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Introduction Générale

Introduction générale

Ces dernieres années, les composites se sont énormément développés et impliqués
dans de nombreux secteurs : aéronautique, automobiles, batiment... Toutefois face a
des contraintes économiques et environnementales toujours plus exigeantes, 1’utilisation
des renforts végétaux dans les composites a matrice organique (thermodurcissable et
thermoplastique) apparait aujourd’hui comme une alternative de choix. L’intérét pour ces
fibres réside notamment dans leurs bonnes propriétés spécifiques: biodégradabilité,
renouvelable, faible densité et colit. La recherche sur le sujet s’est ainsi fortement
dynamisée au cours de ces dernieres années et un certain nombre de produits commencent
a apparaitre sur le marché (balustrades, bardage, palettes, fenétres...). De nouvelles
applications et des composites plus performants sont déja anticipés, mais les connaissances
restent insuffisantes et des études doivent étre menées afin de mieux comprendre certains
mécanismes.

Plusieurs fibres naturelles ont été proposées comme substituant aux fibres végétales
parmi lesquelles le chanvre, le lin, le jute, le sisal, I’alfa et le palmier dattier... . Nous
nous intéresserons dans cette étude aux fibres de palmier dattier qui constitue 1’une des
richesses végétales les plus abondantes dans nos région et qui de nos jours, restent peu
exploitées. En effet, les travaux annuels d’entretien des palmiers dattiers génerent des
quantités importantes de déchets composés essentiellement de palmes qui peuvent étre
utilisés comme renfort fibreux dans les composites. Nous tenterons a travers ce travail de
valoriser ces déchets agricoles et leur utilisation comme renfort dans les biomatériaux
composites a base de polypropylene.

Le but de cette étude a caractérésé des biomatéraux composite a base de
polypropylene renforcé de fibres courtes de rachi de palme de palmier dattier de notre
région (Biskra). Ce matériau a été moulé par la thecnique de mise en ouevre thermo-
comporession. Plsieures plaques ont été élaborées aves différentes fractions maasiques de
fibres. Enfin, des essais de flexion trois ont été réalises pour déterminer les proprietés
mécaniques de ces matériaux. Par la suite, nous avons comparé nos résultats par des autres
travaux.

Pour mener a terme ce projet, nous avons structuré ce travail en trois chapitres
suivants:

CHAPITRE I : Généralité sur les matériaux composites

Généralités sur les matériaux composites, dans ce chapitre, on donne un apergu sur les
matériaux composites d’une maniere générale. Par la suite, Nous avons consacré la
derniere partie de ce chapitre aux biomatériaux composites, procédés de fabrication et
domaines d'utilisation.

CHAPITRE II : Comportement élastique des matériaux composites

Comportement élastique des matériaux composites, ce chapitre est mené 1’étude du
comportement élastique des matériaux composites.
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Une présentation de la théorie de I’essai de flexion trois point.

CHAPITRE III : Matériaux et caractérisation mécanique

Matériaux et caractérisation mécaniques, dans ce chapitre il ya trois parties : A la premiere
partie, nous avons présenté le matériaux composite, leurs constituants et leur élaboration.
A la deuxieme partie, nous avons découpé les plaques composites pour mener des
éprouvettes réctangulaire normalisés. A la troisiéme partie, nous avons déterminé les
propriétés mécaniques : module de young, déformation maximal et contrainte maximal de
ces biomatériaux composites a partir des essais de flexion trois points.

Enfin, une conclusion générale.
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Introduction

Dans ce chapitre, nous exposons en un premier temps, une généralité sur les
matériaux composites qui est dédié a une définition de ces matériaux, leurs constituants et
leurs classifications, cette étude bibliographique donne un apercu sur les matériaux bio-
composites d’une mani¢re générale. Les différents procédés de mises en ceuvre utilisées
dans notre travail. Enfin quelques domaines d’application.

I. Généralité sur les matériaux composites
L.1. Définition

Un matériau composite peut étre défini d'une maniere générale comme 1'assemblage
de deux ou plusieurs matériaux, l'assemblage final ayant des propriétés supérieures aux
propriétés de chacun des matériaux constitutifs. On appelle maintenant de fagon courante
"matériaux composites" des arrangements des fibres, des renforts qui sont noyés dans une
matrice dont la résistance mécanique est beaucoup plus faible. Le schéma général d’un
matériau composite est donné sur la figure I.1. La matrice assure la cohésion et
I'orientation des fibres, elle permet également de transmettre les sollicitations auxquelles
sont soumises les pieces. Les matériaux ainsi obtenus sont tres hétérogenes et anisotropes

[ELA-11, BER-10].

matrice

renfort R — /

>

Figure 1.1 : Matériau composite [WIK-17].
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I.2. Constituent des matériaux composites

I.2.1. Matrice

La matrice constituant le matériau composite est une résine polymere qui existe en
grand nombre et chacune a un domaine particulier d’utilisation. Dans les applications ou
une tenue de la structure aux trés hautes températures est requise, des matériaux

composites a matrice métallique, céramique ou carbone sont utilisés [LAU-08].

I Matrice I

I Minérales I I Organique I

—| Métalliques I
—| Céramiques |

I Thermoplastiques I I Thermodurcissables I

| Polyamide I— —| Polyesters |
| Polycarbonate I— —| Phénoliques |
I Poly Propyléne I— —| Epoxy I

Figure 1.2 : Déférentes types de matrice.

a. Matrices thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevées. Ces résines
ne peuvent €tre mises en forme qu’une seule fois. Elles sont en solutions sous forme de

polymere réticule en suspension dans des solvants.

Les résines polyesters insaturées, les résines de condensation (phénoliques,

aminoplastes et furaniques) et les résines époxydes sont des résine thermodurcissables

[LAU-08].
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b. Matrices thermoplastiques

Les polymeres thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles. Ces
polymeres sont solides et nécessitent une transformation a trés haut température. Les
polychlorures de vinyle (PVC), les polyéthylenes, polypropylene, polystyrene,
polycarbonate et polyamide sont quelques exemples de ces résines thermoplastiques
[LAU-08].

I.2.2. Renforts

Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite et un grand
nombre de fibres est disponible sur le marché en fonction des cofits de revient recherchés
pour la structure réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes

suivantes : linéique, tissus surfaciques, multidirectionnelle [LAU-08].
a. Classification des renforts

Les Renforts peuvent €tre classés en fonction de leur nature ,

| Renfort I
|

I Inorganique |
Polyesters

Aramides I IMétaliqueI I Céramiques I IVégétaleI I Animale I

Aluminium Verre
Cuivre Carbone

Figure 1.3 : Classification des Renforts.

I Organique I

Nturel

Cheveux

Papier Laine

Coton Fourrure
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1.2.3. Renforts végétaux

Les fibres végétales sont issues de la biomasse, elles peuvent étre extraites du fruit,
de la tige ou de la feuille d’une plante. Elles sont principalement composées de cellulose,
d'hémicelluloses, de lignines et de pectines. Elles sont surtout utilisées pour leurs
avantages inégalés : leur faible densité, leur pouvoir d’isolant thermique, leurs propriétés

mécaniques, et notamment pour leur biodégradabilité et atouts écologiques [FRD-12].
L.3.1. Classification des fibres végétales
a. Les fibres des feuilles

Les fibres sont fabriquées par chevauchement de paquet qui entoure le long des

feuilles pour les renforcer ces fibres sont dures et rigides [NIL-75].
b. Les fibres des tiges

Les fibres de tige sont obtenues dans les tiges des plantes dicotylédones. Elles ont
pour role de donner une bonne rigidité aux tiges de plantes. Les fibres de tige les plus

utilisées sont les fibres de lin, de kernaf et de chanvre [NIL-75, COU-83].
c. Les fibres des bois

Les fibres de bois proviennent du broyage des arbres tels que les bambous [KRI-

05].
d. Les fibres des surfaces

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

coco ont donné de bons résultats pour la résistance a la flexion du ciment de fibre [BLE-

99].
1.3.2. Processus d’extraction des fibres

Ces procédés de séparation des fibres généralement utilis€s de nos jours sont

schématisés dans le diagramme de la figure 1.4 :
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Téchniques d' extractions

des fibres
|
[ | | ]
Traditionnelle Mécanique Chimique Biologique
Battage Broyage Tra.ite_ment La séparation par
chimique ..
les bactéries et
Phumidité

Figure 1.4 : Techniques d’extraction des fibres végétales.
I.4. Classification des composites

Le domaine des matériaux composites est tres vaste et peut €tre divisé en deux
catégories principales (figure 1.5) : les composites renforcés et les composites structuraux.

Chacune de ces catégories se divise au moins en deux sous catégories.

| Composite |

| Renforcées | | Structiraux |

| particules Fibres || Stratifiés Sandwich |

—| Fibres longue |
—| Fibres court |

Figure L.5 : Classification schématique des différents types de composites.
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L.5. Matériaux Composites Bio-Sources

1.5.1. Définition

Les matériaux composites Bio-Sources sont des matériaux composites a base de

bio-constituent (renfort bio ou matrice bio , ou les deux) .
1.5.2. Avantages et inconvénients des bio-composites

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

atouts liés a :

. Respecter I'environnement « Biodégradable, Recyclable ».
. Poids légers.
. Pas cher « les fibres », disponibilité des matieres premieres.

. Inoxydable.
. Ne pas libérer d'émissions toxiques.

. Possibilité de prendre plusieurs formes.
Cependant certains inconvénients :

. La sensibilité a la chaleur.

. Sensibilité aux produits chimiques « matrice ».

L.6. Procédés de fabrication de composite bio-sources

N

La production de pieces en composites a matrice thermoplastique et renfort
naturel peut étre effectuée par plusieurs techniques. La thermo-compression et
I’injection sont de loin les plus utilisées. Dans la suite, on se limitera a détailler ces

deux techniques de transformation [SOF-11].
L.6.1. L’injection

La qualité des picces injectées ainsi que les cadences de production élevées font
que cette technique de moulage soit largement utilisée dans la fabrication de pieces en
composite. Pour les deux types de matieres alimentant le systeme d’injection, obtenu par
extrusion, I’injection se fait de fagon classique similaire au cas des polymeres

thermoplastiques non renforcés.
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La forme et le nombre de vis servant a mélanger et faire avancer la matiere fondue

jusqu’a la sortie sont déterminants de la qualité de la matiere a la sortie. Un moule est
monté en face de la buse et contient une empreinte a remplir (Figure 1.6). Les différents
constituants du systeéme d’injection (moule, vis, buse,...etc.) doivent tenir compte de 1’effet
de la présence des fibres dans la matiere a injecter. En effet, le renfort entraine

généralement 1’usure par friction des composants de ce systeme [SOF-11].

Z
compounds prés-renforces
—— Choufage
I
- #
P | /
P
' O O C
B S
b *, N I, r‘l\ A, !
v R %, e % ey
% 7 R
O
Vis d Archiméde
Aoule
contre moule

Figure 1.6 : Presse pour injection de granulés pré-renforcés.

1.6.2. La thermo-compression

La thermo-compression consiste a appliquer une pression sur la matiere a
mettre en cuvre dans un moule chaud fermé. Les composites fibres de
verre/thermoplastiques sont largement produites en utilisant cette technique pour des

applications dans le domaine de I’automobile.

Ce procédé permet de réaliser des pieces semi-structurelles plus ou moins
complexes avec de bonnes propriétés mécaniques. Le semi produit est mis dans la moitié
inférieure du moule, déja chaude. La partie supérieure du moule vient rentrer en contact
avec ’ensemble fibre/matrice. Le refroidissement par des fluides permet de consolider la

picce qui peut étre a la fin extraite du moule [WAK-00].
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Figure 1.7 : Presse de thermo-compression [SUT-19].

1.7. Domaines d'utilisation

m 31% Automotives

m 26% Construction

m 12% Marin

® 10% Composants électriques
m 8% Produits de consommation
m 8% appareils électroménage

= 4% Divers

m 1% Aerospatial

Figure 1.8 : Utilisation des fibres naturelles avec des bio composites [SAL-16].

Les composites a base de fibres végétales trouvent de plus en plus des applications

industrielles et leurs utilisations augmentent de jour en jour.

Les principales raisons sont la disponibilité d’un grand éventail de fibres végétales,
le respect de 1’environnement et recyclable quand ils sont combinés avec des polymeres

adéquats.

L’incorporation des fibres végétales a savoir le lin, le chanvre, le jute, le ramie,
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le sisal, le kernaf, le coco, 1’abaca et d’autres fibres, dans des matériaux

thermoplastiques ou thermodurcissables en remplacement des fibres de verre est un

concept qui commence a étre industrialisé et commercialisé.

Les composites renforcés par des fibres végétales trouvent des applications dans la
fabrication des habitacles (figure 1.9) de plusieurs marques de voitures, de petits bateaux et
kayaks, et méme dans la boiserie et les constructions en génie civil ou bien dans des
structures secondaires (figure 1.10) dans des applications qui répondent au souci de la

préservation de I’environnement [SAL-16].

Figure 1.9 : Pi¢ces élaborées en matériaux composites a fibres végétales Mercedes Benz

A-Class [SAL-16].

(a) Compresseur ; (b) Les aubes ;

Figure 1.10 : Réalisation des pieces renforcées par des fibres végétales [SAL-16].
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Chapitre II : Comportement élastique des matériaux composites

Introduction

Le terme « comportement » fait référence au comportement des matériaux apres
I'exposition a certaines contraintes, ce qui a conduit a la nécessité de créer des lois
physiques qui reflétent ces comportements.

Dans ce chapitre est menée 1’étude du comportement élastique des matériaux
composites. Une présentation de la théorie de flexion trois points.

I1.1. Généralité sur le comportement élastique du matériau composite
I1.1.1. Elasticité linéaire

La relation d’¢élasticité linéaire peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :

0, Cn C12 C13 C14 C15 Cl6 &
o, C, Cyu C, Ci Cyxleg
O, _ Cy G G Cy| e 1
o, C44 C45 C46 &y
05 Css Cy | &5
106 | | C66__86_
Avec :
{O' } : Vecteur des contraintes
[C] : Tenseur de rigidité
{&} : Vecteur de la déformation
Ou sous forme condensée :
{o}=[Cl{e} 1.2

Cette loi, généralement appelée loi de Hooke généralisée, introduit la matrice de
rigidité C, symétrique. Le comportement linéaire d'un matériau est donc décrit dans le cas
général par 21 coefficients indépendants. La relation d'élasticité peut s'écrite sous la forme
inverse, suivant :

Avec S=C" 1.3

S : matrice de flexibilité ou de souplesse (symétrique).
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I1.1.2. Matériau anisotrope

Dans le cas le plus général, la matrice de rigidité et la matrice de souplesse sont
déterminées chacune par 21 constantes indépendantes. Ce cas correspond a un matériau ne
possédant aucune propriété de symétrie. Un tel matériau est appelé matériau triclinique ou
matériau anisotrope.

I1.1.3. Matériau monoclinique

Un matériau monoclinique est un matériau qui possede un plan de symétrie.

X1

yad
— 5

~
s |

Figure I1.1: Plan de symétrie [YOU-04].

La forme de la matrice de rigidité (ou souplesse) doit étre telle qu’un changement
de base effectué par symétrie par rapport a ce plan ne modifie pas la matrice. Dans le cas
ou le plan de symétrie est le plan (1,2), I’exploitation des changements de base conduit a
une matrice de rigidité de la forme [YOU-04] :

Cll C12 Cl'% O O C16
C12 C22 C23 0 0 C26
Cl3 C23 C33 O 0 C36 L4
O 0 0 C, Cs O
O 0 0 C, Cy O
_Cl6 C26 C36 O 0 C66

La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d’élasticité
indépendantes est réduit a 13.
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I1.1.4. Matériau orthotrope

Les stratifiés sont constitués de couches de matériaux composites unidirectionnels
ou de composites a base de tissus. Généralement, les tissus sont constitués de fils
unidirectionnels croisés a 90 ° : les uns dans le sens chaine, les autres dans le sens trame.

Ces couches possedent trois plans de symétrie orthogonaux deux a deux, et se
comportent d'un point de vue élastique comme un matériau orthotrope [COM-19].

Les directions principales (1, 2) seront prises respectivement suivant la direction

chaine et la direction trame ; ces directions seront également notées L et T (figure I1.2)
[COM-19].

La direction 3 orthogonale au plan de la couche sera également notée T'.

3T

Z==4

/ - sens trame

S
¥ sens chaine

Figure I1.2 : Couche de matériau composite orthotrope [COM-19].

La forme de la matrice de rigidité est donc obtenue en ajoutant au matériau
monoclinique un plan de symétrie perpendiculaire au précédent. L’invariance de la matrice
dans un changement de base effectué par symétrie par rapport a ce deuxieme plan conduit
a une matrice de rigidité de la forme :

c, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
C, C, C, 0 0 0
o 0 0 C, 0 0 2
0O 0 0 0 Cs O
(0 0 0 0 0 C]
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La matrice de souplesse a la méme forme. Le nombre de constantes d’élasticité
indépendantes est ramené a 9.

Ou:
Sit,  Siz, Sz, Sa1, S22, Sz, Sas, Sss, Ses
I1.1.5. Matériau unidirectionnel

Un composite unidirectionnel est constitué de fibres paralleles disposés dans une
matrice (figure I1.3a). Ce type de matériau constitue la configuration de base des matériaux
composites a fibres, d’ou I’'importance de son étude. La cellule élémentaire d’un tel
matériau peut étre considérée, en premiere approximation, comme constituée (figure I1.3b)
d’une fibre entourée d’un cylindre de matrice, a base circulaire ou mieux hexagonale
[COM-19].

Figure 11.3 : Composite unidirectionnel [COM-19].

La matrice de rigidité s’écrit donc suivant :

c, C, C, 0 0 0 |

C, C, C, 0 0 0

C, C, C, 0 0 0
0 sz B C23 0 0 IL6
0 0 0 (2) C, O

0 0 0 0 0 Cq
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La matrice de souplesse a la méme forme. Les propriétés du matériau orthotrope a
isotrope transverse sont déterminées par 5 constantes d’élasticité indépendantes.

Ou:
Si, Sz, Sz, S23, Ses

I1.1.6. Matériau isotrope

Un matériau est isotrope si ses propriétés sont indépendantes du choix des axes de
référence. Il n’existe alors pas de direction privilégiée, et la matrice de rigidité (ou
souplesse) doit étre invariante dans tout changement de bases orthonormées [YOU-04].

Le nombre de constantes d’élasticité indépendantes est donc réduit a 2, et conduit a
la matrice de rigidité :

c, C, C, 0 0 0
c, C, C, 0 0 0
c, C, C, 0 0 0
1
0 0 0 E (Cn - C12 ) 0 0 1.7
0 0 0 0 l(CH—Clz) 0
0 0 0 0 0 %(cn—cu)

La matrice de souplesse a la méme forme. Généralement, les constante de rigidité
sont exprimées en introduisant les coefficients de lamé A et . :

C,,=A+2u
C,=41

1.8

I1.2. Modules de I'ingénieur
I1.2.1. Pour un composite unidirectionnel

Les modules de 1'ingénieur sont les modules d'Young, les coefficients de Poisson et
les modules de cisaillement. Ces modules sont mesurés dans des essais simples tels que des
essais de traction uni axiale ou de cisaillement [COM-19].
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a. Traction longitudinale

Dans un essai de traction longitudinale, toutes les contraintes sont nulles, excepté la
contrainte oy :

01720, 0;=0, i=2,3,...,6.
En fonction des constantes de rigidité, les équations d'élasticité s'écrivent:
0, =06+ Ch6 +Chhé,
0=Cna+Cna+Cséss,
0=Cpa+Cia+Cnes,
&a=8=¢&=0.

De ces relations, nous tirons :

Ci2
E=g=-— &1,
C31+C23
2
C
o= C11—2$ &. I1.9
CZZ +C‘>3

Nous en déduisons le module d"Young longitudinal E; et le coefficient de Poisson

V7 dans une traction longitudinale:

II.10

b. Traction transverse

Dans un essai de traction transverse, par exemple selon la direction 2, le champ des
contraintes imposé est :

0,#0, o0;=0, i#2.

Les équations d'élasticité, en fonction des constantes de rigidité, s'écrivent dans ce
cas :

0=Cia+Cn&+Cés,
02 =C1261+ 022862 +(C23¢3,
0=Cpa+Cuze+Cres,

a=&=¢&=0.
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D'ou I'on tire :
G2 (Cr3—C22)

6'1= 3 :5'2,
Ci2 =CiCn
2
o = Ci2=CiiCos
1= 2 &3,
Cia —C1Cx
Ch (Cry =2C3 )+ C1C3
oy =| Cpy + i ( 22’ 23)+ C11Cx o, m11
Ciz =C1Cx
Ch (Co2=2Cx3)+ C11C3
EL=C'22+ 3
Cia—C1Cxn
Cia[Chy =C
VrL = 122( 5-Cn) I1.12
Ciz —C1Cx2
y ._Clzz—fnczs
e
Cir—GiCx

*Ces relations, montrent que les coefficients E;, E7, vry et vy sont liés par la relation :

EL _Er I1.13
VLT  VIL
c. Cisaillement longitudinal

Un essai de cisaillement longitudinal correspond a 1'un des états de contraintes:
05 + 0, Tg # 0,
. Gu ' .
g;=0 sii#5, gr=0 sii=#6.
Dans le deuxieme cas, les équations d'élasticité s'écrivent :

E| =& =& =& = &5 =ﬂ,

Og = Cﬁﬁ:ﬂ‘ﬁ,.

Nous en déduisons le module de cisaillement longitudinal Gy :

1
GLT = Cﬁﬁ, ou GLT =-— I1.14
S66

Les directions T et T’ étant équivalentes, nous avons :

Grr =Grr = Cee
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d. Cisaillement transverse

Dans un essai de cisaillement transverse, le champ des contraintes s'exprime par :
aq # 0,

;=0 siiz4
D'ou les relations :
g =0 sii+#4,

|
Oy =E(fzz —Cn)eéy

Le module de cisaillement transverse Grt:> s'écrit donc :

1 |
Gt = —(Con = C (Gt = 115
T 2( 22 23) ou T 2(522-5'23)

Le module de cisaillement transverse Grr- est lié au module d'Young transverse Eret au
coefficient de Poisson vy, par I'expression :

Ey

— S II.16
2(1 + Vﬁr‘f)

Gy =
I1.3. Flexion trois point « Approche théorique »

L’enregistrement de la courbe « Charge-Déplacement » permet de calculer a
I’intérieur de la zone linéaire, la rigidité a la flexion K :

F (N
~y

Fe | _______

K =(AF/AS)

Se S (mm)

Figure 11.4 : La rigidité a la flexion K.
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« K=— IL.17

* K: Larigidité a la flexion.
* F:Charge (N).
* S : Déplacement (mm).

La théorie de la Résistance Des Matériaux (RDM) permet d’évaluer le moment
fléchissant Mz(x) autour de ’axe z, agissant sur la section droite de centre d’inertie G
située a La coordonnée x.

Figure I1.5 : Essais de flexion trois points.

_ d*uy

- M,(x) = —X Exl, — IL18

* Ex : module d’élasticité selon la direction x.
bh3 e .
e I, = —, - moment d’inertie.
*  Uy(x) : la fleche a la coordonnée x.
* L :ladistance entre les appuis.
F[x3 L\?
- Uyx) = L [? -X (E) ] I1.19

Soit S, le déplacement maximal « fleche », en X = 5-onen déduit le module d’élasticité E

« Ef »:

13 AF 1 [L\3
E,(x) = NI (—) K 11.20

L3 AF

d f= e AS 11.21
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Introduction

Ce chapitre porte sur deux étapes ; en premier la présentation du matériau utilisée,
en deuxieme la connaissance des propriétés mécaniques du matériau composite « bio-

sources PP/fibres de palmier dattier» par I’essai de flexion trois points.

II1.1. Matériaux et essais mécanique

II1.1. 1. Matériaux

Le matériau considéré dans cette étude est un matériau composite « bio-sources»

a des constituent suivantes:

* matrice polymere « polypropyléne » avec des propriétés suivantes :
résines T, [C] p (kg/m®) 6 (MPa) E (GPa)
polypropylene 900 1200 20a 35 1,1a14

Tableau III.1 : propriétés de polypropylene [LAU-08].
» Fibres de palmier dattier; les fibres utilisant dans ce travail sont les fibres courtes de

rachis.

’P‘e:tiole (kornaf) Epine (chouk)

Ty
g\ ! >, - .

o

- .Rac
Partie initiale | Partie I Partie IT P
Pétiolaire Epineuse Intermédiaire Foliotée

Figure III.1 : Palme de palmier dattier [MOH-18].

II1.1.2.Présentation du matériau

La préparation des matériaux composites utilisé¢, dans cette expérience est mené a

travers deux étapes de base, a savoir la :

* Les compounds prés-renforcent ; obtenus a partir des mélanges des fibres courtes
de rachis palmier dattier et des granules de polypropyléne par une extrusion dans une

machine d’extrudeuse.
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La figure suivante (Figure. II1.2) représente la machine Extrudeuse :

Figure I11.2 : Extrudeuse (France).
= Moulage par compression a chaud ; les compounds met dans le moule préparé,
mettre ce moule a tour de role dans la presse thermique « Cette méthode s'appelle La
thermo-compression » et enfin nous obtenons des plaques, nous répétons ce processus pour
élaborer des plaques de déférents fractions massiques : (Vo= 00%, V= 04%, V= 07%,
Vi3=10% et V4=15%).

Figure I11.3 : Presse de compression a chaud (Enec B).

Figure I11.4 : Matériaux composite sous forme des plaques.
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I11.1.3. Préparation des éprouvettes

Les dimensions des éprouvettes pour les essais de flexion trois points menées selon

les normes « Thermoplastiques et Thermo durcis » :

Figure II1.5 : Dimensions des éprouvettes.

* 1= Longueur de I'éprouvette ;
* b =Largeur de I'éprouvette ;

* h = épaisseur de I'éprouvette ;

Le tableau suivant représente les normes des éprouvettes :

Norme 1 (mm) b (mm) h (mm)
ASTM D790 > 80 10£0,5 440,2
ISO 178 > 80 10+£0,5 440,2
DIN 53452 > 80 10£0,5 4+0,2
NF T 51-001 > 80 10+£0,5 440,2

Tableau IIL.2 : Dimensions des éprouvettes pour essais de flexion.

Longueur : Dans le cas ou vous ne pouvez utiliser une éprouvette normale utilisez la regle
suivante :

* I minimale =20 h
Largeur : Dans le méme rapport avec la hauteur que pour une éprouvette normale :

* b=2,5h+0,5mm
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Ou bien utilisez le tableau suivante (Tableau III.3) qui représente les Dimensions des

éprouvettes pour essais de flexion :

h (mm) b (mm)
1<h<3 25
3<h<5 10
5<h<10 15
10<h<20 20
20<h<35 35
35<h<50 50

Tableau III.3 : Dimensions des éprouvettes pour essais de flexion selon h et b.

Enfin les dimensions que nous avons sélectionnées étaient basées sur I'épaisseur, Ils sont

comme suit :

« I<h<3 ¥ b =25 mm ¥ ]1=80 mm

La figure ci-dessous (Figure II1.6 ) montre la machine « Guillotine » utilisée pour couper

deséprouvettes :

Figure I11.6 : Guillotine CIDAN.
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La figure suivante (Figure II.7 ) représente les éprouvetes finaux :

DT

-5
PPy PPY002 ppy, 003 "PrRoy1 | PFROY2

Figure II1.7 : Les éprouvettes finaux.

II1.1.2. Essais de Flexion 3 points

a. Principe

L’essai de flexion détermine 1’aptitude a la déformation d’une éprouvette sur deux

appuis avec une application de charge a mi-distance des appuis.

On impose a une éprouvette normalisée une déformation, ou fleche, a vitesse de
déformation constante, et on mesure la force qu’oppose I’éprouvette a cette déformation.

La figure suivante représente le montage de flexion trois points :

Charge

Déplacement

Appui-1 Appui-2

Figure II1.8 : Flexion 3 points.




(0BT NI Matériaux et caractérisation mécanique

Cet essai permet de connaitre :

* Le comportement mécanique du matériau ;
* Les propriétés du matériau ;
* Les valeurs des caractéristiques du matériau.

b. Machine de Flexion

La machine de flexion est constituée d’un bati rigide qui comprend une traverse
fixe a laquelle fixée la base de montage de flexion sur laquelle repose 1’éprouvette. La pane
du complément du montage qui va appuyer sur 1’éprouvette est fixée a une traverse

mobile.

La figure suivante représente la machine utilis€é dans 1’essais de flexion trois

points :

Figure II1.9 : Appareille INSTRON modele 5969.
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II1.2. Résultat et discussion

Les essais de flexion trois points effectués sur des éprouvettes de forme

rectangulaire a donné :

= Rupture dans les éprouvettes de fraction massique 15% ;
= Fissure dans les éprouvettes des fractions massiques 10% et 07% ;
= Aucune observation dans les éprouvettes des fractions massiques 04% et

00% ;

La figure suivante (Figure III.10 ) représente les éprouvetes apres I’essai de flexion troits

points :

Figure I11.10 : Les éprouvettes apres 1’essai de flexion.

Apres avoir expérimenté la flexion sur des éprouvettes, nous avons eu un ensemble des

courbes, IIs sont comme suit :
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ppv1
ppv2
ppv3

charge (N)

25
déplacement (mm)
Figure III.11 : Charge - Déplacement PPV*00%.
—pfr4-1
|||||||||| | LR LR LR R LN LR L) _pﬂ-4-2

50 — pfr4_-3

40 -

=4 ]
= 30
[4h] p
E) ]
cu -
-C -
O 20

10

0 5 10 15 20 25 30
Déplacement (mm)

Figure I11.12 : Charge - Déplacement PFR *04%.
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Charge (N)

0 5 10 15 20 25 30
Déplacement (mm)

Figure II1.13 : Charge - Déplacement PFR *07%.

Charge (N)

Déplacement (mm)

Figure I11.14 : Charge - Déplacement PFR *10%.
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Charge (N)

40

= pfr15-1
,,,,,,,,,, ———————————————————T—————r— pfr15-2

Déplacement (mm)

Figure III.15 : Charge - Déplacement PFR*15%.

Charge (N)

50

——PPV00
——PFR04

- PFRO7

Déplacement (mm)

Figure I11.16 : Charge - Déplacement Vf= 0~15%.
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Cette courbe représente la valeur de déformation des éprouvettes avec différents

fractions massiques des fibres V= 0~15%, il ya deux parties :

» Partie lineaire « élastique » : début de chargement jusqu’au fin line dans cette
partie on détermine le module de Young de flexion.

= Partie non-lineaire « plastique » : début de la charge maximale jusqu’a la rupture.

Les propriétés mécaniques que nous souhaitons tirer de cette expérience sont « Module de

Young de flexion E¢ , Contrainte maximale Opax , Déformation maximale Emax et la

rigidité K».
Les relations avec lesquelles nous allons travailler sont I1.17 et I1.21 :
. L3 AF - K = AF
£ 4bn3 as s K =1}

Le tableau suivante (Tableau II1.4 ) représente les résultats de tous les éprouvettes :

Composite | h (mm) b (mm) K (MPa) | E; (MPa) | Erney (MPa) | E.(MPa)
PPV:00%:1 2 26,67 5,47 1384,67

PPV:00%:2 2 26,32 5,65 1448,99 1462,77 85,82
PPV:00%:3 2 26,75 6,16 1554,64

PFR:04%:1 2 26,6 7,05 1789

PFR:04%:2 2 26,58 7,64 1941,2 1985,62 222,19
PFR:04%:3 2 26,61 8,78 2226,66

PFR:07%:1 2 26,9 791 198435

PFR:07%:2 2 26,58 7,6 1929,77 2011,42 98,04
PFR:07%:3 2 26,53 8.33 2120,16

PFR:10%:1 2 26,93 7,77 1947,55

PFR:10%:2 2 26,82 7,68 1933,14 2017,19 133,3
PFR:10%:3 2 26,79 8,62 2170,88

PFR:15%:1 2 26,78 9,21 2320,41

PFR:15%:2 2 26,86 9,96 2502,98 St 1291

Tableau I11.4 : Caractiristiques des éprouvettes (Module de Young).

= Notez que la valeur du modele Young augmente en raison de la fraction massique

accrue.
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Quant 2 « Contrainte maximale O pax et Déformation maximale €max », nous allons les

extraire de la courbe.

[——PFRo4-1]|
""""" 5 L i . B T 111
Gmax
30 4 .
T :
o ]
= ;
I 20 _
= ]
£ Eoax
c
Q
@] ] ]
10 ]
0 +rrrrrrrm Trrirrrrrrt Trrrrrrrrrrt T LI
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08
Déformation (mm/mm)

Figure III.17 : Contrainte maximale G,y et Déformation maximale €pay.

—_—PVV00-1

FERRSSERARN) | EEERRRASER] RSSERERREL | REERSA SRR RASERERRSE i ERRRSEE PVV00-2

40 3 — P\V00-3
. 30
(1] E E
o E
= 25
2
E 20 E
§ 15§
o 73
0 Frrrrrrrrm T T [T ILARRRRARRN [T [T E
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Déformation (mm/mm)

Figure I11.18 : Contrainte — Déformation V{= 00%.
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Contrainte (MPa)

Déformation (mm/mm)

Figure II1.19 : Contrainte — Déformation Vf= 04%.

Contrainte (MPa)

—PFRO7-1
—PFRO07-2

30

25

20

15

10

——PFR07-3

Déformation (mm/mm)

Figure I11.20 : Contrainte — Déformation V{= 07%.
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——PFR10-1
PFR10-2
— PFR10-3
25 S
20 E
© ]
o ]
= ]
o 15 3
= ]
s 5
S 10 3
© 5
5 :
0 prrrrrrrrrrprrrrrrrrrryrrrrrrrrryrrrrrrrrriprrrrrrrrryrree
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Déformation (mm/mm)
Figure I11.21 : Contrainte — Déformation V{= 10%.
— PFR15-1
o5 = PFR15-2
20 :
©
o
= 15 &
@
=
g :
£ 10 ' ]
5 ]
O
5 -
0
000 001 002 003 004 005 006 007 008
Déformation (mm/mm)

Figure I11.22 : Contrainte — Déformation V{= 15%.
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— PFR04

. PFRO7

— PFR10

_ ——PFR15
g % ]
= ] ]
pus ]
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2 ] ]
5 20 .
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I= ]
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0 prrrrrrrrrrprrrrrrrrrrrrrrrrrrrrryrrrrrrrrrryrrrrrrrrrrpyreret

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Déformation (mm/mm)

Figure I11.23 : Contrainte — Déformation V{= 00~15%.

Cette courbe représente la valeur de déformation des éprouvettes avec différents fractions

massiques des fibres V¢ = 0~15%, il ya deaux parties :

= Partie lineaire « élastique » : début de la contrainte jusqu’au fin line.
= Partie non-lineaire « plastique » : début de la contrainte maximale jusqu’a la

rupture.

De la méme maniere pour le reste des éprouvettes. Le tableau suivant représente les

résultats de tous les éprouvettes :
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Composites Omax (MPa) Omoy (MPa) | c.(MPa) €max Emoy et
PFR:04%:1 35,770 0,0435

PFR:04%:2 34,154 35,058 0,825 0,0421 0,0427 0,0007
PFR:04%:3 35,250 0,0425

PFR:07%:1 28,298 0,0394

PFR:07%:2 25,250 26,299 1,731 0,0415 0,0412 0,0017
PFR:07%:3 25,350 0,0428

PFR:10%:1 25,915 0,0400

PFR:10%:2 24,160 24,975 0,884 0,0410 0,0410 0,0010
PFR:10%:3 24,850 0,0420

PFR:15%:1 19,750 0,0295

PERIS% 551557 21,141 1,967 Ter 0,0311 0,0023

Tableau IIL.5 : Caractiristiques des éprouvette (Contrainte et Déformation).

= Notez que la valeur de la contrainte maximale diminue en raison de la fraction

massique accrue.

Les figures 24, 25, 26 et 27 représentent respectivement le module d’élasticité, la

contrainte maximale et la déformation maximale en fonction de la fraction massique de la

fibre. Pour une comparaison de nos résultats avec d’autre étude (Djebloune youcef 2018)

[YOU-18] sur le polypropylene renforcé par la fibre courte du lif de palmier dattier, nous

avons superposé des résultat du matériau composite de la fraction massique de 40% dans

des histogrammes.

Module de Young (MPa)

3000

2500

2000

1500

1000

500

0

PFR 04%

PFR 07%

PFR 10%

PFR 15%

| B Module d'Young (MPa)

1985.621019

2011.424831

2017.190481

2411.692713

Figure 111.24 : Module d’Young des différentes fractions massiques de composite.
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- 40
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% 35
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s 25
= 20
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g 15
»
<
= 10
D
E
£ 5
=
=1
© 0
PFR 04% PFR 07% PFR 10% PFR 15%
m Contrainte Max (MPa) 35.058 26.299 24.975 21.141
m Déformation Max (%) 4.27 4.12 4.1

Figure I11.25 : Contrainte Max (MPa) -Déformation Max (%) des différents fractions massiques de

composite.
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Module de Young (MPa)

500
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PFL 04%

PFR 04%

® Module d'Young (MPa)

682.83

1985.621019

Figure I11.26 : Module d’Young des différents types des composites de fraction massique 04%.
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Figure II1.27 : Propriété mécanique des différents types des composites de fraction massique 04%.
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Conclusion générale

L’objectif de cette étude présente des résultats d’une étude expérimentale du
comportement mécanique d’un biomatériau composite renforcé par des fibres courtes de
palmier dattier procédé par thermo-compression. Ce matériau principalement adaptés a la
conception mécanique dans le domaine du transport (accessoire automobile) et
emballage,...

Dans ce travail, nous avons présenté un matériau composite bio-sources a basse
d’une matrice polypropylene et de fibres de Rachis de palme de palmier dattier avec
différente fraction massique (4, 7, 10 et 15%).

A ce travail nous a permis de dégager les points suivants :

Des informations bibliographiques, théoriques et pratiques qui concernent les
matériaux composites, leur fabrication et leur utilisation dans les conceptions des pieces
mécaniques.

Apres I’essai de flexion trois points, nous obtenons les résultats suivantes :

e Les valeurs de module de Young augmentent d’une facon remarquable avec
I’augmentation de la fraction massique de fibres de palmier dattier dans le matériau
composite.

e [’augmentation du taux de fibres de palmier dattier dans les plaques moulés,
entraine une diminution de la contrainte maximale et de la déformation maximale.

e D’ apres la comparaison, on dire que le renforcement du polypropylene par la fibre
de Rachi donne une amélioration remarquable de module de Young par rapport la
fibre de Lif de palmier dattier.

En globale, les résultats obtenus de 1’étude indiquent que la fibre Rachi
peut étre utilisée comme les autres fibres végétales (chanvre, jute, lin et sisal....)
et la possibilit¢ de Il'utiliser comme renfort dans les matériaux composites pour
diverses utilisations industrielles.

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




Résumé :

L'objectif de ce travail expérimental est d'extraire des propriétés mécaniques a travers
des expériences de flexion trois points d'un composite bio-sources a base des fibres de palmier
dattier de la région de Biskra et d'une matrice polypropylene. Ce matériau composite a été

développé en deux étapes :

* Premiere étape : Préparation du pré-mélange, ce forme des particules des fibres
courtes et de matrice Polypropyléne

*» Deuxieme étape : Nous avons moulé ces compounds a l'aide d'un presse thermique
pour préparer des plaques de ce matériau avec différentes fractions massiques de

fibres.
Mots clé:

Matériau bio-composite, Fibre palmier dattier, Matrice polypropylene, Fraction

massique, Flexion trois point.
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