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Résumé

Les fibres naturelles sont de plus en plus employées pour le renforcement mécanique de
matériaux polymeres. Méme si ces fibres possedent généralement des propriétés mécaniques
inférieures aux fibres inorganiques classiques, telles que les fibres de verre ou les fibres de
carbone, elles possédent en revanche plusieurs avantages dont un coiit de revient beaucoup
plus faible. Cependant, ces fibres étant d'origine naturelle, il existe une grande variabilite de
propriétés pour une méme espece.

L’'utilisation de fibres naturelles est en expansion dans le domaine du batiment afin de
remplacer les matériaux d'isolation classiques par des matériaux naturels. Dans ce cas, ces
fibres s'utilisent seules, soit en combinaison avec d'autres matériaux, afin de créer des
matériaux de gros ceuvre ou de finition possédant une résistance thermique plus élevée. Dans
d’autres secteurs, les fibres naturelles sont associées a des polymeres afin de former des
matériaux composites dont les applications sont croissantes que ce soit dans le domaine de
l'électronique, de l'automobile ou du badtiment. Le but premier de l'utilisation de fibres
naturelles est dans ce cas le renforcement mécanique du polymere. Cependant, le
comportement thermique de ces matériaux doit également dans certains cas étre pris en
compte, soit parce que l'on souhaite que le matériau puisse évacuer de la chaleur ou bien au
contraire parce que l'on souhaite que celui-ci posséde de bonnes propriétés isolantes.

Dans cet article, nous présenterons les résultats d’études effectuées au CERTES. Dans un
premier temps, nous aborderons la caractérisation thermophysique (conductivité et diffusivité
thermiques) de composites renforcés par des fibres de sisal, banane, feuille d’ananas. Nous
mettrons ainsi en évidence un certains nombres de facteurs influents (taux de fibres,
hybridation, traitement chimique...) sur les propriétés thermophysiques de ces matériaux.
Dans un second temps, nous détaillerons les résultats concernant une étude menée sur du
bois de palmier dattier, utilisé comme isolant naturel de substitution dans le batiment. Enfin,
nous conclurons par une étude originale, actuellement en cours, permettant de relier les
propriétés thermophysiques de composites renforcés par des fibres de lin a leur porosite.

Mots-Clés : éco-matériaux, éco-conception, habitat, transport, fibres végétales.
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1. Présentation des fibres naturelles

1.1 Présentation et Ressources

Le terme « fibre naturelle » regroupe plusieurs types de fibres qui se différencient en fonction
de l’origine de la fibre. Ainsi, une fibre naturelle peut-étre d’origine végétale comme le lin,
animale comme la soie ou encore minérale comme 1’amiante. Dans cet article, nous nous
focaliserons sur les fibres végétales. Ce type de fibres se segmente encore en fonction de la
zone de prélevement de la fibre au sein de la plante. Celle-ci peut-étre prélevée des graines
(coton, kapok), de la tige (lin, ramie), des feuilles (sisal, abaca) ou encore des fruits (noix de
€0CO).

Un aspect particuliérement important concernant les fibres végétales est qu’elles sont
disponibles dans presque tous les pays du monde, comme 1’illustre la figure 1.
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Figure 1 : Répartition mondiale annuelle de la production de fibres
(JECComposites)

Elles varient évidemment d’un pays a 1’autre en fonction du climat. On retrouve par exemple
le sisal en Amérique du Sud, le jute en Inde, le kénaf en Chine, et le lin et le chanvre en
Europe. Le France est le premier pays producteur de lin. Elle représente plus de 80% de la
production européenne, suivie de loin par la Belgique et les Pays-Bas. La région normande,
par son climat tempéré favorable au développement du lin, est le premier bassin producteur de
cette plante.

1.2 Avantages et Inconvénients

Les fibres végétales combinent plusieurs avantages. Elles constituent tout d’abord une
ressource biodégradable locale. Elles présentent un faible cotlt: jusqu’a neuf fois moins
cheres que les fibres de verre et jusqu’a cinq cent fois moins chéres que les fibres de carbones
(L1, 2000). Elles sont issues des parties renouvelables des plantes. Elles présentent un faible
impact environnemental (six fois moins énergivore que les fibres de verre et douze fois moins
que les fibres de carbone). Enfin, elles posseédent une faible densité ce qui leur confeére des
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propriétés spécifiques (grandeurs physiques ramenées a la densité¢) comparables a celles des
fibres de verre dont elles constituent une alternative. Les fibres végétales présentent aussi un
certain nombre d’inconvénients qui découlent principalement du caractére naturel de ces
fibres. Par conséquent, elles présentent une forte variabilité des propriétés pour une méme
espéce en fonction de plusieurs facteurs comme le climat, la densité de semis, I’age de la
plante, etc. A titre d’exemple, la teneur en cellulose — principal composant d’une fibre
végétale dont la quantité influe sur les propriétés de la fibre — varie en fonction de I’age de la
plante.

1.3 Applications

L’utilisation des fibres végétales est croissante de les secteurs du batiment, des transports et
des loisirs. Elles peuvent étre utilisées seules comme la ouate de cellulose ou la laine de
chanvre qui servent d’isolants dans le batiment. Ou alors, elles peuvent étre utilisées en
association avec un matériau polymere formant ainsi un matériau composite a base de fibres
végétales. Dans ce cas, le but premier recherché n’est plus le caractere isolant de la fibre mais
les propriétés mécaniques spécifiques liées au renfort (les fibres). Ce type d’utilisation se
généralise dans les transports. La consommation d’un véhicule étant directement reliée a sa
masse, il est particulierement intéressant de réduire la masse d’un véhicule afin de réduire les
dégagements de polluants dans I’environnement et de diminuer le cotit pour le consommateur.
Pour ce type particulier d’application, lorsque les fibres (matériaux hydrophiles) sont
associées a un matériau polymere (souvent hydrophobes), elles subissent généralement un
traitement en vue d’améliorer la compatibilité entre les deux.

Ceci explique la nature des paramétres que nous avons choisi d’étudier dans cette recherche :
variété des fibres, zone de prélévement, traitement des fibres, procédé de mis en ceuvre,
fraction volumique de fibres, porosité. Dans un premier temps, nous €tudierons les propriétés
thermophysiques de composites constitués de polymeéres renforcés par des fibres exotiques.
Dans une deuxiéme partie nous €étudierons les propriétés thermophysiques de fibres seules et
enfin, dans un troisiéme temps, nous étudierons la porosité par une approche thermique de
polymeres renforcés par des fibres de lin.

2. Etude des propriétés thermophysiques de composites renforcés
par des fibres exotiques

2.1 Technique de caractérisation des propriétés thermophysiques : la méthode DICO

La technique de caractérisation thermique utilisée a été développée au sein du laboratoire.
Contrairement a la plupart des techniques conventionnelles, cette technique permet la mesure
simultanée de la conductivité thermique et de la diffusivité thermique. Cette méthode, appelée
DICO pour Diffusivité-Conductivité, est détaillée dans la littérature (Boudenne, 2004). Le
dispositif expérimental est schématisé sur la figure 2. Le principe de la mesure consiste a
placer I’échantillon étudié entre deux plaques métalliques. Une modulation de température est
ensuite appliquée sur la plaque inférieure. La température de chacune des plaques est mesurée
et permet le calcul de la fonction de transfert expérimentale. La fonction de transfert théorique
est établie par la méthode des quadripdles thermiques (Maillet, 2000). La conductivité et la
diffusivité thermiques sont simultanément identifiées a partir de la partie réelle et de la partie
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imaginaire des fonctions de transfert. Cette méthode fournit également les incertitudes
statistiques de ces deux grandeurs (Boudenne, 2006).
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Figure 2 : Dispositif expérimental de la méthode DICO permettant la mesure
simultanée de la conductivité et de la diffusivité thermique d’un matériau
(Tlili, 2010)

2.2 Présentation des systémes étudiés

Dans cette ¢tude, deux types de matrice polymere ont été utilisés : une résine polyester et du
polypropyléne. Deux types de fibres exotiques ont été utilisés : des fibres sisal et de banane.
Les fibres de sisal et de banane ont aussi ét¢ mélangées pour obtenir un mélange de fibres dit
hybrides, avec un ratio entre les fibres de banane et de sisal de 1:1. L’ensemble des
composites étudiés sont reportés dans le tableau 1.

Tableau 1 : Compositions des différents matériaux composites étudiés en fonction
du type de fibre, de la matrice et de la fraction volumique de fibres.

Fibres Matrice Pvol (%) Références

Banane / Sisal Résine Polyester 20, 40 (Idicula, 2006)
Hybrides ratio 1:1

Banane Polypropylene 10, 50 (Annie Paul, 2008)
Sisal Résine Polyester 20, 30, 40 (Sreekumar, 2012)

2.3 Identification des facteurs d’influence

Dans cette partie, nous mettons en évidence plusieurs facteurs d’influence sur les propriétés
thermophysiques des matériaux composites : la quantité de fibres, I’hybridation des fibres, la
traitement chimique des fibres.
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Une série de composites, de fraction volumique de fibres variable, ont été caractérisés
thermiquement par la méthode DICO. Les résultats de caractérisation thermique de ces
composites a fibres végétales sont présentés sur la figure 3.
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Figure 3 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la fraction
volumique de fibres pour le systeme banane/polypropylene (a) et pour le systeme
sisal/polyester (b). (Annie Paul, 2008 ; Sreekumar, 2012)

Deux comportements opposés sont observés : d’une part, I’introduction de fibres de banane
dans une matrice polypropyléne induit une diminution de la conductivité et de la diffusivité
thermique au fur et 2 mesure que la concentration en fibres augmente, d’autre part I’emploi de
fibres de sisal en renforcement d’une résine polyester permet d’observer une augmentation de
conductivité et diffusivité thermiques lorsque le taux volumique de fibres augmente. Il semble
donc que les fibres de bananes soient plus isolantes (k<0.24 W.m'.K™") que la matrice
propyléne utilisée et que les fibres de sisal soient plus conductrices (k> 0.18 W.m" K") que
la résine polyester utilisée. Ces résultats sont en accord avec ceux de la littérature pour les
fibres de sisal (Kalaprasad, 2000). En revanche, aucune donnée n’était disponible sur la
conductivité thermique des fibres de bananes. Un ajustement des données expérimentales de
conductivité thermique en utilisant un modele de premier ordre a été réalisé. Un bon accord
entre le mod¢le et les données mesurées est observé notamment en raison du faible rapport de
conductivité thermique entre les fibres et la matrice. La valeur obtenue pour la conductivité
thermique des fibres de banane est égale a environ 0,117 W.m™ K™,

Les résultats de caractérisation thermophysiques des composites incluant des fibres hybrides
(sisal/banane 1:1) sont présentés sur la figure 4. L’utilisation de fibres hybrides de banane et
de sisal (en quantités égales) en renforcement d’une résine polyester montre une diminution
de la conductivité thermique au fur et a mesure que la quantit¢ de fibres augmente. Les
résultats précédents ont montré une augmentation de la conductivité thermique en utilisant
des fibres de sisal et une diminution en utilisant des fibres de banane, par rapport a une
matrice polymere. Il semble donc dans le cas des fibres hybrides banane/sisal que les
propriétés thermophysiques du composite soient fixées par les fibres les plus isolantes, ¢’est-
a-dire les fibres de banane.

5/11



25°™ JSE — L’économie verte en question (18 - 20 février 2014)

0,19

+ D0
o018 4 *
84T 4
T!.
e 10410
= _ P4
* 0154 o
20020
o444 s
o013 4 . . - . s
o 10 20 30 40 30

Figure 4 : Evolution de la conductivité thermique en fonction de la fraction
volumique de fibres pour a matrice polypropyléene renforcé par des fibres
hybrides banane/sisal dans les mémes proportions relatives. (Idicula, 2006)

La figure 5 présente les résultats de caractérisation thermophysique concernant 1’emploi de
fibres naturelles traitées avec une comparaison aux résultats obtenus sans traitement des fibres
a fraction volumique identique. L’effet de ces traitements est trés variable sur les propriétés
thermophysiques : on note en effet soit des augmentations significatives de la conductivité
thermique par rapport a celle des fibres non traitées, soit des diminutions importantes, soit peu
d’effet sur cette propriété. En revanche, tous ces traitements permettent d’améliorer le
renforcement mécanique de ces composites (augmentation de module d’Young, de résistance
a la traction) mais tendent a rendre le matériau plus fragile puisqu’on note systématiquement

une diminution de la valeur de 1’élongation a la rupture.
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Figure 2 : Evolution de plusieurs grandeurs physiques d’'un composite a base de

résine polyester renforcé par 40% en volume de fibre, en fonction du traitement
chimique de ces fibres. (Ibos, 2013)
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3. Etude des propriétés thermophysiques du bois de palmier
dattier en vue de sa possible utilisation pour la réalisation de
nouveaux matériaux isolants

3.1 Contexte de cette étude

L’exploitation des palmiers dattiers produit annuellement une quantité importante de bois
estimée a environ 250 000 tonnes pour 1’Algérie seulement et presque deux millions de
tonnes mondialement (Agoudjil, 2011). Ces parties renouvelables de I’arbre sont actuellement
trés peu exploitées. Ce type de matériau est ainsi actuellement envisagé comme matériau pour
I’isolation pouvant étre utilis¢ dans le domaine du batiment. Néanmoins, les propriétés
thermophysiques de ce type de bois restent encore mal connues a ce jour. Ce travail porte
donc sur I’étude expérimentale des propriétés thermophysiques du bois de palmier. Cette
¢tude s’est focalisée sur deux parties renouvelables (annuellement) du bois de palmier
dattier : la grappe et le pétiole. L’ objectif est ici d’obtenir une premiére comparaison des
propriétés de ce type de bois a d’autres matériaux naturels ou non actuellement utilisés pour
leurs propriétés isolantes. Une étude des propriétés thermiques en fonction de la variété¢ de
palmier dattier, de I’orientation et de la pression a par ailleurs été réalisée.

3.2 Présentation des échantillons

Différents échantillons ont été prélevés dans du bois de palmier dattier de différentes variétés
(voir tableau 2) issus d’une oasis de la province de Biskra en Algérie (Agoudjil, 2011).

Tableau 2 : Liste et nomenclature des échantillons de bois de palmier dattier

étudiés.
Types de bois Matrice Sens des fibres Nomenclature
Grappe « B » Deglet-Nour L BDN
Mech-Deglet L BMD
Elghers 1 BEG
Pétiole « P » Deglet-Nour L PDN
Mech-Deglet L PMD
Elghers 1 PEG
Deglet-Nour // PDN //

La figure 6a présente une image d’un palmier dattier sur laquelle sont indiquées les positions
des parties renouvelables de I’arbre (grappe, pétiole, feuilles). Les figures 6b et 6¢ permettent
d’obtenir la structure interne des fibres naturelles. Chaque fibre est constituée d’un
assemblage de fibres. La partie centrale de la fibre, appelée le lumen, est creuse. Ce type de
bois présente donc une porosité importante.
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Figure 3 : a)Visualisation des différentes parties du bois de palmier dattier. b)
Observation par microscopie électronique a balayage d’une fibre de pétiole,
échelle 100 um. c) Méme fibre de pétiole, échelle 20 um (Agoudjil, 2011).

La figure 7a présente une comparaison de la conductivité thermique des différentes variétés
de bois. On note peu de différences entre les valeurs de conductivité thermique du pétiole et
de la grappe quelle que soit la variét¢ de palmier dattier. La figure 7b présente une
comparaison des valeurs mesurées de la conductivité en fonction de I’orientation des fibres et
de la pression. On pourrait s’attendre a observer une conductivité thermique bien plus faible
dans le cas ou les fibres sont orientées dans le plan de 1’échantillon (cas de 1’échantillon
PDN), c’est-a-dire perpendiculairement au flux thermique imposé. En effet, dans ce cas, la
structure creuse de la fibrille devrait constituer une barriere au transfert de chaleur plus
importante que dans le cas ou les fibres sont orientées perpendiculairement au plan de
I’échantillon (cas de I’échantillon PDN //), c’est-a-dire dans le sens du flux thermique.
Pourtant, aucune variation significative n’est observée. L’orientation des fibres est donc ici
négligeable. Lorsque les mesures sont réalisées a basse pression (P =107 mbar), la
conductivité thermique des fibres chutent d’un facteur deux. Ce résultat est classiquement
observé pour des matériaux trés poreux. En effet, a pression atmosphérique, un transfert de
chaleur 1i¢ a la présence de I’air dans les pores du matériau s’ajoute au phénomene de
conduction pure et d’échanges par rayonnement.
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Figure 4 : a) Effet de la variété de bois de palmier dattier et de la zone de
prélevement sur la conductivité thermique b) Effet de [’orientation des fibres et de
la pression sur la conductivité thermique (Agoudjil, 2011).

4. Etude de la porosité dans des composites lin/epoxy par
méthode thermique

4.1 Problématique de la porosité

La porosit¢ des matériaux influe grandement sur les propriétés physiques notamment
mécaniques. Dans les composites a base de fibres végétales, la porosité est présente a
plusieurs échelles, comme I’illustre la figure 8. Chaque taille de porosité posséde une origine
propre. Par exemple, la plus petite taille de porosité correspond au lumen, partie creuse et
centrale de la fibre.

Lumen Dans les parois Dans les fils
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= M

D Zones seches

&

MESO

MACRO

Figure 5 : Illustration des différents types de porosité présents dans les matériaux
composites a base de fibres végétales. La porosité est présente a tous les niveaux,
de [’échelle microscopique a l’échelle macroscopique (Poilane, 2011).

C’est pour cette raison que nous nous intéressons dans cette étude a la distribution de taille de
pores au sein de ces matériaux. L approche consiste a étudier les variations de la conductivité
thermique en fonction de la pression. Cette variation est liée a I’effet Knudsen qui relie la
conductivité thermique a la taille de pores :

A

air ,atm

Air =— équation 1
1+ C(—
( P d)
Ou A, est la conductivité thermique de ’air, C une constante qui dépend du type de gaz dans
la porosité, T la température, P la pression et d la taille des pores. Les mesures ont été
effectuées par la méthode DICO (voir paragraphe 2.1) a différentes pressions entre le vide
secondaire et la pression atmosphérique. Les résultats sont présentés sur la figure 9.
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Figure 6 : a) Variation de la conductivité thermique des composites a base de
fibres de lin en fonction de la pression ; b) Distribution de la taille de pores au
sein de ces échantillons déduite de la figure a).

On observe une augmentation progressive de la conductivité thermique avec la pression, ce
qui est attendu dans le cas de matériaux poreux (Degiovanni, 2013). La modélisation de cette
évolution (courbe bleue sur la figure 9a) permet de remonter a la distribution de taille de
pores, représentée sur la figure 9b. Celle-ci semble indiquer une forte présence de pores de
petites tailles relatifs aux lumens des fibres. Une deuxi¢me classe de pores (autour de 100pum)
est également observée : elle pourrait correspondre a des vides entre fibres ou bien a
I’interface fibres-matrice.

5. Conclusion

Les fibres végétales voient leurs applications se développer fortement ces derniéres années
aussi bien dans I’habitat que dans les transports et les loisirs. Les études effectuées au
CERTES ont mis en évidence que les propriétés des fibres varient fortement en fonction de
divers facteurs comme : le taux de fibres, I’hybridation des fibres, le traitement des fibres. Les
¢tudes futures devraient a I’avenir privilégier I'utilisation de ressources locales, de résidus de
végétaux actuellement non exploités en utilisant des matieres naturelles pour le traitement des
fibres. Sur ce dernier point, une étude récente de I’influence de la zéine — protéine extraite du
grain de mais - sur la fibre de lin a déja porté quelques résultats (John, 2012).
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