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Résumé

Nous proposons dans ce papier I'élaboration et la caractérisation d’'un nouveau matériau composite
(stratifi€) a base de renfort en fibres naturelles de type jute. Une premiére caractérisation d’ordre thermique
concernant le renfort naturel (tissu sec) montre I'influence de la température sur le comportement mécanique
du tissu, a 180T le jute perd 50% de ses caractéri stiques mécaniques. Le stratifié obtenu par infusion est
polymérisé a une température inférieure a celle qui affecte les propriétés mécaniques du tissu sec. Les
essais de mesure de champ par stéréo corrélation d'image numérique effectués sur des éprouvettes
stratifiées jute/époxy (sens chaine et trame) sollicitées en traction, montrent la présence d’'un gradient de
déformation non négligeable. Ce gradient s’explique par la variabilité liée au taux volumique local des fibres
de jute d'un endroit a l'autre. Les essais mécaniques de type flexion trois points effectués sur des
échantillons jute/époxy dans les sens chaine et trame mettent en évidence une augmentation de 10% de la
contrainte de rupture dans le sens trame. Les essais thermomécaniques réalisés montrent que les
coefficients de dilation thermique sens long et sens travers sont influencés par cette variabilité. Les essais
de type thermogravimétriqgues, montent que ce stratifié¢ absorbe jusqu'a 4% d'eau aprés 8h dans une
enceinte climatique avec un taux d’humidité de 70%.

Abstract

In this paper, development and characterization of new laminated composite material containing
natural fibre reinforcement (jute) is proposed. Thermal characterization of natural jute fabric reinforcement
shows the influence of the temperature on the mechanical behaviour, at 180T the jute fabric loses 50% of
its mechanical characteristics. The laminate prepared by infusion process is polymerized at a temperature
lower than that which affects the mechanical properties of dry fabric. The field measurements using digital
image correlation carried out on laminated jute/epoxy specimens (in weft and warp direction) obtained in
tension; show the presence of considerable gradient of deformation. This gradient is explained by the
variability related to the local voluminal rate of jute fibres from one place to another. The three point bending
test carried out on jute/epoxy samples in the warp and weft directions and screen highlight an increase of
10% of the breaking stress in the direction of weaves. The thermomechanical tests carried out show that the
coefficients of thermal expansion in longitudinal and transverse directions are influenced by this variability.
Thermogravimetric test shows that the laminate absorbs 4% water during 8 hours of test in a climatic
chamber with 70% of moisture.

Mots Clés : stratifié, jute, fibres naturelles.
Keywords : laminate, jute, natural fiber.
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1. Introduction

Les matériaux eux-mémes nous affectent peu, c’est la fagon dont nous les utilisons qui influence notre
vie, en effet, le développement et les changements rapides des produits, des pratiques technologiques et
industrielles sont accompagnés par de nouvelles générations de matériaux. Parmi ces matériaux, les
composites ne cessent d'évoluer vers des produits qui sont, soit le moins colteux possible, soit le plus
performant ou bien les deux a la fois. De plus, dans un souci de protection de I'environnement et de santé
publique, les composites tendent a intégrer un caractére écologique.  L'utilisation des matériaux naturels
disponibles en Algérie pour le développement de I'industrie des composites est un élément clef, notamment
pour répondre aux besoins de I'habitat. Notre étude porte sur 'utilisation d’'une fibre naturelle (le jute) pour la
réalisation d’'un stratifié. Parmi toutes les fibres naturelles, le jute posséde des caractéristiques mécaniques
intéressantes en termes de résistance a la traction, avec des propriétés intéressantes en flexion [1]. De plus,
le jute importé a I'état brut est traité, filé et tissé en Algérie, il est disponible et a faible codt.

Les travaux menés par [2], montrent que les propriétés des fibres naturelles changent
considérablement, cette variabilité prend naissance a partir de leurs récoltes par l'identification de I'aspect
physiologique et biochimique sur les espéeces de récoltes de la tige de jute [3]. Kholer et al [4] montrent que
la variabilité génétique de la fibre de jute est liée a la nature méme du jute. Un des principaux problemes
dans la fabrication du tissu de jute réside dans l'optimisation du filé a utiliser, en effet, I'optimisation du
processus d'ouverture de fibre est importante pour obtenir des fibres de bonnes propriétés mécaniques [5,6].
Le comportement de la fibre de jute est gouverné par deux paramétres la réorientation suivant I'axe de
sollicitation des fibrilles et le glissement de celles-ci les unes par rapport aux autres [7-9]. Hearle et al [10]
montrent que I'angle microfibrillaire caractérisant le jute est influencé par le pourcentage de cellulose dans le
jute (61% a 71%). Les travaux de [5] montrent que cet angle microfibrillaire généralement de I'ordre de 8°
influe sur le comportement mécanique du jute, plus I'angle microfibrillaire est faible et plus la rigidité et la
résistance de la fibre sont élevées ; plus I'angle microfibrillaire est important et plus I'allongement a rupture
est important. Pour I'amélioration des caractéristiques mécaniques du jute, ainsi que son comportement en
milieu humide, plusieurs travaux se sont intéressés aux traitements de surface du jute [11-20]. Ces
traitements qui modifient I'interphase produisent également les changements morphologiques en fonction de
celle- ci [12, 21]. lls sont réalisés a base d'alcaline, de silane ou d'alcaline et de silane [12-18],
I'hnémicellulose et la lignine contenues dans la fibre de jute sont solubles dans une solution alcaline, elles
vont se dissoudre pendant le processus de traitement alcalin ce qui va provoquer une diminution de la
masse des fibre. D’autres traitement se font sous rayonnement UV présentent une augmentation de 58% a
la résistance a la flexion [19, 20, 22]. Le mode rupture du renfort dans le stratifié difféere grace aux
traitements des fibres, la rupture des fibres non traitées est nette, par contre, celle des fibres traitées au
silane est moins nette grace a la cohésion des fibrilles [41].

Les plaques stratifiées a base de jute font I'objet d’'un certain nombre de travaux. Les matrices les plus
utilisées sont les thermoplastiques tels que le polyéthylene (PE) [23,24], le polypropyléne (PP) [25, 26], le
polystyréne (PS) [27,28], le polychlorure de vinyle (PVC) [29,30] et le polyester [31, 32, 36] pour des raisons
économiques. Le choix d'une résine polymeére structurale ne pose pas de probleme d’approvisionnement
mais constitue un frein a la recyclabilité de I'ensemble. Cependant, les résines labellisées écologiques ou
naturelles ne répondent pas au cahier des charges du produit final de la raison des faibles propriétés
mécaniques qui les caractérisent. De plus, elles sont rigides et cassantes comme la polylactone, PLA avec
le jute [33], se dissolvent dans I'eau comme le polysaccharose naturel, TPS [34]. De plus, la migration de
l'eau dans la résine peut mener a une perturbation de linterface fibre/matrice [35]. L'influence des
séquences d'empilement sur les propriétés mécaniques (traction, flexion et de cisaillement interlaminaire)
des composites hybrides tissés non traités de jute/polyester a été étudiée expérimentalement par Sabeel et
al [31]. Les résultats montrent que les propriétés mécaniques du stratifié peuvent étre améliorées par
l'incorporation de fibre de verre. Les essais d'absorption d'eau réalisés sur un matériau composite a base de
renfort en jute-fibre de verre et d'une résine polyester isophtalique par sabeel [32] montrent que I'absorption
d'eau diminue avec l'augmentation du taux massique des fibres de verre dans le matériau. Ceci s’explique
par le faite, que les fibres de verre imperméables agissent en tant que barrieres et empéchent le contact
direct entre le jute et I'eau [32, 28]. Les travaux d’Alvarez et al [36] montrent que les études relatives a la
dégradation thermique du composite de type jute/vinylester sont encore limitées pour ces matériaux, et ceci,
en dépit de leur développement dans le domaine de I'automobile.

Dans l'attente d'une résine écologique plus performante, notre choix s’est porté sur une résine
thermodurcissable de type époxy. La méthode d’élaboration du stratifié dite par infusion présente beaucoup
d’'avantages, elle est simple de conception, économique et peu onéreuse, elle permet aussi de manufacturer
des plaques (stratifiés) de grandes dimensions. Le comportement mécanique du jute sec est important dans
la mesure ou la température de polymérisation des résines risque de se faire a des valeurs qui peuvent
altérer les caractéristiques mécaniques du jute. Pour cela, des essais de traction sont réalisés sur des
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échantillons de tissu de jute sec portés a différents niveaux de températures. Le but ici est de voir I'influence
de la température de chauffage sur la contrainte a la rupture du tissu de jute sec. Dans le deuxiéme volet,
nous avons effectué une identification des propriétés mécaniques et thermomécaniques du stratifié
jute/époxy. Dans un premier temps, nous avons identifié les propriétés mécaniques du stratifié jute/époxy.
Des essais mécaniques de type traction, cisaillement et flexion sont réalisés sur des éprouvettes
normalisées. Pour les essais de traction, les éprouvettes sont instrumentées en surface par des jauges
d’extensometrie et un mouchetis aléatoire utilisé pour la mesure du champ de déformation par stéréo
corrélation d’'image numérique. Une comparaison entre ces deux méthodes de mesures est effectuée.
Ensuite une analyse dilatométrique (TMA) est effectuée pour lidentification des coefficients de dilatation
thermique dans les sens chaine et trame. L'analyse des échantillons en thermogravimétriques (TGA) est
effectuée en atmosphére contrélée, elle nous montre une variation importante de masse du jute/époxy due
au pouvoir d'absorption du stratifié.

2.  Procédure expérimentale

2.1. Essais mécanigues

Les essais de traction menés sur les échantillons de jute tissé et sur les stratifiés jute/époxy sont
réalisés sur une machine d’essais de type Instron dotée d’'un capteur de 10 kN avec une vitesse d'essai de 2
mm/min. Dans le sens chaine comme dans le sens trame, les échantillons sont découpés de deux manieres
différentes, certains échantillons sont découpés cote a cote (1, 2, 3 ...) d’autres sont découpés suivant le
prolongement des fils (1, 7, 13,...) figure 1.

Fig. 1. Découpe de jute dans le sens chaine.

L'élaboration du stratifié jute/époxy est réalisée par la méthode dite ‘par infusion’, le tissu est préparé
et découpé aux dimensions 300x300 mm, les séquences d’empilements étudiées sont de type [0S, [909S,
[+459-459S. Les plaques de stratifié jute/époxy s ont découpés avec une scie en diamant suivant la norme
NF EN ISO 527-1.

Pour [identification les propriétés mécaniques (modules d'Young, coefficients de Poisson et
contraintes de rupture dans les sens chaine et trame), des essais de traction et de cisaillement sont réalisés
suivant la norme EN ISO 527-5. Ces essais sont réalisés en utilisant des mors hydrauligues avec une
pression de 4 bars et une vitesse d’essai de 2 mm/mn.

Pour la mesure de la déformation, les éprouvettes sont instrumentées en surface par jauges
électriques de longueur 25 mm. Les jauges d’extensomeétre, sont connectées sur un pont de jauges de type
Strainsmart de Vishay. Les échantillons soumis aux essais de traction dans les deux sens et munis de
jauges électriques disposent d’un mouchetis aléatoire pour réaliser des mesures de champ par stéréo-
corrélation d’images numériques. Deux caméras numériques sont disposées pour l'acquisition des images et
un logiciel d'analyse de type VIC3D permet le calcul des déformations (figure 2 (a)).

Les essais de flexion trois points sont effectués selon la norme NF EN ISO 14125 sur des stratifiés
orientés dans la direction chaine et trame (figure 2 (b)). La contrainte maximale en flexion trois points est
donnée par (eq. 1) avec Fmax la force maximale de rupture (N), L la distance entre appuis (mm), b et h sont
respectivement la largeur et I'épaisseur de I'éprouvette (mm). Cing échantillons sont testés dans les deux
sens (chaine et trame). Le module de flexion est donné par (eq. 2) avec A fleche (mm).
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Fig. 2. Essais mécaniques : (a) Traction, (b) Flexion 3 points.

2.3  Analyse thermomécanique (TMA)

Les analyses thermiques sont effectuées sur deux types d'échantillons de dimensions 4 x 2.5 x 8 mm
qui sont débités respectivement suivant le sens chaine et le sens trame. Ces essais sont réalisés grace a
un appareil d’'analyse thermique de type TMA7. Le cycle thermique imposé démarre de 20T jusqu'a 100C
avec un palier de 10 minutes a 100C, ensuite une d escente jusqu'a la température ambiante. La vitesse de
montée et de descente est fixée a 5T /min.

2.4 Analyse thermogravimétrique (TGA)

Les analyses thermogravimétriques effectuées en atmosphére contrblée sont réalisées sur 3
échantillons débités dans la direction chaine de dimensions 3x2.5x6mm. Avant ['analyse
thermogravimétrique, les échantillons sont placés dans une enceinte climatique pour des durées différentes
avec un taux d’humidité contrdlé a 70%. Le premier échantillon reste 2 heures dans I'enceinte climatique, le
deuxiéme 8 heures et le troisieme 24 heures. Le cycle thermique imposé aux échantillons a leur sortie de
'enceinte climatique est le suivant : une monté de 20C & 100 puis un palier & 100C pendant 100 min,
ensuite une descente a la température ambiante. La vitesse de montée et de descente est de 5T /min.

3. Résultats et discutions
3.1 Jute

Le comportement mécanique des renforts tissés utilisés dans les composites est fortement influencé
par le tissage des meches chaine et trame. Sous tension, la méche tend a devenir droite, ce qui modifie
'ondulation dans la direction de la traction, mais également dans la direction transverse, ce phénoméne
biaxial est amplifié par I'’écrasement des méches compte tenu du tissage [6], ce comportement en traction
est non linéaire en raison des liaisons et des ondulations entre les deux réseaux qui conduisent a des non
linéarités géométriques locales [26]. Dans un premier temps, nous mettons en évidence deux facteurs qui
gouvernent le comportement mécanique du tissu jute : la maniére de découper les échantillons (influence
des fils constituant la chaine sur le comportement du jute), et l'influence de la température sur le jute. En ce
qui concerne la découpe, les échantillons découpés cbte a cote dans le sens trame (1, 2,..,6) figure 4 ont
une certaine variabilité dans le comportement mécanique en traction bien qu'ils ont la méme largeur et par
conséquent le méme nombre de fils, cette variabilité propre au jute et a son mode de tissage est déja traitée
en introduction. Par contre, les échantillons découpés dans le prolongement du sens chaine (1, 7, 13,...) se
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comportent mieux, en faite nous sommes en présence des mémes fils (en prolongement) dans les
échantillons (figure 1).

Les essais de traction effectués sur les échantillons de jute montrent I'influence de la température sur
le comportement mécanique du jute (figure 3). Deux zones distinctes se présentent : une zone de stabilité
thermique allant de la température ambiante (20C) jusqu’a 150 avec une variation de la contrainte m axi
de 10.8 a 12.2 MPa, et une zone de dégradation thermique a partir de 150 jusqu’a la température de
carbonisation du jute. A la température de 180T, | a contrainte de rupture chute de 63% de sa valeur initiale
pour atteindre 5.3 MPa, le jute alors change de couleur (de marron clair a marron foncé) et les fils
constituant le tissu sont figés entre eux. Cette contrainte thermique est déterminante dans le choix de la
résine a utiliser, certaines résines se polymérisent a des températures élevées. Notre choix est porté sur une
résine époxy de type LY 5052 avec durcisseur DY 5052.

0 3 5 8 10 13 15 18 20 23 25
L {mmj)

Fig. 3 Influence de la température sur la contrainte maxi du tissu jute

3.2  Stratifié
3.2.1 Essais mécaniques

Les essais de traction effectués sur les éprouvettes montrent un comportement élastique sur une
bonne partie de la courbe avant l'apparition d'une rupture nette, nous sommes en présence d'un
comportement rigide, ce comportement se manifeste aussi bien dans le sens chaine que dans le sens
trame, la seule différence demeure la valeur a laquelle la rupture se fait, cette valeur est de 5400 N dans le
sens chaine et 7800 N dans le sens trame (figure 4). La différence de valeurs de la contrainte de rupture
enregistrée dans les deux sens est due essentiellement a deux facteurs importants : la variation du diametre
du fils constituant le tissu du renfort et le mode de tissage du tissu, nous avons plus de fils dans le sens
trame que dans le sens chaine (figure 5).
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Fig. 5. Vue de la structure du tissu jute.
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Fig. 4. Courbes de traction sens
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hal-00389086, version 1 - 28 May 2009

Comptes Rendus des JNC 16 [0 Toulouse 2009

Le potentiel des mesures de champ stéréo corrélation d'images numériques (DIC) dans I'analyse du
comportement structural des matériaux composites n'est plus a prouver [27]. Dans notre cas, les résultats
obtenus par mesure de champ et par jauges montrent une certaine cohérence des valeurs a travers ces
deux modes d'essais, en effet, jusqu’a la contrainte maxi nous avons pratiquement des valeurs trés
rapprochées des valeurs obtenues par jauges et mesure de champ (figure 6).

-
-]

Sigma (MPa)

-1

-6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Microdef

Fig. 6. Comparaison entre résultants obtenus par mesure de champ et jauges électriques.

A I'échelle mésoscopique, la cartographie des déformations longitudinales révéle la présence d'un
fort gradient lié essentiellement a la variabilité géométrique du tissu et a celle du taux volumique du renfort
en tout point. Dans le sens chaine la figure 7 (a) montre une que les déformations calculées varient de 6781
microdef & 12427 microdef (un gradient de l‘ordre de 6000 micridef). Dans le sens trame, on note que la
déformation est moins prononcé, elle est de I'ordre de 200 microdef figure 7 (b).

-0.000425095

(a) (b)

Fig. 7. Cartographies de mesures de champ (a) sens chaine (oy), (b) sens trame (0x).

La figure 8 représente I'évolution de la charge en fonction du déplacement lors de I'essai de flexion
trois points sur des stratifiés jute/époxy sens chaine et trame. On constate que toutes les éprouvettes
testées (chaine et rame) présentent un comportement mécanique non linéaire. La valeur moyenne de la
contrainte a la rupture des éprouvettes testées est de 80,5 + 8.78 MPa dans le sens chaine, et de 83.9 *+
5.25 MPa dans le sens trame. Le calcul des modules de flexion sens chaine est trame (82.1) montre des
résultats similaires : 3.24 * 0.2 GPa (sens chaine) et 3.24 £ 0.3 GPa (sens trame).
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Fig. 8 : Courbes essais de flexion 3 points sur stratifié jute/époxy (a) sens chaine, (b) sens trame.

Le tableau 1 représente les valeurs obtenues par jauges électriques des modules d’élasticité, du
module de cisaillement, des contraintes a la rupture et des coefficients de Poisson.

E (GPa) G Coef. Poisson o rupture (MPa)
(GPa)
Warp Weft Vit Vi Warp Wetft
Traction 45 +0.6 5+0.8 - 024 027 38+6 51%4
Flexion 32402 32103 - - - 80*x8 83%5
Cisaillement - - 1.45 - - 23

Tableau 1 : Caractéristiques mécaniques obtenues par jauges.

3.2.2 Analyse thermomécanique TMA

La figure 9 (a) et (b) montre I'analyse thermomécanique du comportement du coefficient de dilatation
thermique respectivement dans les sens chaine et trame du stratifié jute/époxy suivant trois cycles
thermiques successifs. Dans le palier isotherme du premier cycle, on note une variation de longueur de
I'échantillon, cette variation est significative, chose qui n’est pas vraie pour les deux autres paliers
isothermes. Cette variation de longueur peut s’expliquer par la présence de I'humidité dans I'échantillon. En
effet, a la température de 100 T (qui caractérise le palier isotherme) nous avons le phénomeéne
d’évaporation d’eau dans le matériau. Le méme phénomene est remarqué lors d'étude des échantillons
débités suivant le sens trame. Pour confirmer cette analyse, des essais de thermogravimétrie sont effectués.
Pour le calcul des coefficients de dilatation thermique, nous avons exclu le premier cycle pour des raisons
de présence d’eau dans le matériau. Les coefficients de dilatation thermique obtenus dans le sens chaine et
trame montrent une variation de 66 % du comportement thermomécanique du stratifié en faveur du sens
trame, le tableau 2 montre la valeur moyenne du coefficient de dilation thermique suivant les deux sens
(chaine et trame) ainsi que son écart type.
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Fig. 9. Evolution de la température et de la longueur de I'échantillon
en fonction du temps, (a) sens chaine, (b) sens trame.



hal-00389086, version 1 - 28 May 2009

Comptes Rendus des JNC 16 [0 Toulouse 2009

Coefficient de dilatationpCoefficient de dilatatiop
a : (sens chaine) a : (sens trame)

40 10°/°C+1 27 10/°C+0.4

Tableau 2 : Coefficients de dilatation thermique a.

3.2.3 Analyse thermogravimétrique TGA

Les analyses thermogravimétriques (TGA) effectuées en atmosphére contrdlée a partir
d’échantillons avec un taux d’humidité de 70% en enceinte climatique et pour des durées différentes
montrent une variation importante de masse (Am) du jute/époxy, cette variation est causée par le pouvoir
d’absorption du jute [28]. Durant I'analyse de thermogravimétriques, les échantillons étudiés subissent un
cycle thermique qui se caractérise par un palier a 100C (courbe a sur la figure 10). Les courbe b et ¢ de la
figure 10 représente la perte en masse des échantillons ayant passé respectivement deux heures et huit
heures en enceinte climatique. On constate que la variation de masse de I'échantillon ¢ est plus importante
que celle de I'échantillon b, on note un écart entre les deux de I'ordre de 1.5 %. Ceci peut s’expliquer du fait
que le premier échantillon ayant moins absorbé d’humidité perd moins de masse, tandis que le deuxiéme
échantillon ayant absorbé beaucoup plus d’humidité perd une masse plus importante. Pour des essais
effectués sur une durée de 8 heures, la variation de masse est de 4%, il est évident que la variation la plus
importante se situe durant les 70 premiéres minutes (figure 10).
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Fig. 10. (a) Cycle de température, échantillon (b) : 2 h dans I'enceinte climatique
a 70% d’humidité, échantillon (c): 8 h dans I'enceinte climatique a 70% d’humidité.

4. CONCLUSION

Partant d'une approche d'actualité basée sur une logique d’éco-conception et de mise en valeur de
la gestion des ressources renouvelables, I'étude du renfort naturel jute nous a permis dans un premier
temps d'identifier l'influence de la température sur le comportement en traction du tissu jute sec. La
contrainte a la rupture de traction du tissu sec chauffé a une température supérieure a 150C chute de 54 %
comparée a celle d'un tissu sec a température ambiante. Dans un deuxiéme temps, grace aux essais
mécaniques (traction, flexion et cisaillement) réalisés sur des stratifiés de type jute/époxy, de montrer
certaines variabilité liée en grande partie a la nature du tissu et a son mode de tissage. Les essais de
mesure de champ par stéréo corrélation d’'images numériques mettent en évidence cette variabilité. Sur les
cartographies de déformations sens chaine et trame, on a observé un gradient de déformation de I'ordre de
6000 micros déformation. Les essais de TMA ont montré que le coefficient de dilatation sens trame est 48 %
plus grand que celui de sens chaine. Nous avons enregistré une variation de la masse du stratifié en
présence d’humidité due au pouvoir d'absorption de la fibre de jute. Cette absorption est plus significative
dans la premiére heure de I'essai (TGA).
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