaux solide a faible densité (balsa et autres types de bois)

= Matériaux a haute densité en forme cellulaire (nid d’abeilles)

= Matériaux a haute densité en forme ondulée (feuilles ondulées)

> Lapeau
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Une large variété de matériaux est utilisée comme peau, par exemple :les feuilles de métaux
comme TPaluminium, le titane,...etc. Le choix des matériaux utilisés comme peau est
important du point de vue de I’environnement de travail, car la présente partie entre en contact

direct avec ce dernier [14].

Peaux

Novau

Fig.1.7 Composite sandwichs [14]

1.7 Mise en ceuvre des matériaux composites

Les méthodes de moulage a froid et sans intervention d’une presse sont les méthodes
les plus simples a mettre en ceuvre [2]. Elles nécessitent un minimum d’équipement et par
conséquent d’amortissement. Cette facilit¢é a été a I'origine du succés des matériaux
composites a fibres de verre, dans I’industrie et I’artisanat. Ces methodes permettent la
réalisation de piéces en petites et moyennes séries, sans restriction de formes et dimensions.
Bien que la proportion de fibres puisse varier, elle reste toutefois limitée. Les piéces
comportent une seule face lisse, reproduisant I’aspect du moule. Enfin, la qualité de la piece
moulée dépend dans une large mesure du savoir-faire du mouleur.

1.7.1 Moulage au contact
Avant moulage, le moule est revétu d’un agent de démoulage, puis généralement d’une

fine couche de résine de surface, souvent colorée, dénommeée « gelcoat ». (Fig. 1.8)

Matrice Materiaux
composites

Renfort

Moule

Fig.1.8 Principe du moulage au contact [2]

Le moulage est ensuite effectué selon les opérations suivantes [2]:
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Le moule est enduit avec de la résine catalysée et accélérée, au pinceau ou au
rouleau.

Le renfort : mat, tissu, etc., est disposé dans le moule. Divers types de
renforts peuvent étre utilisés suivant les différentes parties de la piéce. Les
renforts doivent alors se superposer.

Le renfort est ensuite imprégné avec la matrice, puis un bullage est effectué
avec un rouleau cannelé.

Aprés gélification de la premiére couche, les couches suivantes sont
appliquées, en utilisant la méme technique. Des inserts peuvent é&tre mis
entre ces couches : tubes, vis, écrous, armatures, etc.

Le démoulage est ensuite effectué aprés un temps qui dépend de la résine et
de la température (de I’ordre de 10 heures).

La polymérisation est ensuite effectuée en milieu ambiant pendant plusieurs
semaines. Cette polymeérisation peut éventuellement étre accélérée par
étuvage (par exemple 5 a 10 heures, aux environs de 80 °C).
Aprés polymérisation, on procede a la finition de la piece : ébarbage,

poncage, éventuellement peinture, etc.

1.7.2 Moulage par projection simultanée

Le moulage est effectué par projection simultanée des fibres coupées et résine catalysée

sur un moule. L’équipement a projeter est constitué d’une machine a couper le stratif il et

d’un pistolet projetant la résine et les fibres coupées, 1’ensemble fonctionnant par air

comprimé. La couche de fibres imprégnées de résine est ensuite compactée et débarrassée des

bulles au rouleau cannelé [2]. (Fig.1.9)

Résin

Matériau
composite

Stratifil
Coupe r;x
etrésin ‘,3%5

Stratifil

Fig. 1.9 Principe du moulage par projection simultanée [2]
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Le moulage par projection permet d’obtenir de grandes séries de pieces, avec un bas
prix de revient. Le renfort est toutefois limité a des fibres coupées, et les caractéristiques
mécaniques du matériau restent moyennes. Il est possible d’obtenir deux faces lisses en
utilisant un moule et contre-moule, chargés séparément, puis accolés. Ce procédé réserve
¢galement la possibilité d’interposer une couche de tissu entre les deux, et permet alors
d’obtenir des pieces ayant de meilleures caractéristiques mécaniques.

1.7.3 Moulage sous vide

Le moulage sous vide consiste a utiliser simultanément le vide et la pression
atmosphérique. Apres enduction de gel-coat, on dispose le renfort sur un moule rigide, puis on
coule la matrice. Le contre-moule, recouvert d’une membrane Assurant I’étanchéité (feuille
de caoutchouc, nylon, etc.), est ensuite embofté. Une pompe a vide crée une dépression a
travers le moule et le contre-moule poreux, qui étalée débulle la résine. Le contre-moule peut
éventuellement étre limité a la seule membrane d’étanchéité. Ce procédé de moulage convient
pour la fabrication de pieces en petites et moyennes séries. Il permet d’obtenir de bonnes
qualités mécaniques, grace a une proportion de résine uniforme et a une diminution des
inclusions d’air. Dans le cas de I’utilisation d’un contre-moule rigide, un bel aspect de surface
est obtenu sur les deux faces. Les cadences de production sont toutefois assez lentes [2]. (Fig.
1.10)

Membrane (Elastométre)
—|

Contre

:::::::

Pompe a vide

i)

K

Fig. 1.10 Moulage sous vide [2]

1.7.4 Moulage par compression

Le moulage de matériaux composites avec la technique de compression basse pression
est mis en place a I’aide d’une presse a compression, d’un moule et d’un contre-moule rigide
(Fig. 1.11). Dans un premier temps, le mat (renfort) est disposé sur le moule inférieur. La

résine est ensuite versée sur le mat. La presse est alors fermée et mise sous pression. Le moule
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et le contre-moule pressent la résine et le mat, 1’obligeant a former un matériau composite et a
se répartir uniformément, en évacuant le surplus de matiére via les orifices prévus a cet usage.
Lorsque le matériau est dur, les moules peuvent étre séparés pour procéder au démoulage.

Dans certains cas, une étape d’ébavurage sera nécessaire [2].

contre-
moule
chauffé

contre-
moule

renfort

moule
chauffé

Fig.l.11Moulage par compression [2]

1.7.5 Moulage par injection

La méthode de moulage par injection est la methode la plus répandue des méthodes de
mise en ceuvre des thermoplastiques armés (les autres méethodes étant I’extrusion, 1’extrusion
soufflage, le thermoformage, etc.). Le moulage par injection est réalisé sur les presses
conventionnelles utilisées pour I’injection des résines thermoplastiques. Des granulés
comportant la résine et le renfort (fibres courtes, billes, etc.) ou des mats pré imprégnés sont
extrudés par une vis d’Archimede. La matrice est fluidifiée par chauffage et injectée sous
pression élevée dans un moule chauffé, ou a lieu la polymérisation. Le type de matériaux
obtenus est plus généralement appelé « plastiques renforcés » que matériaux composites. En
effet, compte tenu de la nature des renforts (fibres courtes, spheres, etc.), la contrainte a la
rupture et le module d’Young des résines sont multipliés par un facteur de I’ordre de 2 a 4.

Cette Techniqueest adaptée a la production de pieces en trés grandes séries [2]. (Fig. 1.12)
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Mat pré-imprégné Moule chauffé

\ / 1 «¢
NGNS

9JJneyd da[now 213u0)

Fig.1.12 Moulage par injection [2]

1.7.6Moulage par centrifugation

Cette technique est réservée au moulage de pieces de révolution, en particulier tubes,
tuyaux, cuves, etc. Elle est une extrapolation, de la technique de fabrication des tuyaux en
fonte ou en béton centrifugé. Le moule de révolution, enduit d’agent de démoulage, est

mis en rotation (& environ 2 000 tours/min).

Apres dépot éventuel de gel coat, on introduit simultané- ment en continu :

= le renfort : fibres coupées ou stratifié coupe ;

= laresine catalysee et accélérée (résines époxydes, polyesters, etc.) durcissant a froid.
L’imprégnation du renfort par la résine est réalisée sous I’effet de la centrifugation. La
stratification s’effectue par passages successifs de la buse d’alimentation en résine et renfort.
La polymérisation est effectuée a température ambiante, ou évent-tellement accélérée dans
une étuve,

Un renfort sous forme de rouleau (mat, tissu, etc.) peut étre introduit eventuelle-
mentent discontinu avant rotation du moule. La résine est introduite en suite lors de la
centrifugation. Aprés polymérisation, la piece cylindrique est extraite du moule, le retrait des
résines permettant le démoulage. Cette technique permet d’obtenir un belaspec de surface a
I’extérieur, avec un diametre et une épaisseur des piéces bien calibrés. Ce processus
d’¢laboration nécessite un matériel de grande précision et un tres bon équilibrage du moule
[2]. (Fig. 1.13)

Moule

Résine

Renfort

Fig.1.3 Moulage par centrifugation [2]
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Chapitre 11

Les fibres végétales

11.1 Définition

On désigne par les fibres ligno-cellulosiques des constructions biologiques fibrillaires issues
du végétal habituellement constituées de cellulose, d'hémicelluloses et de lignine, et d’un taux
plus faibles d’extraits non azotés, de matié¢re protéique brute, de lipide et de matiere minérale. La
variation de chacun de ces constituants est souvent en fonction de I’espéce, de I’age et des organes
de la plante [1].

1.2 Présentation et propriétés de fibres végétales

Les fibres végétales trouvent beaucoup d’applications dans le domaine du I’industrie
des textile (habillement, ameublement).Vu leurs propriétés mécaniques specifiques et leur
caractere renouvelable, elles commencent a trouver des débouchés dans d’autres secteurs
d’activité industrielle (emballage, automobile).Il existe une grande variété de fibres végétales
qui ont prouvé et justifié leur emploie de plus en plus croissant, les plus célebres sont [2]:
11.2.1Le lin

Le lin appartient a la famille des linacées. C’est une plante annuelle dont la tige atteinte de
0.6 a 1.2 mm de hauteur pour un diamétre de 1 a 3 mm Le lin textile est une culture
septentrionale. En Europe, on le trouve en Russie, en Pologne, en Belgique et en France
(principalement en Normandie). Le lin est soit coupé, soit arraché. On récupere la matiére textile
qui se trouve étre la tige de la plante, sous forme de faisceaux qui constituent la fibre technique.
Cela requiert trois opérations: le rouissage, le teillage et le peignage. La cellule élémentaire (ou
fibre ultime de lin apparaitre comme un cylindre imparfait polygonal, généralement a six cotes,

comportant éventuellement un lumen (cavité centrale d’une fibre végétale) [3].

Fig. IL.1 Lelin[4]
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11.2.2 Ramie

La ramie (bochonnerai Nivea) est un arbuscule de la famille des urticasie (en anglais China
gras). Elle se présente sous la forme d’une touffe formée de tiges d’environ 1,5 a 3 m de
hauteur avec de grandes feuilles. L’extraction de la fibre nécessite un décorticage et un
dégomunage trés poussé. La cellule élémentaire, ressemblant davantage a celle du coton qu’a
celle du lin, peut atteindre 17cm de longueur ; elle présente une concentration en cellulose
importante, une haute et un degré de polymérisation élevé. Sa blancheur et son aspect soyeux la
destinent al’habillement [3].

Fig. 1.2 Ramie [5]

11.2.3 Sisal

Ses fibres sont extraites des feuilles de la plante sisal (agave sisalana). Originaire de
Yucatan, elle est produite en Amérique du sud, en Afrique, aux Antilles et en Extréme Orient les
fibres mécaniques sont surtout extraites de la périphérie de la feuille. Un plant de sisal produit
environs 200 a 250 feuilles et chaque feuille contient 1000 a 1200 paquets de fibres. Les méthodes
de traitement pour I’extraction des fibres de sisal sont rouissage et le teillage. Les fibres sont

ensuite lavées a grand eau pour enlever les déchets ensurplus [3].

Fig. 11.3 Sisal [6]
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11.2.4 Coir de la noix de coco
Le cocotier (Cocos nucifera) est un palmier poussant dans les pays tropicaux. Les fibres
sont prélevées dans le coir (mésocarpe fibre) de la noix de coco et sont utilisées en corderie et en

sparterie (objet tisse, vanné ou tressé) [3].

Fig.11.4 Coir de la noix de coco [7]

11.2.5 Chanvre

Le chanvre (Cannabis Sativa) est une plante annuelle herbacée a feuilles palmées
contenant des vaisseaux dans le cceur ligneux (xyléme) comme le bois dure. Il est cultive pour
sa tige qui contient les fibres longes (la filasse) sur les partie externes et qui est constitué
d’une forte proportion de fibres intérieures plus courtes fortement lignifiées (son bois).la
filasse qui représente environ 30% de la masse seche de la tige et utilisée dans le textile, Les
textiles technique, le papier et I’isolation. Le bois de chanvre quant a lui, représente environ
70% de la masse de la tige. 11 est également utilise dans les matériaux de construction (bétons

de chanvre), ainsi que pour le paillage des sols [8].

Fig. 1.5 Chanvre [9]
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Les fibres végétales proviennent de differentes sources et présentent différentes
proprietés fonctionnelles (tableaull.l) .Comparées aux fibres de verre communément utilisées
dans le renforcement des matériaux polymeres, les fibres naturelles possédent des
performances mécaniques moindres ; cependant, comme leur densité est plus faible, ces fibres
présentent des propriétés spécifiques équivalentes aux fibres de verre. De telles
caractéristiques peuvent répondre aux exigences de certaines applications pour lesquelles les
niveaux de sollicitations sont limités et ou le souci de légéreté combiné a une réduction des
colts est recherché. De plus, I'utilisation de ces fibres dans les matériaux composites,
notamment a matrice thermoplastique, présente des retombées bénéfiques sur
I’environnement, contrairement aux fibres de verre qui ont des impacts négatifs pour

I’environnement et pour I’homme (allergiede la peau, cancer pulmonaire...etc.) [10].

Tableau 11.1 Propriétés physique et mécaniques des fibres naturelles les plus courantes [10].

Type des Masse volumique Allongement Contrainte a la Module de
fibres (g/cmd) (%) rupture Young (GPA)
(MPA)
Coton 1.5-1.6 3.0-10.0 287-597 5.5-12.6
Jute 1.3-1.4 615-1.8 393-800 10-30
Lin 1.4-15 1.2-3.2 345-1500 27.6-80
Chanvre 1.48 1.6 550-900 70
Ramie 1.5 2.0-3.8 220-938 44-128
Sisal 1.33-15 2.0-14 400-700 9.0-38.0
Coir 1.2 15.0-30.0 175-220 4.0-6.0
Bois (Kraft) 15 9.21 1000 40
Fibre de 2.5 2.5-3.0 2000-3500 70.0
verre E
Fibre de
2.5 2.8 4570 86.0
verre S

I1.3Structure de lafibre vegetale

La structure des fibres végetales est tres variable. Elle se compose presque seulement
de fibrille cellulosique dans le cas du poil unicellulaire chez la graine de coton, habituellement
elle est un montage de fibrilles formées des couches de cellules longues attachées entres elles
par des hémicelluloses et de la lignine. Alors la fibre végétale elle. Méme représente un
composite a le soutien qui est composé par les strates de micro fibrilles cellulosiques de part
cristalline, recouvert par un complexe polysaccharidique tendre (hémicelluloses et pectine)
réunie par liens hydrogene et covalentes a la lignine.

La fibre végétale comporte plusieurs parois paralléles a son axe et rangées en couches

@
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orientées vers le sens radial. Ces couches forment la lamelle moyenne, la paroi primaire, la
paroi secondaire, et entourent le lumen a différents diametres en fonction de I'espece. La (Fig.

I1.6) montre trois couches de micro fibrilles qui forment les parois secondaires S1, S2 et S3

[1].

Fig. 1.6 Structure de la fibre végétale [1]

Les micros fibrilles sont disposées dans les fibres natives de fagcon ou elles forment un
angle micro fibrillaire si I’on référe a 1'axe de la fibre (Fig. 11.7), cet angle varie d'une espece
végétale a l'autre. Les propriétés mécaniques d’allongement et de rigidité¢ de la fibre sont

expliquées dans une part par I’angle micro fibrillaire.

6:Angle microfibriallaire

Fibrilles de cellulose

Fig. 1.7 Modele de la description de structure d'une fibre végétal [1]

1.4 Composition chimique d’une fibre végétale
Les fibres végétales sont caractérisées par leur composition chimique qui influe
énormément sur leur durabilité et spécialement dans les milieux alcalins [11].La composition

chimique des fibres végétales est formée de plusieurs constituants ligno-cellulosiques et
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organiques [11], on peut citer principalement :la cellulose, I’hémicellulose, la lignine et les
pectines.
11.4.1 Cellulose

La cellulose est la molécule organique la plus abondante qui soit produite sur terre a
chaque cycle photo synthétique. La cellulose est le principal constituant des parois cellulaires
des végétaux ou elle joue le role de maintien. Sa chimie et sa structure permettent d’expliquer
ses propriétés. Elle est constituée d’une chaine de plusieurs centaines a plus de dix mille de

glucose liée par des laissons glycosuriques (Fig. 11.8) [11].
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Fig. I1.8 Structure chimique d’une molécule de cellulose [11]

La cellulose posséde une structure en grande partie cristalline et elle est 'un des
polyméres ayant le module d’¢lasticité le plus €¢levé environ 136 GPa. En effet, ce polymeére
constitue la structure principale de nombreux vegétaux avec une teneur variant de 15 a 99%.
(Tableau 11.2) [11].

Tableau 11.2 Teneur en cellulose de quelques matieres veégétales [11]

Espéces végétales Teneur en cellulose (%)

Coton 95.99

Lin 70.75
Bambou, bois, paille 40.50
Mais 17.20

11.4.2 Hémicellulose

L’hémicellulose est présente avec la cellulose dans les parois des cellules des plantes.
Sa structure correspond fortement a celle de la cellulose. Néanmoins quelques différences
importantes existent, la cellulose a une structure cristalline mais 1’hémicellulose est amorphe
et donc moins forte. De plus la cellulose est faite de B-glucose comme seul monomere, mais
pour la polymérisation d’hémicellulose plusieurs monomeres glucidiques, comme la xylose,
le mannose, le galactose, le rhamnose et ’arabinose sont possibles. Donc tout comme la
lignine, I’hémicellulose existe également sous différentes formes, parmi lesquelles le xyléne

est la molécule la plus abondante [12].

=)
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Fig. I11.9 Les différentes structures de I’hémicellulose [12]

11.4.3 Lignine

La lignine est un polymere aromatique hétérogene de haut poids moléculaire qui
apparait dans les tissus secondaires des plantes supérieures. Elle est formée de monomeéres du
type phénylpropane. Les trois cycles aromatiques les plus souvent rencontrés sont les alcools
coniférylique, coumarylique et sinapylique . Elle forme un réseau tridimensionnel qui incruste
la trame polyosidique et rend la paroi impermeéable et résistante aux attaques microbiennes
(Fig. 11.10) [11].
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Fig. 11.10 Un exemple de structure de la lignine [2]

11.4.4 Pectines
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Les pectines sont des polysaccharides acides dont la chaine principale est composée de

monomeres d’acide uronique (Fig.11.11) [13].

COOCH, COOH COOCH, COOCH, COOH

H \H H %\H H %\H H \n H \n A
-0 OH H 0 OH H 0 OH H 0 OH H 0 OH H 0
H H H H H
H OH H OH H OH H OH H OH

Fig.11.11 Structure de la pectine [13]

11.4.5 Les Cires

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

stearique [14].

Le (Tableau 11.3) présente la composition chimique de différentes fibres végétales

utilisées comme renfort dans les matériaux composite.

Tableau 11.3 Composition chimique de certaines fibres naturelles courantes [15]

Fiber Cellulose % Hémicellulose % Lignine % Cires %
Bagasse 5582 16.8 25.3 —
Bamboo 2643 30 21-31 —

Lin 71 18.6-20.6 2.2 1.5
Kénaf 72 20.3 9 —
Jute 6171 14-20 12-13 0.5

Chanvre 68 15 10 0.8

Ramie 68.6-76.2 13-16 0.6-0.7 0.3

Abaca 5663 20-25 79

Sisal 65 12 9.9

Coco 3243 0.15-0.25 40-45 -

Huile de palme 65 — 29 —
L'ananas 81 — 12.7 —
Curaua 73.6 9.9 7.5 —

La paille de blé 38-45 15-31 12—-20 -

Cosses de riz 35-45 19-25 20 14-17
La paille de riz 41-57 33 8-19 8-38
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I1.5 Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales

Les fibres végétales présentent de nombreux avantages comme renfort de matériaux
composites. En revanche, certains inconvénients peuvent étre un frein au niveau du
développement industriel de ses fibres. Les principaux avantages et inconvénients sont
rassemblés dans le (Tableau 11.4) [11].

Tableau I1.4 Principaux avantages et inconvenients des fibres végétales [11]

Avantages Inconvenient
Faible densité et faible colt Absorption d’eau
Facile a recycler et biodégradables Faible stabilité dimensionnelle
Neutre pour ’émission de CO> Mauvaise tenue en vieillissement
Pas d’irritation cutanée lors de la Faible résistance au feu (200 a 230 °C max)
manipulation des fibres
Absence de résidus apres incinération Fibres anisotropes
Ressource renouvelable, Non abrasives Variation de qualite en fonction de lieu de
pour les outillages croissance de la météo...

Demande peu d’énergie pour étre produite | Pour des applications industrielles, demande la
gestion d’un stock

Bonnes propriétés d’isolation thermiqueet | Renfort discontinu
acoustique

Propriétés mécaniques spécifiques
importantes (résistance et rigidité)

11.6 Extraction des fibres

L’extraction de fibres végétales est un procédé classique. Le filage des fibres nécessite
des transformations : extraction et purification de la matiére premiere ou brute en une forme
filable. Vu la diversité des maticres brutes, le procédé d’extraction différe d’un type a I’autre.
Pour le coton, les fibres sont sous une forme plus ou moins filable. Certains traitements sont
indispensables (élimination des graines etc...). Par contre, d’autres types se récoltent sous
forme de tiges. Au cours de ’extraction, on élimine les liants comme les pectines et la lignine.
Les fibres obtenues sont appelées les fibres ultimes. Selon la nature et le domaine d’utilisation
des fibres, de différents types de traitements sont employés : mécanique, chimique et

biologique (bactéries et enzymes) [16].Les différentes techniques d’extraction sont :

11.6.1 Rouissage biologique

C’est une méthode d’extraction traditionnelle. Le principe repose sur I'utilisation des
bactéries de I’environnement pour dissoudre les extractibles. Certaines bactéries, telles que
Bacillus et Clostridium sont utilisées lors du rouissage a I’eau et certains champignons comme
le Pusillus et Fusariuslaterium, sont utilisées lors du rouissage a la rosée. Ces derniers se sont

révélés tres efficaces pour 1’élimination des substances non cellulosiques des plantes et libérer
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la fibre. Malgré le temps d’extraction relativement long, le rouissage atmosphérique fournit
des fibres de qualité [16].

11.6.2 Rouissage chimique

Des solutions alcalines ou acides doux sont souvent utilisées pour le rouissage.
L’introduction des enzymes accélére le processus de libération de la fibre. L’alcali le plus
utilisé est la soude caustique. Les acides doux comme 1’acide sulfurique et I’acide oxalique en
combinaison avec un détergent sont aussi utilisés pour I’extraction des fibres. On note que la
proportion des constituants de la solution de traitement détermine la qualité des fibres
extraites [16]. . A titre d’exemple, le procédé Kraft (angl. Kraft Pauling ou sulfate proces) est
utilisé pour délignifier de la matiére cellulosique comme le bois. C’est une cuisson chimique
de 2 heures dans une solution aqueuse (NaOH) et de sulfure de sodium (Na.S) a la
température de 170°C a 175°C [17].Les anions d’hydroxyde (OH.) et sulfuryl (SH.) dégradent

la lignine, I’hémicellulose et les pectines par dissolution.

11.6.3 Rouissage mécanique

La séparation mécanique quant a elle utilise des machines a décortiquer : le
vapocraquage, I’ammoniaque et le process Tilby. Cette derniere se révele efficace, notamment
dans I’extraction des fibres de canne a sucre, de mais et d’autres plantes cellulosiques.
L’avantage de ce proces est de réaliser une extraction sans désintégration des constituants

[18].La (Fig.11.12) résume la plupart des proceédés de séparation des fibres utilisés de nos

jours. Technique d’extraction des fibres
v
\ v v v
Tradionnelle Mécanique Chimique Biologique
v v v ¥
Rouissag Rouissage Rouissage Décortication
v atmospheére atmosphére mécanique
Mécanique 1 v 4
- - Biologique
— ¥ Mécanique Mécanique.chimique
Cotonisation

Fig. 11.12 Diagramme des techniques d’extraction des fibres végétales [19]

11.7 Description des plantes étudiées
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Dans ce travail nous allons étudier le comportement en flexion 3 points de trois
variantes de composites plastiques renforcées par trois types de fibres végétales : fibres de
diss, les fibres de sisal et fibres extraites de palmier dattier. Ce choix est justifié par

I’abondance des plantes dont ces fibres sont extraites dans la flore algérienne.

11.7.1 Le Diss

Le diss connu sous le nom scientifique (ampélodesmos mauritanicus), appelé en Italie
(Disa) et en Espagne (Carritx), il appartient a la famille des graminées. C’est une plante
répandue dans I’Afrique du nord méditerranéenne et les régions seches de la Greéce a
I’Espagne. En France, on la trouve dans les départements des Alpes-Maritimes, du Var, de la
Corse du sud et de I’'Hérault [20].Cette plante était utilisée auparavant dans la réalisation des
habitations anciennes de ces régions en raison de ses qualités mécaniques et hydriques et dans
d’autres pays, 1'utilisation de ces fibres est limitée a la confection des couffins, a lier les
branches de vignes ou a la confection des balais cantonniers. Le diss est plante qui se trouve a
I’état sauvage, c’est une plante annuelle, et trés répandue sur toute la coOte algérienne, et

jusqu’a plus de 100 km a I’intérieur du pays (Fig. 11.13).

Fig.11.13 Plante de diss a I’état naturel [20]

11.7.1.1 Extraction des fibres de Diss

Pour extraire les fibres de diss, les extrémités de la plante sont coupées, puis les tiges
obtenues sont immergé dans un bac d’eau durant 15 jours. Les fibres de diss sont extraites a
partir des tiges en utilisant une solution chimique (NaOH a 2%).Nous dissolvant de I'hyd -
roxyde de sodium dans de l'eau distillée a 'aide d’un agitateur, les tiges de diss sont traitées

avec une solution de NaOH a concentration de 2% durant une 48h (Fig.11.14). [20]
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(Fig. 11.14) Préparation de solution NaOH : a) NaOH et b) Dissolution de NaOH dans [’eau
distillée [20]

Pour extraire les fibres de diss, on recourt généralement a une extraction mécanique par

brossage. Les fibres obtenues sont nommées fibres traitées (Fig.I1.15).

Fig.11.15 Procédé mécanique pour extraction les fibres : a) Brossage .b). Immersion dans
[’eau distillée. c)Séchage [20]
11.7.1.2 Traitement des fibres de diss

Le but de ce traitement est I’élimination de certaine quantité de lignine de cire et
d’impuretés qui recouvrent la surface externe des fibres (Fig.11.17). Le traitement par
I’hydroxyde de sodium (2% NaOH) de la fibre favorise 1’ionisation du groupe hydroxyde de
’alcoolat [20]:

Fibre -OH+ NaOH= Fibre — O.Na+H,0O

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

polymérisation de la cellulose. Il favorise aussi I’extraction de la lignine et I’hémicellulose la
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(Fig.11.16) suivant représente les fibres de DISS avant et aprés I’immersion par solution de

NaOH.

Fig. 11.16 Fibre de DISS : a) avant immersion dans la solution NaOH et b) apres immersion
dans la solution NaOH [20]

Apres cette période (48h), les tiges sont lavées a plusieurs reprises par de eau, puis

lavées une secondes fois avec de I’eau distillée a 2% H>SO4 durant 10 min pour neutralisées

les traces de NaOH restantes sur la surface des tiges de diss. Pour s’assurer, on refait le

ringage et ont mesuré chaque fois le PH de la solution jusqu’a avoir un PH = 7 (Fig. 11.17).

Fig. 11.17 Tige de DISS apres traitement [20]

11.7.2 Le palmier dattier

Le palmier dattier est typiquement cultivé dans les oasis sahariennes, originaire de
I’Afrique, le palmier dattier est amplement cultivé de I’ Arabie jusqu’au Golfe Persique, ou il
forme la végétation caractéristique des oasis. Il est cultivé en outre aux Canaries, dans la
méditerranée et dans la partie méridionale des Etats Unis. C’est une plante sensible au froid,

qui pousse sur des terrains de n’importe quelle nature, pourvu qu’ils soient fertiles et bien
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drainés. Dans les régions a climat doux, il est cultivé en plein air, en position ensoleillée,
utilisé surtout comme plante ornementale pour son allure élancée et son feuillage. Il existe
plus de 2600 espéces de palmiers. On pourrait croire que c’est un arbre qui posseéde un tronc
alors que c’est un monocotylédone qui ne contient pas de bois ni de tronc mais posséde un
stipe. De plus, c’est une plante dioique contenant donc des palmiers males et des palmiers
femelles. Le palmier a un tronc trés élancé, haut jusqu’a 30 m, couvert de maniére visible par
les gaines des feuilles tombées. Les feuilles, réunies en un nombre de 20 a 30 maximums,
forment une couronne apicale clairsemée (Fig.11.18).Elles sont pennées, longues jusqu’a 6m ;
les feuilles supérieures sont ascendantes, les basales recourbées vers le bas, avec des segments

coriaces, linéaires, rigides et piquants, de couleur verte [21]

Fig.11.18 Présentation schématique d’un palmier dattier [21]

Le palmier dattier a une structure fibreuse, possédant cing types de fibres [22]:

= fibres de bois de tronc

= fibres de feuilles au niveau des pédoncules

= fibres de tige au niveau des tiges des pédoncules et du support dattier (grappe)

= fibres de surface autour de son tronc ou de bases de palmes (pétiole)

= fibres de liffe (entre les Kornafs, le tronc est recouvert d’une bourre fibreuse que

I’on appelle le liffe).

11.7.2.1 Le palmier dattier du point de vu botanique
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Le palmier dattier est une monocotylédone, dioique, il existe des palmiers males qui
sont «Dokkars» et des palmiers femelles qui sont « Nakhil ». Le palmier n’est pas un arbre,
mais une "herbe géante"(il ne possede pas de vrai bois au sens botanique) L'épaississement de
son tronc résulte de I'addition répétée de faisceaux appelé "croissance secondaire ". Ce végétal
mesure généralement entre 15 et 25 metres et peut atteindre parfois les 30 métres de haut, sa
durée de vie peut dépasser 100 ans. Le palmier dattier ne commence a produire ses fruits qu’a
partir d’un 4ge moyen de cinq ans et continue sa production évaluée en moyenne de 400 a 600
Kg annuellement pendant 60 ans. Il prospere dans les zones ou la température est élevée plus
de 20°C, I’humidité basse souvent inférieure a 40%.et la pluviosité presque nulle. [23]

11.7.2.2 Description morphologique du palmier dattier

Le palmier dattier est aussi "date palm” en anglais, "Nakhla” en arabe et "Phoenix
dactylifera” en latin. Ce vegétal est composé en générale d’un tronc unique non ramifié
possédant au sommet une couronne de feuilles [23].0On distingue dans le palmier dattier les

principaux composants suivants : le tronc, la couronne et le palme.

11.7.2.3 Sous-produits de palmier dattier et leurs applications

En plus de sa production de dattes pour l'alimentation humaine, le palmier dattier offre

une large gamme de sous-produits exploités par la production saharienne [22]:

= Le vinaigre, I’alcool et les levures, par fermentation microbiologiques des dattes
communes

= Farine de dattes utilisées dans la panification

= Jus de dattes, par extraction, utilise comme sucrerie

= Tronc d’arbre, utilis¢é dans 1’ébénisterie traditionnelle, bois de chauffage et charpentes
de batiments

= Palmes seches, utilisées comme clotures, brises vent, dans la confection de couffins, de
chapeaux etc., ils peuvent méme servir en industrie du papier

= Les régimes de dattes, comme balais traditionnels, et comme combustibles

= Le Liffe pour la confection des semelles de sandales

= le Lacmi, boisson trés recherchée par la population locale, représentant la seve qui
s’écoule du stipe.

11.7.2.4 Variétés de palmier dattier en Algérie

On distingue dans la littérature plusieurs variétés de palmier dattier, les variétés les plus

connues en Algérie sont [22]:
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= Deglet Nour, qui est probablement la datte la plus réputée au monde
=  Ghars
= Deglet Degla ou Garbai
= Tafezouine
En dehors de Deglet Nour qui est classée comme une datte fine, les dattes sont classées
en dattes molles (Ghars et analogues) et dattes seches (Degla Beida et analogues). La

répartition des palmiers par variéte se présente comme suit :

= Deglet Nour : 7 000 000
= Ghars et analogues : 2 700 000
= Degla Beida et analogues : 8 300 000
La production par variété de dattes est variable selon les années. Elles se situent a peu

pres de

= 300 000 tonnes pour Deglet Nour

= 110 000 tonnes pour Ghers et analogues

= 220 000 tonnes pour Degla Beida et analogues
En termes d’exportation, le volume de dattes exportées est variable selon les années et se situe
aux environs de 12 000 tonnes par an. La datte Deglet Nour est exportée vers plus de 35pays.
11.7.3Lesisal
11.7.3.1Définition
Le sisal est une plante vivace constituée par une rosette de grandes feuilles a section
triangulaire allant jusqu'a 2 m de long. Il s'agit d'une plante tropicale, principalement cultivé

en Amérique du sud et en Afrique. La longueur moyenne de ces fibres est de 3 mm [24].

Fig.11.19 Sisal [25]
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Le sisal (Agave sisalana) est une plante de la famille des Agavaceae originaire de I'est
du Mexique ou on la trouve également sous l'appellation de henequen. Le sisal est également
le nom de la fibre extraite des feuilles de cette plante. Tres résistante, cette fibre sert a la
fabrication de cordage, de tissus grossiers et de tapis. L'origine de son nom provient de la ville
de Sisal située dans la province du Yucatan au Mexique. C'est a partir du port de cette ville
qu'étaient expédiees les fibres dans le monde entier. La production mondiale de sisal est
estimée a 300000 tonnes. Les principaux producteurs sont le Brésil (120000 tonnes), la
Tanzanie (30000 tonnes) et le Kenya (25000 tonnes). Le Brésil exporte pres de 100000 tonnes
de fibre brute et de produits manufacturés, le Kenya 20000 tonnes et la Tanzanie 15000

tonnes.

11.7.3.2 La culture du sisal

Le sisal qui est une plante résistante qui pousse toute I’année dans des climats chauds et
arides souvent impropres aux autres cultures. Elle s’accommode de la plupart des types de
sols saufs ceux les sols argileux, trés salins et humides. Sa culture est relativement simple car
elle résiste bien aux maladies et nécessite comparativement peu d’intrants [24].Le sisal peut
étre récolté deux ans aprées avoir eté planté et sa vie productive peut atteindre 12 ans. Chaque
plante peut produire de 180 a 240 feuilles selon la situation géographique, l'altitude, la

pluviométrie et la variété considérée.

11.7.3.3 Extraction des fibres de sisal

La fibre de sisal est extraite des feuilles par rouissage, grattage ou décortication
mécanique [26]. La plante de sisal produit des feuilles en forme d'épée avec des dents et perd

ces dents a maturité.

5
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Fig. 11.20 Extraction des fibres de sisal : (a) plante de sisal, (b) décorticage, (c) séchage, (d)
fibre brute [26]

La décortication est la méthode la plus courante d'extraction de la fibre de sisal. Dans ce
processus, les feuilles sont écrasées entre les couteaux émoussés et I'humidité et la pulpe
charnue est retirée de la fibre. L'eau est utilisée pour nettoyer les débris présents dans les
feuilles. La fibre de sisal obtenue est séchée au soleil chaud. 21.1 montre le processus étape

par étape d'extraction de fibre sisal.
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Chapitre 111

Caractérisation micromeéecaniques des biocomposites

etudieés

1.1 Homogénéisation et analyse micromécanique
Les matériaux composites sont composés de ’ensemble «matrice+renfort». Puisque le
renfort est responsable de la tenue mécanique du composite, son ajout augmente et influence
les propriétés et les caractéristiques mécaniques de la matrice renforcée.. Ces matériaux sont
généralement hétérogenes et leurs propriétés dépendent de celles des fibres et de la matrice
qui les constituent. Cependant, pour les étudier on fait recours a des hypotheses
simplificatrices qui considerent que ses matériaux sont supposés homogeénes en considérant
des propriétés moyennes vis-a-vis aux charges externes appliquées. Des expressions
simplifiés et pratiques de ces composites peuvent étre obtenus en adoptant une approche trés

simple du comportement mécanique d’un élément de volume de ce matériau.

I

Fibres (Vs) Matrice (Vm)

Fig I11.1 Constituants d’'un matériau composite

1.2 Composite unidirectionnel

Un composite unidirectionnel est constitué de fibres paralleles disposées dans une
matrice. Ce type de matériau constitue la configuration de base des matériaux composites a
fibres. D’ou I’importance de sont étude. La cellule élémentaire représentative (CER), peut étre
considérée comme constituée d’une fibre entourée d’un cylindre de matrice. Un pli
unidirectionnel est par sa nature hétérogéne, ces propriétés dépendent de celles de ces
composants (fibres et matrice) (Fig. 111.2) [1]. Pour étudier les propriétés de ce composite, on
suppose qu’il est homogene et on considére ses propriétés moyennes Vis-a-vis aux

chargements externes appliqués.

»)
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Fibre (Er) Matrice (Em) Composite (Ec)

Fig.Il1.2 Propriétés d’un matériau composite dépendantes de celles de ses constituants [1]

La cellule élémentaire représentative (CER) posséde un axe de révolution noté (1, L)
appelé : direction longitudinale. La direction perpendiculaire aux fibres noté (2, T), est
appelée direction transversale. Un composite unidirectionnel est aussi appelé isotrope
transverse ou bien orthotrope de révolution car il est isotrope dans la plan normal a la
direction (1, L). Le plan transverse est repére par les directions (2, T) et (3, T’) qui sont

équivalentes (Fig.111.3).

(L.1)

Fig.111.3 pli unidirectionnel [1]
111.3 Loi des mélanges
Considérons un volume (v.) d’un matériau composite, composé d’un volume du fibre
(v¢) et d’un volume (v,,) de la matrice. On définit la fraction volumique des fibres comme
suit :
V; = “,’_Z (11.2)

La fraction volumique de matrice est définie par:

_ Vm (111.2)

Ve

m

Avec :
vr . Volume des fibres
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Vm - Volume de la matrice
V. . Volume du composite

Sachant que :

Ve =V + g (1n1.3)
Alors :

Vi+V, =1 (111.4)
De la méme maniére on peut exprimer la fraction massique en fonction des masses (w. , wy et
wp,) respectivement du composite, des fibres et de la matrice. La fraction massique de fibres

est définie comme suit :

W, = (111.5)
WC
La fraction volumique de matrice est définie par:
_Wnm (111.6)
W, = w,
Avec :
wr . Masse des fibres
W, . Masse de la matrice
w, : Masse du composite
Sachant que :
We = Wy, + Wg (1n.7)
Alors :
Wr+ W, =1 (11.8)

I11.4 Homogénéisation d’un composite unidirectionnel

Pour calculer des propriétés d’un composite unidirectionnel, il existe plusieurs
approches et modeles tels que : 'approche simplifiée (loi des mélanges), le modéle d’Halpin-
Tsali, le modéle de Chamis et les modeles basées sur des approches d'élasticité, etc...
I111.4.1 Loi de mélange

Les caractéristiques mécanique d’un composite unidirectionnel sont données par les
relations suivantes [2] :

= Module de Young longitudinal

E;, = EfV; + EpVin (111.9)
= Module de Young transversal
l=1Vf+i(1—vf) (111.10)
Er Ef  Ep
= Coefficient de Poisson
vir = ViV + v Vin (1.11)
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=  Module de cisaillement

1

G o

Avec :

s (111.12)

(1-Vp) +G—“f“Vf

E; : Module de Young de la matrice

Et : Module de Young des fibres

V., : fraction volumique de la matrice

V¢ : fraction volumique des fibres

E; : Module de Young longitudinal

Et : Module de Young transversal

v, . Coefficient de Poisson de la matrice

v¢ . Coefficient de Poisson des fibres

vyt . Coefficient de Poisson dans le plan (L,T)

Gp, : Module de cisaillement de la matrice

G : Module de cisaillement des fibres

Gyt - Module de cisaillement dans le plan (L,T)

111.4.2 Modele d’Halpin-Tsai

Le modeéle halpin-Tsai est également apparu comme un modele semi-empirique qui tend
a corriger le module de cisaillement longitudinal G+ dans le plan (L, T) et le module de
young transversal Er [3].Pour le module d’élasticité longitudianl E; et le Coifficient de

Poisson vyt dans le plan (L, T), la regle des lois de mélange est utilisée.

= 2> J 11.13
Girr = G (—1 —v > (111.14)
Ou:
My
n=|Xm (111.15)
_f_|_E
My,
Et:
=1ou 2
¢ (111.16)

M=E ou G pour E et G, respectivement
111.4.3 Modéle de Chamis :

Le modéle micromécanique de chamis est le modeéle le plus utilisé et le plus fiable qui donne
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une formulation pour les cing propriétés élastiques indépendantes [3].Avec ce modele, les

propriétés d’un composite unidirectionnel sont données grace aux les relations suivantes :

E = EfV; + E,Viy (111.17)
vir = ViVi + v Vi (111.18)
Ep = ——2
T e (111.19)
Gor=——=0—
LT 1_\/‘7#(1_%) (111.20)
G = — Gm
TT 1_\/\7#(1_%) (11.21)

111.4.4 Approche analytique pour la détermination des modules d'élasticité d’un
Composite unidirectionnel

La comparaison entre les valeurs des modules déterminées expérimentalement sur des
unidirectionnels et évaluées par la loi des mélanges a montré que seules les formules (111.9) et
(111.12) donnent des valeurs proches de celles obtenues expérimentalement. De plus, cette
méthode ne permet pas d'évaluer le module de cisaillement G¢r,. Une approche plus précise
consiste a développer des modéles qui prennent en considération la géométrie des fibres et
leur arrangement a l'intérieur de la matrice. En considérant un arrangement cylindrique
(cellule élémentaire constituée d'une fibre entourée d'un cylindre de résine, la résolution du
probleme délasticité correspondant permet d'aboutir a des solutions analytiques exactes
représentant le comportement du composite constitué d'une répartition uniforme de cette
cellule. Les modules indépendants obtenus par cette approche sont :

a) Module de cisaillement Gyt

— Ge(1 4 Vp) 4 Gy (1 — V) (111.22)
TP m e (1 =V + G (1+ V)

b) Module de compressibilité (matrice)
Em

km =30 =2v) (111.23)
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c) Module de compressibilité (fibre)

E¢
Ko — (111.24)
F73(1—2vp
d) Module de compression latéral (matrice)
G
K, =1<m+?m (111.25)

e) Module de compression latéral (fibre)

G
1<f=1<f+§f (111.26)
f) Module de compression latéral Ky,
K, =k Ve
L 1G —+ 1V (111.27)
ke — ki + G Gm) K 3G
g) Module de cisaillement transversal G,
| |
Ve
G = G |1+ I (111.28)
| Gm +km+%Gm (1—V)|
| Gr—Gm ' 2Ky + Gy, ]

h) Module d'élasticité transversal
Le module de Young transversal est calcule a partir des modules précédents grace a la
relation d’¢lasticité :
2

1 1 UZLT
2K, T 2G0T 2E,

111.4.5 Analyse du comportement micromécanique des composites bio-sourcés

Er = (111.29)

Cette étude s’intéresse a la caractérisation et a la détermination des propriétés
mécaniques de biocomposites unidirectionnels élaborés avec des combinaisons de trois types
de résines polymeéres : associees a trois types de fibres végétales .Les mélanges ont été
considérés avec une fraction volumique V=0.6. Les caractéristiques meécaniques des

constituants de base de ces matériaux sont présentées dans le (Tableau 111.1).
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Tableau I11.1 Caractéristiques mécaniques des constituants des biocomposites

E (MPa) v G (MPa)
Sisal E; = 15000  [4] | v = 0,32 [4] G = 5680
Palmier dattier E; = 7700 [7] | vy = 0,152 [7] G = 3342
Diss E; =17180  [6] | v = 0,34 [6] Gr = 6410
Epoxyde E,, = 5200 [5] | vy = 0,38 [5] G, = 1880
Polyester E,, = 3800 [5] | Vi = 0,37 [5] G, = 1386
Polyamide E,, = 1900 [5] | Vi = 0,33 [5] Gy = 714

Le module de cisaillement G est calculé d’aE[:)rés la relation suivante :
)
111.4.5.1 Exemple de calcul des propriétés mécaniques du composite bio-source
Epoxyde/ Sisal
Pour ce composite on se propose de déterminer et de calculer les propriétés mécaniques
du composite bio-sourcé Epoxyde/ Sisal avec un fraction volumique des fibres (Vy = 0, 6).

=  Module de cisaillement de la matrice

. S 2200 _ 1880,05 MP
m=2(1+V,,) 2(1+0,38) ’ @
= Module de cisaillement de fibre
G = tr 15000 00 mp
r=2a+v)  2+0,32) @
=  Module de compressibilité de la matrice
Em 5200
m T 31-2v,,) 3(1-2(0,38)) 7222,2 MPa
= Module de compressibilité de la fibre
fr 15090 _ 43889 MPa

f= 3(1-2v5)  3(1-2(0,32))

= Module de compression latérale de la matrice
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K = Ky + 2% = 7222,22 + 227 = 7848,9 MPa

= Module de compression hydrostatique latérale

v 0,6
K, =K, + — y— = 7848,9 + i -0

. ,
Gr—Gm ' 4G - +
f~m km+—3" 13889—7222,2+568031880 7222,2+4(1g80)

kf—km+

11438 MPa
= Module de Young longitudinal

E, =EfVy+EpV,, = 1500(0,6) + 5200(0,4) = 11080 MPa
= Coefficient de Poisson longitudinal
Vir = VV; + v, Viy = 0,32(0,6) + 0,38(0,4) = 0,344

*= Module de cisaillement longitudinal

Gr(1+Vs)+6,(1-Vp)
"G(1-Vs)+ Gpn(1+Vy)
5680(1 + 0,6) + 1880(1 — 0,6)
5680(1 — 0.6) + 1880(1 + 0,6)

GLT=G

= 1880 =3503,6 MPa

=  Module de cisaillement transversal

Ve / 0,6 \
GTT‘ = Gm 1 + 7Gm = 1880 1 + 7(1880)
Gm + km+— a-vy) 1880 L7222,22+—3 (1-0.6)
Gf—Gm 2km+867m ! 5680—1880 ' 2k +3(1g30) Nl

= 3418 MPa
= Module de young transversal
2 2
Er =4 35 = E:= 71 nsay — 9462,8 (MPa)

2K]  2Gp3 @ Eq 2(11438) ' 2(3418,1) 11080

111.4.5.2 Resultat et duscusion
Pour les autres combinaisons de matériaux bio-composites nous avons réalisé un programme
de calcul avec le code de calcul Matlab. Les propriétés mécaniques des composite bio-sourcés

sont résumées sur le (Tableau 111.2)
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Tableau I11.2 Propriétés mécaniques des composite bio-sourcés, obtenues par

[’approche analytique

Vf = 0,6
E{(Ey) | Ey(Ey) | G12(Grp) | Gp3(Grp) Vi (Vir) K,

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) 12V7L171 (MPa)

Epoxyde/sisal 11080 9462.8 3503.6 3418.1 0.3444 | 11438

Polyester/sisal 10520 7963.9 2976.7 2860.4 0.34 9198.9

Polyamide/sisal | 9760 4980.4 1960.2 1799.9 0.324 | 4888.8

Epox’éiféif'm'er 6700 | 67721 | 2639.1 26199 | 0.2432 | 5758.7

Polyester/ 6140 5888.5 2301.3 2261.5 0.2392 | 5004.1
Palmier dattier

Polyamide/ 5380 | 40219 | 1622.2 1534 02232 | 3271.8
Palmier dattier

Epoxyde/Diss | 12388 | 10079 3714 3605.7 0.356 | 12719

Polyester/Diss | 11828 | 8411.9 3133.5 2994.1 0.3520 | 10038

Polyamide/Diss | 11068 | 5159.6 2030.7 1853.1 0.3360 |5133.01

La variation des différents modules d’¢lasticité, longitudinal E, transversal Et, de

cisaillement G.r et Grr, de Poisson vit et compressibilité K, des biocomposites issues de la

combinaison des différentes fibres avec une fraction volumique (V = 0, 6 ) et des différentes

matrices polymériques est presentée sur les (Fig.111.4, 111 .5, 111 .6 et 111 .7).

__ 14000
= 12000
o 10000 -
Eo 8000 -
3 6000 -
> 4000 -
T 2000 -
(]
S 0 -
-g AN AN Y X X X S S
SR I VR i O
AR AN I O
& @ & & & & F S
K O <2<>\\\ \QQ} Q'b\ X KR O
b@ Q}\ bQ,
& & L
& N QO\A’*’
Composites (Vf=0,6)

mEL (Mpa)
EET (Mpa)

Fig. Il .4 Variation des modules d’Young longitudinal E, et transversal E; en fonction de la

combinaison des différentes fibres et matrices

“
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L’histogramme de la (Fig.111.4) présenté la variation des modules de Young longitudinal
E, et transversal Er , en fonction de la combinaison des différentes fibres et matrices.
L’examen de ce graphe permet de déduire les remarques suivantes :
= Les deux modules de Young E;, et E; du composite (Epoxy/Diss) ont les valeurs les
plus élevées (E;, = 12388 Mpa , Ex = 1079 Mpa).
= Le composite (Polyamide/ Palmier dattier) posseéde deux modules de Young E;, et E¢
les moins élevés (E;, = 5380 Mpa, Er = 4021.9 Mpa).

4000
% 3500
) 3000
2500
2000
1500
1000
500

0

Gtt')

= GLt (MPa)
=GTT' (MPa)

R

Module de cisaillement (GLT

Composites (Vf=0,6)

Fig. 111 .5 Variation des modules de cisaillement G;ret G en fonction de la combinaison
des différentes fibres et matrices

Sur la (Fig.111.5) nous avons présenté la variation des modules de cisaillement longitudinal
Gt et transversalGrr, en fonction de la combinaison des différentes fibres et matrices. Nous
avons déeduit les remarques suivantes :
= Les deux modules de cisaillement Gy et Gy~ du composite (Epoxy/Diss) ont les
valeurs les plus élevées Gy = 3714.1Mpa et Gy = 3605.7Mpa.
= Le composite (Polyamide/ Palmier dattier) possede les deux modules Gy et Gpr les
moins élevés Gy r = 1622.2 Mpa, G = 1534 Mpa.

48
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Fig. I11.6 Variation

des modules de compression hydrostatique latérale K; en fonction de
la combinaison des différentes fibres et matrices

L’histogramme de la (Fig.111.6) montre la variation des modules de compression

hydrostatique latéraux

K, , d’aprés ce graphe on peut remarquer que le composite

(Epoxy/Diss) présente toujours le module Ky, le plus élevé (K;, = 12719Mpa )
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Fig. I11.7 Variation du coefficient de Poisson v, en fonction de la combinaison des

différentes fibres et matrices

111.5 Présentation du code de calcul ABAQUS

Fondé en 1978, ABAQUS, est I'un des premiers fournisseurs mondiaux de logiciels et

services pour lanalyse par éléments finis.

La gamme de logiciels d'’ABAQUS est

particuliéerement réputée pour sa technologie, sa qualité et sa fiabilité. Elle s'est imposée
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comme partie intégrante des processus de conception de sociétés de renommées mondiale
dans tous les secteurs industriels [8]. ABAQUS offre les meilleures solutions pour des
problémes linéaires, non linéaires, explicites et dynamiques [8]. ABAQUS n'a aucun systéme
d'unités intégré. Toutes les données doivent étre spécifiées par 1'utilisateur dans un systéme

d'unités conforme comme montré sur le Tableau 111.3 .

Tableau 1.3 Systémes d’unités standard d’ABAQUS

Quantité SI (mm) Sl Sl
longueur mm m m
Force N N KN
Masse tonne (103Kg) Kg Tonne
Temps S S S
Densité Tonne/mm?3 Kg/m? Tonne/m?
Pression/contrainte MPa Pascal Pascal
Température Kelvin Kelvin Kelvin

ABAQUS couvre presque tous les domaines de la physique et tous les types de problémes :
Domaines physiques

* Mécanique

* Thermique

* Electrique (piézo et thermique)

* Problémes couplés

Problémes

» Statique et dynamique

» Linéaires et non linéaires

111.5.1 Fichiers d’ABAQUS
ABAQUS est un solveur (Standard, Explicit, Implicit) qui effectue la résolution d’un
probleme décrit par un fichier « entrée » (ou fichier de données) et dont il écrit la solution
vers un fichier « de sortie » (ou fichier de résultats).
e Fichier de données (extension .inp) : Contient des mots clés décrivant la géométrie,

les matériaux, les conditions limites et les chargements de la structure étudiée.

e Fichier de résultats (extension .odb) : Contient les contours et courbes de résultats
111.5.2 Modules D’ABAQUS et étapes de modélisation
ABAQUS comporte en tous huit modules pour la modélisation et introduction des

données et un neuvieme module qui sert a visualiser les résultats [9], qui sont :
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=  Module Part

= Module Property

=  Module Assembly

= Module Step

= Module Interaction

= Module Load

=  Module Mesh

=  Module Job

= Module de visualisation
111.5.3 Les éléments dans ABAQUS

ABAQUS offre un tres large choix d’¢léments (plus de 100) avec la possibilité de
programmer de nouveaux éléments (en FORTRAN, sur ABAQUS/Standard).

< = <>

Continuum Shell Beam Rigid
(solid) elements elements elements elements

HPWL

e 5

Membrane " Infinite Springs and dashpots Truss
elements elements elements
(a) Linear element (b) Quadratic element (c) Modified second-order element
(8-node brick, C3D8) (20-node brick, C3D20) (10-node tetrahedron, C3D10M)

Fig. 111 .8 Quelques éléments de la bibliotheque intégrée dans ABAQUS [9]

111.6 Approche numérique pour la détermination des modules d'élasticité des composite
unidirectionnels bio-sourcés

111.6.1 Programme Easy PBC
Easy PBC est un plugin ABAQUS CAE développé par les auteurs [11], pour estimer les

proprietés élastiques efficaces homogénéisées de I'élément d’un volume représentatif

51
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périodique (RVE), créé par l'utilisateur. Le nom signifie Easy Periodic Boundary conditions,
le plugin applique automatiquement les concepts de la méthode d'homogénéisation périodique
RVE dans l'interface utilisateur du logiciel en catégorisant, créant et liant les ensembles
nécessaires pour obtenir des surfaces limites périodiques déformables, qui peuvent se
déformer. Il permet a l'utilisateur de bénéficier des données d'analyse par éléments finis dans
I'interface ABAQUS CAE apreés le calcul des propriétés homogénéisées.

111.6.2 Modélisation

Pour modéliser le comportement micromécaniques des bio-composites unidirectionnels,
on choisit un volume élémentaire représentatif (VER) de dimensions 1x1x1 mm?3. D’aprés les
lois de mélange nous avons :

\4i

Vf = —
VC

Le volume du volume élémentaire représentatif (VER) est ve=1 mmS. Sachant que

V+=0.6 (fraction volumique choisie pour cette étude), alors :
V¢ = 0.6

La fibre est assimilée a un cylindre de diameétre (D) et de longueur (L=1 mm) et de

volume :

nD?L
Vg = 4

4v¢ 4x0.6
D= |—= = 0.8744 mm
L mx1

Donc :

Le rayon de la fibre est :

R=0.4372



Chapitre 11l Caractérisation micromécaniques des biocomposites étudié

0.4372
1

/

/
|
Fig. 111 .9 Volume élémentaire représentatif (VER)
Nous avons choisis pour cette étude une modélisation de type 3D/Deformable
/Solid/Extrusion. La géométrie et les dessins du VER ont été faits directement dans le module
Part (Fig.I11.10).

Fig. 111 .10 Dessin du volume élémentaire représentatif (VER)
Dans le module Proprety nous avons affecté les propriétés mécaniques de la fibre et de

la matrice en se référant aux données des caractéristiques mécaniques des constituants des
biocomposites comme reportées sur le (Tableau 111.1). Les matériaux de la fibre et de la
matrice sont supposés isotropes. Sur la (Fig.III.11), nous présentons 1’assemblage du volume
¢lémentaire représentatif (VER) composé de ’assemblage (fibre+ matrice) modélisé et
associée au repére d’axes choisi. Les conditions aux limites sont générées automatiquement
grace a I’application Easy PBC installée dans ABAQUS (Fig.I11.12). Nous avons choisis un
maillage compose de 2260 éléments de type C3D6 a 6 nceuds avec une technique de maillage

Wedge/Sweep, comme montré sur la (Fig.I11.13).
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y 4 X

Fig. 111 .11 Assemblage du volume élémentaire représentatif (VER)

Plug-ins Help N?
Toolboxes »

Abaqus »

Tools »
About Plug-ins...

Fig. 111 .12 Easy PBC plugin installée dans ABAQUS

Fig. 111 .13 Maillage du volume élémentaire représentatif (VER)

Pour des combinaisons des matériaux composites étudiés, nous avons réalisé plusieurs
simulations. Les propriétés mécaniques trouvées sont résumées et reportées sur le (Tableau
111.4).
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Tableau I11.4 Propriétés mécaniques des composite bio-sourcés, obtenues par
[’approche numérique

Vf - 0, 6
E,(EL) E,(Ey) G12(Gyr) G.3(Grr)  vi2(Vir)
(Mpa)  (Mpa) (Mpa) (Mpa)
Epoxyde/sisal ~ 11035.60 10059.47  3523.12 3261.06 0.342
Polyester/sisal ~ 10465.31 8766.55 3009.57 2679.03 0.338
Polyamide/sisal ~ 9692.19  5903.11 2018.75 1640.92 0.32
Epoxyde/Palmier 6766.38  6855.58 2639.03 2574.85 0.25
dattier
Polyester/ 6175.91 6088.95 2304.71 2182.81 0.24
Palmier dattier
Polyamide/ 5370.22  4427.16 1645.09 1428.08 0.22
Palmier dattier
Epoxyde/Diss 12328.82 10871.63 3742.63 3415.61 0.354

Polyester/Diss  11759.89 9418.89 3177.19 2786.04 0.3507
Polyamide/Diss  10988.89 6218.02 2099.03 1682.49 0.3366
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Chapitre 1V

Simulation numérique de ’essai flexion 3 points des
biocomposites étudiés

IV.1 Introduction

Les essais mécaniques représentent une étape indispensable pour accéder aux grandeurs
caracteéristiques des matériaux, tel que le module d'Young, la limite d'élasticité, la ténacité et
la résistance a la fatigue [1]. L’objectif principal de ce chapitre est la détermination de
quelques caractéristiques mécaniques des biocomposites étudiées par des simulations
numériques de 1’essai de flexion 3 points par une approche numérique basée sur la méthode
des éléments finis en utilisant le code industriel ABAQUS.
IV.2 Essai de flexion 3 points

L’essai de la flexion ‘trois points’ est un test mécanique statique qui permet de mesurer
le module d’Young, la résistance en flexion et la fleche maximale d’une structure. Il
détermine I’aptitude a la déformation d’un matériau sur deux appuis avec application de
I’effort a mi-distance des appuis (Fig.l1V.1). Les contraintes varient de fagcon continue de part
et d’autre de I’axe neutre (Fig.IV.2). D’un co6té, elles sont en compression (coté concave de

I’éprouvette) et de 1’autre, en tension [2].

Fig.1V.1 Dispositif de ’essai flexion 3 points [2]
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/ Rayon de courbue Fibre neutre
A}

Compression

Traction

Fig.1V.2 Déformation de I’éprouvette pendant un essai flexion 3 points [2]

Cet essai est tres facile a mettre en ceuvre (absence de systeme de fixation d’éprouvette,
géométrie simple de I’échantillon), et il reproduit assez bien les sollicitations courantes
auxquelles sont soumises les pieces industrielles [3]. Durant cet essai, on impose a une
éprouvette normalisée une déformation, ou fleche, a vitesse de déformation constante, et on
mesure la force qu’oppose 1’éprouvette a cette déformation. Cet essai permet de connaitre le
comportement mécanique du matériau, ces propriétés ainsi ses caractéristiques. La contrainte
a la flexion o7, la déformation en surface ¢ et le module de flexion Ef sont calculés

respectivement a partir des formules suivantes :

3FL (V.1)
% = 2bn
g FI3 (V.2)
I~ abiPw
6Wh (V.3)
E = LZ

Avec :

F : Charge appliquée en Newton
L : Distance entre appuis en mm
h : Epaisseur en mm

b : Largeur de I’éprouvette en mm
W : Fleche de I’axe neutre en mm

Le module de flexion peut étre déterminé et déduit de la courbe contrainte déformation,

io représente la pente de cette courbe et peut se calculer de la maniére suivante :
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A partir de la courbe Fig. (1V.13, IV.14, 1V.15) le module d'élasticité en flexion Es est
¢gal au rapport de la différence de contrainte, o> — o1, a la difféerence de déformation

correspondante, g2- €1, 1l est exprimé en méga pascals (MPa).

IV.3 Principe d’essai de flexion 3 points

Une éprouvette, supportée comme une poutre, est soumise a une flexion au milieu de la
portée, a une vitesse constante, jusqu’a la rupture de I’éprouvette ou jusqu’a ce que la
déformation ait atteint une valeur prédéterminée, les contraintes varient de fagon continue de
part et d’autre de 1’axe neutre, ou elles sont nulles; d’un coté, elles sont en compression (coté
concave de I’éprouvette) et de ’autre, en tension. Durant cet essai, la charge supportée par

I’éprouvette est mesurée. La figure suivante représente le montage de flexion trois points.

Charge

Appui-1 Appui-2

Fig.1V.3 Principe d’essai de flexion 3 points

IV.4 Eprouvette normalisée de I’essai de flexion 3 points

Les essais de flexion sur composites font 1’objet des normes T 57-105, T 57-302,
ASTM D 790, JIS K 7074 ou future norme EN ISO 14125 [4]. Ces essais sont largement
utilisés dans les différents secteurs de I’industrie a cause de sa simplicité. Le (Tableau IV.1)
résume les dimensions des éprouvettes destinées aux essais de flexion 3 points pour différents

types de matériaux composites [4], selon la norme selon EN I1SO 14125.
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Tableau V.1 Dimensions (en mm) des éprouvettes de flexion trois points, selon la norme EN
1SO 14125 [4]

Maté Longueur | Distance entre | Largeur | Epaisseur
Materiau .

M appuis (L) (b) (h)
I. Thermoplastiques renforeés de fibres
coupés 801 64+ 1 1005 4£02
II. Composites a base de DMC, BMC,
SMC. et TRE renforcé de mats, tissus et 80=x1 64 +1 15+05 4£0.2
mixtes.
III. Composites UD (907), Composites
UD (0?) et multidirectionnels avec 60+1 40+1 15+05 2402
5<E{/G3=15
IV. Composites UD (0%) et
multidirectionnels avec 100£1 801 1505 202
15<E{G3=50
E¢: module de flexion dans le sens des fibres.
G13: module de cisaillement interlaminaire.

IVV.5 Position du probleme

Généralement on fait recourt a des simulations numériques des essais mécaniques
lorsque les essais expérimentaux ne sont pas accessibles ou bien pour éviter une compagne
d’essais par erreur. Dans cette étude, nous conduisons une analyse par simulation numérique
du comportement mécanique en flexion des biocomposites constitués a partir de matrices
polymériques et de renfort fibres de sisal, de diss et de palmier dattier ajoutées avec une
fraction volumique V=0.6. Pour prédire le comportement de ces composites, un calcul par
simulation numérique a été effectué avec le logiciel ABAQUS standard. La simulation
consiste a réaliser une étude virtuelle de la flexion trois points sur des éprouvettes normalisées
et dimensionner selon la norme EN ISO 14125 ; utilisant le code de calcul ABAQUS en
reproduisant la méme procédure adaptée a 1’étude expérimentale et avec les mémes
dimensions des éprouvettes. Les dimensions de 1’éprouvette sont présentées dans le (Tableau

IV.2).Chaque éprouvette est constituée de 4 couches unidirectionnelles d’épaisseur e=0.5 mm.

Tableau IV.2 Dimensions de I'éprouvette choisis selon la norme EN ISO 14125

Longueur (L) [mm] | Largeur(b) [mm] | Epaisseur(h) [mm] longueur entre les
appuis [mm]
60 15 2 40
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15 mm

10 mm 40 mm 10 mm

Fig.1V.4 Eprouvette normalisée utilisée dans la simulation de [’essai de flexion 3 points

IV.6 Simulation de ’essai flexion 3 points

La simulation de I’essai de flexion 3 points nécessite un passage successif par différents
modules d’ABAQUS/CAE. Chaque module contient des outils qui sont propres a une partie

de la tiche de modélisation.

1V.6.1 Module PART
Dans le module PART nous avons créé les objets géométriques nécessaires a la

définition géométrique de notre probléme, en les dessinant dans ABAQUS CAE. Ces objets
nommeés aussi Parts sont respectivement : I’éprouvette dont les dimensions sont présentées sur
le Tableau, est modélisée en Solid 3D/déformable/Shell/Extrusion (Fig.IV.5), les appuis et le
poincon de dimensions identiques (Fig.1V.6) sont modélisées par Solid 3D/discrete rigid/
Shell /Extrusion.

Fig.IV.5 Modelisation de I’éprouvette dans la module Part
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Fig.1V.6 Modelisation des appuis et du poingon dans la module Part
IV.6.2 Module PROPERTY

Dans ce module nous avons défini les propriétés mécaniques des éprouvettes présentées
dans le Tableau 111.3 (Chapitre 111). Chaque éprouvette est constituée de quatre plis de 0.5 mm
chacun. Sur la (Fig.IV.7) sont présentées les différentes couches qui constituent le matériau de

I’éprouvette pour les cas des fibres unidirectionnels, orientées a 0°.

= \iiewpoﬂ: 1 ModekModel-1 Part: composh [:j@ [Z] Viewport: 2 Ply Stack Plot

Layup: ”CompositeLayup
3 Total thickness; 2.000000,
Flot of plies 1 to 4, of 4.

Fig.1V.7 Orientation des plis du matériau de I’éprouvette a 0°

1V.6.3 Module ASSEMBLY

Dans ce module, nous avons assemblé les différents objets géométriques créés dans
un méme repere de coordonnées global. Un modéle ABAQUS contient un seul assemblage.
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Sur la figure (Fig.IV.8), nous avons présenté 1’assemblage constitué de 1’éprouvette, du
poincon et des appuis modélisée et associée au repere d’axes choisi ainsi que les différents

points de références et zones réservées a 1’application des conditions aux limites.

Fig.IV.8 Assemblage des éléments du modele (éprouvette, poingon et appuis)
1V.6.4 Module STEP

Ce module sert a définir toutes les étapes et les requétes pour le post traitement, c’est a
dire le moment (temps) a partir du quel une force est appliquée et jusqu’a quand, il est aussi
possible de créer des forces ou des conditions limites qui s’activent a des moments donnés.
Pour se rapprocher au mieux des conditions réelles de I’essai, nous avons créé un STEP de

type Static General.

1V.6.5 Module INTERACTION

Dans ce module, nous avons spécifié toutes les interactions mécaniques entre les
différentes parties et régions du modele (éprouvette/appuis et éprouvette/poingon). Dans le
cas d’un contact entre des objets géométriques, ABAQUS ne prend en compte que les
interactions explicitement définies, la proximité géométrique n’étant pas suffisante.
1V.6.6 Module LOAD

Les conditions aux limites ont été définies de maniere a reproduire de la meilleure fagon
les conditions réelles de 1’essai. En somme il y’a trois conditions aux limites appliquées au
modéle, les surfaces en contact avec les mors lors de I’essai sont bloquées en translation
suivant x, y et z d’un c6té. De I’autre coté, les déplacements sont bloqués suivant y et z avec

application d’un déplacement de 10 mm dans la direction x, afin de simuler le chargement
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comme montré sur la (Fig.1V.9). Les conditions aux limites ont été définies de maniere a
reproduire de la meilleure fagon les conditions réelles de I’essai. En somme il y a trois
conditions aux limites appliquées au mode¢le, les lignes de contact de I’éprouvette avec les
appuis lors de I’essai sont bloquées en translation suivant x, y et z. Le déplacement du

poingon est boqué suivant les deux directions x et z. En fin un déplacement du poingon selon

la direction y est imposé pour reproduire le chargement comme montré sur la (Fig.1V.9).

Fig.IV.9 Conditions aux limites appliquées
1V.6.7 Module MESH
Ce module contient tous les outils nécessaires pour genérer un maillage élément fini sur
I’assemblage. Dans ce modele nous avons utilisé pour I’éprouvette, un maillage constitué de
1350 eléments de type: coque a 4 nceuds avec intégration réduite, dénommés S4R
(Fig.1V.10). Pour les appuis et le poincon un maillage composé de 379 éléments de type :

Discrete Rigid element 4 nceuds avec, dénommés R3D4 (Fig.IV.11).

Fig.1V.10 Maillage du modeéle élément fini de I’éprouvette avec des éléments de type SR4
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Fig.1V.11 Maillage d’appuis et du poing¢on

IV.7 Résultats et discussion

Le but principal de la simulation de cet essai de flexion 3 points est d’étudier le
comportement en flexion des biocomposites étudiés en comparant les modules de rigidité a la
flexion. Les résultats obtenus a l'aide du logiciel ABAQUS ont été examinés. Pour chaque
composite, nous avons déterminé les contraintes et les déformations dans la région la plus
sollicitée située au centre de I’éprouvette comme montré sur la (Fig.IV.12). Ensuite nous
avons tracé la courbe qui lie les contraintes aux déformations a=f(g). A partir de la pente de
cette courbe linéaire, nous avons déduit les différentes valeurs des modules de flexion E¢ des
09 composites bio-sourcés comme montré sur les figures (Fig.1V.13, Fig.1V.14) et
(Fig.1V.15). Nous avons fait recours au logiciel MS-Excel pour tracer les courbes et définir
les interceptes qui définissent le module de flexion E¢ cherché. Les modules de flexions

trouvées sont ensuite résumes et reportés sur le (Tableau 1V.3).

5, Mizes

SMEG, (fraction = -1.0), Layer =1

[Awg: 75%]
+2,1782+02
+2.413=+02
+7, 6452402
+5,824=402
+6,11%=402
+5.354=402
+4,55%=+02
+3.825+02
+32.060=+02
+2,295=+02
+1,530=402
+7. 6562401
+58,542=-02

Fig IV.12 Etat déformée de |’éprouvette et mise en évidence du point de calcul
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1000
y =11613x - 0.0181
800
y =10301x - 0.0137
600
o == Polyester/Diss
£ 400 -
-% === polyester/palmierDattier
[ -
g 200 y=5937.3x+0.0123 4= polyester/sisal
S
O T T T T 1
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
-200
La deformation ¢

Fig.1V.13 Courbe qui lie les contraintes aux déformations o=f(s), essai de flexion 3 points :
biocomposites a matrice Polyester

1000
900 )
800
200 y = 10801x +0.004 ~ _#
° " == polyamide Diss
2 600
£ 7#” y = 9495.9x + 0.006
& 500
€ 400 // A ==fe=polyamide palmier
8 300 / Dattier
© —
= 200 /_ >169.6x +0.0193 4= polyamide sisal
100
0 T T T T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
La deformation ¢

Fig.IV.14 Courbe qui lie les contraintes aux déformations a=f(e), essai de flexion 3 points :
biocomposites a matrice Polyamide

1200
1000 -
o 800 o
.% 600 /‘y,= 10888x - O'OZOZ—I— Epoxy Diss
'g' 400 - ~==Epoxy Palmier Dattier
2 y=6513.2x+0.0068  —p—Epoxy sisal

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

-200

La deformation &

Fig.IV.15 Courbe qui lie les contraintes aux déformations a=f(g), essai de flexion 3 points :
biocomposites a matrice Epoxyde
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Tableau V.3 Module de flexion des composite bio sourcés

Composite Module de flexion E
(MPa)
Epoxyde/sisal 10888
Polyester/sisal 10301
Polyamide/sisal 9495,9
Epoxyde/Palmier dattier 6513,2
Polyester/ Palmier dattier 5937,3
Polyamide/ Palmier dattier 5169,6
Epoxyde/Diss 12205
Polyester/Diss 11613
Polyamide/Diss 10801
14000
. 12000
£ 10000 -
=
2 8000 -
[
S 6000 -
E
T 4000 - I I
=
2000 -
0 T T T T T T T T T
o":\\‘o éé\(o @6@\‘9 ko'g\ .Q}Qé\‘ .e}gé& Qo"'*\ Q}\ (&b"“\
K Q S & & « S 3
S Ny o .ﬁ\q,z} Q}\Q& .be,\Q& S N
€ W&
Composites bio source

Fig.1V.16 Variation des modules de flexion des composite bio-sourcés

La figure représente I’histogramme du module de flexion E, des différents composites

¢tudiés. L’analyse de ce graphique permet de conclure que :

= Le composite ayant le module de flexion le plus élevé est le composite Epoxy/Diss
avec: Er = 12205 Mpa

= Le composite ayant le module de flexion le plus bas est le polyamide/palmier Dattier
avec : Ef = 5619,6 Mpa
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CONLUSION GENERALE

Ce travail de mémoire constitue une contribution a I’étude du comportement en flexion de bio
composites issues de la combinaison de trois types de vibres végétales (sisal, palmier dattier ,
diss) avec trois types de matrice polymériques (époxy, polyester , polyamide). Cette étude a
permis de caractériser ces composites bio-sources en déterminant leurs propriétés
micromécaniques par une approche analytique basée sur la loi de mélange et par une approche
numérique utilisant le code de calcul ABAQUS. Par la suite des simulations de 1’essai de
flexion trois points ont été conduites dans le but de déterminer la rigidité a la flexion de ces
bio composites.

Suite a cette étude nous nous sommes parvenu aux résultats suivants :

e Les propriétés micromécaniques des bio composites obtenues par
homogénéisation par la loi de melange et par une approche numérique
utilisant le code de calcul ABAQUS sont pratiquement identiques.

e Les modules de Young E;, et Er du composite (Epoxy/Diss) ont les valeurs les
plus élevees (E;, = 12388 Mpa , Er = 1079 Mpa).

e Le composite (Polyamide/ Palmier dattier) possede les modules de Young E;,
et Et les moins élevés (E;, = 5380 Mpa, Er = 4021.9 Mpa).

e Les modules de cisaillement G et Gy du composite (Epoxy/Diss) ont les
valeurs les plus élevées Gyt = 3714.1Mpa et G = 3605.7Mpa.

e Le composite (Polyamide/ Palmier dattier) possede les deux Gy et Gpr les
moins élevés Gy = 1622.2 Mpa, Gppr = 1534 Mpa.

e Le composite (Epoxy/Diss) présente le module K; le plus élevé (K. =
12719Mpa)

e Le composite ayant le module de flexion le plus élevé est le composite
Epoxy/Diss avec : E;f = 12205 Mpa

e Le composite ayant le module de flexion le plus bas est le polyamide/palmier
Dattier avec : Ef = 5619,6 Mpa
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