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Soutenue publiquement le 12 Mai 2017 devant le Jury composé de :
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M. REMY LACHAT Membre Enseignant-Chercheur Contractuel, PhD, Universit é de Bourgogne Franche-Comt é
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l'Energie et la Société (IRTES) maintenant devenu le Laboratoire Interdisciplinaire
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teurs de ce mémoire de th �ese en apportant leurs remarques et critiques constructives.

Je tiens également �a remercier tout les membres de jury pour leur contribution �a cette

présentation scienti�que.

v



vi

je remercie mes coll �egues SOULAMA S., TRAORE B., LOBBE J., LARIQUE M. et

MAYSSE J. pour m'ont encouragé et aidé en français.
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5.4.3.5 Sandwich simple avec âme de 60% ch�enevotte thermo-

formé �a 5 MPa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

5.4.3.6 Sandwich simple avec âme de 60% ch�enevotte thermo-
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INTRODUCTION

1.1/ GENERAL INTRODUCTION IN ENGLISH

This research is marked by the emergence of environmental issues, which explains the

recent increase in the use of bio-based materials to manufacture polymer-matrix compo-

sites.

France is the leading producer of hemp in Europe. The stem of the hemp plant consists of

two components : the hemp �bers, which are used industrially to make yarn (single and

tissue), and the hemp shive particles, which, because they are considered an agricultural

waste after �ber extraction, should be utilized for manufacturing purposes as well.

Plastic waste takes up signi�cant volume and pollutes the environment due to its non-

biodegradability. Of all the many types of plastics wastes, expanded polystyrene repre-

sents the worst negative impact on the environment due to its low price, which leads to

high commercial production, and its light weight, which causes few companies to be inter-

ested in recycling it. These two factors can lead to an enormous increase in the volume

of expended polystyrene waste in land�lls. Therefore, an effective recycling process must

be adopted to reduce this expanded volume.

The concept of a composite material is to obtain, from two or more components, a new

material of improved properties. Three main steps are involved in the design of a compo-

site material : the raw materials, the manufacturing process, and the �nal product (Figure

1.1), as well as the following three essential parameters :

1. Ecology , which relates to the biodegradable and recyclable characteristics of the

product.

2. The properties of the product , which are a function of the properties of each

1
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component and the manufacturing process.

3. The price , which is a very �exible parameter because it depends on many sub-

factors.

The aim of this study is to explore the possibilities of developing new composites from

hemp waste and recycled expanded polystyrene with an anticipated use in the building

sector. Therefore, the objective is to manufacture a material as an alternative to the tra-

ditional multilayers (wall) used in construction. The production of a composite material

involves three main factors : the choice of the raw materials, the choice of the elaboration

process, and the evaluation of the physical and mechanical properties of the �nal product.

To achieve these objectives, the following approach was adopted :

First, a literature review was conducted. This review discusses the concepts of composite

materials, as well as much of the research that has been conducted in the �eld.

Second, the raw materials were chosen (wastes) and prepared, and an evaluation of their

physical and mechanical properties was presented.

Next, the manufacturing and the characterization of various composites were examined

to evaluate the in�uence of the manufacturing parameters on the physical and mechani-

cal properties of the composites.

Then, the use of the abovementioned composites made it possible to produce a sand-

wich material, the mechanical properties and the elaboration parameters of which were

evaluated and validated by a model of numerical simulation of �nite elements (Microsoft

ANSYS). The results obtained were discussed in each part.

Finally, a general conclusion on the overall results and the prospects for further work

concludes this study.

The raw materials in this study are :

1. The thermoplastic matrix.

The greatest challenge of the recycling process is obtaining high quality recycled

plastic. The need for high purity and compatibility between the different types of

plastic required us to pass through many steps (collection, sorting, chipping, wa-

shing and pelleting). Several researchers have suggested dissolving the expanded

polystyrene waste with many organic solvents in order to economically satisfy the

collection step from the point of view of waste management. Doing this can also

separate the polystyrene from the other types of plastics, labels, oils, colors, etc.
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Acetone was chosen because it has low health hazards and is quite solvent, able

to reduce the volume of the EPS by 98.5 %. This choice enabled us to eliminate

most of the recycling steps, especially for EPS waste. In addition, acetone can be

recycled and reused due to its volatility and its immiscibility with water. However,

there were problems with recycling acetone : the heating or vacuum distillation pro-

cesses increased the volume of acetone gas bubbles, and the hardening process

at ambient temperature took about 21 days and created many small gas bubbles.

Therefore, it was necessary to mix this polystyrene solution with absorption reinfor-

cement material.

2. The hemp yarn and hemp shive particles. The hemp �ber and hemp shive par-

ticles were chosen because they are very hydrophilic substances by nature. In ad-

dition, the hemp shive particle contains about 78% air voids, which represents a

good refuge chamber for the acetone. These particles represent an industrial waste

after the extraction of hemp �ber. These materials will absorb the acetone from the

fresh polystyrene paste and reduce the hardening time (acetone evaporation) from

21 days to 1 day at the ambient temperature.

The process of recycling expanded polystyrene and mixing it with hemp �ber or hemp

shive particles produced a lightweight thermoplastic composite of good mechanical pro-

perties, and the thermoforming process further improved the mechanical properties of

this composite. The fresh dissolved expanded polystyrene (DisEPS) paste enveloped the

hemp shive particles and the particles tried to absorb the acetone and attract the polysty-

rene during the mixing process. Equally important, the expanded gas bubbles inside the

fresh DisEPS paste pushed the polystyrene to contact the particles' surface. This phe-

nomenon would modify the compounding and the mechanical interlocking between the

particles and the polystyrene matrix. By using the thermogravimetric analysis test, it was

determined that the residual amount of acetone that was trapped inside the matrix after

the thermoforming process was about 3.82 - 5.02 %.

In order to investigate the optimum mix proportion, we prepared all the mixtures of more

than 40% hemp shive particles and thermoformed them at a pressure of 20 MPa. The op-

timum mix proportion was 60% hemp shive particles with DisEPS and 70% hemp shive

particles with ground expanded polystyrene (GrEPS). The GrEPS was prepared to inves-

tigate the acetone effect and to obtain a thermoplastic composite of minimum polystyrene

content. In addition, the theoretical resistance of the composites (without voids) were cal-
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culated to estimate the mechanical properties of hemp shive particles. The results were

a modulus of rupture of about 81 MPa and a modulus of elasticity of about 7.4 GPa. The

void contents were calculated by comparing the experimental apparent density with the

theoretical density (according to the rule of mixture) of each composite mix proportion. We

clearly observed that the intra-particle porosity increased proportionally when the hemp

shive particles were increased in the composite, but the voids increased dramatically after

the mix proportion of maximum density value was reached because the matrix was not

suf�cient to �ll all the inter-particle porosity.

After determining the best mix proportion, we studied the effect of thermoforming pres-

sure on the density (void contents) and the mechanical properties of the composite of

60% hemp shive particles. The non-thermoformed composite had a minimum density,

and then the density jumped due to temperature effects with a light pressure of 0.5 MPa.

This behavior can be explained by the collapse of the small gas bubbles inside the matrix.

After that, the density increased more and more when the manufacturing pressure was

increased because the hemp shive particles are very compressible materials. Just like the

density, the modulus of rupture and the modulus of elasticity increased when the compo-

site was thermoformed at 130� C. The pressure represents the second principle factor of

modifying the mechanical properties when reducing the porosity of the composite.

In order to increase the mechanical properties and the thermal performance, and to re-

duce the volume percentage of the polystyrene in the composite, the sandwich concept

with special architect form was chosen. Using this method, the exterior layer of hemp yarn

composite improved the mechanical properties, while the hollow core layer of hemp shive

composite modi�ed the thermal performance and reduced the polystyrene percentage in

the total volume.

In fact, through the thermoforming process of the architect sandwich form, the composite

of hemp shive particles in the overlap positions between steel laminate will get more pres-

sure. Therefore, the mechanical properties will be modi�ed while the composite around

the empty hole will get less pressure so it will contain much of its porosity. If we would

like to use this sandwich material as a brick with a resistance of 10 to 20 MPa, like the

concrete bricks used for bearing wall construction, we must manufacture this composite

at a thermoforming pressure of 2.5 MPa. The good mechanical and thermal properties

will make it a great building material as an alternative to the traditional multi-layers wall as

shown in the picture. This sandwich has less than 20% of polystyrene in the total volume
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and it is fully recycled material.

In this study we proposed another solution to reducing the polystyrene percentage in the

total volume of the sandwich, which is by using a composite of 100% hemp shive in the

core layer. However, this sandwich has a density of more than 1.2 and must be kept far

away from direct contact with water.
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1.2/ INTRODUCTION GÉNÉRALE EN FRANÇAIS

1.2.1/ CONTEXTE

Le contexte actuel est marqué par une émergence des questions environnementales,

c'est ce qui justi�e de plus en plus l'utilisation des �bres v égétales dans l'élaboration des

matériaux composites �a matrice polymérique. La France est le premier producteur de

chanvre en Europe. La tige de la plante de chanvre est constituée de deux composants :

les �bres qui sont d éj �a utilisées industriellement pour fabriquer des �ls simples et des

tissus de chanvre, et la ch�enevotte qui est le déchet apr �es l'extraction de la �bre.

Les déchets plastiques inondent et polluent notre environnement. De tous ces déchets

plastiques, le polystyr �ene expansé est celui qui a le plus fort impact négatif sur l'environ-

nement, en raison de son faible prix et de sa grande production commerciale. Ceci a pour

conséquence, une augmentation énorme du volume de déchets de polystyr �ene expansé

dans les décharges. De plus, peu d'entreprises de recyclage s'y intéressent.

1.2.2/ PROBLÉMATIQUE

Le concept d'un matériau composite est d'obtenir �a partir de deux ou plusieurs com-

posants un nouveau matériau avec des propriétés améliorées. Trois étapes principales

entrent en jeu dans la conception d'un matériau composite : la mati �ere premi �ere de base,

le procédé de fabrication et le produit �nal (�guer 1.1). A cela s'ajoutent trois param �etres

essentiels :

1. L' écologie , qui a trait aux caract �eres biodégradables et recyclable du produit.

2. Les propri étés d'utilisation , qui sont fonctions des propriétés de chaque compo-

sant et du procédé de fabrication.

3. Le prix , qui est un param�etre tr �es �exible et qui d épend de nombreux sous-facteurs.

Dans ce travail, le choix s'est porté sur l'utilisation des déchets comme mati �eres

premi �eres �a valoriser.

L'objet du présent travail consiste �a explorer les possibilités de développement de

nouveaux matériaux composites, �a partir des déchets de chanvre et de polystyr �ene

expansé recyclé avec comme utilisation escomptée des applications dans le secteur du
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bâtiment.

L'objectif est de fabriquer un matériau alternatif aux multicouches traditionnelles utilisées

dans la construction. La fabrication d'un matériau composite fait appel �a trois facteurs

principaux qui sont :

1. Le choix des mati �eres premi �eres.

2. Le choix du proc édé d' élaboration.

3. L' évaluation des propri étés physiques et m écaniques du mat ériau élabor é.

Pour atteindre ces objectifs dans la présente étude, la démarche suivante a été adoptée :

Premi �erement, une étude bibliographique a été menée. Elle présente et décrit les

concepts sur les matériaux composites ainsi que les travaux réalisés dans le domaine.

Deuxi �emement, la préparation des mati �eres premi �eres et l'évaluation de leurs propriétés

physiques et mécaniques ont été présentées.

Ensuite, l'élaboration et la caractérisation des différents composites permettront d'évaluer

l'in�uence des param �etres du procédé de fabrication sur les propriétés mécaniques et

physiques.

L'utilisation des composites obtenus permettra de réaliser un matériau sandwich dont les

propriétés et les param�etres d'élaboration seront évalués et validés par un mod�ele de

simulation numérique par éléments �nis (code ANSYS). Les r ésultats obtenus seront dis-

cutés dans chaque partie.

En�n, une conclusion g énérale sur l'ensemble des résultats et les perspectives pour la

suite des travaux viennent clore cette étude.
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FIG. 1.1: schéma réprésentant les matériaux, le processus et les produits dans cette
th �ese.



2

ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

2.1/ INTRODUCTION

Ce chapitre est divisé en quatre parties. La premi �ere partie, sont présentés la �bre de

chanvre et ses résidus apr �es l'extraction (ch �enevotte), ses propriétés chimiques, ses pro-

priétés mécaniques, et son extraction . La deuxi �eme partie, décrit les polym�eres ther-

moplastiques, leurs propriétés, leur recyclage et plus particuli �erement le polystyr �ene ex-

pansé. La troisi �eme partie présente les techniques utilisées pour la mise en œuvre des

composites �a matrice thermoplastiques renforcées par des �bres v égétales, en particulier

le procédé de thermoformage. La derni �ere partie est consacrée au concept du sandwich

qui permet d'améliorer simultanément les propriétés mécaniques et thermiques. La �gure

2.1 représente les principaux matériaux associés pour fabriquer les composites.

Dans cette étude, notre choix s'est porté sur le polystyr �ene comme matrice et le chanvre

comme renfort pour fabriquer notre composite.

9
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FIG. 2.1: compositions des matériaux composites.

2.2/ RENFORTS VÉGÉTAUX

Les matériaux végétaux sont composés majoritairement de cellulose, d'hémicellulose,

de lignine, de pectine [Jodin et al., 1994] [Neto et al., 1996], et de faible quantité de

mati �ere protéique, de mati �ere minérale et de lipide [Rowell, 1998]. Les proportions de ces

différents composants dépendent de plusieurs facteurs comme la croissance, l'espace et

les organes de la plante [Neto et al., 1996] [Nishimura et al., 2002] [Ververis et al., 2004]

[Nenonene, 2009]. Cela explique pourquoi, pour une même plante, on ne retrouve pas

les mêmes propriétés sur des échantillons différents. Ces propriétés sont aléatoires.

2.2.1/ AVANTAGES ET INCONVÉNIENTS DES FIBRES VÉGÉTALES

Les �bres v égétales ont des avantages tr �es intéressants qui les rendent attractives pour

la fabrication des composites. Mais elles ont aussi quelques inconvénients comme on

peut le voir dans le tableau 2.1 .
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TAB. 2.1: avantages et inconvénients des �bres v égétales [Ilczyszyn, 2013].

Les avantages Les inconv énients
Faible coût Fort comportement hydrophile
Propriétés mécaniques spéci�ques importantes Faible stabilité dimensionnelle
Biodégradabilité Biodégradabilité
Non abrasif et non toxique Faible tenue thermique (� 230� C)
Bilan CO2 faible Comportement anisotrope
Demande peu d'énergie pour être produit Variation de la qualité dépendant des

conditions de croissance de la plante
Pas de résidu apr �es incinération Demande un contrôle pour une

application industrielle
Non irritant lors de la manipulation des �bres Renfort discontinu
Bonne isolation thermique et acoustique
Ressource renouvelable et lutte contre
les changements climatiques
Faible densité

2.2.2/ CLASSIFICATION DES FIBRES

Dans la classi�cation g énérale des �bres de renfort (�gure 2.2), il y a des �bres arti�cielles

(carbone, verre, etc.) pour des applications spéci�ques et des �bres naturelles. Les �bres

naturelles sont écologiquement et économiquement préférables. On peut les répartir en

trois familles [John et al., 2008] :

1. Les �bres v égétales qui sont lignocellulosiques.

2. Les �bres animales qui sont constitués des protéines.

3. Les �bres d'origine min érale .

Dans la famille des �bres v égétales, les �bres peuvent être classées en �bres de tige

(chanvre, kénaf, lin, jute, etc.), de feuille (sisal, abaca, etc.), de graine (coton, kapok, etc.)

et de fruit (noix de coco)[Nenonene, 2009] [Youngquist et al., 1994] [Drzal et al., 2004].
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FIG. 2.2: différents types des �bres naturelles et arti�cielles. Les grosses � �eches () )
représentent le chemin de notre étude.

2.2.3/ LE CHANVRE

Le chanvre (cannabis sativa) est cultivé depuis le néolithique pour la résistance de ses

�bres, ses vertus m édicinales et ses graines oléagineuses. Cette résistance aux maladies

et aux parasites lui procure de nombreux intérêts agronomiques et environnementaux. Il

se développe sans entretien de mai �a août et sans utilisation d'aucun pesticide.

La France est le premier pays européen producteur de chanvre et troisi �eme mondial.

La surface cultivée est d'environ 9000 ha. D'apr �es les données de la FAO, la produc-

tion mondiale de chanvre est passée de 50000 tonnes en 2000 �a 90000 tonnes en 2005

[Bouloc, 2006]. Cela explique l'intérêt manifestée pour l'utilisation de cette plante.

En France, la Franche Comté, la Champagne-Ardenne et la Lorraine sont les princi-

pales productrices de chanvre. Cette culture est également développée en Normandie

et en Midi-Pyrénées [Magniont, 2010]. L'abondance et la disponibilité de cette culture en

Franche Comté explique notre intérêt pour l'utilisation de cette plante dans notre étude.
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Le développement actuel de nouveaux composites offre des perspectives intéressantes

dans des marchés comme le bâtiment et la plasturgie [Chamoin, 2013].

Les �bres sont utilis ées dans la papeterie, dans le bâtiment (isolation avec des laines de

chanvre), dans les textiles et dans les composites.

La plante de chanvre est composée de 32% de �bres, 42% de ch �enevotte, 18% de

poudres et de moelle, et 8% de grains. Tous les différents constituants de cette plante

peuvent être valorisés dans plusieurs domaines d'activités (�gure 2.3). Le cœur de la tige,

la ch�enevotte, est employée dans le bâtiment et pour les liti �eres animales. Les graines

sont utilisées pour l'alimentation et pour les cosmétiques [Ilczyszyn, 2013].

Du fait des multiples possibilités d'utilisation de tous ses composants, le chanvre est donc

tr �es dynamique dans le cadre du développement durable.

FIG. 2.3: applications des différentes parties du chanvre et les grosses � �eches () )
représentent le chemin de notre étude.

2.2.3.1/ CONSTITUANTS ET STRUCTURE MÉCANIQUE

Les �bres v égétales sont caractérisées par différentes classi�cations de leurs propri étés

qui dépendent de l'origine, de la composition organique, de l'espace de culture, du degré

de polymérisation et des défauts structuraux [Mott et al., 1996] [Charlet et al., 2006]
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[Nenonene, 2009]. Les trois param�etres de base qui permettent de caractériser les com-

portements mécaniques d'une �bre naturelle sont la teneur en cellulose par rapport aux

autres composants (tableau 2.2) [Vignon et al., 1995], l'angle de spirale des micro�brilles

et les défauts structuraux.

TAB. 2.2: compositions chimiques de �bre du chanvre et de ch �enevotte.

Composant Cellulose Hémicelluloses Pectines Lignines Cires Prot éines
Fibre de 55% 16% 18% 4% 1% 2%
chanvre
Ch �enevotte 44% 18% 4% 28% 1% 3%

En général, la résistance �a la traction d'une �bre unitaire augmente avec le taux de

cellulose et diminue avec l'angle spirale des micro�brilles. La vari été dans la structure

végétale est tr �es grande. L'assemblage des �brilles est compos é de plusieurs couches

de celluloses (S1, S2, S3) (�gure 2.4) reli ées par des hémicelluloses, des pectines et des

lignines. La �bre v égétale représente donc en elle-même un composite dans lequel les

renforts sont les micro�brilles cellulosiques en partie cristalline enrob ées par une matrice

amorphe [John et al., 2008] [Bledzki et al., 1996].

FIG. 2.4: structure de tige de plante, �bre unitaire et parois de la micro�brille
[Charlet et al., 2006].
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1. La teneur de la cellulose

La �bre de chanvre comme les autres types de �bre v égétale est composée de

plusieurs parois parall �eles �a l'axe de la �bre. Ces parois sont aussi superpos ées

dans le sens radial. Ces différentes parois (la lamelle mitoyenne, la paroi pri-

maire et la paroi secondaire) bordent un lumen vide de diam�etre variable sui-

vant le type, l'espace de culture et l'âge de la �bre. La lamelle mitoyenne et la

paroi primaire jouent le rôle de colle entre les �bres unitaires. La paroi primaire

poss�ede une épaisseur d'environ (0,2 � m), et est constituée essentiellement de li-

gnine et pectine [Bouzouita, 2011]. La paroi secondaire représente quant �a elle la

partie la plus grande dans la �bre. Elle a une épaisseur de (10 � m). Cette paroi

est divisée en trois couches : S1, S2, S3 (Figure 2.5) de compositions chimiques

différentes [Roudier, 2012]. On remarque que la cellulose est plus concentrée

dans la deuxi �eme couche, S2, de la paroi secondaire. La couche S2 a aussi une

épaisseur plus importante que les couches S1 et S3.

FIG. 2.5: compositions des parois cellulaires d'une �bre de bois [Panshin et al., 1970].
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2. L'angle de micro�brilles

Les micro�brilles prennent une position spirale dans la couche. L'angle entre les

micro�brilles et le sens de la �bre repr ésente un facteur tr �es important pour dé�nir

les propriétés mécaniques des �bres v égétales [McLaughlin et al., 1980]. Plus cet

angle est faible plus les propriétés sont bonnes comme on peut le voir dans la �gure

2.6. Pour la �bre de chanvre cet angle est entre 2 �a 6,2 degrés [Bouzouita, 2011].

FIG. 2.6: courbe contrainte-déformation de la �bre unitaire de bois avec diff érents angles
de micro�brilles [Page et al., 1983]

3. Les d éfauts structuraux

Les défauts naturels sur la �bre v égétale (�gure 2.7) sont des cons équences de

la grande variabilité des compositions chimiques, des morphologies et des sol-

licitations mécaniques [Shaler et al., 1997] [Charlet et al., 2006]. Ces défauts sur-

viennent en réponse aux différentes contraintes intervenues pendant la vie des

plantes.

FIG. 2.7: défauts structuraux sur des �bres de lin.
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2.2.3.2/ COMPOSITIONS CHIMIQUES

Dans la même esp�ece et le même type de �bre, les compositions chimiques d épendent

du degré de maturité de la plante [Morrison Iii et al., 1999]. Le Tableau 2.3 montre les

compositions chimiques des �bres de chanvre et de quelques autres �bres les plus uti-

lisées [Mohanty et al., 2005]. Les �bres v égétales sont principalement constituées de cel-

lulose, hémicellulose, pectine et lignine. Mais en raison de leur caract �ere hydrophile, il y

a des proportions d'humidité qui peuvent être parfois élevées suivant la saison et la pro-

venance de la �bre.

TAB. 2.3: compositions chimiques des quelques types de �bres v égétaux.

les composants Jute lin chanvre K �enaf Sisal Coton
Cellulose 61-71 71-75 70,2-74,4 53-57 67-78 82,7
Hémicellulose 13,6-20,4 18,6-20,6 17,9-22,4 15-19 10-14,2 5,7
Lignine 12-13 2,2 3,7-5,7 5,9-9,3 8-11 -
Pectine 0,2 2,2 0,9 - 10 -
Autres - 3,8 6,1 7,9 1 -
Cires 0,5 1,7 0,8 - 2 0,6
Teneur d'eau 12,6 10 10,8 - 11 -

1. Les celluloses

La cellulose constitue le matériau le plus abondant sur notre plan�ete. Il s'agit

d'un polysaccharide homopolym �ere linéaire [Bouzouita, 2011]. L'agencement su-

pramoléculaire de sa structure cristalline lui donne une propriété mécanique élevée

[Roudier, 2012]. Il y a plusieurs types de cellulose (I, II, III et IV) qui sont fonctions

de leur géométrie. L'unité structurale de la cellulose (C6H10O5)n est appelée la cel-

lobiose (�gure 2.8).

FIG. 2.8: structure moléculaire de la cellulose.

Le taux de cristallinité constaté dans la cellulose est de l'ordre de 80%. Cette
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valeur n'est pas �xe et d épend de l'espace de culture, de la position de la �bre

dans la plante, de la méthode d'extraction et des traitements physiques et chi-

miques [Rowell et al., 2000]. La cellulose est un bio-polym�ere semi-cristallin. La

température de la transition vitreuse de l'amorphe cellulose est située au-del �a de

200� C. Cette valeur ne peut pas être connue de façon précise car la cellulose,

ainsi que les autres constituants de la �bre, se d égradent thermiquement �a partir

de 180� C. La température de fusion des zones cristallines n'est donc pas acces-

sible car elle est située au-del �a de la température de dégradation [GENEAU, 2006].

Les groupes hydroxyles (OH) sont impliqués dans la formation de liaison intra et

inter cha�̂nes de cellulose et conf �erent �a celle-ci ses propriétés mécaniques. La

forte densité de liaison hydrog�ene entre les cha�̂nes permet une orientation des

zones cristallines et empêche la pénétration de solvants. Cependant, les zones

cristallines poss�edent des densités plus élevées que les zones amorphes. Elles

sont donc plus résistantes �a l'eau. En revanche, les zones amorphes poss �edent

moins de liaisons hydroxyles entre-cha�̂nes et peuvent réagir avec les molécules de

l'eau [Walker, 2006]. La cellulose est résistante aux fortes solutions basiques, mais

elle est facilement hydrolysée par les solutions acides. De nombreux groupements

hydroxyles peuvent donc réagir avec différents composés chimiques (mélanges

d'acides sulfurique et nitrique, anhydride acétique en présence d'un catalyseur,

oxyde d'éthyl �ene, oxyde de propyl �ene, etc.) pour acquérir de nouvelles propriétés

[Thomas et al., 2011].

2. Les h émicelluloses

Les hémicelluloses sont des polym�eres �a cha�̂nes courtes, amorphes, fortement

hydrophiles. Ces bio-polym�eres diff �erent des celluloses par leur multiple variété de

saccharide. L'hémicellulose est responsable de la sensibilité des �bres �a l'humidité

(groupe hydroxyle). Cette humidité est �a l'origine de la dégradation de la �bre. En ef-

fet, elle attire les champignons, lesquels vont transformer le glucose en acide orga-

nique, qui va ensuite servir d'alimentation aux bactéries, accélérant ainsi le proces-

sus de dégradation [Gu, 2007]. Elle se dégrade thermiquement �a des températures

plus faible, 150 �a 180� C, que la cellulose, 200 �a 230� C [Madsen, 2004]. Cette

constatation est con�rm ée par les travaux que nous avons réalisés par l'analyse

thermogravimétrique (TGA) (�gure 4.5).

3. La lignine La lignine constitue, apr �es la cellulose, le deuxi �eme matériau d'ori-
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gine végétale le plus abondant sur la plan�ete, avec une proportion moyenne de

20% dans les mati �eres lignocellulosiques [GENEAU, 2006]. La lignine est un bio-

polym�ere de structure tr �es complexe constitué d'éléments aliphatiques et aroma-

tiques (�gure 2.9).

FIG. 2.9: trois types différents des monom�eres de lignine.

La lignine permet aux plantes de former une structure rigide et de rester debout

même sur une grande hauteur. Elle agit comme une barri �ere contre la pénétration

de l'eau �a travers la paroi cellulaire. Mais la lignine poss�ede des propriétés

mécaniques beaucoup plus faibles que la cellulose. Le module d'élasticité de la li-

gnine est d'environ de 4GPa, beaucoup plus faible que celle de la cellulose, qui peut

aller jusqu' �a 135 GPa [Bledzki et al., 1996]. La lignine est considérée comme un po-

lym�ere thermoplastique avec une température de transition vitreuse comprise entre

90 �a 129� C, et une température de fusion d'environ 170 �a 176� C [John et al., 2008]

[Thomas et al., 2011]. De ce fait, dans les processus de fabrication des panneaux

de �bres, les temp ératures sont �x ées autour de 180� C. Au-del �a de 180� C, on

peut assister �a une dégradation partielle de certains composants [GENEAU, 2006].

Cette constatation a été con�rm ée par nos travaux. La lignine et l'hémicellulose, en

présence de l'eau, et sous l'effet de la température et de la pression sont hydro-

lysées en hydrate de carbone (de faible masse et soluble dans l'eau) et en autres
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produits de décomposition, qui peuvent réagir comme adhésif dans les panneaux

élaborés [Xu et al., 2003] [Nenonene, 2009]. Li a proposé d'utiliser les déchets li-

gneux des pap�eteries (lignine kraft ou thiolignine, lignine organosolv, lignosulfate)

comme mati �ere premi �ere pour la fabrication des thermoplastiques biodégradables

[Li et al., 2003]. D'autres auteurs ont proposé une modi�cation chimique sur la li-

gnine a�n de les transformer en adh ésif pour les panneaux de particules thermo-

formés [Olivares et al., 1995].

4. Les pectines Les pectines sont des composés les plus hydrophiles dans les

�bres v égétales en raison de la présence des groupes acides carboxyliques

[Bouzouita, 2011]. La pectine se trouve dans la paroi primaire et dans la lamelle

mitoyenne de la cellule végétale. Sa fonction principale est de coller les différentes

cellules. Les pectines ont la capacité de s'échanger des ions, surtout des ions

calcium. Ainsi elles peuvent se lier entre elles pour former des ponts calciques

[Roudier, 2012].

2.2.3.3/ CONSTITUANTS DE LA TIGE DU CHANVRE

Dans une tige de chanvre, il y a cinq parties (�gure 2.10)

FIG. 2.10: micrographie d'une coupe transversale de tige de chanvre [Vignon et al., 1995]

1. L' épiderme , qui est une couche de cellules �a paroi cellulosique et imperméable

mais réguli �erement interrompue par des ouvertures appelées stomates.

2. Le cortex , qui contient les �bres regroup ées en faisceaux.
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3. Le bois , qui est constitué des cellules de parenchyme, de �bres et de faisceaux

conducteurs.

4. La moelle , qui est constituée de parenchyme médullaire.

5. Un espace creux au centre de la tige , qui représente plus de la moitié de la

section transversale dans une plante âgée.

Le noyau (le bois) donne la rigidité �a la plante tandis que les �bres (contenues dans

le cortex) donnent la résistance en traction et en �exion. Les �bres primaires (situ ées

vers l'épiderme) ont des longueurs et diam�etres plus grands que les �bres secon-

daires (situées vers le noyau). Les propriétés mécaniques sont donc meilleures pr �es de

l'épiderme [Beckermann, 2007].

2.2.3.4/ EXTRACTION DES FIBRES DU CHANVRE

Pour séparer les �bres de la tige du chanvre, il faut proc éder par plusieurs étapes. Le

processus d'extraction est décrit par la �gure 2.11.

FIG. 2.11: processus d'extraction des �bres v égétales[Meirhaeghe, 2011]

1. Le rouissage

Il s'agit du processus de trempage des tiges de chanvre dans de l'eau chaude,

entre 30 et 40� C pendant 4 jours. Les �bres obtenues �a l'issue de ce pro-

cessus présentent une grande dispersion des propriétés mécaniques. Les pro-

priétés mécaniques dépendent de plusieurs facteurs comme les conditions

météorologiques, le conditionnement, etc. . . [Ilczyszyn, 2013].

2. La décortication

La décortication est un processus qui permet d'obtenir des faisceaux plus ou moins
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grossiers [Munder et al., 2005]. Dans cette étape le cœur de tige va être frag-

menté en petits morceaux (ch�enevotte), tout en gardant les propriétés des �bres.

La décortication est réalisée au moyen de deux méthodes : les broyeurs �a marteau

et les rouleaux tournants [Bismarck et al., 2005].

3. La �brillation

La �brillation est un processus qui permet d'ouvrir les faisceaux de �bres pour obte-

nir des �bres élémentaires et des faisceaux de �bres plus �ns que ceux de d épart.

Les méthodes complémentaires pour obtenir des �bres unitaires consistent �a at-

taquer les pectines et la lignine présentes dans la lamelle mitoyenne, et qui font

le joint entre les �bres unitaires. Les traitements enzymatiques ou par humidi�-

cation [Van Sumere et al., 1991], le traitement �a base soude [Van Sumere, 1992]

sont utilisés pour avoir des bonnes qualités de �brillation. Il y a aussi la m éthode

d'explosion �a vapeur d'eau [Kessler et al., 1998] ou les traitements par ultrasons

[Aranberri-Askargorta et al., 2003], ces méthodes ont montré leur ef�cacit é, mais

ont tendance �a dégrader les propriétés mécaniques des �bres.

2.2.3.5/ LES FIBRES DE CHANVRE

A l'instar de toutes les �bres v égétales, les �bres de chanvre sont discontinues (tableau

2.4) du fait de leur caract �ere naturel et du processus de l'extraction. Il est donc dif�cile

d'exploiter pleinement les propriétés mécaniques des �bres dans les composites. Les

composites �a �bres courtes ont des propri étés faibles, comparativement aux composites

�a �bres longues [De Vasconcellos, 2013]. La production des �bres continues est donc

nécessaire pour obtenir des meilleures performances dans le composite. Nous allons

donc utiliser, dans cette étude, les �bres torsad ées en forme de �ls. Les �ls pr ésentent,

en plus, le double avantage de pouvoir orienter les �bres, et d'augmenter le taux de �bre

dans le composite.
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TAB. 2.4: Caractéristiques des �bres de chanvre[Mohanty et al., 2005].

Propri étés Unit é Valeurs
Longueur (mm) 8,3 �a 14

Diam �etre (� m) 17 �a 23
Rapport (L/D) - 549
Densit é (g=cm3) 1,5
Angle micro-�brillaire (degré) 6,2

Taux d'humidit é (%) 12
Teneur en cellulose (%) 67
Résistance en traction (MPa) 310 �a 750
Module d'Young (GPa) 30 �a 60

Déformation �a rupture (%) 2 �a 4

1. Le Fil simple

La résistance mécanique des �ls augmente avec le niveau de torsion des �bres,

et ce, jusqu' �a une certaine valeur-limite, comme on peut le voir sur la �gure 2.12.

Au-del �a de cette limite, du fait de la trop grande valeur de l'angle de torsion, la

résistance mécanique diminue. De plus, plus l'angle de torsion est élevé, plus

l'imprégnation avec la matrice visqueuse est dif�cile �a obtenir.

FIG. 2.12: effet du niveau de torsion et du niveau de d'imprégnation sur les propriétés
mécaniques [Goutianos et al., 2006].

Comme on peut le constater sur la �gure, jusqu' �a la valeur-limite de torsion, les

propriétés mécaniques des composites et des �ls varient de façon inverse avec

l'angle de torsion. Dans un mélange �a faible taux, il est préférable d'utiliser des
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�ls moins torsad és. A l'inverse, dans un mélange �a fort taux, du fait de la dif�cult é

d'imprégnation, il est avantageux d'utiliser des �ls bien torsad és (jusqu' �a la valeur-

limite). En effet du fait de la dif�cult é d'imprégnation dans les mélanges �a fort taux,

les propriétés mécaniques des �ls individuels sont primordiales.

La résistance mécanique d'un �l d épend de l'aire de sa section. L'aire de la sec-

tion est calculée �a partir de la densité linéaire et de la densité apparente. L'unité

standard pour exprimer la densité linéaire est le tex (g/1000 m) qui représente le

poids sur la longueur. L'unité standard pour exprimer la densité apparente est le

(g=cm3). La mesure du volume de �l n'est pas aussi ais ée que celle de sa masse. Il

existe plusieurs méthodes pour calculer le volume du �l. La m éthode la plus utilisée

est le Pycnom�etre, qui consiste �a déterminer le volume d'eau déplacé dans l'instru-

ment par l'introduction du �l. Du fait du caract �ere hydrophile des �bres, le volume

d'eau déplacé est égal au volume des �bres. [Madsen, 2004]. Si le lumen central

des �bres immerg ées est bien rempli avec de l'eau, le volume représente le volume

absolu (sans vide). Il est cependant tr �es dif�cile de savoir si le lumen est totalement

rempli d'eau [Siau, 1995].

La courbe de traction de �l de chanvre comporte deux parties. Dans la premi �ere par-

tie (non-linéaire au début de la sollicitation), la pente augmente, jusqu' �a atteindre

une valeur constante qui représente la deuxi �eme partie (la rigidité du �l) (�gure

2.13). Ce comportement peut s'expliquer par la structure �breuse et torsad ée du

�l. Les �bres restent libres de se d éplacer vers l'intérieur jusqu' �a ce qu'elles soient

tendues �a leur tour [Madsen, 2004].

La résistance du �l provient de l'interaction m écanique entre les �bres puisque le �l

ne contient pas de liant. Cependant le processus de fabrication du �l de chanvre (le

nombre de �bre, l'aire de la section transversale, l'angle de torsion et la densit é de

la �bre individuelle) a un effet important sur les propri étés mécaniques du �l. Mad-

sen a observé que la résistance �a la traction de �l de chanvre de 3 mm de longueur

est 581 � 63 MPa pour des �ls de densit é linéaire de 53 (g/1000 m), et 658 � 98

MPa pour des �ls de densit é linéaire de 47 (g/1000 m) [Madsen et al., 2007]. Ces

valeurs élevées de résistances sont dues �a l'utilisation d'échantillons de faible

longueur, inférieure �a celle préconisée par la norme (ASTM D2256, ISO 2062).

Les composites �a renfort unidirectionnel (UD) ont des propriétés élevées dans la
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FIG. 2.13: l'angle de torsion (� ) et la contrainte-déformation de �l du chanvre
[Madsen, 2004].

direction des �bres, et faible dans la direction transverse.

2. Le tissu du chanvre

Les méthodes de tissage sont ma�̂trisées depuis longtemps dans l'industrie textile

[De Vasconcellos, 2013]. Le tissu représente la solution pour obtenir un composite

de comportement identique dans plusieurs directions. A volume de �bre ” Vf ” égal,

un composite �a renfort tissé a des propriétés mécaniques inférieures �a celles d'un

composite unidirectionnel. Le renfort tissé a cependant les avantages d'être facile-

ment mis en forme. De plus, il est plus résistant aux sollicitation hors-plan (l'impact)

et a une meilleure tolérance aux défauts (l'entaille ou le trou) [Marcin, 2010].

2.2.3.6/ LA CH �ENEVOTTE

Les ch�enevottes sont des granulats du bois issu de tige de chanvre apr �es extraction des

�bres. Elles repr ésentent un déchet agro-industrielle. C'est un déchet impropre �a l'ali-

mentation, même pour les animaux. Il existe différents produits de ch�enevotte (�br ées,

dé�br ées, courts, longs) suivant la méthode extraction. Les propriétés morphologiques

des différents produits varient donc selon les méthodes utilisées. Elles varient aussi sui-

vant les conditions de culture et de récolte [Chamoin, 2013].

La ch�enevotte est tr �es poreuse et tubulaire, de diam�etre compris entre 10 et 50 � m(�gure

2.14), et avec une masse volumique de la particule d'environ 0,32 g=cm3. La masse volu-

mique du produit en vrac est d'environ 0,1 g=cm3. En comparaison, la densité spéci�que
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du chanvre est de 1,4 g=cm3. Il existe donc environ 78% d'air dans le volume de la parti-

cule, et 14% de plus dans le vrac de ch�enevotte [Cérézo, 2005].

FIG. 2.14: grossissement au microscope �a balayage électronique d'une particule de
ch�enevotte [Chamoin, 2013].

Le tableau 2.5 montre les compositions chimiques de la ch�enevotte et ses ca-

ractéristiques physiques.

TAB. 2.5: les compositions chimiques et les caractéristiques physiques de
ch�enevotte[Boutin et al., 2006] [Chamoin, 2013].

Propri étés Unit é Propri étés Unit é
Mati �ere organique totale 97,9 sur mati �ere s �eche Cellulose 45 �a 60 %
Hémicellulose 15 �a 20 % Lignine 15 �a 30 %
Cendres 2 �a 5 % Azote 0,4 �a 1 %
Pentosones 16% de la cellulose Potasse (K2O) 0,96 �a 1,5 %
CaO 0,89 �a 1,4 % MgO 0,02 �a 0,06 %
Na 0,09 % S 0,16 %

Bore 21 en ppm du produit brut pH 7,2
Cuivre 0,6 ppm du produit brut Flammabilit é In�ammable
Pouvoir calori�que 4055 cal/g Masse Volumique 95 �a 110 kg=m3

capacit é de r étention 373,4 ml/L Humidit é 10 �a 15 %
de l'eau
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La résistance �a la traction d'une tige de chanvre sans ses �bres (dite ch �enevotte) est

d'environ de 85� 9 MPa, (�gure 2.15) [Kronbergs et al., 2015]. Cette r ésistance est deux

fois plus grande que la résistance du Polystyr �ene.

FIG. 2.15: les propriétés mécaniques de ch�enevotte [Kronbergs et al., 2015].

Comme on peut le voir sur la Figure 2.16, les propriétés mécaniques de composite

de ch�enevotte avec une matrice de Polypropyl �ene ont des valeurs intéressantes

[Popa et al., 2013]. Les composites P1, P2 et P3 contiennent respectivement 20, 40 et

60 % en masse de ch�enevotte. Les meilleures propriétés mécaniques �a la �exion sont

obtenues avec un taux de mélange de 60 %.

FIG. 2.16: les propriétés mécaniques des composites de PP/ch�enevotte
[Popa et al., 2013].
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2.2.4/ TRAITEMENT SUR LES FIBRES VÉGÉTALES

Les traitements permettent de nettoyer la surface de la �bre, de modi�er la composition

chimique de la surface, de baisser le taux d'humidité et d'augmenter la rugosité de sur-

face [Cristaldi et al., 2010] [Samal, 2012] [Pommet et al., 2008]. Parmi ces traitements,

on distingue : le traitement thermique, le traitement au plasma, les agents de couplage,

la copolymérisation par greffage, le traitement au permanganate de potassium, le trai-

tement Peroxyde, le traitement Alcali, ou le Mercerisage et le traitement Acétylation, ou

l'Estéri�cation.

2.2.4.1/ LE TRAITEMENT THERMIQUE

Ce traitement a été considéré comme une solution alternative aux traitements chimiques.

La transformation des lignines et des hémicelluloses au-dessous de 185� C, rend les

particules lignocellulosiques moins sensibles au phénom�ene de reprise d'humidité. Le

bois par exemple devient plus hydrophobe avec la température. Sa stabilisation est alors

de l'ordre de 30 �a 50% [Rajohnson, 1996] [Navi et al., 2005] [Association et al., 2003]

[Akyildiz et al., 2008].

2.2.4.2/ LE TRAITEMENT AU PLASMA

Le traitement au plasma par décharge électrique (effet Corona ou plasma froid) consiste

�a envoyer un gaz ionisé dont le nombre de charges (positives ou négatives) est équivalent

�a celui de la surface �a traiter. Le type de gaz ionisé et la durée de l'exposition ont pour

effet de modi�er la surface de la �bre et du polym �ere [Goring et al., 1976].

2.2.4.3/ LES AGENTS DE COUPLAGE

Les agents de couplage Silanes améliorent habituellement le degré de réticulation dans

la zone d'interface et offrent une adhérence parfaite [Coutinho et al., 1997]. Alcoxy ou

éthoxy sont les groupes terminaux réactifs qui ont une extrémité capable de réagir avec le

type de la matrice et �a l'autre extrémité réagit avec les groupes hydroxyles. En présence

d'humidité, un groupe Alcoxy hydrolysable conduit �a la formation de silanol. Le silanol
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réagit ensuite avec les groupes hydroxyle de la �bre (�gure2.17), en formant des liaisons

covalentes stables sur la paroi cellulaire [Agrawal et al., 2000].

FIG. 2.17: réaction du silane avec des groupes OH de �bres naturelles
[Agrawal et al., 2000].

2.2.4.4/ LA COPOLYMÉRISATION PAR GREFFAGE

C'est l'une des méthodes les plus communes. Ce procédé consiste, �a greffer des copo-

lym�eres �a la surface des �bres, cr éant ainsi une zone active. Pour réaliser ce greffage,

on utilise de l'anhydride maléique polypropyl �ene (MAH-PP), l'acrylation ou le titanate.

Le greffage est permis car le benzoyle (C6H5 � CO� ) réagit avec le groupe hydroxyle

(OH) de la �bre, diminuant ainsi la nature hydrophile de la �bre trait ée. Une réaction chi-

mique s'op �ere ensuite entre ces copolym�eres épine dorsale et la matrice polymérique.

[Joseph et al., 2000].

L'anhydride maléique réduit l'absorption d'eau dans les �bres de chanvre, de banane,

de sisal et de leurs composites [Mishra et al., 2000]. Les techniques classiques de gref-

fage des �bres v égétales exigent beaucoup de temps et d'énergie. Il a été constaté que

le greffage sous radiations micro-ondes est le meilleur en terme de consommation de

temps et de rentabilité [Kaith et al., 2008].

2.2.4.5/ LE TRAITEMENT AU PERMANGANATE DE POTASSIUM

Le trempage de la �bre v égétale dans une solution de permanganate de potassium

(KMnO4) dissoute dans l'acétone pendant 3 minutes permet de réduire la tendance hy-

drophile de la �bre. Cette r éduction est fonction de l'augmentation de la concentration
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du KMnO4. Le traitement au permanganate de potassium constitue l'une des meilleures

méthodes pour améliorer la liaison �a l'interface �bre-polym �ere [Paul et al., 1997].

2.2.4.6/ LE TRAITEMENT PEROXYDE

Les �bres, pr éalablement traités �a l'alcalin �a 70� C, sont ensuite trempées pendant 30

minutes dans une solution de 6% de peroxyde de benzoyle ou du peroxyde de dicumyle

dissout dans l'acétone [Sreekala et al., 2000].

2.2.4.7/ LE TRAITEMENT ALCALI DE FIBRE VÉGÉTALE, OU LE MERCERISAGE

Il représente la méthode le plus commune pour produire des �bres de haute qualit é. Ce

traitement améliore l'adhérence de l'interface et réduit le diam�etre des �bres (la lignine

et l'hémicellulose ont été dissout), augmentant ainsi le rapport d'aspect. Ce qui conduit �a

une augmentation des propriétés mécaniques [Kalia et al., 2009]. Par ailleurs, le merceri-

sage augmente le nombre des zones réactifs, améliore le mouillage des �bres et permet

d'obtenir un effet sur la composition chimique des �bres (�gure 2.18).

FIG. 2.18: traitement Alcali sur les �bres v égétale.

2.2.4.8/ LE TRAITEMENT ACÉTYLATION, OU L'ESTÉRIFICATION

Il est basé sur la réaction des groupes hydroxyles de la paroi cellulaire de matériaux

lignocellulosiques avec l'anhydride acétique ou propionique, �a une température élevée

(�gure 2.19). Ce pr étraitement substitue les groupes hydroxyle du polym�ere de la lignine

et l'hémicellulose (matériau amorphe) avec des groupes acétyle, modi�ant ainsi les pro-

priétés de ces polym�eres de sorte qu'ils deviennent hydrophobes [Rowell, 1998].

Dans notre étude, l'acétone peut jouer un rôle intéressant comme les autres traitements

chimiques pour réduire le caract �ere hydrophile du chanvre pendant le mélange avec la

matrice thermoplastique [Samal, 2012]. Mais, l'acétone peut aussi réduire la résistance

mécanique s'il y a une extraction excessive de la lignine et de l'hémicellulose qui jouent
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FIG. 2.19: traitement Acétylation sur les �bres v égétales [Rowell, 1998].

un rôle de liant dans la structure des �bres. Apr �es 8 heures, la lignine est totalement

dissoute dans l'acétone.

Les inconvénients majeurs de l'utilisation des �bres v égétales comme renfort avec une

matrice thermoplastique sont des faibles liaisons inter-faciales avec le polym�ere. Ce qui

s'explique par la mauvaise compatibilité intrins �eque entre la �bre v égétale (hydrophile, du

fait qu'elle contient le groupe hydroxyle) et la matrice thermoplastique (hydrophobe). En

plus du groupe hydroxyle, il existe dans les �bres v égétales des impuretés sur la surface,

qui rendent dif�cile la compatibilit é avec la matrice. Il existe cependant plusieurs procédés

(physique, chimique et physico-chimique) permettant de résoudre cette incompatibilité.
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2.3/ MATRICE POLYMÉRIQUE

Le mot polym�ere est d'origine Grec. Il est composé des mots Poly qui signi�e plusieurs-

et Meros qui signi�e unit és. Ce mot spéci�e donc les macromol écules �a longues

chaines. Il existe plusieurs formes de classes de polym�eres suivant leur origines (natu-

relle ou synthétique), leur propriétés (chimique et physique) et leur aptitude �a cristalliser

[Chanda et al., 2006] [David et al., 2002].

La matrice a pour rôle essentiel d'uni�er et de transf érer les charges entre les éléments

renforçants, de donner la forme et de protéger le produit contre la pénétration de l'hu-

midité. Cette matrice doit donc avoir des bonnes propriétés mécaniques, avoir une cer-

taine compatibilité avec le renfort et être de faible densité pour augmenter les propriétés

spéci�ques du composite [El Hadji Babacar, 2008]. Le choix de la matrice pour fabriquer

un composite est tr �es important. Il est lié �a plusieurs param�etres comme le coût, le re-

cyclage, le procédé de mise en œuvre, la température et le type du matériau de ren-

fort. Par exemple, les �bres v égétales ont des changements irréversibles �a partir d'une

température de 100� C, notamment sur la pectine, l'hémicellulose et la lignine. A plus de

200� C, la cellulose provoquera des endommagements sév �eres au sein de la parois. Elle

se dégrade enti �erement �a partir de 250� C [Roudier, 2012].

Il y a trois grandes catégories pour classer les matrices polymériques (les thermoplas-

tiques, les thermodurcissables et les thermostables).

2.3.1/ THERMODURCISSABLES

Les thermodurcissables (TD) représentent les polym�eres �a l'état liquide visqueux. La po-

lymérisation se fait sous l'effet de la chaleur, et en présence ou non d'un catalyseur,

d'un durcisseur chimique et d'un accélérateur éventuel pour former un réseau tridimen-

sionnel qui durcit de façon irréversible [Nenonene, 2009] [Bouzouita, 2011]. Ces types

des polym�eres sont donc non recyclables, mais ils poss�edent des propriétés mécaniques

plus élevées que les thermoplastiques. Cette augmentation est obtenue grâce �a l'effet

de l'imprégnation et la possibilité d'augmenter le taux de �bre dans le composite. Dans

cette famille de polym�eres, on retrouve les résines époxydes, les polyesters insaturés

(polyesters condensés, vinyle ester, les dérivés, etc.) et les résines de condensation (les

aminoplastes, les phénoliques, etc.) [El Hadji Babacar, 2008].
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2.3.2/ THERMOSTABLES

Les thermostables (TS) ont des propriétés entre les thermoplastiques et les thermo-

durcissables et se diff �erences fondamentalement par leurs propriétés thermiques. Ils

conservent leurs propriétés mécaniques même au-del �a de 200� C [Roudier, 2012]. Dans

cette famille de polym�eres, on retrouve les résines bismaléimides (class 200� C) et les

résines polyamides (class 300� C).

2.3.3/ THERMOPLASTIQUES

Les thermoplastiques (TP) représentent la catégorie la plus intéressante pour fabri-

quer des composites. Ils sont recyclables, faciles de mise en œuvre, �exibles et de

faible coût. Cela explique leur plus grand tonnage en terme de production mondiale

[El Hadji Babacar, 2008]. Les thermoplastiques sont soit amorphes soit semi-cristallins.

Les molécules dans une structure amorphe, comme dans le cas du polystyr �ene, sont

aléatoirement distribuées. Dans un thermoplastique semi-cristalline (PP, PVC, PE . . .

etc.), coexistent des parties cristallines et des parties amorphes. La température de tran-

sition vitreuse, Tv, dépend de la proportion entre la partie amorphe et la partie cristalline.

La seule partie sensible �a la transition vitreuse est la partie amorphe. Tv augmente donc

avec le taux de cristallinité élevé [Bouzouita, 2011], comme on peut l'observer sur la �-

gure 2.20.

La transformation des thermoplastiques en fonction de la température fait appara�̂tre

quatre états principaux : un état solide (vitreux), un état viscoélastique, un état caou-

tchoutic (élasto-plastique) et un état �uide. Lors de la fabrication du mat ériau composite

�a matrice thermoplastique, il est donc nécessaire de déterminer les températures limites :

la température de transition vitreuse, Tv, et la température de fusion, Tf.

La température d'utilisation est toujours inférieure �a Tv. Pour des raisons d'économie, la

température de fabrication se situe autour de Tf.

Notre choix s'est porté sur le polystyr �ene expansé pour des raisons écologiques

(réduction des déchets non dégradables), économiques (disponibilité, facilité de mise en

œuvre et faible coût) et pratiques (rigidité, densité et température de fusion). Le tableau

2.6 en est une illustration.
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FIG. 2.20: courbe des modules d'élasticité en fonction de la température d'un thermoplas-
tique amorphe (courbe A) et semi cristallin �a des taux de cristallinité croissants (courbes
B, C et D).

2.3.3.1/ POLYSTYR �ENE (PS)

Le polystyr �ene est obtenu par la polymérisation de styr �ene qui est obtenu �a l'action de

benz�ene sur l'éthyl �ene lorsqu'il est soumis �a un décomposition thermique. Le polystyr �ene

adoucit �a une température d'environ 120� C, fond �a moins de 160� C (car il est amorphe) et

se volatilise entre 470 et 500� C [Mehta et al., 1995]. Il existe trois types de polystyr �ene :

1. Le polystyr �ene cristal ou dense.

2. Le polystyr �ene choc ou haut impact.

3. Le polystyr �ene expansé (PSE).

Le polystyr �ene expansé est obtenu par la polymérisation du styr �ene (C8H8) avec un ad-

juvant de gon�ement (souvent avec le pentane ( C5H12). L'expansion est obtenu par un

procédé physique �a vapeur. Dans le polystyr �ene expansé, il y a 95% �a 98 % de gaz et

seulement 5 ou 2 % de polystyr �ene. Ce produit est beaucoup employé pour l'isolation

thermique dans le secteur de construction et le secteur d'emballage grâce �a ces pro-

priétés thermiques (� 0; 04 W=(m:K) et sa densité (20� 5 kg=m3).

2.3.3.2/ RECYCLAGE DU POLYSTYR �ENE EXPANSÉ

Le recyclage et le réemploi permettent d'économiser une grande quantité d'énergie pri-

maire, notamment du pétrole, et de réduire ainsi la pollution dans l'environnement. En
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TAB. 2.6: propriétés thermiques, physiques et mécaniques de certains thermoplastiques
[Gay, 2014], (a) source [GENEAU, 2006].

Le type Densit é (a)Contrainte Module Température Température
de thermo- g=cm3 maximal d' élasticit é de transition de fusion
plastique MPa GPa vitreuse � C � C
PS 1.05 40-60 3.2 90 �a 100 -
PP 0.92 20 �a 40 1.2 5 165
HDPE 0.95 14 �a 40 1.1 -100 135
PET 1.3 - 2.6 70 255 �a 265
PVC 1.39 35 �a 60 2.9 75 �a 105 160 �a 220

raison de la non-miscibilité inhérente au niveau moléculaire, la plupart des différents

types de plastiques ne sont pas miscibles entre eux. Ce qui rend dif�cile le recyclage

des déchets plastiques. La contamination entre les différents types de plastique rend tout

aussi dif�cile leur recyclage, en particulier celui des multi-composants. Le processus est

donc tr �es dif�cile et comprend plusieurs étapes clés : la collecte, le triage, le nettoyage,

la réduction de la taille et la séparation pour réduire la contamination par les thermoplas-

tiques incompatibles (non miscible).

La faible densité apparente du polystyr �ene expansé rend sa collecte dif�cile. Le collecter

et le transporter sur de longues distances (soit pour le recyclage, soit pour l'incinération,

soit pour le stocker dans les décharges) est donc peu rentable. Le meilleur moyen de col-

lecter les déchets de PSE est de réduire préalablement leur volume. Il existe deux pos-

sibilités pour réduire le volume du PSE : soit physiquement, par un thermo-compacteur,

soit chimiquement, par un solvant organique. L'acétone et quelques autres solvants or-

ganiques non polaires sont capables de dissoudre le PSE [Claassen et al., 2000]. Mais

la plupart des solvants sont soit toxiques, tel que le benz�ene, le tolu �ene, le xyl �ene et

le chloroforme, soit coûteux �a produire, tels que la térébenthine, le d-limon�ene et le p-

cym�ene. Apr �es dissolution, le polystyr �ene peut être récupéré sous forme de pâtes vis-

queuse. Mais il est dif�cile d' éliminer compl �etement les solvants organiques par la tech-

nique d'évaporation [Hwang et al., 1999]. L'acétone est un solvant organique de formule

C3H6O, produite par déshydrogénation du propane-2-0l en phase liquide (�gure 2.21).

Elle peut être produite par la fermentation des déchets agricoles [Claassen et al., 2000].

En raison des faibles risques de l'acétone sur la santé [Dietz et al., 1991] et sa ca-

pacité �a dissoudre de nombreux composés organiques, y compris les graisses, les

huiles et certaines mati �eres plastiques (surtout le polystyr �ene), elle est largement uti-
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FIG. 2.21: formule chimique de l'acétone

lisée dans les procédés industriels, dans les laboratoires et dans les produits ménagers

[Claassen et al., 2000]. Sa volatilité la rend facile �a évaporer et �a recycler dans un

syst �eme de distillation [Márki et al., 2001] [Asadi et al., 2009].

Le processus de dissolution du PSE par l'acétone réduit le volume de 98,5 %

[Mwashaa et al., 2013]. L'acétone ne dégrade pas les cha�̂nes polym �eres, elle change

seulement la structure physique de polystyr �ene en le diluant. Toutes les bulles d'air

ainsi piégées �a l'intérieur vont s'échapper. Le polystyr �ene se retrouve dans sa structure

amorphe apr �es l'évaporation totale du solvant [Garc�́a et al., 2009].

Du fait des bulles de gaz crée par l'acétone, les propriétés mécaniques du polystyr �ene

expansé dissout sont tr �es mauvaises, comparées �a celles du PSE recyclé par un thermo-

compactage [Schmidt et al., 2011].

Dans une autre étude, Nair a observé que les �bres de sisal am éliorent les propriétés

mécaniques d'un composite de polystyr �ene dissout par le tolu �ene, comme on peut le voir

(Figure 2.22). Les composites de 20 et 30 % de sisal (en masse) ont été injectés pour

orienter les �bres, et puis thermoform és �a 150� C et avec une pression de 8 MPa. Les tests

ont été réalisés sur des échantillons découpés dans le sens des �bres [Nair et al., 1996].
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FIG. 2.22: courbes de contrainte-déformation de polystyr �ene pur et des composites
chargés par (10, 20, 30 %) de �bre de sisal de 6mm [Nair et al., 1996].

Comme on l'a vu, le principal inconvénient de la �bre v égétale est son caract �ere hydro-

phile. Mais cet inconvénient peut être tourné �a son avantage. Son potentiel d'absorp-

tion représente ainsi la solution pour réduire le temps du durcissement (récupération de

l'acétone) de la pâte de polystyr �ene recyclé par l'acétone. Dans le processus, l'acétone

est d'abord absorbée par les �bres v égétales, puis évaporé ensuite. Cette évaporation

prend environ de 21 jours pour la pâte pure [Mwashaa et al., 2013], contre 1 jour dans

notre étude.

Commercialement, les anhydrides acétique et propionique sont beaucoup utilisés

dans le procédé de synth �ese de l'ester de cellulose (pendant la deuxi �eme étape de

l'estéri�cation) [Besson, 2013].

L'acétone est tr �es volatile, ce qui facilite son évaporation et permet de réduire le temps

de sa récupération [Hwang et al., 1999]. Mais, ce phénom�ene va créer non seulement les

bulles de gaz �a l'intérieur de la solution durcie [Schmidt et al., 2011], mais aussi des pores

�a la surface du polystyr �ene. L'évaporation de l'acétone provoque le refroidissement de la
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surface, conduisant ainsi �a une condensation de l'humidité contenue dans l'atmosph �ere.

Apr �es l'évaporation totale de l'acétone, la température revenant �a l'ambiante, les gouttes

d'eau vont �a leur tour s'évaporer, laissant des empreintes �a la surface du polystyr �ene. La

�gure 2.23 est une illustration de ce ph énom�ene [Megelski et al., 2002].

FIG. 2.23: schéma de croissance des pores sur le surface du PS dissout par un solvant.
Images microscopiques : (1) PS électro-�l é, (2) PS électro-�l é avec un plus fort grossis-
sement de la partie 1 [Megelski et al., 2002].

2.4/ AGRO-COMPOSITES POUR LES BÂTIMENTS

Les termes agro-composites, éco-matériaux, bio-composites, etc. . . sont utilisés pour un

grand nombre des composites basés totalement ou partiellement sur les ressources re-

nouvelables de la biomasse [John et al., 2008].

Le choix de fabriquer un composite pour le bâtiment doit se faire en fonction de

l'usage visé et des propriétés cherchées, tout en prenant en compte l'impact Ecologique

(biodégradable et recyclable) et Economique (la disponibilité de la mati �ere primaire et le

processus de la fabrication) (tableau 2.7).
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TAB. 2.7: synth �ese des propriétés attendues d'un éco-matériau [Magniont, 2010].

- Emission de gaz �a effet de serre.
Impacts - Energie grise.

environnementaux : - Consommation de mati �eres premi �eres non renouvelables.
- Génération, en �n de vie, de d échets �a la gestion complexe.
Thermique : conductivité, inertie, effusivité.

Conditions Hygroscopique : perméabilité �a la vapeur, diffusivité en
de confort phases vapeur et liquide, isothermes d'adsorption/désorption.

Acoustique : coef�cient d'absorption acoustique,
indice d'affaiblissement acoustique
- Emissions de polluants chimiques (COVs, formaldéhydes, etc...)

Impacts sanitaires : - Emissions de polluants microbiologiques (prolifération
bactérienne, acariens, etc. . . )
- Emissions de polluants particulaires (poussi �eres, micro�bres, etc...)

2.4.1/ MISE EN ŒUVRE D'UN COMPOSITE AGRO-THERMOPLASTIQUE

Il y a plusieurs techniques pour la mise en œuvre des composites thermoplastiques ren-

forcés par des �bres ou des granulats v égétaux : l'imprégnation, l'extrusion. Ces proces-

sus sont suivis par un passage dans un moule pour donner au composite sa forme �nale.

Le thermoformage constitue une autre alternative �a ces deux techniques.

Le moulage peut être réalisé de plusieurs façons différentes [El Hadji Babacar, 2008] :

1. Par compression : il s'agit d'une méthode qui consiste �a appliquer une pression �a

froid ou �a chaud sur les composites �a fort taux de renfort.

2. Par injection sous pression : c'est la méthode la plus simple pour obtenir des

pi �eces de grande série et �a faible coût. Mais le taux de renfort est toutefois limité.

3. Par extraction du vide : il s'agit d'une méthode qui utilise les résines et adaptée

pour la fabrication des pi �eces de petites ou moyennes séries.

4. En continu : il s'agit d'une méthode pour obtenir des pi �eces planes ou ondulés.

Cette méthode est utilisée pour fabriquer les sandwichs composites.

5. Par pultrusion : cette technique peut être utilisée pour obtenir des composites

ayant des propriétés mécaniques élevés dans des directions privilégiées, le taux de

renfort pouvant atteindre 80%.

6. Par centrifugation : il s'agit d'une méthode adaptée pour la fabrication de pi �ece de

formes cylindriques.

La compatibilité, l'imprégnation et les chevauchements entre les renforts végétaux et la
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matrice thermoplastique jouent un rôle important et déterminant sur la qualité du compo-

site et donc sur les propriétés mécaniques.

2.4.1.1/ MISE EN FORME �A FROID

Il s'agit d'une méthode de mise en forme du mélange dans un moule en adaptant la

géométrie intérieure du moule pour obtenir des formes profondes et délicates. L'utilisation

ultérieure d'une pression est quelques fois nécessaire pour bien disperser les matrices

visqueuses entre les renforts, et aussi pour bien adapter la forme �a la géométrie intérieure

du moule. Le moulage est le procédé le plus adapté pour les particules utilisées comme

renfort [Nenonene, 2009].

Dans notre étude la mise en forme avec compression d'un composite �a matrice de pâte

polystyr �ene sera préférable pour dégazer l'acétone et durcir le polystyr �ene avant le ther-

moformage.

2.4.1.2/ THERMOFORMAGE

Le thermoformage est un procédé de fabrication des panneaux des particules sous l'ef-

fet de la pression et la température. Dans ce procédé, le temps constitue un param�etre

important. L'effet de la température permet de traiter les renforts végétaux, les faisant

passer d'hydrophile �a hydrophobe. La température assure aussi la stabilité dimension-

nelle des renforts [Roudier, 2012].

Le groupe hydroxyle de la lignine, de la cellulose, de l'hémicellulose et l'évaporation de

l'humidité empêchant la bonne adhésion avec les matrices hydrophobes. Dans le procédé

du thermoformage, il s'op �ere une modi�cation physico-chimique au niveau des consti-

tuants, ce qui a pour effet de faciliter la cohésion entre les renforts et la matrice. Cepen-

dant, il faut veiller �a adapter la température �a sa valeur minimale pour bien ramollir la

matrice thermoplastique et éviter la dégradation thermique des composants lignocellulo-

siques. Choi a réussi �a fabriquer un composite �a haut taux de renfort végétal grâce au

processus de thermoformage. Les meilleures propriétés mécaniques se trouvent dans un

composite composé �a 70% de décortique de riz et 30% de polystyr �ene expansé recyclé

par le styr �ene [Choi et al., 2006].
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2.4.2/ COMPORTEMENT ET PERFORMANCES MÉCANIQUES

Le procédé de séchage des renforts est primordial. A l'issue du séchage, �a la sortie du

four, les renforts végétaux peuvent, en peu de temps, absorber l'humidité ambiante, jus-

qu' �a atteindre une valeur d'équilibre, l'EMC (teneur en eau d'équilibre). Avant le mélange

avec une matrice polymérique, le pré-séchage des renforts végétaux est donc un facteur

tr �es important pour empêcher l'effet défavorable de l'eau, qui agit comme un agent de

séparation au niveau de l'interface. Ainsi, il a été constaté que la contrainte �a la trac-

tion et le module d'élasticité augmentent respectivement 10% et 20% lorsque les �bres

de jute sont séchées avant le mélange avec une matrice d'époxy [Bledzki et al., 1996].

La température de mise en œuvre d'un composite thermoplastique est généralement

supérieure �a la température d'évaporation de l'eau (100 � C). Le procédé de fabrication

gén �ere donc de la vapeur. Ainsi, en plus d'empêcher la bonne cohésion entre la ma-

trice et les �bres, l'eau pr ésente aussi l'inconvénient de créer, par la vapeur, des défauts

(porosité inter particules) dans le composite [Bouzouita, 2011] .

2.4.2.1/ INFLUENCE DE LA COMPRESSIBILITÉ

La mise sous pression représente le deuxi �eme facteur important apr �es la chaleur, sur-

tout pour les composites poreux �a renfort végétal poreux. Elle permet de changer les

propriétés mécaniques et physique des composites. La porosité (intra et inter particules)

dans la ch�enevotte (environ 92% air) la rend tr �es compressible, comme une éponge

(�gure 2.24). Cette courbe contrainte-d éformation de l'essai uni-axial de compression

contient deux parties : la premi �ere partie, de pente proche de zéro (non nulle) représente

la phase de compressibilité du matériau. La derni �ere partie, de pente presque in�nie

(4" = 0), représente la phase d'incompressibilité [Swyngedau et al., 1991].

Dans le processus de déformation des granulats végétaux, les premi �eres déformations

correspondent �a des déplacements des particules. Cette déformation est irréversible. En-

suite, ce sont les particules de granulat qui vont se déformer en fonction de la contrainte

appliquée sur la particule (équation 2.1) [Krizan, 2015].

d(
� h
h0

) =
d�
E0

(2.1)
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FIG. 2.24: la relation typique de la contrainte-déformation ou de déformation-contrainte
de compressibilité d'éponge (a) la déformation de la matrice d'origine, (b) la densi�cation
et (c) le compactage du matériau [Swyngedau et al., 1991].

O�u

h0 est la hauteur initial, E0 est le module d'élasticité et � (ou � s) est la contrainte moyenne

(MPa).

La déformation des particules s'accompagne d'une densi�cation de la mati �ere. La densi�-

cation est une phase tr �es compliquée car plusieurs param�etres entrent en jeu : la rigidité,

la porosité, la température, la pression, etc. . .

Pour décrire le comportement du matériau, un mod�ele mathématique-physique basé sur

des résultats expérimentaux de la densité par rapport �a la pression appliquée est donnée

par l'équation 2.2 [Krizan, 2015].

� = Ak (P + B) ekp (Pmax� P) (2.2)

O�u :

- � représente la densité obtenu.

- Les coef�cients Ak, B et Kp sont coef�cients exp érimentaux.

- P est la pression appliquée.

- Pmax = 400 MPa, il représente la pression maximale (4" � 0).

- B est une valeur constante pour chaque matériau (environs 221 pour le bois de tige).

Cette constante varie selon la quantité de mati �ere volatile et la quantité de la cellulose.

- Ak traduit l'effet de la température et Kp l'effet de la pression. Ils sont déterminés

expérimentalement.
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2.4.2.2/ INFLUENCE DE LA POROSITÉ

Les porosités dans un composite �a renfort végétal sont inévitables (�gure 2.25) �a cause

des cavités (les porosités intra et inter particules). Elles varient :

– selon le type de plantes.

– selon l'agglomération pendant le mélange (celle-ci est fonction de la forme et de la

taille du renfort).

– selon la pression appliquée pendant la fabrication, et

– selon les bulles d'air qui restent prisonni �eres dans la matrice (taux de mélange).

Les porosités ont un effet négatif sur les propriétés mécaniques du composite

[Madsen et al., 2007], et un effet positif sur la performance thermique et acoustique.

FIG. 2.25: les quatre différents types de porosité retrouvés dans les composites �a �l de
chanvre et PP [Madsen et al., 2007].

Pour mesurer la porosité, on compare la valeur de la densité apparente mesurée

(équation 2.4) �a la densité théorique calculée (sans porosité) (équation 2.5). La den-

sité théorique est basée sur la loi de mélange. Elle permet, par l'utilisation de la norme

ASTM D2734 (équation 2.3), de trouver les contenus des vides.

� p = 1 � (
� c

� theo
) (2.3)
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� c =
Mc

Vc
(2.4)

� theo = (� f : Wf + � m: Wm) (2.5)

Avec :

Vp = la porosité (%).

� theo = la densité théorique.

� c = la densité du composite.

Mc = la masse du composite.

Vc = le volume du composite.

� m= la densité de la matrice.

� f = la densité de la �bre.

Wf = le taux massique des �bres (%).

Wm = le taux massique de la matrice (%).

Dans une unité de volume de composite (Vc) il y a trois constituants (équation 2.6) :le

volume des renforts (� f ), le volume de la matrice (� m) et et le volume des porosités (� p).

Vc = � f + � m + � p = 1 (2.6)

Vc = (
Mc:Wf

� f
) + (

Mc:Wm

� m
) + (� p:Vc) (2.7)

Vc(1 � � p) = (
Mc:Wf

� f
) + (

Mc:Wm

� m
) (2.8)
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Vc =
( Mc:Wf

� f
) + ( Mc:Wm

� m
)

(1 � � p)
=

Vtheo

(1 � � p)
(2.9)

Pour calculer le taux volumique des deux constituants, renfort ou matrice, on utilise les

équations suivantes.

Vf =
� f

Vc
=

Wf

� f

(Wf

� f
+ Wm

� m
)
: (1 � � p) (2.10)

Vm =
� m

Vc
=

Wm
� m

(Wf

� f
+ Wm

� m
)
: (1 � � p) (2.11)

Pour calculer la contrainte et le module d'élasticité dans l'axe principal et l'axe transversal,

il faut prendre en compte les taux des porosités dans le composite [Madsen, 2004].

� 1 = (� f : Vf + � m: Vm):(1 � � p)n� (2.12)

E1 = (E f : Vf + Em: Vm):(1 � � p)nE (2.13)

� 2 = (
� f :� m

Vm:� f + Vf :� m
):(1 � � p)n� (2.14)

E2 = (
E f :Em

Vm:E f + Vf :Em
):(1 � � p)nE (2.15)
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o�u :

� = la contrainte �a la �exion (1 l'axe principal et 2 l'axe transversal) ( N=mm2).

E = le module d'élasticité (N=mm2).

(n� et nE � 2)

2.4.2.3/ INFLUENCE DE RECYCLAGE

Les composites thermoplastiques �a renfort végétal ont pour avantage d'être facile �a re-

cycler [Ilczyszyn, 2013]. La longueur de la �bre étant fortement liée au processus de

broyage et de recyclage, �gure 2.26.

Dans un composite de 30% de �bre de chanvre avec une matrice de polypropyl �ene (PP),

les propriétés mécaniques, en particulier le module d'élasticité restent stables malgré la

diminution de la longueur des �bres �a chaque cycle de recyclage [Bourmaud et al., 2007].

FIG. 2.26: l'effet de cycle de recyclage sur (a) la longueur des �bres et (b) la contrainte
maximale [Bourmaud et al., 2007].

2.5/ COMPOSITES EN FORME SANDWICH

Une structure sandwich est par dé�nition une structure compos ée de trois couches as-

semblées par adhésion. Les deux couches extérieures (les peaux) sont disposées de

chaque côté de la couche centrale (l'âme) pour obtenir des propriétés spéci�ques. On

utilise une âme cellulaire pour réduire la masse de la structure et augmenter son moment



2.5. COMPOSITES EN FORME SANDWICH 47

d'inertie. Comparées �a l'âme, les peaux sont plus denses, plus rigides, et plus résistantes

en traction-compression. Dans une structure sandwich, les peaux sont responsables de

la rigidité en �exion, tandis que la contrainte de cisaillement est essentiellement trans-

mise par l'intermédiaire de l'âme [Timoshenko, 1968].

Il existe plusieurs architectures adaptées �a la fabrication de l'âme d'une structure sand-

wich (�gure2.27) : en nid d'abeille, en gaufrage, en treillis, etc. . . Elles sont s électionnées

pour leur faible masse.

FIG. 2.27: les différentes géométries d'une âme de sandwich [Wadley, 2006].

Dans le secteur du bâtiment, les matériaux multifonctionnels permettent, par dé�nition,

de satisfaire plusieurs fonctions en même temps, en particulier la rigidité mécanique et

l'isolation thermique. En effet, il est intéressant d'avoir un matériau économiquement peu

coûteux, techniquement réalisable ainsi que recyclable et dégradable d'un point de vue

écologique. La fabrication d'un sandwich alvéolaire, constitué d'une âme monocouche ou

multicouche, permet de réduire la densité [Laszczyk, 2011]. La �gure (2.28) donne une

cartographie de la rigidité des principaux matériaux utilisés en fonction de leur densité. Il

serait intéressant d'avoir des matériaux �a haute rigidité et �a faible densité.
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FIG. 2.28: Carte des propriétés (rigidité-densité) des principaux matériaux
[Laszczyk, 2011].

2.5.1/ COMPORTEMENT MÉCANIQUE D'UNE STRUCTURE SANDWICH

Les propriétés globale d'une structure sandwich dépendent des propriétés de chaque

couche ainsi que du processus d'assemblage. Cependant dans certains cas la rupture

�nale est diff érente de celle que pourrait prédire l'observation des premi �eres �ssures,

apparues en début de test. Cela augmentant ainsi la complexité de la compréhension

des comportements mécaniques [Petras et al., 1999] [Burman, 1998]. Une approche

numérique serait donc nécessaire pour détecter les propriétés recherchées et pour opti-

miser le processus de fabrication.
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2.5.1.1/ COMPORTEMENT MÉCANIQUE D'UN SANDWICH SIMPLE EN FLEXION TROIS

POINTS

La théorie de poutre simple de Timoshenko peut être adaptée aux poutres sandwichs

apr �es quelques petites modi�cations.

Une poutre sandwich (�gure2.29) en �exion trois points sera soumise �a un moment de

�exion ( Mz), une force tranchante (P=2) et un effort de cisaillement (délamination Nx). Les

indices f, c représentent la peau (face) et l'âme (cœur).

FIG. 2.29: schéma représentant un sandwich en �exion trois points [Abdenacer, 2012].

La déformation �a une cote (z) de l'axe neutre du sandwich est dé�nie par l'expression

suivante :

" x =
Mz:z
D

(2.16)

Donc les contraintes maximales des peaux et de l'âme �a la �exion 3 points sont indiqu ées

par les équations (2.17 et 2.18) pour un sandwich symétrique :

� max
f =

P L (tc + 2t f ) E f

8 D
(2.17)
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� max
c =

P l tc Ec

8 D
(2.18)

Et pour calculer les cisaillements :

� f (z) =
P Ef

4 D
[(e+

t f

2
)2 � z2] il f aut que[

tc
2

� z � (
tc
2

+ t f )] (2.19)

� c(z) =
P

2 D
[E f t f e+

Ec

2
(e+

t f

2
)2 � z2] il f aut que[0 � z �

tc
2

] (2.20)

D représente la rigidité de la poutre sandwich en �exion :

D =
Z

E z2dz (2.21)

D =
E f1b t3f1

12
+

E f2b t3f2
12

+
Ecb t3c

12
+ E f1b tf1(d � e)2 + E f2b tf2 e2 + Ecb tc (

tc + t2
2

� e)2 (2.22)

O�u : E, t, b et d sont respectivement le module d'élasticité, l'épaisseur, la largeur et la

distance séparant les plans moyens des peaux.

Dans une structure sandwich symétrique de même mati �ere et de même épaisseur de

peaux :

D =
E f b t3f

6
+

E f b tf d2

2
+

Ecb t3c
12

(2.23)

– Le premier terme (
E f b t3f

6 ) représente la rigidité des peaux par rapport �a leur propre

axe neutre.

– Le deuxi �eme terme ( E f b tf d2

2 ) représente la contribution �a la rigidité en �exion des

peaux par rapport �a l'axe neutre de la structure (au centre de l'âme pour un sand-
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wich symétrique).

– Le troisi �eme terme ( Ecb t3c
12 ) représente la rigidité de l'âme par rapport �a son axe

neutre.

Quand il y a beaucoup de différences au niveau de la rigidité ou de l'épaisseur entre les

peaux et l'âme, il y a quelques simpli�cations �a mettre en place pour calculer la rigidité

(D) puis la contrainte dans chaque couche.

1. Cas o�u il y a beaucoup de différences au niveau de l'épaisseur : Si ( d
t f

> 5:77) ou

bien (3( d
t f

)2 > 100) l'épaisseur de peau est mince, on néglige le premier terme parce

que son effet est moins de 1% (c'est- �a-dire
(

Ef b t3f
6 )

(
Ef b tf d2

2 )
< 1%) :

D =
E f b tf d2

2
+

Ecb t3c
12

(2.24)

2. Cas o�u il y a beaucoup de différence au niveau de la rigidité : Si ( (6E f t f d2)
(Ec t3f )

> 100)

l'âme est faible, on néglige le troisi �eme terme parce que son effet est moins de 1%

(c'est- �a-dire
(

Ecb t3c
12 )

(
Ef b tf d2

2 )
< 1%) :

D =
E f b tf d2

2
(2.25)

On déduit des équations (2.17 et 2.20) les valeurs maximales de la contrainte dans

les peaux et du cisaillement dans l'âme :

� max
f =

P L
4 t f b d

(2.26)

� max
c =

P
2 b d

(2.27)
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2.6/ CONCLUSION

Les �bre v égétales (le chanvre) sont une ressource renouvelable, luttent contre les chan-

gements climatiques, poss�edent des propriétés mécaniques spéci�ques importantes et

�a faible coût. Il y a plusieurs méthodes de traiter les �bres v égétales (hydrophile) avant

de mélanger avec une matrice plastique (hydrophobe).

La matrice thermoplastique est recyclable et son utilisation dans la fabrication des

composites permet de réduire la pollution par les déchets plastique (matériau non

biodégradable) et aussi de réduire le cout du produit �nal gr âce �a sa recyclabilité. De

tous ces déchets plastiques, le polystyr �ene expansé est celui qui a le plus fort impact

négatif sur l'environnement car peu d'entreprises de recyclage s'intéressent �a recycler le

PSE parce qu'il occupe un grand volume. L'acétone permet de réduire le volume du PSE

de 98,5% sous forme de pâte.

Le concept de sandwich permet d'obtenir une bonne propriété mécanique. Dans une

structure sandwich, les peaux sont responsables de la rigidité en �exion, tandis que la

contrainte de cisaillement est essentiellement portée par l'âme. La structure sandwich

(multicouche) est souvent utilisée dans le secteur du bâtiment car les matériaux multi-

fonctionnels permettent de satisfaire plusieurs fonctions en même temps.



3

MATÉRIAUX ETUDIES ET TECHNIQUES

UTILISÉES

3.1/ MATI �ERES PREMI �ERES

Dans notre étude nous avons utilisé le chanvre (ch�enevotte et �l) et le polystyr �ene ex-

pansé recyclé pour confectionner nos composites. Les différents composites ont été en-

suite assemblés pour former des sandwichs.

3.1.1/ CHANVRE

La fabrication d'Eco-matériaux �a partir des déchets agricoles valorise la plante car, même

ses déchets sont utilisés. Ainsi, la culture du chanvre sur de grands espaces aura un im-

pact positif sur notre environnement. En effet durant sa vie le chanvre absorbe le carbone

et lib �ere l'oxyg �ene et, en �n de vie, il est recyclable et biod égradable.

3.1.1.1/ LA CH �ENEVOTTE (COPEAU DE CHANVRE)

La ch�enevotte est issue des déchets résiduels apr �es l'extraction des �bres de chanvre.

Elle est connue pour ses propriétés d'isolation car elle a une intra-porosité supérieure

�a 78%. Ses bonnes performances thermique et acoustique sont d'un intérêt important

dans l'élaboration de matériaux pour des applications dans le bâtiment. De plus elle est

composée d'une grande quantité de lignine qui est considérée comme une matrice ther-

moplastique.

53
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La ch�enevotte utilisée dans cette étude vient de la société CHANVRALIT France. Les

particules brutes ont été lavées avec de l'eau propre pour éliminer toutes les saletés et

tous les produits chimiques qu'elle contient. Ensuite les particules de ch �enevotte sont

séchées dans une étuve �a 100� C pendant 24 heures ou jusqu' �a ce que le taux d'humidité

soit inférieur �a 2%. Les particules ainsi obtenues sont broyées dans un broyeur coupe

universel (PULVERISETTE 19) et classées en deux catégories selon leur taille par tami-

sage.

La premi �ere classe est constituée de particules de tailles inférieures �a (0,5 mm) et la

seconde classe est formée de particules de tailles comprises entre 0,5 et 1,4 mm, (�gure

3.1).

FIG. 3.1: particules de ch�enevotte : (a) brute, (b) 0,5 �a 1,4 mm et (c) inférieure �a 0,5 mm.

3.1.1.2/ FILS SIMPLES ET TISSUS DE CHANVRE

Le �l simple et le �l issu du tissu (�gure 3.2) ont été utilisés pour fabriquer les composites

unidirectionnels tandis que le tissu, pour les composites bidirectionnels.

Les composites unidirectionnels sont plus performants que ceux bidirectionnels. Mais le

tissu a l'avantage d'être plus facilement mis en œuvre et permet d'obtenir un matériau

orthotrope. Ces deux matériaux (�l simple et �l issu du tissu) ont d'abord été caractérisés

avant d'être utilisés dans cette étude. cette caractérisation a porté sur la densité et la

contrainte �a la traction des �ls.
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FIG. 3.2: �l simple et tissu de chanvre.

1. La densit é : Pour mesurer la densité apparente, nous avons suivi la norme (ASTM

D 3800 – 99). Nous avons utilisé cinq échantillons de chaque type de �l (simple et

issu du tissu), d'une dimension de (2 m) chacun. Les valeurs obtenues ont permis

de calculer la section apparente. La valeur de la section a servi �a déterminer la

contrainte moyenne de chaque type de �l.

2. La contrainte �a la traction : L'aire de la section transversale est donnée par le

rapport de la densité linéaire sur la densité apparente (selon l'équation 3.1). la

résistance �a la traction des �ls secs a été déterminée sur une machine Universel

(TA-XT2i) qui a une cellule de charge de (500 N) et une vitesse de déplacement

de (6 mm/min). La contrainte de traction selon la norme (ASTM D2256, ISO

2062) est obtenue par le rapport de la charge sur l'aire de la section déterminée

précédemment (suivant l'équation3.2). Nous avons calculé la résistance de chaque

type de �ls (simple et issu du tissu), �gure 3.3 , sur 20 échantillons de (200 mm).

A = [
� lineaire

� apparent
] (3.1)

� f = [
F
A

] (3.2)
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Avec :

A =l'aire de la section (mm2)

� =la densité

� f = la contrainte de traction (N=mm2)

F = la charge (N)

FIG. 3.3: (a) �l simple, (b) �l issu de tissu et (c) l'essai de traction de �l simple.

3.1.2/ POLYSTYR �ENE EXPANSÉ RECYCLÉ

Le polystyr �ene expansé recyclé a été utilisé comme matrice thermoplastique dans

cette étude. Ces déchets de densité de (0,015) ont été recueillis et préparés par deux

méthodes.

Dans la premi �ere méthode (�gure 3.4) le polystyr �ene expansé a été broyé (GrEPS) en uti-

lisant le même broyeur �a couteaux universel pour obtenir une taille de particules inférieure

�a (0,5 mm) de densité apparente (0,05). Cette technique permet de réduire le volume du

polystyr �ene �a 70 %.

Dans la deuxi �eme, (�gure 3.4) le polystyr �ene expansé est dissout par les solvants or-

ganiques (DisEPS), tel que l'acétone. La possibilité de dissoudre le polystyr �ene avec

l'acétone et d'obtenir une pâte de (0,96 g=ml) permet d'imprégner facilement les �ls de

chanvre et de ch�enevotte pour fabriquer un composite moins coûteux que l'extrusion
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(compoundage �a chaud). L'acétone se sature �a environ 45 g dans 100 g de la pâte. Cette

technique permet également de réduire le volume du polystyr �ene �a 98,4 %. Pour calculer

la réduction en volume du PSE de chaque processus on applique l'équation 3.3 :

%Rv= [
� PS E � � produit

� produit
] � 100 (3.3)

O�u le Rv= la réduction en volume

� PS E = la densité apparente de PSE

� produit = la densité de la pâte ou de la poudre de polystyr �ene expansé.

FIG. 3.4: recyclage du PSE par deux processus différent (par broyeur et par l'acétone).
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3.1.3/ ACÉTONE

Nous avons utilisé l'acétone commercialisée par ARDEA France. Il a une densité de

(0,78). Il est largement utilisé dans les laboratoires en raison de sa capacité �a dissoudre

de nombreux composés organiques, y compris certaines mati �eres plastiques comme le

polystyr �ene. L'acétone permet aussi de séparer le polystyr �ene des autres déchets et de

le nettoyer (graisse, colorant, produits médicaux, etc. . . ).

3.2/ MÉTHODES DE FABRICATION DES COMPOSITES

Il existe plusieurs méthodes d'élaboration des composites ; dans cette étude, c'est le ther-

moformage qui est utilisé. Les param�etres d'élaboration qui feront l'objet d'une évaluation

dans cette étude sont la température de thermoformage, le taux de renforts et la pres-

sion, dans le but d'optimiser le processus de fabrication.

Trois types de composites ont été élaborés �a cet effet : le composite �a 100% ch�enevotte,

le composite en matrice polystyr �ene renforcée de ch�enevotte et le composite de �l de

chanvre avec une matrice en pâte de polystyr �ene.

3.2.1/ COMPOSITE �A 100% DE CH �ENEVOTTE (SANS LIANT)

Des composants de faible poids moléculaire contenus dans la ch�enevotte telles que la

lignine, l'hémicellulose et la cellulose non cristalline se ramollissement �a une certaine

température pour obtenir une matrice plasti� ée, qui peut jouer le rôle de liant entre les

particules et modi�er les propri étés mécaniques. Pour ce type de composite, nous avons

fait varier la température de thermoformage et la taille des particules sur les propriétés

mécaniques. La température et la teneur en eau in�uencent le degr é de diffusion des

différents composants. En effet, l'effet de chaleur et de la pression, va hydrolyser la li-

gnine aux faibles molécules d'hydrates de carbone qui sont solubles dans l'eau.

Les trois tailles de particule (�gure 3.1) sont utilis ées pour fabriquer trois séries de com-

posites. Chaque taille de particules d'une certaine masse est mise dans le moule d'alu-

minium de dimensions de (50 x 50 x 50) mm3, pour fabriquer des panneaux d'épaisseur

de 2;75 � 0;25 mm en suivant la norme ASTM (D790, ISO178). Ces composites sont

fabriqués �a différentes températures de 130, 150, 170 et 190 � C, sous la même pression
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de 20 MPa, pendant 30 min. Ensuite, le processus de refroidissement est fait jusqu' �a 60

� C sous la même pression. Apr �es cela, l'échantillon est sorti du moule et découpé en cinq

éprouvettes. (Figure 3.5).

Dans cette étude, plusieurs tests tels que la densité, l'analyse thermogravimétrique

(TGA), la résistance �a la �exion et l'absorption d'eau sont étudiées.

FIG. 3.5: les étapes pour fabriquer un composite de 100% ch�enevotte.

3.2.2/ COMPOSITES DE CH �ENEVOTTE AVEC UNE MATRICE DE POLYSTYR �ENE

Deux séries de composites ont été élaborées �a savoir une série avec la pâte et une autre

série avec la poudre de polystyr �ene :

1. Composite de p âte de polystyr �ene (DisCOMP) : Dans cette série des composites

nous avons varié le taux de mélange de 40, 50, 60, 70, 80 et 90% en masse de

ch�enevotte de taille de 0,5 �a 1,4 mm. Parce que les particules inférieure �a 0,5 mm,

ne donnent pas de bonnes propriétés mécaniques et les particules brutes limitent

le taux de mélange.
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Le mélange est réalisé manuellement par pétrissage. Dans les composites de plus

de 60 % de ch�enevotte, la ch�enevotte doit être mouillée par de l'acétone �a 150%

de son poids avant d'être mélangée avec la pâte. La quantité d'acétone utilisée

se trouve dans le tableau (3.1) et dans la �gure (3.6) qui montre la valeur exacte

de l'acétone dans le mélange correspondant �a la somme de l'acétone dans la pâte

(équation 3.4) et dans la ch�enevotte mouillée (equation 3.5). La pâte de polystyr �ene

permet un bon mélange car elle se disperse entre la ch�enevotte comme une toile

d'araignée (�gure 3.7). Le m élange est mis en préforme et l'acétone doit s'évaporer

avant le thermoformage. Nous avons donc calculé l'évaporation en mesurant la

perte de poids de l'échantillon au cours du temps (résultats 4.11).

Wace: pate = [
Wps

0;55
� Wps] (3.4)

Wace: f ibre = [Wf � 1; 5] S i Wf > 60% (3.5)

Wace = [Wace:pate+ Wace: f ibre] (3.6)

O�u :

le Wace: pate = le taux massique de l'acétone dans la pâte.

Wace: f ibre = le taux massique de l'acétone dans la �bre (ch �enevotte).

Wace: = la somme de l'acétone dans le mélange.

Wps = le taux de polystyr �ene dans le composite.

Wf = le taux de �bre ou de ch �enevotte dans le composite.
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TAB. 3.1: les taux de mélange de 100 g de DisCOMP.

Composite %Chenevotte (Wf ) %DisEPS(Wps) %Acetone (Wace)
COMP100 100 0 150
DisCOMP90 90 10 143
DisCOMP80 80 20 136
DisCOMP70 70 30 130
DisCOMP60 60 40 33
DisCOMP50 50 50 41
DisCOMP40 40 60 49
DisCOMP0 0 100 81

FIG. 3.6: taux de l'acétone par rapport au taux de ch�enevotte dans les composites.

FIG. 3.7: mélange de la ch�enevotte avec la pâte de polystyr �ene (DisCOMP).
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2. Composite de poudre de polystyr �ene expans é (GrEPS) : Dans la deuxi �eme

série de composites, nous avons varié le taux de mélange de 40, 50, 60, 70,

80 et 90% en masse de ch�enevotte de taille de (0.5 �a 1.4 mm). La quantité des

composants utilisés se trouve dans le tableau 3.2. Un mélange sec (�gure 3.8)

a été effectué, suivi du thermoformage. Les composites ainsi obtenus ont été

facilement mélangés et mis en forme pour tous les taux de mélange.

TAB. 3.2: les taux de mélange de 100 g de GrCOMP.

Composite %Chenevotte (Wf ) %GrEPS(Wps) %Acetone (Wace)
COMP100 100 0 0
GrCOMP90 90 10 0
GrCOMP80 80 20 0
GrCOMP70 70 30 0
GrCOMP60 60 40 0
GrCOMP50 50 50 0
GrCOMP40 40 60 0
GrCOMP0 0 100 0

FIG. 3.8: mélange de la ch�enevotte avec la poudre de polystyr �ene (GrCOMP).

3.2.3/ COMPOSITE DE FIL SIMPLE ET DE TISSU DE CHANVRE

Pour imprégner le �l simple de chanvre, on utilise un tuyau qu'on remplit de la p âte.

Ensuite on fait passer le �l d'un bout �a l'autre du tuyau de tel sorte qu' �a la sortie le �l est
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enrobé de pâte. Avant de les mettre dans le moule pour fabriquer un échantillon de (50 x

50 x 2,75� 0;25) mm3 pour l'essai de �exion et de (210 x 80 x 2,75 � 0;25) mm3 pour l'essai

de traction ; on les laisse sécher �a l'air libre pendant quelques minutes, pour être sûr que

la pâte autour du �l va conserver sa forme d' épaisseur homog�ene.

On exerce d'abord une pression �a froid de 5 MPa pendant 5 minutes pour s'assurer que

la pâte de polystyr �ene soit bien dispersée entre les �ls. On laisse l' échantillon durcir �a

l'air jusqu' �a évaporation totale de l'acétone, �gure (3.9 a).

En outre, pour imprégner les tissus de chanvre, nous avons mis la pâte entre les couches

du tissu, �gure (3.9 c).

FIG. 3.9: imprégnation et échantillon : (a) échantillon UD du �l simple pour la �exion, (b)
échantillon UD du �l simple pour la traction, (c) l'impr égnation des tissus et (d) échantillon
du tissu pour la �exion.

3.3/ PROCESSUS DE THERMOFORMAGE

Dans ce processus nous avons déterminé la température minimum qui fond la matrice, de

même que le temps minimum pour que la température soit homog�ene dans l'échantillon.

Nous avons également déterminé la pression maximum qu'il faut pour réduire la poro-

sité de la ch�enevotte. La température, le temps de pressage et la pression sont les pa-

ram�etres du processus de thermoformage qui ont été ainsi déterminés par la suite grâce

�a certains essais. On retiendra pour la suite une pression de 20 MPa, une température

de 130� C et un temps de 30 minutes pour le thermoformage. La pression monte progres-

sive pendant la phase de stabilisation de la température. Le refroidissement est effectué

dans le moule jusqu' �a 60� C sous la même pression. Apr �es cela, les échantillons sont

démoulés. Le cycle de moulage est schématisé (�gure 3.10).
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FIG. 3.10: Schéma représentant le processus de thermoformage (Température, Pression
et Durée).

3.3.1/ TEMPÉRATURE

La température a été déterminée en utilisant le test calorimétrie différentielle �a balayage

(DSC) et le test d'analyse mécanique dynamique (DMA). L'analyse par DSC a été utilisée

pour déterminer la transition vitreuse (Tv) du polystyr �ene (100� C), telle que représentée

sur la �gure (3.11). Ce r ésultat est en accord avec ceux obtenus par d'autres études

[Mehta et al., 1995], [Kannan et al., 2007] [Schmidt et al., 2011] [Nair et al., 1996].

FIG. 3.11: machine de DSC et courbe de l'analyse calorimétrique de polystyr �ene recyclé
par l'acétone.

L'analyse Mécanique Dynamique (DMA) a été aussi utilisée pour obtenir la température

de ramollissement pour un composite de 40 % de ch�enevotte avec 60 % de (DisEPS),

(122� C), �gure 3.12.
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FIG. 3.12: machine de DMA et courbe de l'analyse mécanique-dynamique de Dis-
COMP40.

Ces deux tests permettent de déterminer la température minimum de thermoformage qui

doit être adapté pour ramollir la matrice de polystyr �ene, ainsi que pour éviter l'effet de

surchauffe sur une substance organique constituée de particules de ch�enevotte et pour

des raisons économiques. Par conséquent, nous avons adopté 130� C a�n d' être sûr que

la matrice Polystyr �ene se ramollisse convenablement et que le module de stockage soit

proche de zéro (�gure3.12).

3.3.2/ DURÉE DE THERMOFORMAGE

A�n de connaitre le temps n écessaire qu'il faut pour thermopresser les échantillons, nous

avons placé un capteur de température (thermocouple) au milieu de l'échantillon pour

mesurer la température. Pour une température de 130 � C, la durée minimale de thermo-

formage relevée est de 25 minutes. Le temps de thermoformage retenu a été �x é �a 30

minutes pour l'élaboration de tous les échantillons (�gure 3.13).
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FIG. 3.13: évaluation du temps de thermoformage.

3.3.3/ PRESSION

La pression maximale a été �x ée �a 20 MPa pour réduire la plus part de la porosité (intra et

inter particulaires) dans le composite de ch�enevotte. Les tests de compressibilité de trois

granulométries de ch�enevotte montrent qu'entre 10 et 20 MPa, il n'y a pas de variation

signi�cative de la contrainte, (�gure 3.14). Nous pensons alors qu'il n'est pas n écessaire

d'aller au-del �a de 20 MPa puisque la porosité varie tr �es peu, et les propriétés mécaniques

ne s'améliorent pas signi�cativement. Ce resultat est en ad équation avec ceux d'autres

études récentes [Choi et al., 2006] [Takagi et al., 2008].
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FIG. 3.14: compressibilité de trois tailles de particule de ch�enevotte et le poudre de PS.

3.4/ ESSAIS PHYSIQUE ET MÉCANIQUE

3.4.1/ TEMPS DE MALAXAGE ET D' ÉVAPORATION DE L'ACÉTONE

La pâte de polystyr �ene durcit plus vite lorsque la quantité de ch�enevotte augmente dans

le composite. Cela est dû au fait que le ch�enevotte absorbe rapidement l'acétone, en-

suite elle s'évapore car tr �es volatile. Connaitre le pourcentage d'acétone évaporée est

tr �es important car on déduit de ce résultat, le pourcentage exact du polystyr �ene dans le

composite. Nous avons également observé qu'il faut un temps suf�sant pour obtenir un

bon mélange avant que le composite ne se solidi�e (�gure 4.11 b).

3.4.2/ DENSITÉ ET POROSITÉ DES COMPOSITES

La densité est l'une des propriétés physiques la plus intéressante parce que les pro-

priétés spéci�ques et les porosit és peuvent être calculées �a partir de celle ci. De plus, on

peut évaluer les propriétés thermiques et acoustiques selon la densité du matériau.
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3.4.2.1/ DENSITÉ DES COMPOSITES

Nous avons obtenu la densité apparente par la mesure de la masse �a partir d'une ba-

lance de précision 0,001 g et par la mesure des dimensions �a partir d'un pied �a coulisse

électronique de précision 0,01 mm. Pour le volume nous avons effectué douze mesures

de l'épaisseur et quatre mesures de la largeur et de la longueur sur chaque échantillon.

Pour calculer la densité apparente du composite nous avons utilisé l'équation 2.4 .

3.4.2.2/ POROSITÉ DES COMPOSITES

Pour mesurer la porosité, la valeur de la densité mesurée est comparée �a la densité

théorique calculée telle que dé�nie par l' équation 2.5, qui est basée sur la loi de mélange

a�n de trouver les vides contenus par l' équation 2.3 selon la norme (ASTM D2734).

Pour calculer le volume de chaque composant (équation 2.10 pour la �bre et l' équation

2.11 pour la matrice), il faut donc prendre en compte la valeur des porosités dans le

composite [Madsen, 2004].

3.4.3/ ABSORPTION D'EAU ET GONFLEMENT

Les composites �a 60 % de ch�enevotte ont été immergés dans l'eau pendant 24 heures,

selon la norme ASTM (D 570-98, ISO 62) �a une température de 20 � 2 � C. L'absorption

d'eau a été calculée selon la différence en poids, et leurs dimensions ont été mesurées

pour déterminer le gon�ement en épaisseur.

3.4.4/ ESSAI DE FLEXION 3 POINTS

Tous les composites de dimension (50 x 50 x 2,75� 0;25) mm3 ont été coupées en cinq

éprouvettes de (50 x 10 x 2,75� 0;25) mm3, selon la norme (ASTM D790, ISO 178). Les

éprouvettes ont été testées sur une machine Universelle (TA.XT2i) de cellule de charge

(500N) �a une vitesse transversale de 6 mm:min� 1 avec une dimension de 45 mm entre

appuis suivant la norme (�gure 3.15).

La contrainte �a la �exion ultime et le module d' élasticité ont été calculés. On applique

l'équation 3.7 pour la contrainte �a la �exion, l' équation 3.8 pour calculer la déformation et
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FIG. 3.15: machine de traction-compression.

l'équation 3.9 pour calculer le module d'élasticité.

� = [
3 F L
2 b h2

] (3.7)

" = [
6 S h

L2
] (3.8)

E = [
� �
� "

] (3.9)

O�u :

� = la contrainte �a la �exion ( N=mm2).

F = la charge (N).

L, b, h sont la longueur entre les appuis, le largeur et l'épaisseur (mm).

" = la déformation �a la �exion.

S = la dé�exion (mm).

E = le module d'élasticité (N=mm2).
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Il faut alors prendre en compte l'effet de la porosité et l'effet de l'acétone sur les

contraintes et les modules d'élasticité dans les équations (3.10 et 3.11).

� c = [� theo:(1 � Vp)n� +Wace] = [(� f :V f + � m:Vm)(1 � Vp)n� +Wace] (3.10)

Ec = [Etheo:(1 � Vp)nE+Wace] = [(E f :V f + Em:Vm)(1 � Vp)nE+Wace] (3.11)

n� et nE sont égales �a 2, [Madsen, 2004]. Wace est le taux d'acétone dans le mélange.

3.4.5/ ANALYSE THERMOGRAVIMÉTRIQUE (TGA)

L'Analyse Thermogravimétrique (TGA) indique les étapes de la dégradation du matériau

par apport �a la température qui se traduit par une perte de poids. Pour étudier les pro-

priétés thermiques, on a effectué les tests sur les composites et ses composants (Di-

sEPS, GrEPS et la ch�enevotte). Ces mesures ont été faites �a l'aide de �ux d'air avec une

vitesse de chauffage constante de 10 � C/min sur une plage de température de 20 �a 800

� C, (�gure 3.16). L' élimination de l'acétone contenue dans la pâte de polystyr �ene et la

quantité qui reste piégée dans le composite ont été véri� ées par cette analyse.

3.4.6/ ANALYSE MICROSCOPIQUE

Deux types de microscopes ont été utilisés dans le but d'observer la surface des �bres,

les porosités et les adhésions entre la matrice et les �bres. C'est ainsi qu'un microscope

électronique �a balayage de marque (JEOL, JSM-7800F) et un microscope optique de

marque (KEYENCE-VHX) �gure 3.17, ont été utilisés pour l'acquisition d'images.
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FIG. 3.16: machine de l'analyse Thermogravimétrique (TGA).

FIG. 3.17: les microscopes électriques : (a) optique et (b) �a balayage.

3.5/ CONCLUSION

Le choix de la mati �ere premi �ere (le chanvre et le polystyr �ene expansé recyclé) permet

de valoriser la plante de chanvre (�bre et bois) et de r éduire la pollution causée par les

déchets plastiques. Deux techniques ont été choisi pour recycler le PSE (en poudre ou

en pâte), dans le but de réduire son grand volume. La matrice en pâte de PSE per-
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met d'obtenir un composite qui peut durcir �a l'air libre. Donc le choix du processus de

thermoformage nous permet d'étudier l'effet de la température et de la pression sur les

propriétés physiques et mécanique de ce composite. Trois param�etres essentiels dans

le processus de thermoformage (la température, la pression et la durée) ont été iden-

ti� és prenant en compte les effet écologiques, économique et les effets sur les propriétés

obtenues du produit �nal. Et pour caract ériser ces différents composites, les propriétés

physiques (la densité, la porosité, l'absorption de l'eau et la dégradation thermique), les

propriétés mécaniques et les photos microscopiques ont été faites.



4

RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX ET

DISCUSSIONS

4.1/ INTRODUCTION

Dans ce chapitre trois types de composites de chanvre ont été étudiés. Le composite

�a 100% de ch�enevotte, le composite de ch�enevotte avec une matrice polystyr �ene et le

composite de �l et de tissu de chanvre avec la p âte de polystyr �ene.

Le premier composite est constitué de 100% de ch�enevotte. Il a des propriétés

mécaniques intéressantes grâce �a sa matrice interne (la lignine) qui fait le liant entre

les particules sous l'effet de la température, de la pression et du temps de thermofor-

mage. Cependant, ce composite perd toutes ses propriétés mécaniques, lorsqu'il est en

contact direct avec l'eau. Par conséquent, une utilisation dans un endroit sec ou avec une

bonne protection contre l'eau, est nécessaire pour prolonger sa durabilité.

Le deuxi �eme composite est la ch�enevotte avec une matrice de polystyr �ene. Cette ma-

trice va améliorer les propriétés mécaniques et protéger en même temps la ch�enevotte

contre la prise d'eau. Nous avons fait varier le taux de mélange (taux de ch�enevotte) et la

pression pour évaluer les propriétés (physiques et mécaniques). On obtient une plage de

variation des propriétés de densité, de porosité, de contrainte �a la �exion et de module

d'élasticité.

Le troisi �eme composite est composé de �l et de tissu de chanvre associ é �a la pâte de

polystyr �ene expansé. Il permet d'obtenir des propriétés mécaniques plus performantes.

Ces trois composites seront assemblés �a différentes proportions pour fabriquer plusieurs

types de sandwichs. Le concept de sandwich nous permet d'utiliser les trois types de

73
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composites, d'améliorer les propriétés mécaniques et de réduire la quantité de poly-

styr �ene dans la structure globale.

4.2/ COMPOSITE �A 100% DE CH �ENEVOTTE (SANS LIANT)

La possibilité de ramollissement de certains composants de faible poids moléculaire

contenus dans la ch�enevotte tels que la lignine, l'hémicellulose et la cellulose non cris-

talline (tableau 2.2) �a une température peu élevée (inférieure �a 180 � C) permet d'obtenir

une matrice plasti� ée. Dans cette partie, nous allons étudier l'effet de la température, de

la taille des particules et de la teneur en eau de la ch�enevotte sur le degré de diffusion

des composants pour améliorer les propriétés mécaniques des composites. En effet, la

lignine sous l'effet de la chaleur va se dissoudre et sous l'effet de la pression va se propa-

ger et jouer le rôle de liant entre les particules. Dans cette étude, plusieurs tests tels que

la densité, l'analyse thermogravimétrique (TGA), la résistance �a la �exion, la r ésistance

au cisaillement et l'absorption d'eau seront étudiées pour identi�er les propri étés et op-

timiser le processus de fabrication. Les resultats de cette partie sont publiés dans une

revue internationale [Almusawi et al., 2016a].

4.2.1/ DENSITÉ ET COMPRESSIBILITÉ DE LA CH �ENEVOTTE

La taille des particules de ch�enevotte, la porosité et la pression ont un effet direct sur la

compressibilité puisque les porosités entre les particules vont augmenter lorsque la taille

est plus grande ou plus �ne. Il existe donc une taille de particules interm édiaire, o �u la

densité est meilleure (Figure 3.14). Ces résultats sont en accord avec l'observation de Al

Hajj [El Hajj et al., 2009].

Cependant, les particules de petites tailles permettent d'obtenir des composites plus

denses (�gure 4.1). Cela est d û au fait que les particules se rangent facilement entre

elles sous l'effet de la pression. Trois séries de composites ont été fabriquées selon la

taille des particules et pour une pression de 20 MPa pendant 30 minutes. Sur chaque

série la température varie entre 130� C et 190� C. La densité a été calculée pour chaque

composite a�n de d éterminer les porosités dans le composite. L'effet de la température

et de la taille des particules sur la densité et la porosité est présenté dans les �gures 4.2.
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FIG. 4.1: densité de ch�enevotte en fonction de la contrainte.

FIG. 4.2: l'effet de la température et la taille de la particule sur (a) la densité et (b) la
porosité.
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Nous avons observé que la densité augmente proportionnellement avec la température

et également avec la diminution de la taille des particules. Cette augmentation dépend

d'une part de la formation des liaisons de cohésion entre les particules et d'autre part de

leur arrangement ; ce qui réduit les porosités.

4.2.2/ CONTRAINTE DE FLEXION 3 POINTS

La contrainte �a la �exion a été déterminée pour les composites a�n de d é�nir les pro-

priétés mécaniques et d'étudier l'effet de la température et de la taille de particules sur la

résistance, comme on peut le voir dans les �gures (4.4).

La résistance augmente lorsque la température augmente jusqu' �a 170 � C pour les trois

tailles. Au-del �a, le composite de particules plus �nes perd un peu de sa r ésistance

tandis que les autres composites voient leur résistance augmenter malgré quelques

dégradations. Cela est dû au fait que la matrice bio-polymérique est sensible �a la

température. En revanche, les particules de grandes tailles permettent un accrochement

mécanique (chévauchement) entre elles plus important pendant la dégradation de la ma-

trice (�gure 4.3 ).

FIG. 4.3: L'effet de la température sur le composite de 100% ch�enevotte (sans liant).
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FIG. 4.4: l'effet de la température et de la taille de la particule sur : (a) la contrainte �a la
�exion (b) le module d' élasticité.

4.2.3/ ANALYSE THERMOGRAVIMÉTRIQUE

Les courbes de thermogramme de trois tailles de particules de ch�enevotte ont été faites

�a l'aide de l'analyse thermogravimétrique. Ces courbes ont prouvé qu'il y a une perte de

masse de 5 % avant 100 � C. Cela est dû �a l'évaporation d'eau contenu dans les particules

(EMC). On remarque aussi qu'il n'y a pas de dégradation dans les composants jusqu' �a

170 � C (�gure 4.5).

Trois prél �evements différents de trois zones dans un composite fabriqué �a 190 � C ont

été testés a�n de d éterminer le pourcentage de dégradation et la limite supérieure de
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FIG. 4.5: analyse thermogravimétrique de trois tailles de ch�enevotte.

température dans laquelle les particules de ch�enevotte peuvent être thermoformées sans

dégradation majeure (�gure 4.6).

La coloration au milieu de l'échantillon (zone 3), comme indiqué sur la �gure 4.6,

représente la dégradation de la lignine, de l'hémicellulose et de la pectine au-del �a de

170 � C. La différence de 2% entre les deux courbes montre la présence d'un produit de

dégradation. Cette dégradation peut s'expliquer par la présence de vapeur d'eau sous

pression qui hydrolyse les composants végétaux. En bordure de l'échantillon la vapeur

s'échappe par l'espace entre les parties du moule. Par conséquent, Il faut éviter de fa-

briquer ces types de composite �a 190 � C. Apr �es cela, la dégradation de la cellulose va

commencer �a partir de 200 �a 230 � C. Ce comportement est souvent observé dans les

matériaux lignocellulosiques [Nenonene, 2009] [Thomas et al., 2011] [John et al., 2008]

[Madsen, 2004] [Blackburn, 2005]
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FIG. 4.6: l'analyse thermogravimétrique de trois prél �evements différents d'un composite
fabriqué �a 190� C.

4.2.4/ ABSORPTION D'EAU

Les composites de ch�enevotte s'effritent compl �etement quand ils sont plongés dans l'eau

pendant 5 minutes (�gure 4.7).

FIG. 4.7: l'absorption d'eau (a) avant immersion dans l'eau et (b) apr �es 5 minute d'im-
mersion dans l'eau.

Ce comportement s'explique par le fait que la matrice est soluble dans l'eau et les parti-
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cules gon� ées gén �erent des contraintes internes �a cause de l'absorption d'eau.

Les pressions sont supérieures �a la force d'adhérence entre les particules. Ce

phénom�ene est négatif du point de vue de la durabilité. Néanmoins on peut le contrôler

soit en utilisant ce composite loin de l'humidité ou protéger par des couches im-

perméables comme les peintures �a l'huile, la mélamine / Formica, plastiques, etc... En

revanche, ce phénom�ene est préférable du point de vue de la biodégradabilité.

Ce composite peut être utilisé comme détecteur de défaut d'un toit (surtout les to�̂ts en

béton acier) puisque la moindre goutte d'eau qui le traverse va le dégrader. Ce qui n'est

pas le cas des plaquettes en plastique.

Mieux, comparé aux plaquettes en plâtre, la dégradation de notre composite au contact

de l'eau est totale. Ce qui facilite la détection des défauts de toit, et fait appara�̂tre leur

sévérité. En effet, sur la �gure ( 4.8) on voit appara �̂tre un défaut sur un toit recouvert de

plaquette en plâtre, mais la sévérité n'est pas apparente. Cela va obliger les propriétaires

�a réparer plus rapidement les défauts dans les toits.

FIG. 4.8: écoulement d'un toit dans un établissement public.

4.2.5/ ANALYSE MICROSCOPIQUE

Les photos au microscope électronique �a balayage sur les surfaces d'une particule de

ch�enevotte avant et apr �es thermoformage, montrent clairement le rôle de la lignine qui

sert de liant entre les particules (�gure 4.9).
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FIG. 4.9: surface extérieure d'une particule de ch �enevotte : (a) avant thermoformage et
(b) entre deux particules apr �es thermoformage �a 170 � C.

4.2.6/ CONCLUSION

Nous avons réussi �a produire un composite qui est totalement biodégradable, en res-

pectant l'exigence environnementale. Ce composite peut être un matériau alternatif

pour remplacer les matériaux non-biodégradables (les plastiques) ou des composites

d'émission de formaldéhyde. Nous avons constaté que les composites de particules in-

ferieures �a 0,5 mm ont toujours les meilleures propriétés �a une température optimale

de 170 � C. Ce composite a une résistance maximale �a la �exion de 27 � 11 MPa et

un module d'élasticité de 3;122 � 0;763 GPa. Cette résistance satisfait aux exigences

de la norme (NF EN 312 : P6) pour fabriquer les panneaux de particules. Par contre,

ces composites sont tr �es sensibles �a l'eau : ils s'effondrent compl �etement au bout de

5 minutes de contact direct avec de l'eau. Ce comportement est préférable du point de

vue de la biodégradabilité. La taille des particules a un effet important sur les propriétés

mécaniques en raison de son effet sur la quantité des composants hydrolysées (la lignine)

et de l'accroche mécanique entre les particules.
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4.3/ COMPOSITE DE CH �ENEVOTTE ET DE POLYSTYR �ENE EXPANSÉ

RECYCLÉ.

Pour protéger le composite �a 100% de ch�enevotte contre l'humidité et le contact direct

avec l'eau et pour fabriquer un composite avec des propriétés plus élevés, nous avons

choisi le polystyr �ene expansé recyclé comme matrice (paragraphe 3.2.2). Ce composite

va permettre de réduire la pollution par la récupération du PSE. Ce composite �a ma-

trice thermoplastique a des propriétés mécaniques meilleures que celles du PSE pur

et plus dégradable et moins cher. De plus, la ch�enevotte permet d'absorber ef�cace-

ment l'acétone contenue dans la pâte de polystyr �ene recyclé. L'acétone est tr �es volatile

�a température ambiante. La ch�enevotte va relâcher les vapeurs d'acétone �a travers les

micro�ssures dans la p âte de polystyr �ene durci.

Dans le composite, les propriétés mécaniques dépendent de trois éléments principaux.

Le premier est la résistance du renfort qui dépend aussi de plusieurs param�etres selon sa

nature. Le deuxi �eme est la résistance de la matrice. Et le troisi �eme, l'adhésion entre les

particules et la matrice. Il est aisé de distinguer ces trois éléments car la propagation de

la �ssure va traverser le mat ériau le plus faible. Cependant, l'adhésion est faible quand la

surface d'arrachement est propre et forte quand sur chaque surface se trouve l'empreinte

(une partie) de l'autre (�gure 4.10).

FIG. 4.10: section transversale d'un composite de ch �enevotte �a matrice polystyr �ene.
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4.3.1/ EVAPORATION DE L'ACÉTONE DE LA PÂTE DE POLYSTYR �ENE

Dans le processus de dissolution du PSE de densité 0,015 par l'acétone, on obtient

une pâte de densité (' 0; 9). La pâte de polystyr �ene durcit plus vite lorsque la quantité

de ch�enevotte augmente dans le composite. Cela est dû au fait que la ch�enevotte ab-

sorbe rapidement l'acétone, ensuite elle s'évapore car tr �es volatile. La �gure (4.11 a.)

représente la perte de poids de la pâte de polystyr �ene en fonction de l'évaporation de

l'acétone par rapport au temps, �a la température ambiante de 22 � 3 � C. L'évaporation

totale de l'acétone est effective apr �es 21 jours de séchage �a l'air libre. Connaitre le pour-

centage d'acétone évaporé (45%) est tr �es important car on déduit de ce résultat, le pour-

centage exact du polystyr �ene dans le composite. Nous avons également observé que le

temps nécessaire pour un bon mélange avant que le composite ne soit solidi� é est de 5

minutes pour le composite �a 60% du ch�enevotte, et de 10 minutes pour celui �a 40% de

ch�enevotte, et de 35 minutes pour le composite �a 20% de ch�enevotte, Voir �gure (4.11

b.). On constate qu' �a ces différentes taux de ch�enevotte, l'acétone évaporée est d'environ

de 10 %.

Le processus de thermoformage commence apr �es l'évaporation totale (ou 90 � 5%)

de l'acétone. Cette évaporation totale est considérée lorsque la perte de poids de

l'échantillon varie tr �es peu dans le temps (stabilisation partiel du poids). Pour les compo-

sites de 40% ou plus de ch�enevotte, la stabilisation de poids sera apr �es 24 � 4 heures

de malaxage. C'est possible donc de commencer le processus de thermoformage qui

peut faire évaporer les restes de l'acétone dans le composite. Sinon, le thermoformage

avant l'évaporation de l'acétone va créer beaucoup des bulles de gaz qui vont réduire la

résistance mécanique du composite.
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FIG. 4.11: évaporation de l'acétone de DisEPS (a) pendant 21 jours. et (b) pendant 60
minute.

4.3.2/ DENSITÉ ET POROSITÉ DES COMPOSITES

La densité et la porosité ont été effectuées pour les deux séries des composite (DisEPS

et GrEPS). Nous avons observé que la densité augmente lég �erement avec le pourcen-

tage en ch�enevotte jusqu' �a 80 %. Puis apr �es 80 % elle baisse car on a plus assez de

liant entre les particules de ch�enevotte pleins de vide (�gure 4.12 a.).

Les densités obtenues sont différentes de la densité théorique (selon la loi de mélange)

car cette derni �ere ne prend en compte ni la porosité dans le composite, ni les liaisons

entre les particules.
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La porosité augmente en général avec le pourcentage en ch�enevotte car la ch�enevotte

contient beaucoup de vides. L'augmentation brusque de la porosité apr �es 80 % de

ch�enevotte pour le composite de poudre de polystyr �ene s'explique par le fait qu' �a partir de

ce pourcentage les pores dans les composites sont constitués des pores �a l'intérieur de la

ch�enevotte et entre les particules de ch�enevotte par manque de liant, voir �gure (4.12 b.).

Cependant, il existe une augmentation de la teneur en vides pour les composites de plus

de 60 % de ch�enevotte avec la pâte de polystyr �ene. Ceci s'explique par le fait de l'aug-

mentation du pourcentage de l'acétone pour des besoins de mouillage de la ch�enevotte

et de malaxage de mélange. Les résultats de la porosité obtenus sont supérieurs �a ceux

trouvés par Poletto [Poletto et al., 2011].

FIG. 4.12: effet de taux de ch�enevotte sur : (a) la densité et (b) la porosité.
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La �gure (4.12 b.) nous permet d' émettre une hypoth �ese pour séparer les deux types de

porosité.

L'hypoth �ese est que la proportion des pores intra et inter particules reste constant en

fonction de la pression dans le composite �a 100% de ch�enevotte. Ainsi, pour identi�er les

deux types de porosités, on peut écrire que le rapport de la porosité intra particules du

composite compressé sur la porosité dans les particules de ch�enevotte en vrac soit égal

au rapport de la porosité inter particules du composite compressé sur la porosité entre

les particules en vrac (Equation 4.1). Ce qui veut dire que l'effet de la pression reste

constant sur les proportions de deux types de porosité.

Sur la �gure (4.13), le d écalage entre le volume du composite mesuré et le composite

théorique de porosité zéro (loi de mélange) représente la porosité totale.

Par rapport �a notre hypoth �ese, la matrice n'a pas d'effet sur la porosité intra particule.

Cette derni �ere augmente proportionnellement avec le taux de ch�enevotte dans le compo-

site. En revanche la porosité inter particule est totalement liée �a la quantité de la matrice

qui remplit ce type de porosité.

[
� p inter

Vvrac � Vparticule
] = [

� p intra

Vparticule � Vabsolu
] (4.1)

� p = [� p inter + � p intra] = [Vcomposite� Vtheorique] (4.2)

� p inter = [Vcomposite� Vtheorique� � p intra] (4.3)

Dans le composite �a 100% de ch�enevotte Vch:absolu= Vtheorique

On applique l'équation (4.3) dans l'équation (4.1)

� p intra = [
(Vcomposite� Vparticule) � (Vparticule � Vabsolu) � (Vabsolu� Vcomposite) + V2

absolu

(Vvrac � Vabsolu)
] (4.4)

Donc par rapport au taux de mélange, la porosité intra particule dans le composite est :

f (Wf ) = � p intra � Wf (line de separation) (4.5)
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FIG. 4.13: volumes massiques des composants, mélange théorique et composites en
fonction de taux de ch�enevotte.

On observe théoriquement que la porosité inter particule apparait �a partir de taux de

mélange critique de 60% de ch�enevotte (l'intersection entre les deux composants) et

croit de façon non linéaire. Cependant on constate qu' �a cause de la compressibilité de la
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particule de ch�enevotte qui se déforme facilement, la porosité inter particule va apparaitre

apr �es ce taux de mélange de 60%.

La connaissance de l'existence et de l'évolution des deux types de porosité permet

d'évaluer les propriétés mécaniques et physiques des composites. Ce qui permet de

choisir la valeur de la pression de fabrication.

4.3.3/ RÉSISTANCE �A LA FLEXION 3 POINTS ET MODULE D' ÉLASTICITÉ

La résistance �a la �exion est obtenue par les calculs issus de l'essai. Nous avons pris la

valeur de la contrainte maximale atteinte comme valeur de résistance �a la �exion et nous

avons calculé le module d'élasticité en �exion dans la zone la plus stable de la courbe

contrainte-déformation (entre la valeur de déformation de 0,005 �a 0,007).

L'ensemble des résultats sont représentés par les diagrammes de la �gure (4.14). A�n

de nous assurer de la reproductibilité de nos mesures nous avons multiplié certains es-

sais (fabrication d'échantillon et réalisation de mesure). Pour plus de lisibilité nous avons

également tracé une courbe passant par la valeur moyenne de chaque groupe de me-

sure. La valeur des abscisses correspond au taux massique du mélange.

Par contre, la zone des faibles taux inférieur �a 40% n'a pas été explorée car celle-ci ne

présentait pas d'intérêt pour notre étude.

Nous observons que les propriétés mécaniques des composites de ch�enevotte �a matrice

en poudre polystyr �ene (GrEPS) sont supérieures �a celles des composites de ch�enevotte

�a matrice en pâte de polystyr �ene (DisEPS). A partir de la résistance mesurée et de la

porosité du composite, on peut déduire la résistance théorique du composite ainsi que la

résistance théorique de la ch�enevotte (selon les équations 3.10 et 3.11). Ces valeurs sont

respectivement de (� 81 MPa) et (� 7; 4 Gpa) pour la contrainte et le module d'élasticité

et proches de celles obtenues par kronbergs [Kronbergs et al., 2015].

Pour les composites de 40, 50 et 60% de ch�enevotte on a obtenu des propriétés

mécaniques tr �es similaires avec les deux types de matrice (en poudre et en pâte de

polystyr �ene), comme on le voit sur la �gure (4.14). L'effet n égatif de l'acétone sur le com-

posite �a 60% de ch�enevotte en pâte de polystyr �ene est d'environ 4% pour la contrainte �a

la �exion soit 48.3 MPa et de 6% pour le module d' élasticité soit 3.636 GPa en compa-

raison avec le composite �a 60% de ch�enevotte en poudre de polystyr �ene. Ces résultats

sont proches de ceux de Poletto [Poletto et al., 2011] pour le composite �a 40% en poids
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FIG. 4.14: composites de ch�enevotte �a matrice polystyr �ene : (a) la contrainte et (b) le
module d'élasticité, �a la �exion.

de bois avec 60% de polystyr �ene expansé recyclé. Il a obtenu 44 MPa �a la �exion et 5,5

G Pa pour le module d'élasticité.

Pour les composites �a 70, 80 et 90% de ch�enevotte �a matrice en pâte de polystyr �ene (Di-

sEPS), nous avons observé que l'effet négatif de l'acétone sur les propriétés mécaniques

de ces composites a augmenté en raison de la quantité supplémentaire d'acétone qui est

nécessaire pour adapter le processus de mélange, comme illustré sur les �gures 4.15

(courbes 1 et 3).
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FIG. 4.15: courbes typiques de contrainte – déformation.

Les �gures 4.14 et 4.15, montrent que la proportion optimale est de 70 % en poids de

ch�enevotte avec 30 % en poids de poudre de polystyr �ene (GrEPS), ce qui signi�e que

la quantité de 30 % de liant est suf�sante pour remplir la plupart des vides entre les

particules, et bien transférer les contraintes. Ceci con�rme que l'apparition des porosit és

apr �es le taux de mélange critique émis dans notre hypoth �ese dégrade les propriétés

mécaniques.

On remarque que la porosité a une in�uence n égative sur la résistance �a partir de

70% et sur la densité �a partir de 80% de taux de ch�enevotte. Malgré la haute te-

neur en ch�enevotte, ces différents résultats sont similaires �a ceux trouvés par Borsoi

[Borsoi et al., 2014], qui montre que les composites �a 20% de déchets de �ls de coton

ont une augmentation de leurs propriétés mécaniques de pr �es de 50% par rapport au

polystyr �ene expansé recyclé (ReEPS).

Nos résultats sont supérieurs �a ceux obtenus �a la �exion par Choi [Choi et al., 2006]

avec une proportion optimale de 70 % de la paille de riz et 30 % en poids de pâte de

polystyr �ene expansé recyclé par le styr �ene.

Les résultats expérimentaux indiquent que la ch�enevotte améliore les propriétés

mécaniques du polystyr �ene. Les proportions de mélange optimales sont similaires �a

celles obtenus par Nishino [Nishino et al., 2003].
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4.3.4/ EFFET DE L'ACÉTONE SUR LE COMPOSITE

L'acétone représente 45 % en fraction massique de la solution DisEPS suivant les me-

sures que nous avons effectuées, représenté sur les Figures 4.11. Apr �es mélange et

dégazage et avant moulage, des résidus peuvent être piégés dans le polystyr �ene et dans

la ch�enevotte. Lors du moulage qui se fait largement au-dessus du point d'ébullition de

l'acétone, elle est évaporée en laissant des vides (porosité) dans le composite. Nous

pouvons noter effectivement que l'augmentation des porosités sur les échantillons en po-

lystyr �enes préparés avec 30% de pâte n'est pas signi�cative. Par contre les mesures des

porosités dans les composites montrent nettement des écarts signi�catifs, �a savoir une

diminution d'environ 0,05g=cm3 sur la densité, et une augmentation de 4% sur la porosité.

Nous remarquons également une diminution notable des propriétés mécaniques de 0.3

GPa sur le module et 10 MPa sur la résistance en �exion.

L'acétone a un effet négatif sur les deux constituants (ch�enevotte et polystyr �ene), comme

on le voit sur la �gure 4.16 .

FIG. 4.16: effet de l'acétone sur la ch�enevotte et le polystyr �ene individuellement.
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4.3.5/ ANALYSE THERMOGRAVIMÉTRIQUE

L'élimination de l'acétone contenue dans la pâte de polystyr �ene a été véri� ée �a l'aide

d'une analyse thermogravimétrique (TGA). Le thermogramme, Figure 4.17 montre le

GrPSE, DisPSE durci et la pâte fra�̂che de DisEPS. La premi �ere courbe représente le

FIG. 4.17: analyse thermogravimétrique de GrPSE, DisEPS durci et la pâte frais de Di-
sEPS.

polystyr �ene expansé qui perd 1,2% de son poids. La cause peut être le dégazage d'ad-

juvants ou un effet de la libération du gaz d'expansion ou encore de l'humidité absorbée

par le polystyr �ene. La deuxi �eme courbe représente la pâte de PS apr �es 21 jours de

dégazage ; la perte de 5% de son poids peut être causée par l'évaporation de l'acétone

résiduelle qui commence apr �es le ramollissement du polystyr �ene aux environs de 200� C.

La troisi �eme courbe montre la pâte fraiche de DisEPS. On voit alors que le pourcentage

d'acétone dans la pâte est d'environ 42.75%, mais en réalité ce taux est sous-évalué

du fait de l'évaporation rapide de l'acétone dans la pâte pendant la mise en route de la

machine. Cette petite différence entre l'essai du TGA et l'évaporation de l'acétone �a l'air

libre peut être estimée �a environ 3% (voir �gure 4.11).

L'analyse thermogravimétrique du composite et de ses composants individuels est in-

diquée dans le thermogramme de la (Figure 4.18). La ch�enevotte a libéré environ 5%
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de l'humidité absorbée (la teneur d'humidité �a l'équilibre) entre 25 – 100� C,(paragraphe

4.2.3).

FIG. 4.18: analyse thermogravimétrique de la ch�enevotte, DisEPS et DisCOMP60.

Deuxi �emement, le composite de 60 % de ch�enevotte : il est plus stable avant l'atteinte de

150� C par rapport �a ses composants. Par contre, il y a un décalage important de la limite

de dégradation �a 250� C au lieu de 200� C pour les particules de ch�enevotte, en raison de

la participation du polystyr �ene qui se dégrade au-del �a de 340 � C. Ce qui implique que

les particules de ch�enevotte sont bien protégées par la matrice dans le composite de

polystyr �ene compacté.

4.3.6/ CONCLUSION

Dans cette partie de notre étude expérimentale, le volume de polystyr �ene expansé re-

cyclé par l'acétone a été réduit jusqu' �a 98,4%, la séparation du polystyr �ene �a partir

d'autres déchets plastiques et le lavage, l'élimination des huiles et des colorants. En

conséquence, on a obtenu une pâte visqueuse de polystyr �ene sans l'utilisation d'un

procédé de chauffage. Les résultats indiquent que les particules de ch�enevotte ont fa-

cilité l'évaporation de l'acétone.

Nous avons aussi observé tr �es clairement l'amélioration des propriétés mécaniques du
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composite avec respectivement l'augmentation de la teneur en ch �enevotte jusqu' �a 60%

en poids (40% en pâte de DisEPS) et 70 % en poids (30 % de polystyr �ene en poudre

(GrEPS)). Lorsqu'on compare la résistance des échantillons avec celle du polystyr �ene

ou celle du composite �a 100% de ch�enevotte, on observe que l'apport de ch �enevotte

améliore les propriétés du matériau (�gure 4.14). Nous remarquons aussi que le mo-

dule d'élasticité et la résistance des composites de ch�enevotte �a base de polystyr �ene en

poudre sont supérieurs �a ceux des composites �a base de polystyr �ene en pâte. Cela est

dû �a un effet négatif de l'acétone sur les propriétés du composite.

Ces deux procédés potentiellement différents de mise en forme vont nous permettre de

mieux comprendre les rôles des différents constituants et leurs in�uences sur le compo-

site �nal. La diff érence majeure entre ces deux procédés est la présence d'acétone lors

de la préparation du mélange, il apparait donc important d'identi�er le r ôle de l'acétone

aux différentes étapes de ce procédé.
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4.4/ COMPOSITE �A 60% DE CH �ENEVOTTE AVEC 40% DE PÂTE DE

POLYSTYR �ENE

L'évaporation de l'acétone entraine le durcissement de la pâte du polystyr �ene sans chauf-

fage, ce qui permet l'obtention d'un composite. Notre choix s'est porté sur l'étude de

l'effet de la pression exercée lors du thermoformage sur les propriétés physiques et

mécaniques du composite �a 60% de ch�enevotte avec 40% de la pâte de polystyr �ene

(DisCOMP60). Ce composite contient moins d'acétone lors de son mélange (3.1).

Donc, dans ces conditions et pour les mêmes objectifs, nous avons fabriqué des

échantillons sans thermoformage et d'autres sous une thermopresse avec des pressions

de 0,5 ; 2,5 ; 5 et 20 MPa respectivement.

Le composite sans thermoformage a des propriétés physiques et mécaniques

intéressantes. La �gure 4.19, montre la diminution de l' épaisseur du composite en fonc-

tion de la pression. Les résultats sont présentés dans une conférence internationale

[Almusawi et al., 2016b].

FIG. 4.19: DisCOMP60 �a différentes pressions (a.) sans thermoformage, (b.) 0,5 MPa,
(c.) 2,5 MPa, (d.) 5 MPa et (e.) 20 MPa.

4.4.1/ DENSITÉ ET POROSITÉ DU COMPOSITE

La densité apparente est intéressante pour observer la porosité et les propriétés

spéci�ques du composite. La densit é augmente considérablement lorsqu'on passe d'un

composite non thermoformé �a un composite thermoformé même �a faible pression (0,5
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MPa), �gure 4.20. Ce comportement s'explique par l' évacuation des petites bulles de gaz

présentes dans la matrice du composite avant le thermoformage, �gure 4.24(b). Apr �es

cela, la densité augmente de plus en plus quand la pression augmente parce que les

particules de ch�enevotte sont tr �es compressibles.

Le composite sans thermoformage, a une densité de 0,509 et une porosité totale de 61%.

Celui thermoformé �a 2,5 MPa, présente une densité de 0,973 et une porosité de 25%. On

voit bien que la densité d'un composite thermoformé est améliorée de deux fois la den-

sité du composite avant le thermoformage. De même, les vides (intra et inter particules)

diminuent quand le matériau est thermoformé.

FIG. 4.20: effet du thermoformage et de la pression sur un composite de 60% ch�enevotte
(a) la densité apparente et (b) la porosité.
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4.4.2/ CONTRAINTE �A LA FLEXION 3 POINTS

La contrainte et le module d'élasticité sont présentés par la �gure 4.21, qui montre que

la densité, les propriétés mécaniques de ce type de composite réagissent tr �es vite sous

l'effet du thermoformage. La pression représente le deuxi �eme facteur principal apr �es la

température pour modi�er les propri étés mécaniques en réduisant la porosité du compo-

site. Malgré le taux de la porosité dans le composite �a la pression de 0,5 MPa et 2,5 MPa,

les propriétés mécaniques spéci�ques sont bonnes et mieux que celles du polystyr �ene

(Table 4.1).

FIG. 4.21: propriétés mécaniques du composite �a 60% de ch�enevotte avant et apr �es
thermoformage : (a) contrainte �a la �exion et (b) module d' élasticité �a la �exion.
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4.4.3/ ABSORPTION D'EAU

La ch�enevotte est un matériau biosourcé tr �es hydrophile. Nous avons étudié l'effet de

l'absorption d'eau du composite en fonction de la pression (Tableau 4.1).

TAB. 4.1: propriétés physique et mécanique de DisCOMP60 et pur polystyr �ene en fonc-
tion de la pression. (MOR et MOE représentent la contrainte et le module d'élasticité �a la
�exion. )

Composite Masse Porosit é MOR MOE L'absorption Le gon�-
volumique (%) Spécif- Spécif- d'eau (%) ement (%)

(kg=m3) ique (MPa) ique (GPa)
DisEPS Pur 1017,75 3 33,63 1,263 0 0
Ch �enevotte 171 88 - - > 300 -
en vrac
Non 523,09 60 10,73 0,518 40,48 � 5,41 3,64 � 1,82
thermoform é
Thermoform é 791,22 39 30,55 2,091 22,47 � 5,47 3,04 � 0,72
�a 0.5 MPa
Thermoform é 973,73 25 36,57 2,758 13,88 � 3,06 5.08 � 1,32
�a 2,5 MPa
Thermoform é 1057,14 19 34,32 3,199 9,18 � 1,25 4,34 � 0,44
�a 5 MPa
Thermoform é 1154,10 11 41,91 3,151 7,83 � 3,25 4,89 � 1,20
�a 20 MPa

On remarque que le composite le moins comprimé absorbe plus d'eau que le plus com-

primé. Dans le composite il y a deux types de pores �a savoir les pores inter-particulaires

et ceux intra-particulaires. L'eau absorbée occupe d'abord les pores inter-particulaires

(eau libre) avant de pénétrer dans les pores intra-particulaires (eau liée) si elle trouve

une possibilité d'y pénétrer. Lorsque la particule est bien enrobée par la matrice, l'ab-

sorption d'eau intra-particulaire va diminuer (�gure 4.22).
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FIG. 4.22: absorption d'eau en fonction de la pression de thermoformage.

Un phénom�ene qui attire notre attention : le composite qui absorbe plus d'eau a moins

o�u presque le même gon�ement que celui qui en absorbe moins. Le gon�ement de Dis-

COMP60 en fonction de l'absorption d'eau se trouve entre 2 et 12 % quel que soit la

pression. Cependant le gon�ement de GrCOMP60, en fonction de l'absorption d'eau, se

trouve entre 4 et 21% quelle que soit la pression (Figure 4.23).

Le gon�ement est li é �a l'absorption d'eau par les particules de composite. Dans le com-

posite de pâte de polystyr �ene (DisCOMP60), nous remarquons peu de particules qui

absorbent de l'eau. L'eau va remplir les porosités inter-particulaires parce que les parti-

cules de ch�enevotte sont bien enrobées par la pâte de polystyr �ene ; ce qui explique le

peu de variation de gon�ement. Le composite le plus comprim é présente le plus grand

taux de gon�ement car seules les particules en surface absorbent l'eau, tandis que dans

le composite le moins comprimé, le gon�ement est faible parce que le d éplacement des

particules est compensé par la présence des vides dans le composite.
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FIG. 4.23: gon�ement de DisCOMP60 et GrCOMP60 en fonction de l'absorption d'eau
apr �es 24 hr.

4.4.4/ ETUDE MICROSCOPIQUE

Les images au microscope électronique �a balayage (MEB) de la pâte de polystyr �ene

fra�̂che pendant le malaxage montrent comment la pâte a accroché et enveloppé la sur-

face de la particule de ch�enevotte. Il y a deux phénom�enes intéressants. Les particules

ont essayé d'absorber l'acétone de la pâte pendant le processus de mélange (Figure 4.24

a.). Également, la bulle de gaz étendue �a l'intérieur de la pâte et causée par l'évaporation

d'acétone. Ce gaz va pousser la couche mince de pâte de polystyr �ene �a être en contact

avec la surface de la particule (Figure 4.24 b). Ces deux phénom�enes vont modi�er la

compatibilité et l'accrochement mécanique entre les particules et la matrice.

L'acétone va nettoyer la surface de la ch�enevotte comme on peut le voir sur la �gure 4.25.
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FIG. 4.24: MEB (a) L'interface entre la ch �enevotte et le PS (b) la porosité de ch�enevotte
et la bulle de gaz intérieure en raison de l'effet de température sur la pâte de DisEPS
fra�̂che.

FIG. 4.25: surface extérieure de particule de ch�enevotte (a) avant de laver par l'acétone
et (b) apr �es de laver par l'acétone.

4.4.5/ CONCLUSION

Le composite de pâte de polystyr �ene avant le thermoformage a des propriétés

mécaniques et spéci�ques tr �es intéressantes. Dans la seconde étape, la température

et la pression de thermoformage améliorent les propriétés mécaniques de ce composite

qui sont même meilleures �a celles de polystyr �ene recyclé. Ces résultats con�rment que

les particules de ch�enevotte travaillent comme un matériau de renforcement. Les deux

phénom�enes précédents qui sont observés lors de l'étude microscopique, vont modi�er

la compatibilité et l'accrochement mécanique entre les particules et la matrice en pâte

de polystyr �ene. Cela se con�rme par le fait que le gon�ement en fonction de l'absorp-

tion d'eau se trouve entre 2 et 12 % quelle que soit la pression pour ce composite. Le
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contraire s'observe avec les composites de polystyr �ene broyé, qui ont absorbé beaucoup

plus d'eau que le composite de pâte et surtout �a faible pression (0,5 MPa). Ces résultats

traduisent une amélioration de l'intérêt de ce type de composite grâce aux avantages

suivants :

– La réduction du volume de PSE pendant le processus de recyclage par l'acétone.

– L'absorption rapide de l'acétone par les ch�enevottes suivi de son évaporation avant

le thermoformage.

– La faible absorption d'eau par le composite en pâte de polystyr �ene.

– l'obtention d'un mélange homog�ene des particules (renforts longs) par

l'imprégnation �a froid.

4.4.6/ MOD �ELE DE LA COMPRESSIBILITÉ.

Dans le chapitre précédant nous avons démontré une relation entre les propriétés phy-

siques et mécaniques. Ce qui se traduit par le fait que lorsque la porosité augmente, la

résistance mécanique baisse. Nous avons alors déterminé une équation mathématique

basée sur la loi de mélange 4.10 pour obtenir la densité. Dans cette nouvelle équation

4.11, nous avons pris en compte l'effet de la pression sur la ch �enevotte et du taux de

mélange.

1. L'effet de la matrice

La matrice joue le rôle de liant et remplit les porosités entre les renforts (sous l'effet

de la température). Dans les composites de deux composants (renfort et matrice),

il y a un taux de mélange critique, c'est �a dire,le taux minimal de la matrice qui

remplie les porosités entre les particules. Avant de déterminer ce taux , il y a plu-

sieurs facteurs �a prendre en compte : la taille, la surface, la forme extérieure des

particules et le procédé de fabrication qui ont des effets directs sur la porosité. Par

exemple, dans le processus de thermocompression, il est possible de modi�er le

taux critique du renfort parce que la ch�enevotte est tr �es déformable. Par contre, ces

effets se manifesteront sur les propriétés du produit (l'homogénéité, la densité et

la résistance). C'est la raison pour laquelle nous avons choisi cette technique de

fabrication et d'identi�cation des composites �a faible taux de polystyr �ene.
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Il est également intéressant de noter que, dans un composite de renfort déformable

(compressible comme la ch�enevotte), les porosités (intra et inter particule) vont

être réduites grâce �a la pression. En général, la matrice fondue va combler les

porosités entre les particules (�gure 4.26). Une équation du troisi �eme degré du taux

de ch�enevotte (équation 4.11) pourra modéliser ces effets de porosité résiduelle.

FIG. 4.26: schéma représentant les porosités et la déformabilité de ch�enevotte en fonction
de la pression.

2. L'effet de la compressibilité de ch�enevotte

La ch�enevotte est un matériau tr �es compressible, �a savoir le volume (V0) d'une

masse donnée sera réduite �a (V0 � @V) lorsqu'une pression uniforme est appliquée

sur sa surface qui passe de (P0) �a (P0 + @P), �gure 4.27.

La relation entre la variation de pression et la variation du volume peut être établie

par le module dit d'incompressibilité (K) du matériau (équation 4.6).

K =
@P
� @V
V0

= � V0(
@P
@V

) (4.6)

Le signe négatif de l'équation indique que le volume va diminuer lorsque la pression

augmente.

On suppose qu'il n'y a pas de porosités dans la matrice donc le changement de volume

est uniquement sur la ch�enevotte. Considéront le volume massique du composite [la

masse unitaire, 1= V0:� 0] qui ce différencie en (V0@�+ � 0@V = 0) :
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FIG. 4.27: schéma représentant la variation du volume en fonction de la pression.

Donc @V = � (
V0

� 0
)@� (4.7)

On déduit de l'équation 4.6 :

@�=
� 0

K
@P (4.8)

Une intégration de cette relation nous donne l'expression suivante en considérant que la

relation entre la pression et la densité est non linaire :

� = (
� 0

a K
)Pa + c (4.9)

Dans un composite de ch�enevotte, la densité du composite varie en fonction de la

variation de la densité de ch�enevotte. On propose donc de maintenir la densité de la

matrice constante.

O�u P0 = 0 et � = � 0 = � ch:vrac donc on aura c = � ch:vrac.

Selon les résultats expérimentaux de la compressibilité du composite 100% ch�enevotte,
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le module de compressibilité (la pente initiale) peut être un valeur variant de (3:14e� 6

�a6:8e� 3MPa).

Nous pouvons écrire notre mod�ele(4.11 qui est basé sur le loi de mélange(4.10 dans

lequel nous faisons varier la densité en fonction de la pression et la porosité résiduelle :

Le loi de melange � theo: = [� f :Wf ] + [� m:(1 � Wf )] (4.10)

� c = [((
� ch:vrac

a K
)Pa + � ch:vrac):(� bW3

f + cW2
f + dWf )] + [� ps:(1 � Wf )] (4.11)

O�u � c= la densité apparente du composite.

� ch:vrac= la densité de ch�enevotte en vrac (0.171).

Wf = le taux de ch�enevotte.

K= le module de l'incompressibilité de ch�enevotte (expérimental) qui est égale �a (0.0022

MPa).

� ps= la densité absolue de polystyr �ene (1.05).

Il a été procédé �a une identi�cation des param �etres (a, b, c et d) en utilisant les résultats

expérimentaux obtenus dues l'effet du taux de mélange, �gure4.12 et l'effet de la pres-

sion, �gure 4.20, (�tting via Excel). Cette identi�cation a conduit aux valeurs suivantes :

(0.135 ; -1,35 ; 1,92 et 0,53).

Dans cette équation, la pression a un effet sur la densité car la ch�enevotte a une porosité

totale de 88 %. De même, la matrice permet une liaison entre les particules pour former

le composite, �gure 4.28.

A partir des valeurs des densités, nous pouvons calculer les porosités par l'équation (2.3).

Cette équation compare la densité du composite avec la densité théorique selon la loi de

mélange, �gure 4.29.

En considérant que les composites (DisCOMP) sont homog�enes et isotropes, on peut

calculer les propriétés mécaniques (contraintes et module d'élasticité) �a partir de la poro-

sité selon la deuxi �eme partie de l'équation (3.10 et 3.11), on utilise dans ces équations :

� chenevotte= 81 MPa; Echenevotte= 7;4 GPa; � DisEPS = 34;2 MPa et EDisEPS = 1;285 GPa.

Cette surface est accéptable jusqu' �a 90%, excepté pour le composite �a 100% de
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FIG. 4.28: densité apparente des composites en fonction du taux de ch�enevotte et la
pression

FIG. 4.29: porosité dans les composites en fonction du taux de ch�enevotte et de la
pression

ch�enevotte car il n'y a pas de matrice, �gure 4.30.
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FIG. 4.30: propriétés mécaniques de DisCOMP �a la �exion : (a) Contrainte et (b) Module
d'elasticité.

4.5/ COMPOSITE DE FIL SIMPLE ET DE TISSU DE CHANVRE

Les �bres v égétales ont un intérêt dans le remplacement des �bres arti�cielles qui sont

ch�eres ou toxiques (�bres de verre). La France est le deuxi �eme pays producteur mondial

de chanvre pour la production de tissus, de cordage et de ch�enevotte comme résidu.

L'utilisation de �ls de chanvre pour la conception de nouveaux mat ériaux constitue un
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moyen important pour sa valorisation. Dans ce chapitre, nous avons caractérisé les

résistances pour les deux types de �l de chanvre (�l simple et �l issu de tissu), ensuite

nous avons étudié les propriétés mécaniques de deux types de composite constitués de

�ls de chanvre en unidirectionnel (UDCOMP) ou en bidirectionnel (BDCOMP) impr égné

par la pâte de polystyr �ene expansé recyclée par l'acétone (DisEPS). Les résultats sont

présentés dans une conférence internationale [Almusawi et al., 2016c].

4.5.1/ CARACTÉRISATION DES PROPRIÉTÉS DU FIL SIMPLE ET DU FIL ISSU DE

TISSU

Les propriétés de composites élaborés en �ls de chanvre seront en relation avec les pro-

priétés de ces �ls. Le �l de chanvre est bien adapt é pour être utilisé comme armature

dans un composite thermoplastique. Toutefois, il faut savoir que ces produits sont déj �a in-

dustrialisés. Leurs qualités peuvent varier d'un producteur �a l'autre suivant les techniques

de fabrication de la �lasse que l'on torsade (l'angle de torsion), comme dans �gure 2.12

[Goutianos et al., 2006] [Shah et al., 2012].

1. La densité apparente et l'aire de la section

La densité apparente et l'aire de la section pour les �ls de chanvre ont été me-

surées (paragraphe 3.1.1.2). La valeur moyenne de la densité apparente est d'en-

viron de (1,268� 0,038). Cette valeur est proche de celle obtenue par Suardana

(1,249 g=cm3) [Suardana et al., 2011] et par Thygesen (1,23) [Thygesen, 2006] pour

un �l de chanvre. Ensuite, l'aire de la section a été calculée grâce �a cette valeur de

la densité apparente et la densité linéaire de chaque type de �l, �gure 4.31.
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FIG. 4.31: aire de la section du �l de chanvre en fonction de la densit é linéaire.

Les résultats obtenus pour le �l issu du tissu sont de (389,4 � 42 g=km) pour la den-

sité linéaire et (0,310� 0,044 mm2) pour l'aire de la section. En revanche, pour le �l

simple, les résultats sont (114,1� 9 g=km) pour la densité linéaire et (0,087� 0,006

mm2) pour l'aire de la section. On remarque que le �l simple est plus �n et bien

torsader que le �l issu du tissu de chanvre, �gure 3.3.

2. La contrainte �a la traction du �l sec

La contrainte �a la traction a été mesurée sur les deux types de �l de chanvre (�l

simple et �l issu de tissu). Un diam �etre constant pour chaque échantillon a été

proposé pour calculer la contrainte de cinq éprouvettes, comme on peut le voir

dans la �gure 4.32.

Les résultats obtenus pour le �l issu du tissu sont de (99 � 18 MPa) pour la contrainte,

de diam�etre (631� 37 � m). En revanche, pour le �l simple, les r ésultats sont (200� 38

MPa) pour la contrainte, de diam�etre (333� 10� m). Ces résultats, pour le �l simple,

sont autour de ceux obtenus par Bonnafous [Bonnafous et al., 2011] de (191 MPa)

pour la contrainte �a la traction du �l de chanvre de diam �etre (305 � 60 � m).

Les essais de traction du �l de chanvre ont montr é que la zone initiale de non-

linéarité peut être expliquée par la structure �breuse et torsad ée du �l. Les �bres

restantes sont libres de se déplacer vers l'intérieur jusqu' �a ce qu'elles soient ten-

dus �a leur tour. C'est pour cela que la courbe Contrainte-Déformation (Figure 4.33)

comporte deux parties.
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FIG. 4.32: contrainte des �ls secs de chanvre (�l simple et �l issu de tissu).

FIG. 4.33: Contrainte-Allongement pour des �ls secs de chanvre (�l simple et �l issu de
tissu).

Une partie o �u la pente est faible et l'autre partie o �u la pente est forte. La résistance

du �l provient de l'interaction m écanique entre les �bres puisque le �l ne contient

pas de liant. Cependant le processus de fabrication du �l de chanvre (le nombre
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de �bres, l'aire de la section transversale, l'angle de torsion et la densit é de la

�bre individuelle) a un effet important sur les propri étés mécaniques du �l. De sorte

que nous pouvons voir beaucoup de différences si on compare nos résultats avec

les autres travaux comme Madsen [Madsen, 2004] qui a observé 581� 63 MPa et

658 � 98 MPa respectivement pour les �ls de chanvre de densit é linéaire de 53

et 47 (g=km). Par conséquent, il faut utiliser des �ls de �bres plus �ns pour ob-

tenir les meilleures propriétés. La présence des défauts naturels et non naturels

in�uence aussi les propri étés. Les défauts non naturels comme les micro�ssures

peuvent être causés par le dé�brage notamment m écanique qui endommage la

�bre diminuant ainsi la r ésistance mécanique �a la rupture [Goutianos et al., 2006]

[Shah et al., 2012] [Ilczyszyn, 2013].

4.5.2/ CONTRAINTE �A LA FLEXION 3 POINTS DES COMPOSITES UNIDIRECTION-

NELLE (UD) ET BIDIRECTIONNELLE (BD)

Nous avons testé 20 échantillons des composites de �ls UD et 20 échantillons des com-

posites de tissus de chanvre, a�n de d égager les propriétés mécaniques et conna�̂tre

la fraction de volume maximum de �l requis dans un composite thermoplastique. Nos

résultats, (�gure 4.34), concordent avec ceux obtenus par Madsen [Madsen, 2004] (190

�a 220 MPa et 16 �a 20 GPa respectivement pour la contrainte et le module d'élasticité) et

avec ceux de Shah qui a observé que la fraction de volume maximum des �ls ( Vmax
f ) dans

un composite thermoplastique renforcé par des �bres naturelles est environ de 50 % en

volume et selon l'équation 4.12 [Shah et al., 2012].

Vmax
f =

0:7 �
4

(1 � 0:78 e� 0:0195 T) (4.12)

T = nombre de tours par m�etre.

Les renforts en �bres unidirectionnelles semblent constituer une solution promet-

teuse pour la fabrication de matériaux composites �a hautes performances mécaniques

[Placet, 2009] [Nouailhas et al., 2011]. En effet, la contrainte �a la �exion dans les com-

posites en chanvre, dans le sens des �bres est environ 8 fois plus élevée que celle du

polystyr �ene. De même, le module d'élasticité augmente d'environ 10 fois plus que celle

du polystyr �ene lorsque le taux de �bres dans le composite augmente. Cette évolution est
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FIG. 4.34: propriétés mécanique des composite UD et BD (a) la contrainte �a la �exion et
(b) le module d'élasticité �a la �exion.

en accord avec la loi des mélanges puisque le module d'élasticité des �bres de chanvre

évolue de 30 �a 60 GPa [Mohanty et al., 2005]. Nous avons testé trois échantillons �a la

traction d'un composite UD avec �l de chanvre de 55 % en masse. La moyenne de la

contrainte est de 214 MPa. Ce résultat est proche de celui de la �exion qui est de 197 � 21

MPa. Si nous appliquons la loi du mélange, pour obtenir la charge réelle sur la �bre

par l'inverse du calcul de la résistance �a la traction pour les composites UD de �l de

chanvre, on peut trouver que la contrainte sur la �bre est de 511 MPa pour le compo-
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site de porosité de 8,2 %. Cette valeur est dans l'intervalle de la résistance de la �bre

de chanvre (310< � f <750) [Cristaldi et al., 2010]. Donc, avec notre matrice de 35 MPa

de contrainte, nous pouvons aussi calculer la résistance des composites et les modules

d'élasticité pour les autres composites entre la teneur minimum et maximum en �bres.

On remarque que la bonne résistance du composite est fonction de la bonne résistance

du �l de chanvre (�gure 4.35). Pour le composite 60 % en UD, avec le �l simple de

résistance 200� 38 MPa, on obtient un composite de résistance 197� 21 MPa. De même

pour le �l issu du tissu de r ésistance 98� 11 MPa, on obtient un composite de résistance

181� 5 MPa.

FIG. 4.35: Contrainte-Déformation de la matrice et des composite UD et BD du �l de
chanvre.

La matrice (polystyr �ene en pâte) est bien dispersée entre les �bres de �l issu du tissu

mieux que le �l simple �a cause de l'angle de la torsion, (�gure 3.3). Cette matrice est res-

ponsable du transfert des charges entre les �bres et les �ls. Ces observations aussi, ont

été faites dans les travaux de [Madsen, 2004] [Shah et al., 2012] [De Vasconcellos, 2013]

[Goutianos et al., 2006] [Bonnafous et al., 2011].
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4.5.3/ EFFET DE LA PRESSION SUR UN COMPOSITE �A BASE DE 60% DE TISSU

DE CHANVRE ET 40 % DE PÂTE DE POLYSTYR �ENE.

Grâce �a l'évaporation de l'acétone et au durcissement de la pâte du polystyr �ene, nous

avons obtenu un composite de bonnes propriétés mécaniques sans thermoformage.

Nous avons ensuite étudié l'effet du thermoformage et de la pression (0,5 ; 2,5 ; 5 et 20

MPa) sur les propriétés mécaniques du composite �a base de 60% de tissu de chanvre.

Nous avons remarqué que les propriétés augmentent sous l'effet de la température qui

fait fondre la matrice, améliorant l'imprégnation des �ls et r éduisant les porosités dans

le composite, même �a faible pression (0,5 MPa). Mais au-del �a de 5 MPa, les propriétés

mécaniques commencent �a diminuer (�gure 4.36).

FIG. 4.36: effet de la pression de thermoformage sur (a) contrainte �a la �exion et (b)
module d'élasticité.
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Une investigation sur la raison de ce comportement a été réalisée. Nous avons mis au

milieu de l'échantillon un papier déformable. Nous avons observé visuellement que les �ls

sont fortement compressés au point de contact entre la cha�̂ne et la trame. Ils sont aussi

pliés dans les trous entre les couches de tissu de chanvre (�gure 4.37). Ces composites

ont des propriétés mécaniques intéressantes pour fabriquer des sandwichs avec une

âme de DisCOMP60 �a plusieurs pressions.

FIG. 4.37: écrasement entre la cha�̂ne et la trame au milieu d'un échantillon de BD-
COMP60.

4.5.4/ ETUDE MICROSCOPIQUE

Grâce aux images de la microscopie optique, on constate que le �l de chanvre a été

bien imprégné par la pâte de PS avant le thermoformage, Figure (4.38 a. et b.). On peut

également voir les �nes couches de PS qui jouent le r ôle de liant entre les �ls, �gure (4.38

c.). Par conséquent, on voit que la matrice de polystyr �ene �a 130� C a pénétré et enrobé

les �bres dans le �l (�gure 4.38 d.).

Sur la surface de rupture on a observé que les �bres se cassent apr �es la rupture de la

matrice grâce �a leur résistance.
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FIG. 4.38: �ls de chanvre et la matrice (a.) coupe transversale de �l impr égné, (b.) coupe
longitudinal de �l impr égné, (c.) �l et matrice dans section de composite et (d.) �bres de
chanvre dans le même composite.

4.5.5/ CONCLUSION

La fabrication et l'optimisation de composites thermoplastiques �a base de polystyr �ene

recyclé par l'acétone et les �ls de chanvre nous permettent aujourd'hui de proposer

un nouveau matériau de bonnes propriétés mécaniques. La pâte de PS obtenue au

cours de notre étude est recyclable, contrairement aux résines thermodurcissables. Nous

avons observé que la pâte de PS enveloppe bien les �ls pendant la premi �ere étape de

l'imprégnation. De plus, la température optimale adoptée de 130� C a permis d'obtenir une

matrice homog�ene imprégnant les �bres dans le �l. Ce qui am éliore les liaisons entre les

�ls et augmente la r ésistance mécanique du composite. Dans un composite thermoformé

�a 20 MPa, les résultats obtenus pour le composite unidirectionnel avec 60 % en masse

du �l de chanvre sont de 197;5 � 21;6 MPa �a la �exion et 9;460� 2;192 GPa en module

élastique. Les résultats obtenus sur le composite bidirectionnel avec 60 % en masse du

tissu de chanvre sont de 104;3 � 15;1 MPa �a la �exion et 4;880� 0;652 GPa en module

élastique.



5

OPTIMISATION D'UNE STRUCTURE

SANDWICH

5.1/ INTRODUCTION

Ce chapitre est destiné �a faciliter l'utilisation des matériaux précédemment étudiés par

la réalisation de différents éléments de construction. A�n d'optimiser ces éléments il est

indispensable de disposer d'outils de dimensionnement suf�samment �able couvrant le

triptyque matériaux-procédé-produit. Lors d'une premi �ere phase nous évaluerons la ca-

pacité de modéliser une structure composée simple, un sandwich tri-couche symétrique,

�a l'aide de deux méthodes que nous confronterons aux mêmes structures physiques.

Dans une deuxi �eme phase nous évaluerons la possibilité de modéliser une structure

plus complexe et son processus de fabrication. Ce processus induisant de forte variation

de propriété mécanique et physique des matériaux.

Les structures sandwichs symétriques permettent d'obtenir des propriétés contradictoires

(rigidité/contrainte et lég �ereté). Les sandwichs sont toujours adaptés pour obtenir une tr �es

bonne résistance �a la �exion. Cet objectif peut être atteint par l'assemblage des matériaux

de grande rigidité �a la traction (deux peaux) avec un tr �es faible poids de l'âme (cœur).

Ces couches sont souvent réalisées par collage avec des adhésifs. Dans notre étude,

c'est la matrice thermoplastique, déj �a présente dans les peaux ou l'âme, qui est utilisée

comme liant pendant le processus de thermoformage.

Notre objectif étant de fabriquer un sandwich ayant de bonnes propriétés mécaniques

avec une faible quantité de plastique ( Polystyr �ene recyclé, matériau cher et polluant

comparé au chanvre) nous utiliserons un composite de �l de chanvre pour les peaux et

117
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une âme pouvant minimiser la matrice polystyr �ene. Il est possible soit d'augmenter le

taux de �bre naturelle dans la structure ( âme de composite de 100% ch�enevottes), soit

d'augmenter les porosités dans la structure (âme de composite moins comprimé).

La forme de sandwich alvéolaire choisie, en �n de ce chapitre, r épond aux exigences des

matériaux de construction, comme une brique lég �ere avec des propriétés mécaniques

acceptables, utilisée pour les murs porteurs (contrainte de 10 �a 20 MPa). Ce sandwich a

des propriétés physiques et mécaniques intéressantes par rapport aux matériaux tradi-

tionnels (briques de béton ou de terre), de plus, il est 100% recyclable.

5.2/ CHOIX DE LA MODÉLISATION

les matériaux mis en oeuvre sont par construction nettement hétérog�ene, il serait

irréaliste de vouloir introduire une modélisation �ne reproduisant leur comportement

dans le détail. Par conséquent, les composites composant la structure (les trois

couches) peuvent être considérés comme des matériau ef�cace quasi homog �ene

au lieu d'un matériau hétérog�ene. Le comportement mécanique du matériau ef�-

cace et la structure cellulaire de base sont équivalents au niveau macroscopique

[Hohe et al., 2001]. Dans cette étude, la caractérisation �a l'échelle macroscopique d'un

composite chanvre/polystyr �ene est nourrie des données expérimentales développer

dans les chapitres précédents. les résultats des calculs et la comparaison aux

expérimentations devront nous permettre de justi�er si ces hypoth �eses sont acceptables.

5.3/ SANDWICH ET SES CONSTITUANTS

Une série de sandwichs (�gure5.1) constitu és deux peaux de bonnes propriétés

mécaniques avec une âme poreuse (ch�enevotte avec le polystyr �ene) et un autre sand-

wich avec une âme sans liant (100% ch�enevotte) ont été étudiés. Bien évidemment, les

propriétés varient pour chaque structure : propriétés mécaniques de chaque couche,

épaisseur de chaque couche et adhésion entre les couches. Le polystyr �ene déj �a présent

dans les composants, joue le rôle de colle entre les trois couches pendant l'assemblage. Il

va transmettre les charges d'une même mani �ere dans le composite de chaque couche, et

�a l'interface entre les peaux et l'âme, �a la différence d'un collage traditionel nous n'avons
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pas de création d'une couche interface aux propriété différente des matériaux en contact.

FIG. 5.1: schéma d'un sandwich simple.

5.3.1/ CHOIX DES PEAUX

Pour respecter les r �egles générales un composite de �l de chanvre, unidirectionnel ou

bidirectionnel, peut être utilisé comme peau parce qu'il aura des propriétés mécaniques

élevées grâce �a la résistance du �l de chanvre qui est enrob ée par la pâte de polystyr �ene.

Nous avons choisi le composite en tissu de chanvre (BDCOMP60) pour fabriquer tous

les sandwichs. Les propriétés mécaniques d'un composite �a renfort tissé (bidirectionnel)

sont inférieures �a celles d'un composite unidirectionnel, mais le renfort tissé a l'avantage

d'être facile �a mettre en forme et plus résistant dans toutes les directions, il est aussi plus

résistant aux sollicitations hors-plan (l'impact). De plus, ce composite a une meilleure

tolérance aux défauts d'entaille et de trou [Marcin, 2010]).

Il serait aussi possible d'utiliser un composite constitué de ch�enevotte et de polystyr �ene

(DisCOMP60), tableau 5.1. Ce composite aurait l'avantage d'avoir un faible coût de fa-

brication, la ch�enevotte étant moins cher que le �l. De plus, le proc édé de fabrication

comprendrait moins d'étapes. Par exemple lors du processus de fabrication, seules les

parties situées en surfaces pourrait être chauffées et compactées grace �a un contact

court avec la thermopresse. les faces auraient des propriétés mécaniques élevées, com-

paré aux parties situées au coeur, constituant ainsi les peaux du sandwich.



120 CHAPITRE 5. OPTIMISATION D'UNE STRUCTURE SANDWICH

TAB. 5.1: propriétés physiques et mécaniques de quelques composites thermoformés �a
20 MPa.

Composite (%) PS (%)PS Densit é Porosit é Contrainte Module
en en (%) �a la �exion d' élasticit é

mass volume (MPa) (GPa)
UDCOMP60 40 44,9 1,192 8,2 197;5 � 21 9;460� 2;192

�a 20 MPa
BDCOMP60 40 44,4 1,191 9,2 104;3 � 15;1 4;88� 0;652

�a 20 MPa
DisCOMP60 40 42,8 1,144 12,5 48;3 � 2;3 3;637� 0;207

�a 20 MPa

5.3.2/ CHOIX DE L' ÂME

Les propriétés mécaniques d'un composite de ch �enevotte varient en fonction du taux de

ch�enevotte dans le composite et de la pression de thermoformage. L'âme doit résister au

cisaillement et au poinçonnement exercés par la charge. Les différents sandwichs vont

donc être classés en fonction du type d'âme. Le tableau 5.2 représente les âmes les plus

intéressantes retenues, parmi les compositions étudiées précédemment, pour fabriquer

les sandwichs.

TAB. 5.2: montre les propriétés physiques et mécaniques de quelques composites avec
le moindre taux de polystyr �ene dans l'âme.

Composite (%)PS (%)PS Densit é Porosit é Contrainte Module
en en (%) �a la �exion d' élasticit é

mass volume (MPa) (GPa)
DisCOMP60 40 19,3 0,523 60 5;6 � 0:8 0;271� 0;056

non thermoform é
DisCOMP60 40 29,3 0,791 39,5 24;1 � 3;6 1;655� 0;129

thermoform é �a 0,5 MPa
DisCOMP60 40 36,1 0,973 25,5 35;6 � 1;5 2;686� 0;329

thermoform é �a 2,5 MPa
DisCOMP60 40 38,9 1,057 19,7 36;2 � 3;6 3;382� 0;384

thermoform é �a 5 MPa
DisCOMP60 40 42,7 1,154 11,7 48;3 � 2;3 3;637� 0;207

thermoform é �a 20 MPa
COMP100% 0 0 1,108 25,1 27� 11 3;12� 0;76

ch �enevotte < 0;5; thermo
form é �a 170� C ; 20 MPa
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5.3.3/ L'ADHÉSION

La résistance mécanique d'une structure sandwich en �exion est totalement li ée �a

l'adhésion entre les couches. L'adhésion entre la peau et l'âme représente le troisi �eme

élément important dans l'assemblage de la structure. Dans cette étude, nous avons uti-

lisé le polystyr �ene pour fabriquer les composites (la peau ou l'âme). Aussi bien l'âme que

la peau utilise la même matrice. Cette matrice fond �a 130� C pendant le processus de

fabrication (le thermoformage). Apr �es le durcissement, le polystyr �ene transf �ere la charge

entre les particules de ch�enevotte contenues dans l'âme (sauf dans le sandwich �a 100%

de ch�enevotte). Il transf �ere aussi la charge entre les �ls de chanvre contenus dans la

peau. En�n, Il transf �ere les charges entre l'âme et la peau. Dans le cas de nos résultats

expérimentaux obtenus sur les sandwichs thermoformés, l'adhésion entre les peaux et

l'âme est toujours parfaite. Il n'y a pas de séparation entre les couches. Le cisaillement

au milieu de l'âme est toujours supérieur �a celui des points situés �a l'interface entre la

peau et l'âme, la distribution de cisaillement étant parabolique.

5.4/ RÉALISATION ET CARACTÉRISATION DES SANDWICHS TRI-

COUCHES

Deux types de sandwich sont réalisés dans le but de réduire le taux volumique du poly-

styr �ene dans la structure et d'obtenir une structure plus performante :

5.4.1/ RÉALISATION DES SANDWICHS

5.4.1.1/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME �A 100% DE CH �ENEVOTTE

Nous avons fabriqué des sandwichs simples avec deux peaux, composés de 60% de

tissu de chanvre (BDCOMP60) qui prot �egent une âme �a 100% de ch�enevotte contre

l'humidité et qui améliorent les propriétés mécaniques, (�gure5.2). Cette composition

contient une faible quantité de polystyr �ene ,seulement 15 �a 20% (en masse) de poly-

styr �ene en fonction du rapport des épaisseurs de couche. Il est donc plus écologique et

moins coûteux.

La fabrication d'un échantillon de sandwich a été réalisée en deux étapes, en utilisant
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FIG. 5.2: moule en aluminium et échantillon apr �es démoulage.

un moule d'aluminium (15 x 160 x 50) mm3. La premi �ere étape : c'est la fabrication de

l'âme �a 100% de ch�enevotte (particules � 0; 5 mm, thermoformée �a la température de

170� C et �a la pression de 20 MPa pendant 30 minutes). �A cette température, le thermo-

formage va agir sur les particules de ch�enevotte (l'âme) pour les rendre moins hydro-

philes et plus adhérentes avec le polystyr �ene (matrice hydrophobe), paragraphe 2.2.4.1.

La deuxi �eme étape consiste �a envelopper l'âme immédiatement apr �es le thermoformage

par deux couches de tissu de chanvre imprégnées par une pâte fra�̂che de polystyr �ene.

La préparation des bords et l'assemblage ne doivent pas dépasser 10 minutes pour éviter

le durcissement de la pâte de polystyr �ene. Dans ce sandwich symétrique, deux peaux

constituées d'un même nombre de couches de tissus imprégnés, sont collées sur les

deux surfaces de l'âme. Ensuite, une pression de moulage �a froid de 5 MPa est ap-

pliquée pour assurer la dispersion de la matrice fra�̂che entre les �bres de chanvre, et la

transférer entre les couches. Les particules de ch�enevotte de l'âme sont bien stabilisées

et collées avec le polystyr �ene du composite de la peau. L'acétone dans la pâte de poly-

styr �ene est évaporée �a l'air libre avant une opération de thermoformage �a 20 MPa et 130

� C pendant 30 minutes.

5.4.1.2/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME DE 60% CH �ENEVOTTE

Nous avons fabriqué des sandwichs simples constitués avec deux peaux identiques

en composite �a 60% de tissu de chanvre (BDCOMP60) qui améliorent les propriétés

mécaniques d'une âme �a 60% de ch�enevotte (DisCOMP60), �gure 5.3. Des sandwichs

ont été réalisé par une simple évaporation de l'acétone. Ensuite, un processus de ther-

moformage a été effectué sur ces sandwichs (sauf un) avec quatre valeurs différentes de
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pressions (0,5 ; 2,5 ; 5 ; et 20 MPa) �a 130� C ceci deux raisons : la premi �ere, pour étudier

l'effet de la pression du thermoformage sur les propriétés mécaniques ; la deuxi �eme, pour

véri�er l'assemblage des sandwichs et le mode de rupture �a la �exion 3 points.

FIG. 5.3: effet du thermoformage et de la pression sur un sandwich de mêmes compo-
sants.

Apr �es thermoformage, on obtient des sandwichs de différentes épaisseurs (donc de vo-

lumes différents). Le taux volumique du polystyr �ene varie de 20 �a 40% en fonction de

la porosité. Comparé au premier sandwich �a 100% de ch�enevotte (paragraphe 5.4.1.1),

celui-ci sera plus léger (0,5 �a 1,2) et plus résistant �a l'eau ( paragraphe 4.4.3).

La fabrication d'un échantillon de sandwich a été réalisée en deux étapes, en utilisant un

moule d'aluminium (15 x 160 x 50) mm3. La premi �ere étape, est la fabrication de la couche

d'âme DisCOMP60 qui consiste �a mélanger 60% en masse des particules de ch�enevotte

(0,5 �a 1,4 mm) avec 40% de pâte de polystyr �ene ; ensuite �a préformer le mélange �a 5

MPa �a froid pendant 5 minutes.

La deuxi �eme étape permet d'envelopper l'âme immédiatement apr �es la premi �ere étape

par deux couches de tissus de chanvre imprégnées d'une pâte fra�̂che de polystyr �ene. Il

faut que cet assemblage soit �ni au bout de 15 minutes, avant le durcissement de la p âte

de polystyr �ene.

Dans le sandwich symétrique, les deux peaux sont collées sur les deux faces de l'âme.

Ensuite, la pression de moulage �a froid de 5 MPa a été appliquée pour assurer la dis-

persion de la matrice fra�̂che entre les renforts et les couches. Ce composite ayant une

grande quantité d'acétone, il faut donc attendre l'évaporation totale de l'acétone avant le

thermoformage �a 130� C. Pour réduire le temps de l'évaporation de l'acétone, il est recom-

mandé d'utiliser une machine �a vide pendant 30 �a 60 minutes. Cependant le composite

obtenu par le procédé �a vide sera plus poreux que celui obtenu �a l'évaporation libre.
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5.4.2/ RÉSISTANCE �A LA FLEXION

5.4.2.1/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME �A 100% DE CH �ENEVOTTE

Lors du test en �exion 3 points avec une distance entre appuis de 130 mm, nous avons

remarqué qu'il n'y avait pas de séparation entre les couches au niveau de l'adhésion.

La rupture commence par le cisaillement qui se concentre au milieu de l'âme, �gure 5.4.

Ceci s'explique par le fait qu'il n'y a pas de matrice dans l' âme constituée essentielle-

ment de lignine et d'hémicellulose pour transmettre les charges entre les particules de

ch�enevotte. Cette remarque con�rme aussi que l'adh ésion est bonne entre la surface de

l'âme (ch�enevotte particules) et la matrice de polystyr �ene.

FIG. 5.4: sandwich simple d'une âme �a 100% de ch�enevotte.

La contrainte de �exion dans les peaux, et la contrainte de cisaillement dans l' âme

sont calculées selon les équations dé�nies dans l' état de l'art (2.17 et 2.20). Dans ces

deux équations, P représente la charge maximale de rupture obtenue lors des essais de

�exion. Pour simpli�er l'optimisation, nous avons propos é de simpli�er notre sandwich en

utilisant la méthode de la section équivalente (en forme de I ou de H)[Gere et al., 2012],

�gure 5.5.
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FIG. 5.5: répartition de la contrainte et du cisaillement dans une section équivalent (�exion
3-points).

Le cisaillement et la contrainte maximale peuvent être calculés par les équations sui-

vantes :

� max
c =

3P
4bh

(5.1)

� max: =
M:z

Iequ:Ec
(5.2)

O�u

b et h sont respectivement la largeur et l'épaisseur d'une poutre sandwich.

Iequet zsont le moment quadratique de la section équivalente et la distance �a l'axe neutre.

Dans le cas d'un chargement central (P) d'une poutre de longueur ”`”(�gure 5.5), le mo-

ment � échissant au centre s'écrit (M = Pl
4 ).

� max:
f =

P:l (t f + tc
2 ):E f

4 Iequ:Ec
(5.3)
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� max:
c =

P:l ( tc
2 ):Ec

4 Iequ:Ec
(5.4)

f leche=
P:l3

48 Iequ:Ec
(5.5)

Iequ =
[( E f

Ec
) b (2t f + tc)3] � [(( E f

Ec
) b � b) t3c]

12
(5.6)

O�u

– � max
c ; � max

c ; Ec; tc sont respectivement le cisaillement, la contrainte, le module

d'élasticité et l'épaisseur du matériau d'âme.

– � max
f ; � max

f ; E f ; t f sont respectivement le cisaillement, la contrainte, le module

d'élasticité et l'épaisseur du matériau peau.

Ce mod�ele nous permet aussi d'établir une relation entre les épaisseurs de chaque

couche permettant ainsi d'optimiser le taux des composants dans la structure. On peut

l'appeler la section optimale. L'objectif est de déterminer les épaisseurs respectives de

l'âme et de la peau pour lesquelles la charge limite de rupture est identique pour cha-

cune des deux couches. Pour cette charge limite la contrainte maximale dans chaque

couche est égale �a sa contrainte de rupture.

P:l
4 Iequ:Ec

=
� max

c

( tc
2 ):Ec

=
� max

f

(t f + tc
2 ):E f

(5.7)

� max
c
tc
2

=
� max

f
E f

Ec
(t f + tc

2 )
(5.8)
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tc =
2 t f

(
� max:

f Ec

� max:
c E f

� 1)
Avec (

� max:
f Ec

� max:
c E f

) , 1 (5.9)

5.4.2.2/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME DE 60% CH �ENEVOTTE

Lors des tests en �exion 3 points avec une distance entre appuis de 150 mm sur diff érents

types de sandwichs ayant les mêmes composants (tissus de chanvre, ch�enevotte et ma-

trice de polystyr �ene), nous avons remarqué qu'il y avait une décohésion entre la peau

et l'âme pour les sandwichs non thermoformés. Cependant, on n'a pas constaté de

séparation sur tous les sandwichs thermoformés. Ceci peut s'expliquer par le fait que

le thermoformage améliore bien les propriétés mécaniques du polystyr �ene recyclé, le-

quel lie les différentes couches dans la structure.

Dans les sandwichs thermoformés, la rupture a été limitée par la résistance de la peau

dans la zone de la traction, �gure 5.6. Cependant, il n'y a ni �ambage, ni indentation

locale en-dessous de l'appui sauf dans le sandwich non thermoformé, o �u nous avons

remarqué une indentation locale due �a la compressibilité de l'âme.

FIG. 5.6: mode de rupture (a) sandwich sans thermoformage et (b) sandwich thermo-
formé �a 0.5 MPa.

La contrainte de �exion sur les peaux et la contrainte de cisaillement dans l' âme sont

calculées en utilisant la charge maximale de rupture en �exion 3 points. Ainsi, nous

pouvons comparer les résultats expérimentaux et ceux de l'analyse par éléments �nis.
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Les contraintes dans les sandwichs peuvent être calculées, en utilisant les équations

(5.1 et 5.3).

Les charges �a la rupture des sandwichs de mêmes composants (d'une âme de Dis-

COMP60), sans thermoformage et ceux thermoformés �a 0,5 ; 2,5 ; 5 et 20 MPa, sont

respectivement de 534 N pour le sandwich non thermoformé et 513 ; 524 ; 553, 487

N, pour les autres, �gure5.7. Ces r ésultats montrent d'une part que le sandwich non

thermoformé a une bonne résistance mécanique, d'autre part que le processus de ther-

moformage n'est pas indispensable �a la tenue mécanique. De plus, sur les sandwichs

thermoformés, la réduction de la porosité et augmentation la masse volumique, inhérents

au processus de thermoformage ne constituent pas toujours un avantage.

FIG. 5.7: effet de la pression de thermoformage sur la charge maximale d'un sandwich
simple.

Par contre, le procédé de thermoformage, ainsi que la pression, améliore la contrainte de

rupture et le module d'élasticité, �gure 5.8.
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FIG. 5.8: effet de la pression de thermoformage sur la contrainte maximum d'un sandwich
simple.

5.4.3/ SIMULATION NUMÉRIQUE

Dans cette partie, nous proposons un mod�ele éléments �nis de la �exion �a 3 points pour

les différents type de sandwichs introduits précédemment. La modélisation par éléments

�nis du sandwich consiste en un empilement de trois couches. L' étude a été effectuée

en 3D sur un élément cubique �a huit nœuds et six degrés de liberté �a l'aide du logiciel

ANSYS (Workbench 14.5).

Le comportement de toutes les couches est supposé linéaire isotrope. Le module

d'élasticité de chacune des couches est celui obtenu �a partir des résultats expérimentaux

du chapitre IV. L'interface entre les couches des plis du composite est modélisée en uti-

lisant des éléments contact ”totalement lié” disponible dans ANSYS. Pour simuler les

conditions d'essai, l'échantillon virtuel est soumis �a une charge verticale croissante Jus-

qu' �a la rupture. Les deux extrémités du sandwich sont en appui simple.

Les �gures (5.9 ; 5.11 ; 5.13 ; 5.15 ; 5.17 et 5.19 ) repr ésentent les courbes de chrge-

Fl �eche et les tableaux (5.3 ; 5.4 ; 5.5 ; 5.6 ; 5.7 et 5.8) donnent les résultats d'une com-

paraison du comportement global du sandwich simple en �exion 3 points que nous

avons obtenu entre d'une part, des équations analytiques, et d'autre part, la simulation

numérique (ANSYS), �gures (5.10 ; 5.12 ; 5.14 ; 5.16 ; 5.18 et 5.20.
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5.4.3.1/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME DE 100% CH �ENEVOTTE THERMOFORMÉ �A 20

MPA

tte

FIG. 5.9: Charge-Fl �eche pour un sandwich composite de 85% chanvre.

.

TAB. 5.3: données nécessaires pour le mod�ele numérique et la comparaison entre les
résultats analytiques et les résultats numériques pour une charge de 496 N.

Composite � E Coef�cient L' épaisseur Résultats Résultats
MPa GPa de poissons mm analytiques num ériques

equ.5.1, 5.3 et 5.4

BDCOMP60 104 4,88 0,3 t f = 1;4 � max
f = 154;68 � max

f = 104;07
�a 20 MPa � 15 � 0;65 MPa MPa

� max
c = 58;08 � max

c = 59;7
COMP100% 27 3,12 0,3 tc = 3;9 � c = 3;71 � c = 5;24
ch �enevotte � 11 � 0;76 MPa MPa

170 C �a 20 MPa



5.4. RÉALISATION ET CARACTÉRISATION DES SANDWICHS TRI-COUCHES 131

FIG. 5.10: sandwich composite de 85% chanvre (a) échantillon réel (b) le cisaillement (c)
la contrainte.

.
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5.4.3.2/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME DE 60% CH �ENEVOTTE SANS THERMOFORMAGE

FIG. 5.11: Charge-Fl �eche pour un sandwich simple sans thermoformage.

.

TAB. 5.4: données des composants et comparaison des résultats analytiques et
numériques sur un sandwich sans thermoformage calculés pour une charge de 534 N.

Composite � E Coef�cient L' épaisseur Résultats Résultats
MPa GPa de poissons mm analytiques num ériques

equ.5.1, 5.3 et 5.4

BDCOMP60 40,3 1,593 0,3 t f = 1;8 � max
f = 50;7 � max

f = 46;4
non thermo. � 5; 6 � 0; 40 MPa MPa

� max
c = 6;69 � max

c = 5;61
DisCOMP60 5,6 0,271 0,3 tc = 12;1 � c = 1;66 � c = 1;5
non thermo. � 0; 79 � 0;05 MPa MPa



5.4. RÉALISATION ET CARACTÉRISATION DES SANDWICHS TRI-COUCHES 133

FIG. 5.12: sandwich composite �a 60% de chanvre, sans thermoformage (a) échantillon
réel (b) simulation �a la �exion ( cisaillement) et (c) simulation �a la �exion (contrainte).

.
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5.4.3.3/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME DE 60% CH �ENEVOTTE THERMOFORMÉ �A 0,5

MPA

FIG. 5.13: Charge-Fl �eche pour un sandwich simple thermoformé �a 0,5 MPa.

.

TAB. 5.5: données des composants et comparaison des résultats analytiques et
numériques sur un sandwich thermoformé �a 0,5 MPa calculés pour une charge de 513
N.

Composite � E Coef�cient L' épaisseur Résultats Résultats
MPa GPa de poissons mm analytiques num ériques

equ.5.1, 5.3 et 5.4

BDCOMP60 133,54 5,095 0,3 t f = 1;25 � max
f = 87;6 � max

f = 70;7
�a 0,5 MPa � 6;7 � 0; 31 MPa MPa

� max
c = 21;9 � max

c = 17;12
DisCOMP60 24,17 1,655 0,3 tc = 8;57 � c = 2;2 � c = 2;3

�a 0,5 MPa � 3;6 � 0; 129 MPa MPa



5.4. RÉALISATION ET CARACTÉRISATION DES SANDWICHS TRI-COUCHES 135

FIG. 5.14: sandwich composite �a 60% de chanvre, thermoformé �a 0,5 MPa (a) échantillon
réel (b) simulation �a la �exion (cisaillement) et (c) simulation �a la �exion (contrainte).

.
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5.4.3.4/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME DE 60% CH �ENEVOTTE THERMOFORMÉ �A 2,5

MPA

FIG. 5.15: Charge-Fl �eche pour un sandwich simple thermoformé �a 2,5 MPa.

.

TAB. 5.6: données des composants et comparaison des résultats analytiques et
numériques sur un sandwich thermoformé �a 2,5 MPa calculés pour une charge de 524
N.

Composite � E Coef�cient L' épaisseur Résultats Résultats
MPa GPa de poissons mm analytiques num ériques

equ.5.1, 5.3 et 5.4

BDCOMP60 154,49 5,93 0,3 t f = 1;21 � max
f = 113;28 � max

f = 51
�a 2,5 MPa � 17;49 � 0;87 MPa MPa

� max
c = 38;09 � max

c = 15;34
DisCOMP60 35,61 2,686 0,3 tc = 7;01 � c = 4;22 � c = 3;14

�a 2,5 MPa � 3;6 � 0; 129 MPa MPa
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FIG. 5.16: sandwich composite �a 60% de chanvre, thermoformé �a 2,5 MPa (a) échantillon
réel (b)simulation �a la �exion (cisaillement) et (c) simulation �a la �exion (contrainte).

.
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5.4.3.5/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME DE 60% CH �ENEVOTTE THERMOFORMÉ �A 5 MPA

FIG. 5.17: Charge-Fl �eche pour un sandwich simple thermoformé �a 5 MPa.

.

TAB. 5.7: données des composants et comparaison des résultats analytiques et
numériques sur un sandwich thermoformé �a 5 MPa calculés pour une charge de 553
N.

Composite � E Coef�cient L' épaisseur Résultats Résultats
MPa GPa de poissons mm analytiques num ériques

equ.5.1, 5.3 et 5.4

BDCOMP60 168,9 6,41 0,3 t f = 1;14 � max
f = 127;16 � max

f = 55;4
�a 5 MPa � 17;7 � 1;389 MPa MPa

� max
c = 49;95 � max

c = 20;25
DisCOMP60 36,2 3,382 0,3 tc = 6;65 � c = 4;65 � c = 3;58

�a 5 MPa � 3;61 � 0;381 MPa MPa
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FIG. 5.18: sandwich composite de 60% chanvre, thermoformé �a 5 MPa (a) échantillon
réel (b) simulation �a la �exion (cisaillement) et (c) simulation �a la �exion (contrainte).

.
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5.4.3.6/ SANDWICH SIMPLE AVEC ÂME DE 60% CH �ENEVOTTE THERMOFORMÉ �A 20

MPA

FIG. 5.19: Charge-Fl �eche pour un sandwich simple thermoformé �a 20 MPa.

.

TAB. 5.8: données des composants et comparaison des résultats analytiques et
numériques sur un sandwich thermoformé �a 20 MPa calculés pour une charge de 487 N.

Composite � E Coef�cient L' épaisseur Résultats Résultats
MPa GPa de poissons mm analytiques num ériques

equ.5.1, 5.3 et 5.4

BDCOMP60 104,3 4,88 0,3 t f = 1 � max
f = 134;78 � max

f = 90;3
�a 20 MPa � 15;1 � 0:652 MPa MPa

� max
c = 74;67 � max

c = 45;4
DisCOMP60 48,3 3,367 0,3 tc = 5;6 � c = 4;75 � c = 4;38

�a 20 MPa � 2;34 � 0;207 MPa MPa
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FIG. 5.20: sandwich composite de 60% chanvre, thermoformé �a 20 MPa (a) échantillon
réel (b) simulation �a la �exion (cisaillement) et (c) simulation �a la �exion (contrainte).

.
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5.4.4/ COMPARAISON DES RÉSULTATS EXPÉRIMENTAUX AVEC LA SIMULATION

NUMÉRIQUE

L'objectif de cette partie est de comparer nos résultats expérimentaux �a la simulation

numérique par éléments �nis. Les mesures exp érimentales réalisées sur les sandwichs

font appara�̂tre une relation � �eche-force non-linéaire (Figures 5.9 ; 5.11 ; 5.13 ; 5.15 ; 5.17

et 5.19). Les modules d'Young utilisés dans la simulation sont les modules tangents pris

dans la premi �ere partie de la courbe (� � " ) (partie la plus stable). Les éprouvettes testées

pour fournir ces propriétés mécaniques sont des éprouvettes de faible épaisseur (3 mm),

thermoformées pendant 30 min. Notre objectif principal étant l'optimisation de notre struc-

ture, nous avons développé un mod�ele analytique (équation 5.5). l'idée était d'obtenir des

équations �a manipuler pour le processus d'optimisation. cependant, en comparant nos

résultat analytiques aux résultat expérimentaux, il s'av �ere que ce choix est inapproprié

dans les cas de haute pression ( > 5 MPa, un sandwich mince 5.9 et 5.19 ). Mais, il est

satisfaisante pour le sandwichs non thermoformé 5.11 et les sandwichs thermoformés �a

faible pression (6 5MPa 5.13 ; 5.15 et 5.17). En effet, les hypoth �eses d'applications étant

tr �es restrictives, elles ne sont pas véri� ées dans toutes les situations, de fait ce mod�ele

n'est pas pertinent pour notre contexte d'étude.

La comparaison des résultats expérimentaux et numériques fait appara�̂tre deux grandes

tendances. La corrélation est satisfaisante pour les sandwichs sans thermoformage (Fi-

gure 5.11) et fortement thermoformés �a 20 MPa (Figure 5.19). Elle est moins satisfaisante

pour les sandwichs thermoformés avec des pressions intermédiaires (0,5 MPa, 2,5 MPa

et 5 MPa).

Le procédé de thermoformage utilisé est le même pour les couches individuelles et pour

la fabrication du sandwich (30 minutes de pression). Or l'épaisseur d'un sandwich est

tr �es différente de celle d'une couche individuelle. Cette différence d'épaisseur associée

�a la présence de porosité explique les différences notées sur nos courbes. En effet, la

présence de porosité in�uence fortement les propri étés mécaniques de la structure sand-

wich et n'a pas été considérée dans la simulation. Nous avons pu constater que pour

éliminer les porosités contenues dans la mati �ere, la pression de thermoformage est plus

ef�cace sur des éprouvettes de 3 mm que sur les sandwichs. Globalement, l'épaisseur

des sandwichs est comprise entre 13,9 mm (pour les sandwichs sans thermoformage) et

6,6 mm (pour les sandwichs thermoformés �a 20 MP). La proportion des porosités dans
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les sandwichs sans thermoformage est identique �a celle des éprouvettes élémentaires

de 3 mm. Du fait de la pression élevée, dans les matériaux thermoformés �a 20 MPa, la

proportion des porosités est pratiquement identique aussi bien dans les éprouvettes de

3 mm que dans les sandwichs.

Les mod�eles éléments �nis r éalisés et leur validité, nous permettent d'envisager une

généralisation du calcul élément �ni sur une structure alv éolaire globale.

5.5/ BLOC DE CONSTRUCTION POUR LE BÂTIMENT

Dans cette partie, nous nous proposons de fabriquer des blocs de construction de forme

sandwich alvéolaire a�n de r éduire le taux volumique de polystyr �ene dans le composite

tout en augmentant les porosités dans la structure. Cela nous a permis d'établir la re-

lation entre les propriétés mécaniques et les propriétés thermiques. Ce sandwich peut

être utilisé comme brique pour la construction de murs porteurs. Les bonnes propriétés

mécaniques et thermiques vont en faire un matériau de construction alternatif �a la tradi-

tionnelle paroi multicouche (brique de béton + couche d'isolation + couche de �nition).

Ce sandwich a moins de 20% de polystyr �ene dans le volume total et il est totalement

recyclable. La technique de compression �a la presse et le choix judicieux des formes de

l'outillage permettent de gérer les formes de l'objet et les propriétés du matériau.

Nous avons choisi la forme particuli �ere proposée sur la �gure 5.21 a). Cette structure a

été retenue pour mettre en évidence l'effet du processus de thermoformage sur les pro-

priétés en fonction de la densité. Les trous pourraient être remplis par les mêmes déchets

que nous avons utilisés (polystyr �ene expansé ou ch�enevotte en vrac) pour améliorer la

performance acoustique.
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FIG. 5.21: sandwich alvéolaire (a) trous vides et (b) trous remplis de polystyr �ene expansé
ou de ch�enevotte en vrac

5.5.1/ SIMULATION NUMÉRIQUE DU PROCESSUS

Dans cette partie, nous proposons une premi �ere tentative de modélisation du processus

de thermoformage. L'objectif est de déterminer en tout point la pression de compactage,

a�n d'en d éduire les propriétés mécaniques de la structure thermoformée.

Le sandwich est réalisé par compression d'un empilement de plusieurs couches de Dis-

COMP60 non thermoformées, de deux couches de BDCOMP60 non thermoformées et

des barres d'acier dans un moule en aluminium, �gure 5.22.

Dans un souci de simpli�cation et pour faciliter la mise en œuvre num érique (réduction

du temps de calcul), une loi de comportement linéaire isotrope a été retenue pour cha-

cun des matériaux. Avec ce choix, le comportement non-linéaire introduit (�gure 5.23 et

section 4.4.6) n'est pas pris en considération. Il s'av �ere que cette simpli�cation n'est pas

aberrante. En effet, elle semble produire des résultats exploitables au vue des comparai-

sons avec le processus expérimental.
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FIG. 5.22: schéma des multicouches d'âme et du moule avant le thermoformage.

FIG. 5.23: courbe Contrainte-Déformation d'un composite �a 60% de ch�enevotte thermo-
formé �a 130 � C.

Pour modéliser le moule, des conditions aux limites ont été imposées sur les faces

latérales de la structure : déplacements orthogonaux aux faces latérales bloqués. Les

faces supérieure et inférieure ont été modélisées par des couches épaisses en acier, sur

lesquelles vient s'appliquer une pression uniforme Papplique. Une interface sans frottement

a été crée entre toutes les couches (Figure 5.24).

Lors de la compression du DisCOMP60 et BDCOMP60, les propriétés mécaniques vont
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être modi� ées en fonction de la pression. Les barres en acier entre les couches d'âme

vont créer des zones o�u la mati �ere va être plus ou moins comprimée (vides entre les

couches et recouvrement des barres). Dans ces zones, nous obtenons un composite

poreux. Les barres créent aussi des alvéoles apr �es extraction. Pendant le processus de

thermoformage, les parties de DisCOMP60 qui sont situées dans les zones de chevau-

chement entre les barres en acier subiront le plus forte pression, �gure 5.24 et �gure

5.25. La pression locale va être plus grande que la pression appliquée sur le sandwich,

équation 5.10.

Plocale � Papplique:
S ur f ace totale

S ur f aces de chevauchement
(5.10)

FIG. 5.24: sandwich alvéolaire pendant le processus de thermoformage.

Les propriétés mécaniques seront donc modi� ées et améliorées. Ceci constitue un avan-

tage considérable, ces zones étant des zones critiques (concentration de contraintes)

lors des sollicitations de ces matériaux. Grâce �a la connaissance du comportement

mécanique en fonction de la pression de thermoformage, la simulation numérique de

ce type de sandwich, nous a permis de prédire les propriétés dans différents endroits

en fonction du processus de fabrication (la pression, la distance de chevauchement et

l'épaisseur des couches par rapport aux vides entre elles).
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FIG. 5.25: amélioration des zones de chevauchement (a)échantillon réel et (b) simulation
numérique.

5.5.2/ ÉVALUATION DES PROPRIÉTÉS EN FONCTION DU PROCESSUS DE FABRI-

CATION

Dans cette partie, une simulation du produit �ni est propos ée (Figure 5.26 et 5.27 ). Le

comportement de la structure est supposé homog�ene isotrope. Notre objectif est d'établir

une relation entre les param�etres du processus de fabrication (en particulier la pression

Papplique) et les propriétés mécaniques du produit en contexte d'utilisation.

Nous souhaiterions obtenir un sandwich qui aurait des propriétés mécaniques compa-

rables avec les briques perforées (brique de terre cuite ou de béton). La norme (NF DTU

20.1) a déterminé la résistance minimale �a la compression des éléments de maçonnerie

(mesurée sur la base de la norme NF EN 772-1), cette résistance ne doit pas être

inférieure aux valeurs minimales suivantes :

1. (P > 4 MPa) sur la surface de pose des briques.

Lors de la simulation de compression, nous avons donc appliqué une pression ma-
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jorée uniforme de (P = 20 MPa) sur la surface pour béné�cier d'une marge de

sécurité. Sous ce chargement nous observons une répartition non uniforme de la

contrainte avec une valeur minimale de 24,4 MPa et une valeur maximale de 29,6

MPa dans les zones critiques (zone de chevauchement). Cette valeur maximale cor-

respond �a la résistance du matériau comprimé �a une pression de thermoformage

égale �a 2,5 MPa, �gure 5.26. Par cons équent, la pression appliqué de thermofor-

mage pour fabriquer ce sandwich sera inférieur �a 0,7 MPa, équation 5.10.

FIG. 5.26: sandwich composite sous l'effet d'une pression de 20 MPa (Perpendiculaire-
ment �a la surface de pose).

2. (P > 1.5 MPa) parall �element �a la surface de pose dans le plan du mur. Cependant,

la norme (NF DTU 20.1) préconise une valeur minimale de la résistance dans l'autre

sens (la deuxi �eme condition).

La simulation de compression, nous a permis d'appliquer une pression uniforme

de 1.5 MPa sur la surface latérale (les deux peaux). Nous avons observé que la

contrainte maximale (32,4 MPa) se situe dans les zones critiques (entre les creux),

�gure 5.27. Au pr éalable, cette zone de chevauchement entre les barres en aciers

a été modi� ée pendant le processus de thermoformage. Cette valeur maximale

correspond �a une pression de thermoformage égale �a 2,5 MPa. Par conséquent, la

pression globale de thermoformage pour Fabriquer ce sandwich sera aussi inférieur

�a 2,5 MPa conformément �a la simulation du processus de thermoformage 5.22.
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FIG. 5.27: sandwich composite sous l'effet d'une pression latéral de 20 MPa.

5.6/ CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons montré qu'il était possible de modéliser une structure

constituée de nos matériau par une loi de comportement élastique linéaire basé sur

les propriétés mesuré en �exion et en utilisant un coef�cient de poisson moyen de 0,3

déterminé par recalage des mod�eles. Une attention particuli �ere doit tout de même être

portée au processus de fabrication qui peut générer des variations de densité et donc

de propriétés mécaniques par rapport �a la seule variable pression. La modélisation ana-

lytique reste possible mais peu appropriée d �es que les formes ne correspondent plus

aux strictes hypoth �eses de la � Résistance Des Matériaux � . La modélisation numérique

fourni des résultats tout �a fait satisfaisant mais le cout calcul peut vite devenir important

en raison de l'obligation de maillage �n des couches de peaux. M ême si elle n'a pas été

quanti� ée l'adhérence inter-laminaire générée par le procédé d'assemblage doit être du

même ordre de grandeur que la résistance interne des matériaux �a base de ch�enevotte

et de PS, elle est toute �a fait exploitable pour la réalisation de nos structures.

La modélisation du processus de fabrication peut également être réalisée numériquement

a�n d'obtenir les pressions locales de compactage qui pilote les propri étés mécaniques.

Cette simulation peut se baser simplement sur un mod�ele de comportement élastique

linéaire utilisant un module de compression mesuré sur la ch�enevotte pure. La

récupération des pressions locales et la création d'un champ de propriétés mécanique

est envisageable, mais elle demandera le développement de programme spéci�que. La

structure ainsi fabriquée pourra être plus précisément modélisée en prenant en compte
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les propriétés locales �a chaque élément. Néanmoins il est déj �a possible en ciblant des

zones spéci�ques d'adapt é le procédé pour obtenir une propriété de structure spéci�que.

Les deux exemples traités, sandwich simple et bloc de construction, nous enseigne

que l'optimisation des structures ne nous conduit pas nécessairement aux matériaux

de meilleurs performance mécanique. Il en découle que la pression de compactage utile

n'est pas la pression maximale étudiée, ceci permettra un plus large champ de possibi-

lités lors d'une optimisation plus précise. Ceci prend également en compte de tous les

param�etres de produit �ni, par exemple thermique et acoustique, mais aussi cout de fa-

brication et impact écologique.



6

CONCLUSION GENERALE ET

PERSPECTIVES

6.1/ CONCLUSION GÉNÉRALE

Dans ce mémoire de th �ese nous avons abordé l'étude et la fabrication de structure

destinée au secteur du bâtiment dont les composants devaient pouvoir réduire l'impact

écologique. Nous avons montré que l'association d'un sous-produit de la culture du

chanvre, la ch�enevotte, et un déchet encombrant, le polystyr �ene expansé, devrait

permettre la réalisation d'éléments de construction pouvant assurer les fonctions

mécaniques et thermiques d'une coque du bâtiment. Le choix des matériaux pouvait �a

priori être incertain en raison du manque de données sur les propriétés mécaniques de

la ch�enevotte et la nouveauté d'association sous la forme d'un composite �a haut taux

de charge. Les résultats montrent une association toute �a fait intéressante capable de

générer des matériaux composites aux propriétés mécaniques supérieures au plastique

non renforcé et de ce fait capable d'emploi dans de nombreux secteurs industriels. Un

autre intérêt de l'association est la grande versatilité des présentations par la diversité

des taux de mélange possibles mais aussi par la possibilité de contrôler sur une large

plage de la porosité résiduelle, cette porosité devient un avantage pour la réalisation de

nombreuses structures telles qu'âme de sandwich mais aussi les propriétés d'isolant

thermique et acoustique. Les procédés de fabrications développés et adaptés ont montré

une grande souplesse dans la réalisation de différentes formes d'échantillons ce qui

ouvre également la possibilité de réaliser une grande diversité de produits tous secteurs

confondus.
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Plus en détails, deux techniques de recyclage du polystyr �ene expansé ont été utilisées,

une premi �ere par dissolution du produit �a l'acétone et une deuxi �eme par broyage. La

premi �ere technique permet une réduction de volume tr �es ef�cace ainsi qu'un stockage

et un réemploi simpli� é, la deuxi �eme moins ef�cace pour la r éduction des volumes est

sensiblement plus simple lors du mélange avec la ch�enevotte. Une technique de mise en

forme par thermocompression �a une température de 130 � C a été employée en raison

de la simplicité de mise en œuvre, d'autres techniques seraient envisageables telles que

l'extrusion, par contre la consistance tr �es pâteuse du produit �a l'état de transformation

interdit toutes techniques d'injection. Le processus de thermoformage nous a permis

d'étudier l'effet du taux de mélange de 0 �a 100% ch�enevottes, et l'effet de la pression

de 0 �a 20 MPa sur les propriétés mécaniques lors de l'élaboration des composites. Il en

ressort une équation basée sur la loi du mélange pour estimer la résistance mécanique

en fonction de la pression et du taux de mélange.

Quatre types de composites ont été étudiés �a cet effet :

– Un � composite � 100% ch�enevotte (sans liant ajouté) : il présente des pro-

priétés mécaniques acceptables (� = 27 � 11 MPa; E = 3;122 � 0;763 GPa). La

température optimale identi� ée pour la mise en œuvre de ce composite et de 170

� C avec une pression de 20 MPA ces deux conditions sont indispensables. A�n

d'obtenir l'adhérence entre particules par fusion partiel de la lignine. Ce � compo-

site � est intéressant car ne comportant aucun liant arti�ciel, il est écologique et

biodégradable. Cependant il est hydrophile et nécessite une couche de protection

contre l'humidité.

– Des composites de ch�enevotte et polystyr �ene dissous en pâte : les propriétés

mécaniques peuvent être supérieures au polystyr �ene pour les meilleures condi-

tions de mise en forme, cela montre que la ch�enevotte peut servir de renfort dans

les composites. L'imprégnation de la ch�enevotte par une pâte de polystyr �ene dis-

sous présente également d'autres avantages tels que réduire fortement le temps

de dégazage de l'acétone contenu dans la pâte de polystyr �ene ou enrobé �nement

les particules de ch�enevotte. la technique permet même d'obtenir des composites

sans température ni compression qui peuvent être utilisés directement ou comme

préforme.
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– Des composites de ch�enevotte et de polystyr �ene expansé broyé : il permet d'at-

teindre les meilleures propriétés mécaniques toutes conditions confondues, tou-

tefois il absorbe plus d'eau que ceux réalisés par la méthode précédente. Cette

remarque montre une différence au niveau de la dispersion du polystyr �ene sur les

particules de ch�enevotte qui sont moins enrobées. La technique permet d'obtenir

tr �es facilement des taux de ch�enevotte jusqu' �a 90% en masse, cependant la va-

leur optimale de la ch�enevotte identi� ée est de 70%. En comparant les propriétés

mécaniques de ce type de composite avec celles des composites de polystyr �ene

dissous, on constate que l'acétone in�uence n égativement les propriétés.

– Des composites de �l et tissus de chanvre et polystyr �ene dissous en pâte : la rai-

son d'être de ces essais est d'obtenir des composites directement compatibles avec

les composites produit précédemment mais avec des propriétés mécaniques nette-

ment supérieures a�n de renforcer diverses structures. Ces composites poss �edent

effectivement des propriétés mécaniques plus élevées re� étant les bonnes pro-

priétés des �ls de chanvre, par exemple pour un composite de tissu, elles ont atteint

(� = 169� 17 MPa; E = 7;324� 1;348GPa). L'étude microscopique a prouvé que la

pâte enrobe bien les �ls et p én �etre entre les �bres pendant le thermoformage.

L'ensemble des essais sur les composites a produit des bases de données chiffrées

sur les matériaux et des bases de connaissances sur les procédés de mise en forme.

A partir de ces informations nous avons abordé la conception de produits pouvant être

développée avec les matériaux. Deux types de structure ont été réalisés pour tester les

capacités de calcul et de réalisation de produit :

– Des Poutre sandwichs : une modélisation par éléments �nis s'est av érée être un

moyen ef�cace bas é sur un comportement élastique identi� é sur de simples essais

de �exion. Les r éalisations montrent le potentiel de diversité des associations de

matériaux, dense ou poreux, �breux ou granulaire, avec ou sans polystyr �ene.

– Un bloc de construction pour le bâtiment : cet exemple concret de produit illustre les

capacités du couple procédé matériaux �a réaliser des structures complexes et multi-

fonctionnelles. Une méthodologie de dimensionnement a été développée a�n de

prendre en compte de la grande variété de matériaux présents au sein d'un même

produit. cette méthodologie englobe également la simulation du procédé permettant

ainsi son pilotage. L'optimisation d'une structure sera idéalement l'optimisation d'un
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triptyque matériaux , produit , procédé.

Au terme de ces travaux l'association des produit issus du chanvre, �bre et ch �enevotte,

et un produit de recyclage le polystyr �ene expansé se montre être une candidate tr �es

prometteuse par ses potentiels technologiques et industriels. Sur une dimension plus

scienti�que l'apport de connaissance r éside dans de nombres problématiques diffusées

�a toutes les étapes des travaux, mais aussi par un point plus marquant qu'est la mise

en place d'une modélisation du comportement de ce matériau granulaire compressible

fondé sur une loi des mélange pondéré par une fonction de la porosité.

6.2/ PERSPECTIVES

Cette étude nous a donné l'opportunité de valoriser un nouveau composite. Néanmoins

des recherches complémentaires sont nécessaires a�n d'am éliorer aussi bien les

procédés de mise en œuvre que les propriétés du composite, �a travers : les propriétés

des mati �eres premi �eres utilisées (�ls de chanvre, ch �enevotte, polystyr �ene recyclé). Les

perspectives envisagées �a la suite de ce travail sont :

1. Prédire par l'utilisation d'un mod �ele de simulation numérique les param�etres

d'élaboration du matériau en fonction de son d'utilisation envisagée.

2. Etudier les propriétés thermiques et acoustiques pour con�rmer la possibilit é de

remplacer les multicouches des murs par ces nouveaux matériaux.

3. Etudier l'effet de temps de thermoformage sur les propriétés des surfaces en

contact avec les plaquettes de la thermopresse, et ce, pour le composite de Dis-

COMP60.



7

CONTRIBUTION

7.1/ LIST DES CONTRIBUTIONS

1. Proposal of manufacturing and characterization test of binderless hemp shive

composite

Article in International Biodeterioration and biodegradation, 115 : 302� 307. Sep-

tember 2016

2. Contribution �a l' étude de l'in�uence des param �etres d' élaboration et optimisa-
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ract érisation d'un écomat ériau de construction �a base d'agroressources . PhD
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2.19 traitement Acétylation sur les �bres v égétales [Rowell, 1998]. . . . . . . . . 31
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avec le moindre taux de polystyr �ene dans l'âme. . . . . . . . . . . . . . . . 120

5.3 données nécessaires pour le mod�ele numérique et la comparaison entre

les résultats analytiques et les résultats numériques pour une charge de

496 N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130

181



LISTE DES TABLES 182

5.4 données des composants et comparaison des résultats analytiques et

numériques sur un sandwich sans thermoformage calculés pour une

charge de 534 N. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 132

5.5 données des composants et comparaison des résultats analytiques et

numériques sur un sandwich thermoformé �a 0,5 MPa calculés pour une
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MAH-PP : Anhydide Maléique polypropyl �ene

FAO : Organisation des nations unies pour l'alimentation et l'agricuture

EMC : Teneur en eau d'équilibre

ASTM : Standards élaborés par l'American pour tester les matériaux

ReEPS : Polystyr �ene expansé recyclé
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GrCOMP : Composite de polystyr �ene expansé broyé
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Résum é :

La fonctionnalisation croissante des matériaux de constructions ainsi que le besoin de gestion des

ressources de l'humanité rend les matériaux traditionnels �a base de ciment moins performant.

De nouvelles structures de paroi peuvent être envisagées en optimisant le choix de matériaux

et leurs agencements. Dans ce travail nous avons choisi d'évaluer une structure pouvant remplir

toutes les fonctions d'une paroi type � maison individuelle � ceci en utilisant des matériaux �a faible

cout et en utilisant des procédés de fabrications classiques. Les matériaux choisis proviennent

majoritairement d'une source agricole renouvelable, le chanvre et son sous-produit (la ch �enevotte) et

du recyclage des déchets de polystyr �ene. Nous avons établi des relations entre différentes propriétés

du composites obtenu et les param�etres du procédé en particulier sur la zone des hautes teneurs

en renfort et jusqu' �a 100%. Nous avons également préparé la phase d'optimisation numérique d'une

structure sandwich alvéolaire en modélisant le procédé et les structures ainsi obtenue.

Mots-cl és : Mise en œuvre, Caractérisation, Composite Thermoplastique, Chanvre, Polystyr �ene Expansé

Recyclé, Sandwich.

Abstract:

Due to the rapidly improving functionality of building materials, and increasingly complicated human

resource management issues, the traditional cement-based building materials of the past are

becoming less and less desirable. These outdated materials are being replaced by new structures of

wall that better optimize choices of materials and their layouts. In this study, we propose a multi-

function structure to be the unit of a typical wall (individual house), which can be produced via

the use of inexpensive materials and classic manufacturing processes. To achieve this, we chose

the renewable agricultural source of the hemp plant (hemp yarns and hemp shive particles), along

with recycled expanded polystyrene, to manufacture a fully recyclable composite. We established

a relationship between the physical-mechanical properties of the resulting composite and the

parameters of the manufacturing process, particularly in the zone of high load reinforcement, we

successfully manufactured a composite of 100% hemp shive particles. In addition, we have also

prepared the numerical optimization phase of an alveolar sandwich structure by modeling the process

and the obtained structure.

Keywords: Manufacturing; Caracterization; Thermoplastic Composite; Hemp; Recycled Expanded Polysty-

rene; Sandwich
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