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3) Parc instrumental
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2) Quelles ressources ?
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|. Activités de I'équipe Themacs

1) Optimisation des propriétés thermophysiques des matériaux composites

Caractérisation
multi-physique +
sola tion

Renfort:  Matrice: Composite
fibre polymére polymere
N
\0 : .
‘b"“%w matrice sphére
(P \‘/
<2 o \ =
(s _
P

\6

14.3°C

-38 9°C

Diagnostic d’isolation thermique

3—

Auscultation de chaussées et d’ouvrages d’art
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|. Activités de I'équipe Themacs

3) Parc instrumental

Métrologie, caractérisation de caméras, mesures de propriétés radiatives, CND, mesures
de terrain

Halogen lamps. Bganc CND
B Thermographie IR

Camera g .
=l
"":; sample '/}

USB
Acquisition
Device

PC with
LabView
Application

T

Mesures spectrales
(UV, Visible, IR...)
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|. Activités de I'équipe Themacs

3) Parc instrumental

Etude des composites conducteurs, composites renforcés par des fibres naturelles,
composites incluant MCP

DICO :
Diffusivité, Conductivité

Plaque chaude gardée =8

~o
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Il. Présentation des fibres naturelles

Origine végetale _> o

N lin, ramie

feuilles EEEEENENCNY sisal, abaca

fruits [N (jx de cCOCo
S

F
Fibres naturelles amd Origine animale :
Fibres naturelles g Jmm— I

secretions =SSN soie
—
Origine minérale > EEhE
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Il. Les fibres végéetales : quelles ressources ?

Production annuelle

CHINA
101 KT - Kenaf
48 KT - Sisal

BANGLADESH
908 KT - Jute

VIETNAM

17 KT - Kenaf

PHILIPPINES
68 KT - Abaca

% TANZANIA
BRAZIL 28 KT - Sisal

126 KT - Sisal THAILAND
17 KT - Kenaf 2y 0 ; ‘ 40 KT - Coir

| 520 KT - Jute
389 KT - Coir
158 KT - Kenaf

SRILANKA
73 KT - Coir

‘ Disponibilité dans presque tous les pays du monde !

8 — Source : JEC Composites CER TES




Il. Les fibres végéetales : quelles ressources ?

Source : JEC Composites

Fibre Production (tonnes)
[l 100,000 to 200,000

[ 50,000 to 100,000

I 10,000 to 50,000 :>
I 5.000 to 10,000

B 1,000 to 5,000
B 1to0 1,000

francaise de lin

Le Normandie représente

55% de la production

Le France représente 80% de

la production européenne




. Les fibres naturelles : Composition ?

Exemple : Le lin

Fragment of a cellulose molecule

HO
CH,OH HO
70
HO (o)
o
CH,0H HO CHOH o}
ey —

Glucose

B 14 linkage
B 1.4 linkage

Cellobiose

/ CHOH o
O
HO o ,
A \Fromtmlcelle»-\\
o ‘

molecule

Fibre élémentaire

Fiber Cellulose (wtX) Hemicellulose (wtk) Lignin (wtk) Waxes (wtk)
Bagasse 55.2 16.8 253 -
Bamboo 26-43 30 21-1 -

Flax 7 18.6-20.6 22 15
Kenaf 72 203 9 -

Jute 61-71 14-20 12-13 05
Hemp 68 15 10 0B
Ramie 68.6-76.2 13-16 0.6-0.7 03
Abaca 56-63 20-25 7-9 3
Sisal 65 12 95 2

Coir 32-43 0.15-0.25 40-45 -

0il palm 65 - 29 -
Pineapple 31 - 127 -
Curaua 736 949 75 -
Wheat straw 38-45 15-31 12-20 -

Rice husk 35-45 19-25 20 1417
Rice straw 41-57 33 B-19 B-38




. Les fibres végéetales : quels avantages ?

- Grande variété de fibres disponible dans tous les pays du monde
- Faible co(t (9 fois moins que les fibres de verre)

- Issues des parties renouvelables des plantes

- Faible impact environnemental

- Faible densité




. Les fibres végéetales : quels avantages ?

J
- Faible impact environnemental
- Faible densitée

140
286 MJ/kg ﬁ
120

40

5 fibres naturelles est tres faible

2

T

< 100

Y La quantité d’énergie pour
& . :

g % j‘> produire un kilogramme de
E

©

8

a.

0
Natural fibre mat Glass fibre mat Carbon fibre

Source : JEC Composites
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ibres végétales : quels avantages -

- Faible densité : Légerete !

Le module d’Young caractérise la rigidité

600

| | Modulus (GPa)

[ Specific modulus (GPa)

500 -
400 —
300 —
200 —

100 4

0 -

d=1,53 d=2,54

d=1,45

Source : Thése, Z. Chérif

13 e

Gain de masse et bonnes

:> propriéetés spécifiques,

Le lin, alternatif aux fibres

de verre.

Intérét pour le transport !

CERTES



. Les fibres végéetales : quels inconvénients ?

Irrigation
Densité de semis
Apport d’azote
Date de récolte

- Forte variabilité de propriétés pour une méme espece, en fonction de
plusieurs facteurs :

- Climat - Age de la plante

- Taille - Position de prélevement

- Composition - Date de prélevement




Croissance du lin
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- Forte variabilité de propriétés pour une méme espéce, en fonction de

plusieurs facteurs :

- Climat

- Age de la plante

- Taille

- Position de prélevement

- Composition

- Date de prélevement




. Les fibres veégetales : Applications

Secteurs traditionnels : textile et papeterie

Secteurs grandissants : batiment, transports, loisirs

Utilisation des fibres seules : Conductivité
R (W/(mK)

Polyuréthane 0,025
Laine de verre 0,034
Ouate de 0,035
5w ~‘ cellulose
N 2 k= 0 035 W/\(_mli)“i Laine de roche 0,038 / aiihe
Ouate de cellulose Laine de 0,04 i, k=0,04 W/(mK)
chanvre e

Laine de chanvre

Cas d’une paroi

K

Source froide — — S ( ext |nt)
T

ext

Source chaude
T

int

: flux thermique (W)

: conductivité thermique (W/(m.K))
: surface (m?)

: épaisseur (m)

T »nw~ QO
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. Les fibres veégetales : Applications

Secteurs traditionnels : textile et papeterie

Secteurs grandissants : batiment, transports, loisirs

Utilisation des fibres comme renforts de composites polymeéres :

/ Le but premier est le
+

fibre polymere Composite polymere

renfort mécanique du

polymere

CERTES



. Les fibres veégetales : Applications

Secteurs traditionnels : textile et papeterie

Secteurs grandissants : batiment, transports, loisirs

Utilisation des fibres comme renforts de composites polymeéres :

Lin / epoxy

Source : LINEO NV

a—
OPEL CORSA
COUPE

RENAULT

TWINGO CITROEN

Cc5

Chanvre / PP Fibres de lin

Source : AFT Plasturgie Source : Ecotechnilin




Il. Problématique et moyens mis en place

/Isolant thermique ——> Diffusivité, conductivité ——>

Quelles propriétés ?\

DICO,
Thermographie IR

Tenue mécanique ——> Module mécanique ——> DMA

Di

Q

spersion des propriétés
Variété...

uels parametres étudiés ?

—

- Variété des fibres

- Zone de prélevement

- Traitement des fibres

- Procédé de mise en ceuvre

- Fraction volumique des fibres

. - Porosité

Compatibilisation fibre/matrice
(traitement des fibres pour tenue méca)

gpvol =

Vfibre
Ve TV

matrice

19 s




Il. Technique de caractérisation : DICO

. . Dispositif DICO
Dispositifs DICO :
positif (diffusivité, conductivité)

Diffusivité, a
COnductivité, k

—\ Modules de conditionnement

Tsortie
—y Tertrée
|
l:
Tsupport
=
=
=
\, Peltier
_ — PC et carte
Serpentin d’acquisition
Bain thermostaté a S
circulation Amplificateur
| | Pompe turho-moléculaire Graisse Echantillon
Thermo-
tonductrice

0

Source : A. Boudenne, L. Ibos, E. Gehin, Y. Candau, A simultaneous characterization of thermal conductivity
and diffusivity of polymer materials by a periodic method, J. Phys. D: Appl. Phys. V37, (2004), 132-139 I I I I

Flux périodique

20 s CER TES




Il. Technique de caractérisation : Thermographie infrarouge

Dispositif expérimental

0 N4
Flax / Epoxy h h
Composites Qoﬁ 7
w AN
ST (20
Front face k. a| Rear face
+—>

Modélisation thermique
4 BALCAR

flashes = O (21)- ZGiX" |:Xn cos(x,a) +B, sin(xnoﬂ exp(— X?J

R

Mesure

Température mesurée
31 : .

20

Distributions de conductivité
et
diffusivité thermique

0 10 20 20 40 50 B0

Civvar cERTES




Il. Technique de caractérisation : Analyse mécanique dynamique

Intérét : Permet de déterminer les propriétés mécaniques d’un matériau viscoélastique

Principe : Application d’une sollicitation sinusoidale / mesure la déformation correspondante

———__stress g
strain ¢

o=
€a

E4=\[E@] +[E'@)]

Appareil utilisé : DHR2

22

- E'(®)=|E*-cosd
E'"(w)=[E*| sind

E"(w)
E'(w)

tan 6 =

de TA Instrument

GI’ GII

DMA
donne acces

E,G :
module élastique,
module de stockage,
module de conservation

E II’ GII:
module de perte,
module dissipatif

« Qualité » de l'interface

fibre/matrice

22
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I11.1) Propriétés thermophysiques de

composites fibres exotiques / polymere

a) Présentation des systemes étudiées — V.,
B N iore

Fibres Matrice Puat (V0) Mise en oeuvre ¢VO| .

Banane /Sisal Résine 20, 40 Imprégnation, Vfibre +Vmatrice

Hvhrides ratio 1 :1 Polvester Polym. sous pression

PALF /Verre Résine 40 Imprégnation, ;

Hvhrides ratios variables Polvester Polym. sous pression [ - types de matrice

Banane Polypropyléne 10, 50 Moulage par 3 procédés de mis en ceuvre

Commingled compression

Sisal Résine 20, 30, 40 Resin Transfer 3 types de fibres Végétales

Polyvester Molding (RTM) . _

Fibres de feuilles d’ananas PALF : « Pine Apple Leaf Fiber »
Fibres de banane Ressource non exploitée a ce jour

Fibres de sisal Parmi les plus utilisées




I11.1) Propriétés thermophysiques de

composites fibres exotiques / polymere

b) Identification des facteurs d’influence \V
fibre
m) La quantité de fibres Dol = v v
fibre + matrice
026 Banane / Polypropyléne 0210 Sisal / Polyester
: m Experimental Data i
024 Series model 0,205 - { {
0.22 1
0,200 -
020 - | }
’,; ; ‘_=<. 0,195 -
7 018 s |
; 2 0,190 -
%ms. < _
0149k =0.1166 +/- 0.0001 W.m" K el
0.12-_,{ ________________________________ 0,180 {
1 1 T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0.175 : ' ' ' : ' ! ' :
0 10 20 30 40 50
P (%) Pyol (%)

- Fibres de banane sont plus isolantes
k\ quand ¢ / gue le polypropyléne

k/ quand o /

- Comportements opposés :

-Fibres de sisal sont plus conductrices
gue la résine polyester

588 (2008), Sreekumar et al. Journal of reinforced Plastics and CERTES

- Moyen d’estimer kfibre banane

26Références : Annie Paul et al. Composite Part AI iﬁl




I11.1) Propriétés thermophysiques de

composites fibres exotiques / polymere

b) Identification des facteurs d’'influence
# L’hybridation des fibres (mélange de plusieurs types de fibres)
Banane-Sisal / Polyester

0,19
0/0
0,18 -
Composites Peot  Ratio k o BT 1
. (%) (W1 K-1)
Polyvester + fibres hyvbrides 0 - 0.181 £+ 0.003 ‘TE_ 0,16 1 10/10
Banane : Sisal 20 10:10 0.153+0.002 2=
40 20:20 0.1404£0002 T 015
20/20
0,14
0,13 T T T T T
0 10 20 30 40 50

ol (%)

Observation: k \, quand ¢

Kk / quand Qg / Les propriétés thermophysiques sont
-or: —

kK ¢ quand ¢pgnane / fixées par la fibre la plus isolante

27— al.. Composites Science and technoloagyv, 66 (15), 2719-2725 2006 CER TE S
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I11.1) Propriétés thermophysiques de

composites fibres exotiques / polymere

b) Identification des facteurs d’'influence
# Traitement des fibres
Problématique majeure dans les composites : 'adhésion fibre/matrice

Littérature abondante sur propriétés mécaniques, tres peu sur propriétés thermophysiques

Composites Pool Traitement k
(%) (Wm- LK1 60 - -Eonductwite thermique [E Module d'Young
Polyester/ 40 Aucun 0.205 £ 0.003 ] E ;;Tslt::::tmctinn [ Elengation a la rupture
fibres sisal 40  Thermique 100°C  0.201 £ 0.003 -?40-
40 Benzovlation 0.234 £0.003 %
40 KMnO4 0.214 £ 0.007 3 201
40 NaOH 5% 0.151+0.003 & |
40 Silane 0.176 £ 0.003 & 97
o
= -20 4
2
R
= .40
>
-60 L
Thermigue KMnO, NaOH Silane  Benzoylation
Traitements

Amélioration du transfert de chaleur

_ KMnO,, Benzoylation
2 types de traitements

~

Peu d’effet ou diminution de la conductivité thermique
Thermique, NaOH, Silane



I11.1) Propriétés thermophysiques de

composites fibres exotiques / polymere

b) Identification des facteurs d’'influence

# Traitement des fibres

Problématique majeure dans les composites : 'adhésion fibre/matrice

Littérature abondante sur propriétés mécaniques, tres peu sur propriétés thermophysiques

Composites Pool Traitement k
(%) (Wm- LK1 60 - -Eonductwite thermique [E Module d'Young
Polyester/ 40 Aunenn 0.205 + 0.003 : E ;;Tslt::::tmctiun [—Elongation & a rupture
fibres sisal 40  Thermique 100°C  0.201 £ 0.003 -?40-
40 Benzovlation 0.234 £0.003 %
40 KMnO4 0.214 £ 0.007 3 201
40 NaOH 5% 0.151+0.003 & |
40 Silane 0.176 £ 0.003 & 97
o
= -20 4
2
R
= .40
>
T . 604 L
Am8l10rat10n dU tranSfert de Cha/eur ‘ Thermigue KMnD‘ NaQOH Silane  Benzoylation
) Traitements

Benzoylation

Sisal Fiber surface

OH

4] 4] o

- Réduction de I’"hydrophilicité
Augmentation la compatibilité fibre / matrice

D00 _




I11.1) Propriétés thermophysiques de

composites fibres exotiques / polymere

b) Identification des facteurs d’'influence
# Traitement des fibres
Problématique majeure dans les composites : 'adhésion fibre/matrice

Littérature abondante sur propriétés mécaniques, tres peu sur propriétés thermophysiques

Composites Pool Traitement [
(%) (Wm- 'K 1 60 - -Eond.ucti:uirtéthnrmiqm (I Module d"Young
Polyester/ 40 Aucun 0.205 £ 0.003 ] E ;:?J;:::m“hn [—Elongation  la rupture
fibres sisal 40  Thermique 100°C  0.201 £ 0.003 ?4’“‘_
40 Benzovlation 0.234 £+ 0.003 ?‘;’ ]
40 KMnQO4 0.214 £0.007 3 201
40 NaOH 5% 0.151£0003 & |
40 Silane 0.176 = 0.003 s “‘_
T ]
= =20 4
E o
540
= ]
Diminution d de chaleur : o =
Iminution ae tranfert € chaleur . Thermigue KMnD‘ NaOH Silane  Benzoylation

— Traitements

Fibrillation

— /1 de la surface de contact

¥ Diminution de k

X758 18Pm WD39

et al.. Composites Science and technologyv, 66 (15) 2719-2725 2006 CER TE S
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I11.2) Propriétés

thermophysiques du bois de

palmier dattier

Application dans le domaine du batiment, remplacement des matériaux d’isolation classique

Exploitation annuelle : Potentiel de

2 Mtonnes annuelles (parties renouvelables)

M Influence de la variété de bois et de la zone de prélevement :

Variété de bois: EIGhers,

Deglet-Nour, Mech-Degla 0.10 L
\m\. I - Prelevement dans la
< 0.06
E Petiole
Grappe (.02 - < ) Glranpe
0.00 T T T T
Liffe Qoe J @Q s (00 @Oé
Pétiole Echantillons
Fruit P : Pétiole
B : Grappe

Palme

Tronc

DN : Pétiole Deglet Nour
MD : Pétiole Mech-Degla
EG : Pétiole EIGhers




I11.2) Propriétés thermophysiques du bois de

palmier dattier

Application dans le domaine du batiment, remplacement des matériaux d’isolation classique
Exploitation annuelle : Potentiel de 2 Mtonnes annuelles (parties renouvelables)

& Influence de I'orientation des fibres :
Variété de bois: EIGhers,

Deglet-Nour, Mech-Degla 0.10 Prélévement dans la
I L g
\o:eg\-\** r I ; plante

H.;‘ 0.06 4 /

; 004- - -

S ] Petigle

Grappe (.02 - < ) Glﬂanpe>

0.00 T T T T T

Liffe N N S
L & K ¥ N ¥

Pétiole Echantillons

Flux de chaleur Flux de chaleur

. 444 ¥4 ¥

Palme

L 1 au flux // au flux

Collaboration Université de Batna, Algérie C ERTES




I11.2) Propriétés thermophysiques du bois de

palmier dattier

Application dans le domaine du batiment, remplacement des matériaux d’isolation classique
Exploitation annuelle : Potentiel de 2 Mtonnes annuelles (parties renouvelables)

& Influence de I'orientation des fibres et de la pression :
Variété de bois: EIGhers,

Deglet-Nour, Mech-Degla 0.10 .
, — ] = - Prélevement dans la
i e P I plante
{ 0.06- /
Soae] | || 'd
I Petigle
orappe 0024 [€ x Gm-apm)e>
0.00 T T T r T T T
el Qoé Qw@ Q‘oo Q,oé Q)@O Q)Q/O
Pétiole 0.10 Echantillons
0.08 - T I
Fruit
'-.'; 0.06 4 E
HE . ﬁ . ry T \ . .
- Saes S & . Orientation des
= 002, fibres, Porosité
Tronc 0.00
& N

\
Re)
Collaboration Université de Batna, Algérie C E ES

34 Cassmmmmmmm——



I11.2) Propriétés thermophysiques du bois de

palmier dattier

Application dans le domaine du batiment, remplacement des matériaux d’isolation classique
Exploitation annuelle : Potentiel de 2 Mtonnes annuelles (parties renouvelables)

N Comparaison a d’autres matériaux naturels

B

0

[ 1k/ K palmier
[ ] pl Ppalmier

—

Palmier dattier Liége

Conclusion :

Sisal

Chanvre Banane

Matériaux isolants

- Les parties renouvelables du bois de palmier constituent un bon isolant thermique
- Effet de l'orientation des fibres n’est pas significatif
- Effet important de la porosité

3/

Collaboration Université de Batna, Algérie C E R TES
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111.3) Porosité de composites lin/epoxy par méthode thermique

Variations de k en fonction de la pression : essais sur composites Epoxy / fibres de Lin ;

collab (U. Caen) QWwp CERTES

Objectifs : Obtenir la distribution de taille pores pour remonter aux types de porosité

Lumen

g

Dans les parois Dans les fils

i IBA“‘,?. e

N N

Dans la résine

37—mmtoire CIMAP Alencon



111.3) Porosité de composites lin/epoxy par méthode thermique

Variations de k en fonction de la pression : essais sur composites Epoxy / fibres de Lin ;

collab (U. Caen) QW@? CERTES

Conductivite thermigue en fonction de la pression

0.26
0.25 .
— 0.24 -
e
— Cistribution des tailles de pores
'E 0.23 - 0.4
g 0,351
™~ 0,22 -
0.3
i
=
0.21 - T o5l
Estimations £
ool . . +  Mesures o g2
107 10° 10° 10t 5.
£ (mbar) G
= a1
Conductivité thermique de l'air : |
ﬂ, 0.05
- Effet Knudsen: A = air.atm 0 .
ar 100nm 1 pm  10pm 100 pgm 1 mm
1+C| — Classe des pores

CERTES
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111.3) Porosité de composites lin/epoxy par thermographie IR

Flax / Epoxy
Composites

Sample 3 - porosity rate=6%

[ L L [ [ L L

OLL_uﬂhWﬂnJJ o

0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22

Number
(0]

e a (mmz.s'l)
4BALCAR p Sample 4 - porosity rate—12%
: ashes » qu 10ﬁ . . . f
Dispositif expérimenta 5 5k J L L “j
al:mng'lj kl:wm'l K-lj 0 r r I ljl’_u [[l[l‘ﬂ'_[h_[[__f—f
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111.3) Etude thermomécanique des systemes lin / epoxy

Influence des traitements chimiques sur les propriétés mécaniques
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