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Résumé

L'objectif principal de nos travaux est de développer et de caractériser un matériau composite
organique lamellaire renforcé de fibres HLFA.
Le mélange utilisé dans notre étude est un mélange obtenu en mélangeant de la résine époxy et des fibres
HLFA.

La méthode de fabrication sur laquelle nous nous sommes appuyés est le moulage par contact au
niveau du laboratoire universitaire.

Etudier certaines propriétés mécaniques et physiques lors de la réalisation d'un essai de traction, a
travers lequel nous avons conclu que le matériau composite utilisé dans I'étude est acceptable.

Mots clés : matériaux composites organiques, fibres végétales, propriétés mécaniques.

Abstract

The primary goal of our work is to develop and characterize an allied fiber reinforced lamellar organic

composite material

The mixture used in our study is a mixture obtained by mixing epoxy resin and allied fibers The

manufacturing method that we relied on is contact molding at the university laboratory level.

Studying some mechanical and physical properties when conducting a tensile test, through which we

concluded that the material The vehicle used in the study is acceptable.

Keywords: organic composite materials, plant fibers, mechanical properties.
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Introduction générale
Les fibres végétales naturelles sont des matériaux issus de plantes qui sont utilisés dans
diverses applications, notamment dans l'industrie textile, I'ameublement, [l'artisanat et

I'industrie papetiére. VVoici quelques exemples de fibres végétales naturelles :
HIlfa, Coton, Lin, Chanvre, Jute, Ramie.

Les fibres naturelles sont utilisées dans une variété de domaines en raison de leurs
propriétés uniques et de leur durabilité. Voici quelques domaines d'utilisation courants des

fibres naturelles :

Textile et mode, Construction et isolation, Papeterie, Emballage, Meubles et

ameublement.etc

Les matériaux composites naturels sont des matériaux qui sont fabriqués en combinant des
composants naturels provenant de sources renouvelables. Ces matériaux combinent
généralement une matrice naturelle avec des renforts naturels pour obtenir des propriétés

specifiques, Ils sont utilisés dans divers domaines, notamment :
Industrie automobile, Industrie du meuble, Emballage ... etc

Le contenu de la mémoire est formé de trois Chapitres :

Chapitre | : Généralité sur Matereaux composite

Les matériaux composites sont des matériaux fabriqués en combinant différentes
substances afin de tirer parti des propriétés individuelles de chaque composant. Les matériaux
composites sont couramment utilisés dans diverses industries, notamment l'aérospatiale,
I'automobile, la construction, les sports et loisirs, en raison de leur Iégéreté, de leur résistance
et de leur durabilité.

Chapitre 11 : Matériels et méthodes (les essais mécaniques)

En conclusion des matériaux et des méthodes dans les essais mécaniques :
Les résultats obtenus confirment les propriétés mecaniques souhaitées pour le matériau testé.
Des ameliorations peuvent étre apportées a la methode d'essai pour accroitre la précision et la
fiabilité des mesures.

Les limitations éventuelles des essais doivent étre prises en compte lors de l'interprétation
des résultats.

Chapitre 111 : I'expression et I'analyse des résultats.

-a-



Chapitre |

Géneéralite sur Matériaux

composites



Chapitre | Généralité sur Matereaux composite

Introduction :

La recherche de matériaux durables et écologiques est devenue une priorité dans notre
société. Dans cette perspective, les fibres végétales et animales sont des matériaux d'intérét
particulier. En raison de leur abondance et de leur renouvelabilité, ces fibres peuvent étre
utilisées comme alternatives aux matériaux traditionnels. Les matériaux composites qui
utilisent ces fibres comme renfort offrent également des avantages tels qu'une meilleure
résistance et une plus grande légereté. Dans ce chapitre, nous allons explorer les fibres
végetales et animales, ainsi que les matériaux composites qui en découlent, en examinant
leurs propriétés et leurs caractéristiques. Nous nous concentrerons également sur les
applications possibles de ces matériaux, en particulier pour les fibres animales. Cette étude
permettra de mieux comprendre les avantages et les limites de I'utilisation de ces matériaux

dans le but de promouvoir leur développement et leur utilisation durable.
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| Fibres végétales
1.1 Définition de la fibre végétale

Les fibres végétales sont des structures biologiques fibrillaires composées de cellulose,
hémicelluloses et de lignine. En proportion relativement faible d’extractibles non azoté, de
matiére protéique brute, de lipide et de matieres minérales. Les proportions de ces
constituants dépendent énormément de 1’espéce, de 1’age et des organes de la plante [1].
1.2 Autres Etudes
1.2.1  Benmounah Abdelbaki et Bezzazi Boudjema|2]:
Elaboration, caractérisation mécanique et hydro thermique d’un stratifié renforcé par des
fibres naturelles Ce travail a pour objet d’étudier les caractérisations mécaniques en statique,
et en fatigue ; ainsi le comportement thermique et hygrothermique de différents stratifiés
constitués de fibres naturelles
1.2.2 Beldjoud Nedjmeddine|[3]:
Ce travail a pour objet d'étudier I'impact de traitement écologique a base du bicarbonate de
sodium sur les propriétés des fibres végétales, Ce travail a pour objet d’étudier la possibilité
de traitement écologique a base du bicarbonate de sodium sur les propriétés des fibres
végeétales et recherche de solutions pour remédier au manque de compatibilité entre les
renforts naturels et les matrices polymeres.
1.2.3 Djebloun Youcef[4]:
Contribution a la caractérisation des matériaux composites renforcés de fibres végétales,
valoriser les rejets agricoles du palmier dattierpar leur introduction comme renfort fibreux
dans la préparation des composites a matrice polymérique
I.2.4 Dabbari Zahra|5]:
effet de traitement chimique sur la morphologie structural des fibres végétales utilisé dans un
matériau composite, Le bu test etudie I'effet du traitement chimique sur les fibres et leur
propriétés par plusieurs méthodes pour développer étude caractériser un nouveau matériau
composite a base de polyester de iso phtalique renforcé par les fibres de luffa .
1.2.5 Yahiaoui Lamia[6]:

Caractérisation d’un composite a la rupture a base des fibres végétales (Diss),Le but de ce
travail est 1’élaboration et la caractérisation d’un nouveau matériau composite & matrice

cimentaire renforcé par les fibres végétales de Diss.
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1.2.6  Derfouf Semcheddine, Chouchane Nacer|[7]:

Réalisation d'un nouveau matériau bio composite a base de matrice résine; ce travail intéresse
en premier lieu & I'étude structurelle microscopique de fibres de spadice et de life, afin de
déduire le mode d’extraction approprié a ces fibres

1.2.7 Mohamed El Hadi BOURAHLI|[8]:

Caractérisation d’un composite verre / époxy ce travail pour objectif de contribuer, a
différentes échelles, a la caractérisation d’un matériau composite stratifi¢é en polyester
renforcé par des fibres de différente nature

1.2.8 Meriem EIl Boustani[9]:

modification des fibres végétales par un procédée écologique: effets sur la microstructure et la
compatibilité avec les matrices polymériques, ce étude présente I'effet de l'acétylation et le
greffage de longues chaines aliphatiques sur la structure et les propriétés des fibres
cellulosiques.

1.2.9 Raymond Hajj[10]:

Procedes De Modification Des Fibres Naturelles ( PROMOF), ce travail, les retardateurs de
flamme (RF) phosphorés et fluoro-phosphorés ont été greffés par bombardement électronique
et par modification chimique sur des tissus de lin afin d’améliorer leur comportement au feu,
I’hydrophobicité et 1’oléophobe

1.2.10 Negoudi Abdelhakim, Khinech Sayah[11]:

Etude de comportement mécanique des composites bio sources, L’objectif est étudié le
comportement mécanique des composites bio sources renforcées par des fibres naturelles

1.3 Classification des fibres végeétales

Il existe plusieurs critéres de différentiation des fibres :

* Suivant ’organe de la plante dont elles sont issues, les fibres végétales peuvent étre
classées en fibres de tiges (Kénaf, jute, lin, ramie), et de feuilles (Sisal, abaca, paille
degraminée)[12].

* Suivant leur teneur en (cellulose et hémicellulose) et en lignine, on peut distinguer les
fibres ligneuses (dures et rigide provenant de matériels ligneux tels que le bois d’ocuvre, les
résidus de I’industrie du bois et les fibres non ligneuses (douces, souples, issues de vegétaux
non ligneux souvent annuels relativement moins riches en lignine tels que le kénaf, le
chanvre, le sisal, le jute et le lin) [1].

* Suivant leur longueur, les fibres végetales peuvent étres groupés en deux catégories :

fibres longues, dites libérienne, provenant des tiges et d’écorce de tiges de plantes annuelles.

-3-
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Elles sont douces, tandis que les fibres longues issues de feuilles ou de troncs d’arbre sont

plus dures et plus rigides a cause de leur richesse en lignine [13] .

1.4 Avantages et inconvénients des fibres vegétales

Outre 1’avantage direct de réduire I’impact négatif sur I’environnement au stade de la

fabrication, un composite renforcé par des fibres naturelles peut également contribuer au

respect de I’environnement durant la phase de production en plus de son poids réduit.

e Culture renouvelable

e Culture non polluante : pas de traitements phytosanitaires (herbicides, fongicides),

e Bonne rentabilité économique pour les agriculteurs notamment dans les pays peu

industrialisés. Les fibres végétales constituent une alternative intéressante aux fibres de

verre en raison de leur recyclabilité. Ces fibres présentent de nombreux avantages comme

renfort de matériaux composites. En revanche, certains inconvénients peuvent étre un

frein au niveau du développement industriel. Les principaux avantages et inconvénients

sont rassemblés dans le tableau ci-dessous :

Tableaul.1:Avantage et inconvénients des fibres naturels. [1417%4

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Faible colt

Absorption d’eau

Biodégradabilité

Faible stabilité dimensionnelle

Neutre pour I’émission de CO2

Mauvaise tenue en vieillissement

Pas d’irritation cutanée lors de la

manipulation des fibres

Faible tenue thermique (200 a 230 °C max)

Pas de résidus apres incinération.

Fibres anisotropes

Ressource renouvelable

Variation de qualité en fonction du lieude croissance, de la
météo

Demande peu d’énergie pour étre
Produite

Pour des applications industrielles,
Demande la gestion d’un stock

Propriétés mécaniques spécifiques
Importantes (résistance et rigidité).

Renfort discontinu

Bonne isolation thermique et
Acoustique

Non abrasif pour les outillages

1.5 Applications des fibres végétales

L'utilisation des matériaux composites s’inscrit dans une démarche d’éco-conception. On

note enfin le développement de granulés thermoplastiques renforcés par des fibres naturelles

végétales est utilisé dans différents domaines (cosmétique, automobile, horticulture,

électroménager, mobilier urbain, outillage...
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rarn

Figure 1.1: Quelque Applications des Fibres Végétale[13]

1.5.1 En automobile

L’utilisation des fibres naturelles dans les matériaux composites est de plus en plus courante,
notamment, chez 1’équipementier automobile Faurecia, le projet de recherche Nafi (Natural
fibre for injection), lancé en 2008, a permis de mettre au point des pieces en composites de lin
ou en chanvre avec un gain de masse de 25%. Aussi que Alstom Transport équipera en 2014
ses nouvelles rames TGV de panneaux et de cloisons en lin composite et en 2016 le « nez »
des locomotives sera fabriqué a partir du méme matériau, avec d’autres éléments extérieurs
[15]. Les principales applications sont les suivantes: garnissage des coffres, revétements pour
plancher, revétement pour paroi intérieur (habillage des toits d'habitacle par la technique de
contre collage/compression), revétement pour avant et arriére, revétement pour passage de
roue, revétements de garnissage pour plage arriere, habillage de siéges, garnitures, housse,
rembourrages en mousse, filtre a huile (pour la transmission), moquette de garnissage des
panneaux de portiéres, capitonnage des panneaux de portieres routiéres et ferroviaires,
tableaux de bord (injection de granulés).

Mercedes-Benz a Bayer, utilisait des composites a fibres de lin et de sisal pour les garnitures
intérieures des portiéres de la Mercedes classe

Megane: Les constructeurs Frangais présentent la tablette arriere de la Mégane, les panneaux
de portes de I’habillage du coffre de la Xantia
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AUDI: Dossier de siége, panneaux des portieres latérales et arrieres, garnitures de coffre,
revétement de roue de secours dans les modeles suivants : A3, A4, A6, A8, A4

BMW: Panneaux de portiere, garnitures de pavillon, garnitures de coffre, dossiers de siege
dans les modeéles suivants: séries 3, 5 et 7

Volkswagen: Panneaux de portieres, dossiers de siége, panneau de finition du couvercle du
coffre, garnitures de coffre dans les modeles suivants: Golf, Passat, Bora

OPEL GM: Panneaux de pavillon, panneaux de portieres, panneau de revétement des
montants, groupe d'instruments, dans les modeles suivants: Vectra, Astra

Ford: Panneaux de portiéres, montant central, garnitures de coffre dans les modeles suivant
Mondeo, Focus, Zafira

1.5.2  En construction

Les fibres végetales sont utilisées comme renfort de matériaux, notamment d'isolation, de
produits en ciment.

1.5.3 Autres applications

Les palettes, le mobilier (table de camping Lafuma ou chaise IKEA), et FUTURAMAT, une
société Francaise, produit des pieces techniques en résine thermoplastique renforcée de fibres
de bois (ainsi que des matériaux biodégradables a base de farines céréaliéres). La recherche
porte sur la caractérisation des fibres, la capacité a les utiliser a des conditions économiques
comme renforts de composites structuraux tels que des hublots d'avion, et les moyens
permettant d'améliorer l'interaction entre les fibres et la matrice dans laquelle elles sont

noyées[16].

\ =

—

Figure 1.2 : Application des composites a base des fibres végétales[14]



Chapitre | Généralité sur Matereaux composite

Image ci-au-dessus montre quelques utilisations dans le domaine de renforcement des
fibres végetales qui est un poids léger exigences, a faible codt, cependant, a son tour, fabrique
coupe CO2 De chaque industrie & accorder plus dattention de matieres premiéres
renouvelables. L'utilisation de fibres naturelles.

Il offre la possibilité de remplacer la grande tranche de fibres de verre et des charges
minérales est beaucoup plus faible codt

Les panneaux de porte sont fabriqués, et les siéges arriere (fleche dans le tableau se réfere
a lui), des colonnes, des plateaux et des conteneurs, des armoires de commande, des tuyaux en
polyester Thermoplastique renforcée par des fibres ou d'une résine thermoplastique.

1.6 Traitements des fibres végeétale

Il existe de nombreuses techniques afin de rendre compatible les fibres et les polyméres,
permettant ainsi la mise en place de liaisons chimiques au niveau de ’interface. Ces diverses
techniques peuvent étre divisées en deux catégories : les méthodes de modification physique
set les méthodes chimiques. Le but de ces modifications est I’amélioration de I’adhésion par
la création de liaisons. La surface est donc élément important de 1’adhésion et subit les
modifications [1]. Ces modifications sont pour objectif de :

o Créer des liaisons fortes entre la fibre et la matrice

e Abaisser le caractére hydrophile des fibres végétales
1.6.1 Traitement alcalin

Le traitement alcalin est la méthode couramment employée pour produire des fibres de
haute qualité et ce par 1°élimination d‘une certaine quantité de lignine, des pectines, de cires et
d’huiles naturelles couvrant la surface externe de la paroi cellulaire des fibres [12].

Ceci entraine ainsi la fibrillation du faisceau de fibres et donne une topographie de surface
rugueuse a la fibre.

En d‘autres termes, le traitement alcalin réduit le diamétre des fibres et augmente ainsi le
facteur de forme (L/d). Par conséquent, on assiste a une meilleure adhésion a I‘interface fibre-
matrice et a une amélioration des propriétés mécaniques. Par 1‘élimination des impureté set de
certains composés cimentaires, la quantité de la cellulose exposée a la surface sera plus
importante, ce qui accroit le nombre de sites de réaction possibles ainsi que leur accessibilité
[13].

Le traitement des fibres naturelles par une solution aqueuse de soude favorise la réaction

suivante :
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[fibre — OH + N,OH - fibre —o— N, + H,0] (1.1

Le mercerisage influe sur la composition chimique des fibres, le degré de polymeérisation et
1‘orientation moléculaire des cristallites de cellulose en raison de 1°élimination de la lignine et
de I‘hémicellulose. Il conduit également a une augmentation de la quantité de la cellulose
amorphe au détriment de la cellulose cristalline et la destruction des liaisons hydrogénes dans
la structure du réseau [13]

En effet, 1‘alcali fait gonfler les fibres au cours de cette réaction, la structure cristalline
naturelle de la cellulose entre en relaxation et la structure moléculaire de la cellulose-1 change
de formes polymorphes pour donner essentiellement la cellulose-alcaline et la cellulose-II
[17].

La nature de la base (KOH, LiOH, NaOH) et sa concentration influencera le degré
dégonflement ainsi que le degré de transformation en cellulose 1l [17]. Toutes ces
modifications sont un effet permanent sur le comportement mécanique des fibres et en
particulier sur leur résistance et leur [13]. La présence de sites réactifs dégages et le
gonflement des fibrilles sont des facteurs favorables a la réticulation de la résine a I‘intérieur
de la [15]. Le mercerisage augmente également la mouillabilité des fibres [18]et doit étre
réalisé a des concentrations et des températures modérées [19].

1.6.2 -Fibre animaux

Secrétions F'bre Poils
Al —— animale |
"‘/'* J‘ , .
‘ gr" - Caohomire
SEECES - Pashmina

Mohakr

Angora

Figure 1.3 : Sources de fibres animales[20]
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Les fibres animales sont également utilisées dans la fabrication de matériaux composites en
raison de leur résistance et de leur durabilité. Les fibres animales les plus courantes sont la
laine, la soie et les poils d'animaux tels que les chevres, les moutons et les lapins.

La laine est utilisée depuis longtemps dans la fabrication de vétements et d'articles de
maison tels que les tapis. Elle est également utilisée dans la production de matériaux
composites pour l'industrie automobile et aeérospatiale. La soie est une fibre animale
hautement appréciée pour sa résistance et sa légereté. Elle est utilisée dans la production de
textiles de haute qualité et de matériaux composites pour les applications aérospatiales.

Les poils d'animaux sont souvent utilisés pour la fabrication de brosses et de peignes, mais
peuvent également étre incorporés dans des matériaux composites pour renforcer leur
résistance et leur durabilité. Cependant, [l'utilisation de fibres animales souléve des
préoccupations en matiere de bien-étre animal et nécessite des pratiques de production
éthiques pour garantir une utilisation durable de ces matériaux[21] .

I.7 Matériaux composites

Les fibres animales ont également été utilisées comme renfort dans les matériaux
composites. Ces fibres ont des propriétés uniques telles que leur résistance a la traction, leur
faible poids et leur résistance a la chaleur. Les fibres animales les plus couramment utilisées
dans les composites sont les fibres de soie, de laine, de cachemire et de poils d'animaux tels
que les chameaux et les yacks. Les composites a base de fibres animales ont été utilisés dans
diverses applications, notamment dans la fabrication d'isolants, de tissus et d'articles de sport.
Cependant, leur utilisation est limitée par la disponibilité de ces fibres et par les défis liés a la
fabrication et a la durabilité de ces composites. Des recherches supplémentaires sont
nécessaires pour améliorer la compréhension des propriétés des fibres animales et leur

utilisation dans les composites[22] .
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1.8 Applications de fibre animale :
les autres fibres d’origine NATURELLE ANIMALE
g on d’une race de chévre d’Asie mineure.

plus douce et plus brillante que la laine de mouton.

AEESESESS | KIDMOHAIR 1ére tonte.
= ALPAGA

lama. Haut de gamme, plus douce, plus chaude, plus
e q laine de mouton. Laine rare.
it [égers et frais, souvent de coloris naturel.

lama) est une laine trés rare et donc d’un prix
s et des plus chéres au monde.

u printemps et les poils sont ramassés au fur et
res ont une nuance naturelle qu’on leur
étre de grande qualité en fonction de la race.

u lapin angora.
principalement a la réalisation de fils pour le

tde gamme. RURTSY

Figure 1.4 : les autres fibres d'origine NATURELLE ANIMALE[#]

Les fibres animales ont été utilisées dans diverses applications industrielles en raison de
leurs propriétés mécaniques et thermiques uniques. Les fibres de laine, par exemple, ont été
utilisées comme matériau d'isolation thermique pour les batiments, les tapis et les vétements.
Les fibres de soie ont été utilisées dans la fabrication de textiles de haute qualité pour les
vétements de luxe, tandis que les poils d'animaux ont été utilisés comme matériau de
remplissage pour les coussins et les matelas. Les fibres animales ont également été utilisées
dans la fabrication d'articles de sport tels que les raquettes de tennis, les batons de hockey et
les casques de protection. Cependant, l'utilisation de fibres animales dans certaines
applications peut poser des problémes de durabilité et d'impact environnemental. 1l est donc
important de continuer a explorer de nouvelles applications pour les fibres animales tout en
considérant leur durabilité et leur impact environnemental[24] .

Industrie textile : Les fibres animales sont utilisées dans la production de tissus et de
vétements haut de gamme. Par exemple, la laine est utilisée dans la production de costumes,

de manteaux et d'autres vétements de qualité supérieure.

-10-
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Industrie automobile : Les fibres animales sont utilisées dans I'industrie automobile pour la
fabrication de sieges de voiture, de garnitures intérieures et d'autres composants de haute
qualité.

Industrie aérospatiale : Les fibres animales sont également utilisees dans l'industrie
aérospatiale pour la fabrication de composants légers et résistants pour les avions et les
navettes spatiales.

Applications médicales : Les fibres animales ont également des applications médicales,
notamment dans la fabrication de sutures chirurgicales.

Applications domestiques : Les fibres animales sont utilisées dans la production de tapis,
de couvertures et de tissus d’ameublement [25].

-11-
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1.9 Conclusion :
D'un point de vue historique, l'utilisation des végétaux a toujours existé, comme par

exemple dans la construction ou bien dans le textile. C'est pour cela que les fibres végétales
ont commencé a faire leur apparition en remplacement des fibres de verre afin de fabriquer
des matéeriaux composites plus respectueux de lI'environnement.

Les fibres végétales se démarquent des fibres de verre par leurs propriétés mecaniques
spécifiques élevées grace a une faible densité, qui induira lors d'applications structurales un
gain de masse se traduisant par une économie d'énergie. De plus, les fibres végeétales ont aussi

I'avantage d'étre bio-sources et certaines sont disponibles annuellement.

-12-
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Introduction

L'utilisation de matériaux composites a base de fibres naturelles est en constante
augmentation dans différents domaines industriels, notamment I'automobile, I'aéronautique, le
batiment, etc. Ces matériaux offrent des avantages environnementaux et économiques par
rapport aux matériaux traditionnels a base de polyméres synthétiques. Cependant, pour une
utilisation optimale de ces matériaux, il est essentiel de caractériser les propriétés physiques
des fibres naturelles qui les composent. Les essais mécaniques sont des outils précieux pour
cette caractérisation, car ils permettent de mesurer les performances mécaniques des fibres
naturelles sous différentes conditions. Dans ce chapitre, nous allons passer en revue les
différentes techniques d'essai mécanique utilisées pour caractériser les fibres naturelles, telles
que l'essai de traction, l'essai de flexion, I'essai de compression et I'essai d'impact. Nous
examinerons également les essais thermiques et de conductivité thermique pour évaluer les
propriétés thermiques des fibres naturelles. En combinant ces résultats avec une analyse
microscopique et chimique, nous pourrons mieux comprendre les mécanismes de

renforcement des fibres naturelles et optimiser leur utilisation dans les composites.
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I.1 Essai d'absorption d'eau

L'essai d'absorption d'eau est une méthode courante pour évaluer la capacité des fibres
naturelles & absorber et & retenir I'eau. Cette propriété est importante car elle peut avoir une
incidence sur l'utilisation des fibres naturelles dans différentes applications industrielles telles
que les emballages, les textiles, les matériaux de construction, etc. Les résultats de I'essai
d'absorption d'eau peuvent également aider a évaluer la résistance a I'numidité des fibres
naturelles, ce qui est un facteur important pour leur durabilité dans des environnements
humides. Dans une étude récente menée par Y. (2022), I'absorption d'eau et la résistance a
I'numidité de différentes fibres naturelles ont été évaluées. Les résultats ont montré que les
fibres naturelles telles que le lin et le chanvre ont une faible absorption d'eau et une bonne
résistance a I'numidité, tandis que d'autres fibres comme le jute et le sisal ont une absorption
d'eau plus élevée et une résistance a I'humidité inférieure. Ces résultats peuvent aider a
orienter l'utilisation des fibres naturelles dans des applications spécifiques ou une résistance a
I'numidité élevée est nécessaire[26]

L'absorption d'eau entraine un gonflement de la fibre. Les fibres naturelles ont
tendance a absorber l'eau en raison de leur composition chimique riche en cellulose,
hydrophile par nature. L'absorption d'eau des fibres naturelles a plus de chances d'augmenter
avec l'augmentation de la teneur en cellulose de la fibre en raison de l'augmentation du
nombre de groupes hydroxyles libres existant dans la fibre. Si I'on observe de preés, il est clair
que les compositions chimiques des quatre fibres (qui ont été présentées dans le sont plus ou
moins riches en cellulose, avec également d'autres composants dans leur structure. Le coton
est une fibre de graine appartenant au genre Gossypium. Le coton peut absorber I'eau jusqu'a
24 - 27 fois son propre poids. La fibre est presque pure cellulose et est le plus souvent filée en
fil ou en fil et utilisée pour fabriquer un textile doux et respirant. L'huile, la cire, les protéines,
la pectine et certains colorants sont également présents dans le coton. La teneur en humidité
standard de cette fibre est de 7,34 %. Dans I'ensemble, I'absorption d'eau des fibres naturelles
est un processus complexe influencé par divers facteurs, y compris la composition chimique
et la structure, qui peuvent avoir des implications pour leur adaptation a différentes

applications industrielles.
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Tableaul.11.1:Composition chimique de la fibre de coton, de la fibre d'arec, du PALF et de la
fibre de banane[27]

"Bourahli, M. E. H. (2018). Caractérisation d’'un composite verre époxy.""

Fibres | Coton Areca PALF BANANE
Components (%)

Cellulose 80-94 53.20 67-81 65.112
Hémicellulose - 32.98 9-19 17.325
Lignine - 07.20 4-15 08.018
Huile et cire 0.5-0.1 00.64 3-4 02.502

Cendre 0-1 01.05 0.9-3 -
Pectine 0-15 - 1-3 02.124
Matieres minérales et autres 1-1.5 03.12 - 04.919

La variété tropicale d'ananas est un membre de la famille des Broméliacées. La qualité de
I'ananas utilisé pour I'extraction des fibres est différente de celle cultivee pour la
consommation. La fibre extraite est blanche, crémeuse et brillante comme la soie, et dix fois
plus grossiere que le coton mais aussi fine que le jute, avec des filaments bien séparés.
L'extraction des fibres d'ananas peut étre effectuée manuellement ou mécaniquement. PALF
contient une forte teneur en cellulose, une grande quantité d'hémicellulose et également un
peu de lignine[28]. La teneur en humidité de cette fibre est de 10 % a 11 %.

La fibre de banane, une fibre de bast naturelle ligno cellulosique, est obtenue a partir du
pseudo stem de la plante de banane appartenant au genre Musa. Son aspect physique est
similaire a celui de la fibre de ramie. Elle est principalement composée de cellulose,
d'hémicelluloses, de lignine, etc[29]. La teneur en humidité de cette fibre est de 10 %

a1l1,5 %.

1.2 Les essais mécaniques

Les essais mecaniques sont couramment utilisés pour évaluer les proprietés mécaniques
des fibres naturelles, telles que la résistance a la traction, la flexion et la dureté. Ces essais
sont importants pour comprendre comment les fibres se comportent dans différentes
conditions et environnements de traitement. Les fibres naturelles sont des matériaux
complexes, qui peuvent varier considérablement en termes de composition chimique et de
structure, ce qui peut influencer leurs propriétés mécaniques. Plusieurs études ont été menées
sur les propriétés mécaniques des fibres naturelles, notamment le coton, le lin, la jute et la

-16-



Chapitre 11 Matériels et méthodes (Les essais mécaniques)

chanvre. Le tableau 3 présente les propriétés mécaniques du matériau composite jute/banane,
qui ont été évaluées a l'aide d'essais de traction, de flexion et d'impact. Ces essais sont
couramment utilisés pour comprendre le comportement des fibres naturelles, qui sont des
matériaux complexes et peuvent varier considéerablement en termes de composition chimique
et de structure.

Tableau 1.2.2 : Propriétés mécaniques du matériau composite jute/banane.

Rapport poids | Résistance a la | Résistance a la | Résistance aux chocs
jute/banana traction (Mpa) flexion (Mpa) (kj/m?)

100/0 16.62 57.22 13.44

75/25 17.89 58.6 15.81

50/50 18.96 59.84 18.23

25/75 18.25 59.3 17.89

0/100 17.92 58.06 16.92

Les essais mécaniques sont généralement effectués sur des échantillons de fibres prélevés a
partir de différents endroits de la plante, tels que les tiges, les feuilles ou les graines. Les
méthodes d'essai les plus courantes comprennent les essais de traction, de flexion, de dureté et
de compression. Les résultats des essais mécaniques peuvent fournir des informations
précieuses sur les propriétés mécaniques des fibres naturelles, telles que leur résistance a la
rupture, leur flexibilité et leur résistance aux chocs[30] .

L'intérét pour les matériaux composites a base de fibres naturelles renforcées est en
constante augmentation, tant en termes d'applications industrielles que de recherche
fondamentale. lls sont renouvelables, bon marché, totalement ou partiellement recyclables et
biodégradables. Les plantes, telles que le lin, le coton, le chanvre, le jute, le sisal, le kenaf,
I'ananas, la ramie, le bambou, la banane, etc., ainsi que le bois, utilisé depuis la nuit des temps
comme source de fibres lingo-cellulosiques, sont de plus en plus souvent utilisés comme
renforts de composites. Leur disponibilite, leur renouvelabilité, leur faible densité et leur prix,
ainsi que leurs propriétés mécaniques satisfaisantes, en font une alternative écologique
attrayante aux fibres de verre, de carbone et artificielles utilisées pour la fabrication de

composites, comme le montrent.
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Figure 1.2.1:Abaca,jute et sisal

La fibre d'abaca (ou chanvre de Manille) est une sorte de fibre naturelle forte produite
principalement aux Philippines, issue de la feuille d'une plante de la famille des Musa,
similaire a lI'arbre a bananes mais avec un fruit non comestible. Il a été rapporté que la fibre
d'abaca a une haute résistance a la traction, est résistante a la pourriture et a une résistance a la
flexion spécifique comparable a celle de la fibre de verre[31] . Ainsi, elle a été largement
utilisée comme matiére premiere pour les cordes, les sacs et le papier. Ces dernieres années,
I'application de la fibre d'abaca a été étendue a l'industrie automobile comme le fabricant de
Mercedes-Benz, Daimler Chrysler. 1l est également rapporté que la fibre d'abaca est la
premiere fibre naturelle a répondre aux exigences de qualité strictes pour les composants
extérieurs des véhicules routiers, avec une bonne résistance aux impacts de pierres, a
I'exposition aux éléments et a I’humidité. Par conséquent, l'obtention de fibres d'abaca de
haute qualité est essentielle pour I'application industrielle de cette fibre tropicale. 1l est bien
connu que la microstructure des matériaux influence leurs propriétés. Les chercheurs
améliorent souvent les propriétés mécaniques en modifiant la microstructure. Il existe de
nombreuses études sur les propriétés mécaniques des fibres naturelles ainsi que de leurs
composites a haute résistance dérivés du traitement chimique ou physique de la fibre elle-
méme et/ou de la matrice. Peu de travaux ont été réalisés sur l'effet de FHFS sur la structure
d'origine des fibres naturelles et, a leur tour, sur leurs propriétés. En raison de la dépendance
de la structure de la fibre naturelle des conditions de croissance de la fibre, il est possible
d'obtenir des fibres naturelles avec des propriétés désirées en sélectionnant les fibres de
différentes positions de la plante. Pour atteindre cet objectif, les propriétés de traction et les
propriétés physico-chimiques de la fibre d'abaca ainsi que de ses composites seront étudiées
par fragments successifs
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1.3 Essai de traction

t 1 mm/min
Mors S—

Cadre en papier
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/
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Figure 1.3.2 : Schéma d'un essai de traction sur une fibre élémentaire de lin[32]

Les étapes générales du test de traction des fibres naturelles sont similaires a celles des
fibres optiques, bien que les procédures spécifiques puissent varier en fonction du type de
fibre naturelle testée. Voici les étapes générales :

Préparation de I'échantillon : Tout d'abord, un échantillon de la fibre naturelle est préparé
pour le test de traction. Cela peut inclure le nettoyage de I'échantillon pour éliminer la saleté,
les contaminants ou les impuretés qui pourraient affecter les résultats du test. L'échantillon est
généralement coupé en une longueur appropriée et éventuellement conditionné dans des
conditions contrélées d’humidité et de température, selon les spécifications de test.

Montage de I'échantillon : L'échantillon de fibre naturelle est ensuite monté dans la
machine de traction. Il est fixé a I'aide de dispositifs de serrage appropriés pour garantir qu'il
ne se détache pas pendant le test. Le montage peut varier en fonction du type de fibre
naturelle et de son état physique (par exemple, si elle est sous forme de filament, de ruban, de
tissu, etc.).

Réglage des paramétres de test : Les parametres de test sont configurés sur la machine de
traction en fonction des spécifications de test requises. Cela peut inclure la vitesse de traction,
la charge appliquée, la durée du test, etc. Les paramétres de test peuvent egalement étre
ajustés en fonction des propriétés spécifiques de la fibre naturelle, comme sa résistance
intrinséque, son élasticité, etc.

Test de traction : Une fois que I'échantillon est correctement monté et que les parametres

de test sont configurés, le test de traction est effectue. La machine de traction applique une
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force de traction progressive sur I'échantillon jusqu'a ce qu'il se rompe. Pendant le test, des
données sont collectées, telles que la charge appliquée, la déformation de I'échantillon et le
temps de rupture.

Analyse des résultats : Les données collectées pendant le test de traction sont analysees
pour obtenir des résultats significatifs. Cela peut inclure des mesures telles que la résistance a
la traction, la déformation, le module d'élasticité, etc. Ces résultats peuvent étre comparés aux
spécifications de performance requises pour determiner si I'échantillon de fibre naturelle
satisfait aux normes de qualité.

Il est important de noter que les étapes de test de traction des fibres naturelles peuvent
varier en fonction du type de fibre naturelle testée, par exemple la soie, le coton, le lin, la
laine, etc

Les essais de traction de fibres naturelles sont des méthodes utilisées pour évaluer la
résistance mécanique de ces matériaux. Ces tests impliquent l'application d'une force de
traction uniaxiale & une extrémité d'un échantillon de fibre naturelle afin de mesurer sa
capacité a résister a la charge et a s'étirer avant de se rompre. Les données obtenues a partir de
ces tests de traction peuvent étre utilisées pour déterminer les propriétés mécaniques des
fibres naturelles telles que la résistance a la traction, la limite d'élasticité, la ténacité et la
ductilité. Les essais de traction sont essentiels pour comprendre comment les fibres naturelles
peuvent étre utilisées dans des applications industrielles, telles que la production de matériaux
composites renforcés de fibres naturelles, et pour évaluer les performances de ces matériaux
dans diverses conditions de charge. Les résultats des essais de traction peuvent également étre
utilisés pour améliorer les méthodes de production de fibres naturelles en identifiant les
facteurs qui influencent la qualité et les propriétés des fibres.

J. K. Gahloth, S. K. Khare et S. K. Sharma, intitulé "Tensile Testing of Natural
Fibers"[33], est une étude qui vise a évaluer les propriétés mécaniques des fibres naturelles
telles que le coton, le lin, le chanvre et la jute a travers des essais de traction.

Les auteurs ont réalisé des essais de traction sur des échantillons de ces fibres naturelles en
utilisant un appareil de traction. Les échantillons ont été préparés de maniere standardisée et
les conditions d'essai ont été rigoureusement contr6lées pour assurer la précision et la
reproductibilité des résultats.

Les resultats de I'étude ont montré que la résistance a la rupture et lI'allongement a la
rupture des fibres variaient en fonction de la variété de la fibre naturelle. Par exemple, le

coton avait la plus grande résistance a la rupture et le lin avait le plus grand allongement a la
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rupture. Les résultats ont également montré que les propriétés mécaniques des fibres étaient
influencées par la préparation de I'échantillon et les conditions d'essai.

Les auteurs ont discuté des implications de ces résultats pour l'utilisation des fibres
naturelles dans des applications telles que la fabrication de textiles, de cordes et de matériaux
composites. 1ls ont souligné I'importance de choisir la fibre naturelle appropriée en fonction
des propriétés mécaniques requises pour I'application spécifique.

le test de J. K. Gahloth, S. K. Khare et S. K. Sharma a permis d'évaluer les propriétés
mécaniques des fibres naturelles a travers des essais de traction standardises. Les résultats ont
montré que les propriétés mécaniques variaient en fonction de la variété de la fibre naturelle et
que ces propriétés étaient influencées par la préparation de I'échantillon et les conditions
d'essai. Ces résultats peuvent étre utiles pour la sélection et I'utilisation appropriées des fibres
naturelles dans diverses applications.

Les caractéristiques mécaniques déterminées par 1’essai de traction sont

Module d’élasticité :

C'est le rapport entre la contrainte de traction appliquée sur le matériau et la déformation
élastique résultante. Le module d'élasticité permet de quantifier la rigidité d'un matériau et de
prédire son comportement sous l'effet d'une charge Il s’exprime comme par la relation.

E=o/¢ (11.1)
Avec :
E : est le module d'élasticité (MPa) ;
o : est la contrainte de traction (N/m?);
¢ : est la déformation correspondante (%).
L a contrainte de la rupture :
C’est la charge de traction supportée par 1'éprouvette avant sa rupture, exprimée en unité de
force pour une unité de surface Elle est donnée par la relation (11.2).
or= F/S (11.2)
Avec :
F : Force de traction (N) ;
S : Section rompue (mm?) ;

or : Contrainte de rupture (GPa) ;
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eLe module d’Young :
C’est une mesure de la rigidité d'un matériau et permet de déterminer la résistance a la flexion
d'un matériau et de caractériser sa rigidité dans diverses applications. Il est le facteur de
proportionnalité entre la contrainte et la déformation Est représenter dans 1’équation (11.3).

E: o/ & =F.L0/S.AL (11.3)
Avec :

E : Module d’Young (MPa).

LO : Distance entre mords (mm).

S : Surface ou section (mm?).

€ : La déformation de la longueur des éprouvettes € = AL/ LO .

AL: L’allongement des éprouvettes (mm).

« Allongement a la rupture:

Il s'agit de la variation relative de la longueur initiale d'un échantillon de matériau lorsqu'il se

rompt sous une contrainte de traction maximale exprimée en pourcentage comme illustrée
dans L’équation (11 .4).

er=Al/10 (%) (1.4)
Avec :
Al=1-10: Allongement a la rupture;
10 : Longueur initiale de 1’éprouvette ;
I : Longueur finale de I’éprouvette ;

1.4 Essai de flexion

Essai mécanique de flexion

Force
Charge —f | M

[ ]
Etat déformé

Eprouvett —
e

Appui —
I |

Etat initial

Figure 1.4.3 : Essai de flexion
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Etapes de I'essai de flexion des fibres naturelles :

1. Préparation des échantillons : Les échantillons de fibres naturelles sont préparés selon les
normes ASTM D638-14a (ou equivalent) en coupant les fibres en segments de taille
spécifiée, genéralement de 25 a 50 mm de longueur, et en les conditionnant a une
humidité relative et a une température standard pendant au moins 24 heures[34] .

2. Configuration de I'appareil dessai : L'appareil d'essai de flexion est configuré
conformément aux normes ASTM D790-17 (ou équivalent) en fixant les échantillons de
fibres naturelles sur les supports appropriés et en ajustant les paramétres de I'appareil, tels
que la vitesse de déformation et la portée de mesure[35] .

3. Réalisation de I'essai de flexion : Les echantillons de fibres naturelles sont soumis & un
chargement de flexion jusqu'a la rupture a une vitesse de déformation constante,
généralement de l'ordre de 1 a 5 mm/min, en enregistrant la courbe de charge-déformation
tout au long du test. Les données sont collectées et analysées pour obtenir les propriétés
mécaniques, telles que la résistance a la flexion, la déformation a la rupture, le module de
flexion, etc]35].

4. Analyse des résultats : Les résultats de I'essai de flexion sont analysés statistiquement
pour obtenir des valeurs moyennes, des écarts types, des graphiques de courbes de charge-
déformation, etc. Les propriétés mécaniques obtenues sont interprétées pour évaluer les
caractéristiques de flexion des fibres naturelles, telles que leur résistance, leur ductilité,
leur fragilité, etc.

L'essai de flexion est une méthode importante pour évaluer la résistance des matériaux
composites a la rupture sous des charges de flexion. Cela est particulierement vrai pour les
matériaux composites fabriqués a partir de fibres naturelles telles que le chanvre, le jute, le lin
et le sisal, qui sont de plus en plus utilisées dans les applications industrielles. Les propriétés
mécaniques des fibres naturelles peuvent étre influencées par de nombreux facteurs,
notamment la variété de la plante, la composition chimique, la structure de la fibre, le
traitement de surface et les conditions d'essai. Les essais de flexion des fibres naturelles
traitées a l'alcali ont montré une amélioration significative de leur résistance a la flexion par
rapport aux fibres non traitées. Par conséquent, le traitement a l'alcali des fibres naturelles est
une méthode efficace pour améliorer la résistance a la flexion des fibres et, par conséquent, la
résistance a la flexion des matériaux composites. La résistance a la flexion est une propriété
importante pour les matériaux composites, car les contraintes de flexion peuvent étre
importantes dans de nombreuses applications, telles que la construction, l'aérospatiale et

I'automobile.
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Les résultats de I'essai ont montré que le traitement a l'alcali avait amélioré la résistance a
la flexion des fibres naturelles. Par exemple, les fibres de jute traitées a l'alcali ont montré une
amélioration significative de leur résistance a la flexion par rapport aux fibres non traitées. ils
ont également noté que les propriétés mécaniques des fibres naturelles étaient influencées par
la variété de la plante, la composition chimique, la structure de la fibre, le traitement de
surface et les conditions d'essai.

Les flexions peuvent étre importantes dans de nombreuses applications, telles que la
construction, l'aérospatiale et I'automobile. Les auteurs ont conclu que le traitement a I'alcali
des fibres naturelles était une méthode efficace pour améliorer la résistance a la flexion des
fibres et, par conséquent, la résistance a la flexion des matériaux composites.

Les propriétés mécaniques des fibres naturelles traitées a I'alcali et de leurs composites, en
mettant particulierement l'accent sur la résistance a la flexion. Les résultats ont montré que le
traitement a l'alcali améliorait la résistance a la flexion des fibres naturelles et que la
résistance a la flexion était une propriété importante pour les matériaux composites.

1.5 Essai de la dureté

L'essai de la dureté des fibres naturelles est une méthode qui permet de mesurer la
résistance d'une fibre a la déformation permanente. La dureté est une mesure de la résistance
d'un matériau a la pénétration ou a l'indentation. Plus la dureté d'un matériau est élevée, plus il
est difficile de le pénétrer ou de I'indenter.

Kalia, Kaith et Kaur (2009) est une revue qui traite de l'utilisation des fibres naturelles
comme renfort dans les composites polymeres. Les auteurs passent en revue les différentes
méthodes de prétraitement des fibres naturelles, telles que le traitement alcalin, I'acétylation et
la modification silane, et examinent leur impact sur les propriétés des composites. L'article
discute également des différents tests utilisés pour évaluer les propriétés des fibres naturelles
et des composites, tels que I'essai de traction, l'essai de flexion et l'essai de la dureté. Les
auteurs concluent que les fibres naturelles présentent un grand potentiel en tant que renfort
dans les composites polymeres, mais que leur efficacité depend des traitements appliqués. En
outre, les auteurs soulignent la nécessité de poursuivre les recherches pour améliorer la
résistance des fibres naturelles aux environnements agressifs[36] .

Préparation des échantillons de fibres naturelles, en coupant des échantillons de
dimensions spécifiques.

Placer I'échantillon sur une surface plane et dure, telle qu'une plagque en acier.

Appliguer une charge sur I'échantillon a I'aide d'un pénétrateur, qui peut étre une sphére ou

un cone.
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Mesurer la profondeur de la marque laissée sur I'échantillon par le pénétrateur, en utilisant
un microscope ou un comparateur de mesure.

Calculer la dureté de I'échantillon en divisant la charge appliquée par la surface de la
marque laissée sur I'échantillon.

Il est important de suivre des protocoles stricts pour assurer la reproductibilité des résultats.
Les paramétres clés comprennent la force d'application, le type et la taille du pénétrateur, ainsi
que la duree de I'application de la charge [36]

1.6 Essai de compression

Figure 1.6.4 : Une machine renforcée et un capteur de force de capacité élevée.

Etapes de I'essai de compression des fibres naturelles :

1. Préparation des échantillons : Les échantillons de fibres naturelles sont préparés en
coupant les fibres en segments de taille spécifiée, généralement de forme cylindrique ou
rectangulaire, et en les conditionnant a une humidité relative et a une température standard
pendant au moins 24 heures,

2. Configuration de I'appareil d'essai : L'appareil d'essai de compression est configuré selon
les normes ASTM D695-15 (ou équivalent) en plagant les échantillons de fibres naturelles
entre les plaques de compression de l'appareil et en ajustant les paramétres, tels que la
vitesse de déformation et la portée de mesure[37] .

3. Réalisation de I'essai de compression : Les échantillons de fibres naturelles sont soumis a
une compression jusqu'a la rupture a une vitesse de déformation constante, généralement
de I'ordre de 1 a 5 mm/min, en enregistrant la courbe de charge-deformation tout au long
du test. Les données sont collectées et analysées pour obtenir les propriétés mécaniques,
telles que la résistance a la compression, la déformation a la rupture, le module de

compression, etc |37].
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4. Analyse des résultats : Les résultats de I'essai de compression sont analysés
statistiquement pour obtenir des valeurs moyennes, des écarts types, des graphiques de
courbes de charge-déformation, etc. Les propriétés mecaniques obtenues sont interprétées
pour évaluer les caractéristiques de compression des fibres naturelles, telles que leur

résistance, leur comportement en compression, leur capacité a absorber I'énergie, etc.

L'essai de compression de fibre naturelle est un test qui mesure la capacité d'une fibre
naturelle a résister a une charge appliquée dans une direction perpendiculaire a I'axe de la
fibre. Ce test est réalisé en comprimant la fibre entre deux plaques paralléles a une vitesse
constante jusqu'a ce gqu'elle se brise. L'essai de compression peut étre utilisé pour évaluer la
résistance mécanique des fibres naturelles et leur capacité a résister a des charges dans des
applications telles que la construction ou les matériaux de renforcement. Les résultats de
I'essai de compression peuvent étre utilisés pour déterminer la résistance a la compression, la
densité et la rigidité de la fibre. En général, les fibres naturelles ont une résistance a la
compression plus faible que les fibres synthétiques, mais peuvent avoir des avantages en
termes de durabilité, de faible impact environnemental et de co(t[38] .

1.7 Mesure de I'impact

Les étapes pour mesurer I'impact des fibres naturelles[39] :

Définir les objectifs spéecifiques : Identifiez clairement les objectifs de mesure de lI'impact
des fibres naturelles. Par exemple, il peut s'agir de mesurer I'empreinte carbone, la
consommation d'eau, la biodégradabilité, la durabilité des ressources, la performance
technique, l'acceptation sociale, etc. Assurez-vous que les objectifs sont bien définis, réalistes,
mesurables et alignés sur les priorités de durabilité de votre entreprise ou de votre projet.

Selectionner les indicateurs pertinents : Choisissez les indicateurs appropriés en fonction
des objectifs spécifiques définis. Par exemple, pour mesurer I'empreinte carbone, vous pouvez
utiliser I'analyse du cycle de vie (ACV) pour quantifier les émissions de gaz a effet de serre
tout au long du cycle de vie du produit, de la production a I'élimination. Pour mesurer la
biodégradabilité, vous pouvez réaliser des tests en laboratoire pour évaluer la dégradation des
fibres naturelles dans des conditions spécifiques. Selectionnez les indicateurs les plus
pertinents et scientifiguement valides pour obtenir des résultats fiables.

Collecter les données nécessaires : Collectez les données nécessaires pour mesurer les
indicateurs choisis. Cela peut inclure la collecte de données primaires (par exemple, mesures

sur site, enquétes) ou de données secondaires (par exemple, données publiées, rapports de
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durabilité). Assurez-vous que les données sont fiables, représentatives et suffisamment
complétes pour permettre une évaluation précise de I'impact des fibres naturelles.

Analyser les données : Analysez les données collectées en utilisant des méthodes d'analyse
appropriées en fonction des indicateurs choisis. Cela peut inclure des calculs, des
modeélisations, des comparaisons avec des références ou des normes, etc. Assurez-vous
d'utiliser des méthodes d'analyse rigoureuses pour obtenir des résultats fiables et valides.

Interpréter les résultats : Interprétez les résultats de I'analyse pour comprendre lI'impact des
fibres naturelles. Analysez les tendances, les écarts par rapport aux objectifs fixes, les
conclusions clés et les implications pour la durabilité des fibres naturelles. Identifiez les
forces et les faiblesses des fibres naturelles en fonction des résultats obtenus.

Communiquer les résultats : Présentez les résultats de maniére claire, transparente et
compréhensible pour informer les parties prenantes pertinentes. Utilisez des rapports écrits,
des présentations visuelles, des graphiques, des infographies, etc. pour communiquer
efficacement les résultats de la mesure de I'impact des fibres naturelles. Mettez en évidence
les conclusions clés, les implications et les mesures d'amélioration potentielles.

Prendre des mesures d'amélioration : Utilisez les résultats de la mesure de I'impact des
fibres naturelles pour identifier les domaines d'amélioration potentiels et mettre en place des
actions concretes pour ameliorer I'impact global.

L'essai de mesure de I'impact des fibres naturelles effectué en utilisant une machine de test
de chute d'impact, qui laisse tomber une masse sur I'échantillon composite depuis une hauteur
déterminée. Pendant I'impact, une cellule de charge enregistre la force maximale subie par
I'échantillon, qui peut étre utilisée pour calculer I'énergie d'impact et la déformation de
I'échantillon. Le test peut étre réalisé sur des échantillons de différentes tailles et formes, selon
les spécifications de I'application. Les résultats de I'essai de mesure de I'impact peuvent étre
comparés a ceux d'autres matériaux composites pour évaluer la résistance relative du matériau
a I’impact [40].

1.8 Essais thermiques
e Collecte d'échantillons :

Collecter des échantillons de fibres naturelles a tester, tels que du coton biologique.
e Préparation des échantillons :

Préparer les échantillons en les coupant en petites tailles pour les tests thermiques.
e Thermogravimétrie (TGA) :

Chauffer les échantillons a différentes températures tout en mesurant leur perte de poids a
I'aide de la TGA.
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Analyser les résultats pour déterminer la stabilité thermique des fibres naturelles.
e Calorimétrie différentielle a balayage (DSC) :

Chauffer les échantillons a différentes températures tout en mesurant la chaleur absorbée
ou libérée a I'aide de la DSC.

Analyser les résultats pour détecter les transitions de phase et les réactions chimiques.

e Analyse thermomécanique (TMA) :

Chauffer les échantillons a différentes températures tout en mesurant leur variation de
longueur ou de déformation a l'aide de la TMA.

Analyser les résultats pour évaluer les propriétés mecaniques des fibres naturelles a
différentes températures.

e Interprétation des résultats :

Analyser les résultats des tests thermiques pour évaluer la performance des fibres
naturelles dans des applications soumises a des températures élevées.

En utilisant ces méthodes d'essais thermiques, il est possible d'évaluer les propriétés
thermiques des fibres naturelles telles que leur stabilité thermique, leurs transitions de phase,
leurs réactions chimiques et leurs propriétés mécaniques a différentes températures. Ces
informations peuvent étre utiles pour comprendre la performance des fibres naturelles dans
des applications a haute température et pour concevoir des produits adaptés a ces conditions.
[41].

1.9 La conductivité thermique
e Collecte d'échantillons :

Collecter des échantillons de fibres naturelles a tester, tels que du coton biologique.
e Préparation des échantillons :

Préparer les échantillons en les coupant en petites tailles pour les tests de conductivité
thermique.

e Méthode du fil chaud :

Utiliser la méthode du fil chaud pour mesurer la conductivité thermique des fibres
naturelles.

Chauffer un fil conducteur avec un courant électrique constant et le placer en contact avec
les échantillons de fibres.

Mesurer la différence de température entre les deux extrémités du fil chaud lorsque la
chaleur est transférée des échantillons de fibres au fil chaud.

Calculer la conductivité thermique des fibres naturelles a partir de ces mesures.
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e Meéthode du flux de chaleur :

Utiliser la méthode du flux de chaleur pour mesurer la conductivité thermique des fibres
naturelles.

Chauffer les échantillons de fibres avec un flux de chaleur constant et mesurer la différence
de température entre les deux faces de I'échantillon.

Calculer la conductivité thermique des fibres naturelles a partir de ces mesures.

e Interprétation des résultats :

Analyser les résultats des tests de conductivité thermique pour évaluer la capacité des
fibres naturelles & conduire la chaleur a travers elles.

Comparer les résultats avec les conductivités thermiques des fibres synthétiques pour
évaluer les avantages et les limitations des fibres naturelles dans les applications qui
impliquent un transfert de chaleur.[42]

Le test de conductivité thermique est une méthode utilisée pour mesurer la capacité des
matériaux a transferer la chaleur. Pour les fibres naturelles, ce test est important pour
comprendre comment elles se comportent en termes de transfert de chaleur dans différents
environnements et conditions de traitement. Le test de conductivité thermique des fibres
naturelles et des composites implique généralement l'utilisation d'un appareil de mesure de
conductivité thermique, qui mesure la température et la chaleur transférée a travers
I'échantillon de fibre. Les échantillons sont généralement préparés sous forme de plaques ou
de films, et les résultats du test de conductivité thermique peuvent étre utilisés pour évaluer la
qualité et les performances des matériaux composites a base de fibres naturelles. Les facteurs
qui influencent la conductivité thermique des fibres naturelles comprennent leur composition

chimique, leur structure et leur densité.
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1.10 Conclusion

En conclusion, les essais mécaniques de fibre naturelles sont des outils importants pour
caractériser les propriétés physiques des fibres naturelles utilisées dans la fabrication de
matériaux composites. Les différentes techniques d'essai, telles que I'essai de traction, l'essai
de flexion, I'essai de compression et l'essai d'impact, permettent de mesurer les performances
mécaniques des fibres naturelles dans des conditions différentes. En outre, les essais
thermiques et de conductivité thermique offrent des informations précieuses sur les propriétés
thermiques des fibres naturelles. En combinant les résultats de ces essais avec une analyse
microscopique et chimique, il est possible de mieux comprendre les mécanismes de
renforcement des fibres naturelles et d'optimiser leur utilisation dans les composites. En
somme, les essais mécaniques de fibre naturelles sont essentiels pour le développement de

matériaux composites plus durables et respectueux de I'environnement.
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Introduction

Halfa, également connu sous le nom de Stipa tenacissima, est une plante vivace
appartenant a la famille des Poacées. Originaire des régions méditerranéennes et nord-
africaines, le halfa est largement répandu dans des pays tels que le Maroc, I'Algérie, la

Tunisie, I'Espagne et la France.

I11.1. Préparation et fabrication

111.1.1. PREPARATION DES MATERIAUX
eHalfa : L'herbe alliée se trouve dans la région sud algérienne, notamment I'Oued Souf, ou

I'on coupe les Aalfa pour les faire sécher pendant une durée de 18 jours afin de I'étudier.

,ry 7

Fig. I11.1: halfa Fig. 111 .2: coupes halfa Fig. 111.3: halfa séchés
eLa résine la résine est une substance solide ou semi-solide, généralement transparente ou
translucide, utilisée dans de nombreux domaines pour ses propriétés adhésives, protectrices

ou décoratives.

Fig. I11.4 : Résine polyester
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*Moule : Il s'agit d'un moule rectangulaire en acier de 30 cm de long et 20 cm de large.Avant
de l'utiliser, un processus de nettoyage doit étre effectué.

Figure 111.5 : Moule en acier

*Pompe : La pompe est un dispositif mécanique utilisé pour déplacer ou faire circuler un
fluide, tel que l'eau, I'air, I'huile, ou tout autre liquide ou gaz. Elle est congue pour créer une
pression ou un vide afin de transférer le fluide d'un endroit a un autre. Les pompes peuvent
étre alimentées par différentes sources d'énergie, telles que I'électricité, le moteur a
combustion interne, la main ou d'autres systemes mecaniques, et fonctionne pour tirer I'air du

moule vers l'extérieur.

Figure 1.1011.6 : Pompe a vide
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111.2.1.a. Traitement chimique

Tout dabord, nous avons préparé les Halfa secs et les avons mis dans un récipient en
plastique avec une quantité de sel estimée a 500 grammes et 5 litres d'eau distillee, et les

avons laisses pendant une période de 24 heures (une journée entiére).

Figure 1.1011.7 : halfa tout en mettant de I'eau distillée et du sel Figure 1.1011.8: I’eau distillée Figure 1.1011.9. Sel

Apres l'expiration du délai, nous retirons les Halfa et les lavons a nouveau avec de I'eau

distillée uniquement pour en éliminer le sel.

Figure 1.1011.10 : pendant le lavage Figure 1.1011.11 : Apresle

lavage

Ensuite, nous mélangeons 5 litres d'eau distillée avec I'acide NaOH et y mettons les Halfa

gue nous avons préalablement lavés pendant une période de 120 minutes.
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Figure 1.1011.12 : pendant le traitement avec NaOH Figure 1.1011.13. NaOH

Au bout de deux heures, nous le retirons et le lavons uniqguement avec de I'eau distillée et

le laissons sécher pendant 36 heures.

XN

Figure 1.1011.14. Pendant le séchae
111.2.2. Matériels

Halfa: ensuite, nous mettons une certaine quantité d'alliés dans le moule en acier

Figure 1.1011.15 Ajouter des Halfa dans le moule.
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Ensuite, nous combinons 188 grammes de résine avec 81 grammes de fixateur puis les

mettons & une température de 50 degrés pendant 5 minutes.

Figure 1.1011.16 la résine

fixateurs

Tableau 111.1 : propriétés de la résine[*’]

Figure 1.1011.17

Product name

DURACLEAR EPOXY

Resin type Urethane/Acrylic

Specifications

Item

Component Density (specific density @ | 1.12 epoxy ,0.97 hardener 1.12 epoxy ,0.95 hardener
25°C) 2:1 2:1

Mix Ratio by volume 100:43 100:43

Mix Ratio by weight 1850/35/280 1850/25/195
Viscosity (A/B/Mixed @ 25 °C) 1.07 1.07

Mixed Density (specific density @ 25°C) 90 min 360 min

Pot Life (@ 25°C) 24 hrs 72 hrs

Tack Free Time (@ 35°C) White White

Color 7-9 7-9

PH 7 days @ 25°C 7 days @ 25°C,
Recommended Full Cure 5.5 hrs 5.5 hrs

Gel time @ 22°C in a 150 gram mass 1.27-2.54 cm 1.27-2.54 cm
Maximum casting depth 56.1 54.5

Tensile strength, MPa 6 6.5
Elongation, % 3.10 3.00

Young’s modulus, GPa

Et puis on améne le moule pour mettre le mélange (s'allie avec la résine), Nous le laissons

pendant une période de 72 heures afin de sécher I'échantillon.
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Figure 1.1011.18 : Moule

111.2.3. Préparation des éprouvettes
111.2.3.1 Technique de fabrication

L'infusion sous vide est I'un des procédés modernes de fabrication de composites qui
pourraient potentiellement remplacer la méthode traditionnelle. L'idée derriére I'infusion sous
vide est d'appliquer une pression négative pour aspirer I'air a l'intérieur du moule tout en
aspirant la résine dans le moule, imprégnant ainsi le renfort dans la résine. Une fois la couche
de résine et la matrice produites, Avec une structure fibreuse bidimensionnelle, le frottement
volumique de la fibre est de 30%. Pour réduire le danger de vides et de porosité dans le
matériau, des échantillons composites ont été créés en utilisant la technique d'injection de
résine assistée par le vide (VARI). Le moule a une dimension de 20 x 30 cm et une épaisseur
de 4 mm. Initialement, les fibres ont été pesées en utilisant la fraction pondérale nécessaire.
La quantité d'époxy et de durcisseur nécessaire a été calculée. Les fibres ont été séchées dans
un four a 60 ° C pendant environ 120 minutes pour éviter les vides, I'numidité et une
mauvaise adhérence fibre-matrice. La surface du moule a été soigneusement nettoyée et un
agent de démoulage (aérosol de silicone) a été appliqué sur toute la surface du moule pour un
retrait facile et une excellente finition de surface du produit. Les fibres ont été placées dans le
moule une fois préeparées. Le moule était recouvert d'un autre morceau de moule. Le tuyau
d'entrée est fixé a I'entrée de résine, tandis que le tuyau de sortie est fixé au piége a résine.
Aprés avoir connecté et terminé l'installation de la pompe a vide du circuit, celle-ci a
commence a fonctionner et la résine a traverse la section d'entrée et est entrée dans le moule

en raison de la pression différentielle jusqu'a ce qu'elle atteigne la section de sortie.

Le moule a eté laissé sécher pendant 48 a 72 heures a température ambiante avant que

I'échantillon ne soit délicatement retiré de la matrice.
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Guide de
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Figurel.1011.19. Technique de fabrication
*Etuve

L'échantillon a ensuite été placé dans une étuve a 40°C pendant 24 heures. Les matériaux
durcis ont été découpés en pieces d'essai standard pour les examens des propriétés des

matériaux.

Figure 1.1011.20. Echantillon étudié Figure 1.1011.21. Technique de
fabrication

111.3. Caractérisation physique
111.3.1. Préparation des échantillons pour les analyses

L'un des avantages de la combustion des fibres est I'élimination de la matiere organique et
des minéraux les plus importants de I'échantillon Sous une température de 300 degrés pendant

120 minutes.
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11.3.2. FTIR

Les chercheurs ont expérimenté une variété de traitements chimiques pour améliorer la
teneur en cellulose, les caractéristiques meécaniques, la rugosité de surface, etc., et cette
méthode peut étre utilisée pour déterminer les changements chimiques se produisant dans les
groupes fonctionnels. Analyse utilisant 4000 cm-1 ; infrarouge a transformée de Fourier (FT-
IR). Les échantillons 1, 2, représentent des fibres de HALFA avec et sans traitement Ils ont
été examinés par FTIR. Pour étudier les changements de composition chimique, 0,02 g de
chaque échantillon a été broyé et mélangé avec0,198 g de poudre de KBr avant d&#39 ; étre
broyé sur un disque de KBr et comprimé a une pression de 70 KN pendant 2 minutes. FTIR
utilise une gamme de nombres d&#39 ; onde de400 a 4000 cm-1, et 20 scans ont été effectués

dans chaque cas.

Figure 1.1011.22. Traitement infrarouge de I'échantillon
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FIG.I11 .23. Spectroscopie FTIR de fibres d’HLFA non traitées

La courbe représente les variations de nombre d'ondes avec l'indication transmittance.
Avant I'analyse, ou nous remarquons le début de I'apparition de la courbe a 85% au point 250

cm. Ou la valeur maximale atteint 90% au point 750cm et la valeur minimale 70% au point
3500cm
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FIG.111.24. Spectroscopie FTIR de fibres HLFA traitées

La courbe représente les variations de nombre d'ondes avec l'indication transmittance.
Apres I’analyse, ou nous remarquons le début de I'apparition de la courbe a 82% au point 450

cm. Ou la valeur maximale atteint 87% au point 750cm et la valeur minimale 35% au point
3400cm

111.3.3.DRX

La cristallographie aux rayons X est la technique la plus largement utilisée pour identifier

les structures moléculaires et cristallines de toute substance cristalline, qu'elle soit naturelle ou
synthétique.
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Le motif d'enregistrement est basé sur la mesure des intensités des raies de diffraction en

transmettant les étapes de la source et du détecteur. Nous avons pu enregistrer le diagramme

de diffraction sur le matériau étudié a I'aide de I'instrument de diffraction des rayons X. Le

graphique illustré a la figure

a été créé a l'aide d'Origin Lab 9.1

Figure 1.1011.25. Appareille de mesure rayons X
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20~

18 4

16

14 A

12 4

10

NN O ®
1 1 1

— halfa sans trait
—C

T
10

T
20

T
30

T T T T T J
40 50 60 70 80 90
20

FIG.111.26. Diagrammes de diffraction des rayons X de Alfas non traitées

La courbe représente les changements de densité en fonction d'angle avant traitement, ou

I'on remarque l'apparition de la courbe a la densité 8 a l'angle 10, puis une augmentation

continue jusqu'a atteindre un pic a la densité 18 a I'angle 22, puis une chute continue jusqu'a

ce gqu'elle attient a la fin la densité 4 a I'angle 80
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FIG.111.27. Diagrammes de diffraction des rayons X de HLFA traitées

La courbe représente les changements de densité en fonction d'angle apres traitement, ou
I'on remarque I'apparition de la courbe a la densité 12 a l'angle 10, puis une augmentation
continue jusqu'a atteindre un pic a la densité 20 a I'angle 20, puis une chute continue jusqu'a
ce gu'elle attient a la fin la densité 4 a lI'angle 77, puis une augmentation It continue jusqu'a

atteindre la densité 18 a I'angle 79, puis chute libre a la densité 4 a I'angle 80.

111.3.4.MEB

Un microscope électronique est un appareil qui utilise un faisceau d'électrons pour creer
une image haute résolution ou analyser divers échantillons a I'échelle microscopique.

Le microscope électronique est I'un des outils de base des sciences naturelles et de
I'ingénierie.

Le microscope électronique se compose d'une source pour libérer des électrons et de
lentilles magnétiques pour guider les électrons, en plus d'un écran utilisé pour générer des
images. Ainsi, les utilisateurs peuvent voir des choses qui ne peuvent pas étre vues a 1'ceil nu a
travers un microscope électronique.

La microscopie électronique peut étre utilisée dans de nombreuses applications telles que
I'analyse des matériaux, la détection de la porosité et de la composition physique des
matériaux, la surveillance des mutations génétiques et la recherche en nanotechnologie.

42-



Chapitre 111 Partie expérimental

Figure 111.29. : Micrographies électroniques & balayage de HAFA non traitées

Avant traitement, on remarque l'apparition d'impuretés
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Figure.l11.30. : Micrographies électroniques a balayage de HLFA traitées
Apreés traitement, on constate la disparition des impuretés

I11.4. Procédé d’élaboration des éprouvettes

La mise en ceuvre des stratifiés est réalisée par moulage sous pression a température

ambiante pendant 24 heures entre moule et contre moule apres interposition des deux types de
renfort.
Les plaques obtenues, de dimensions de 300 mm * 300 mm, sont découpées en éprouvettes
aprés 30 jours de repos selon la norme ASTM D 790-84a pour la flexion 3-points et selon la
norme 1SO 527-4 type 3 pour la traction a 1’aide d’une trongonneuse a disque diamanté et
lubrifié. [40] [41] [42]

Les dimensions moyennes des éprouvettes sont données dans le tableau 111.2 :

Tableau I11.2 : Dimensions des éprouvettes en (mm).

Longueur Longueur Longueur de Largeur Epaisseur
totale entre référence
outillage
Traction 2501 1361 50+1 25+05 5+0.3
Flexion 90+1 701 - 16+1 5+0.3
3-points

111.4.1. Dispositif expérimental

Les essais de traction et de flexion sont effectués sur une machine universelle Zwick de
type Z250/SN5SA pilotée par ordinateur équipé du logiciel Test Xpert V9.0 ; et dotée d’un
capteur de force de 2,5 KN. Celle—ci est reliée a une chaine d’acquisition qui permet

I’enregistrement simultané des contraintes et déformations lors de la traction, de la force et du

-44-



Chapitre 111 Partie expérimental

déplacement lors de la flexion (figure 111.30). Cing éprouvettes au moins sont testées pour

chaque type de sollicitation avec une vitesse d’essai de 2 mm mn

Figure I1I .31. : Machine d’essai Z250/SN5SA.

111.5. Résultats et discussion
111.5.1 Essai de traction

La figure II1.32 représente 1’évolution de la contrainte en fonction de la déformation
longitudinale laquelle montre une faible fluctuation entre les différentes éprouvettes ce qui
traduit I’homogénéité du matériau élaboré. De 1’allure de la courbe moyenne, nous constatons
que la contrainte varie de maniére linéaire (zone élastique) jusqu’a une valeur proche de 60
Newtons par mm? avant de changer d’allure (allure parabolique, zone plastique) jusqu’a ce

qu’elle atteint sa valeur maximale qui avoisine les 80 Newtons par mm?.

90

100
80 4

70 4 80

60

60
50

40 40 4

Contrainte (N/mm2)

30
20 4

Contrainte Moyenne (N/mm2)

20

10 4

T T T T 1 T T T T T T
[¢] 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Déformation (%) Déformation (%)

Figurelll.32 : Evolution de la contrainte en fonction de la déformation longitudinale pour

I’hybride FIBRE ALFA
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Tableau I11.3. : Les valeurs d’essai d’déformation et contrainte

Déformation | 0 2 4 6 8 10
%

Contrainte 0 22 49 69 86 *97
N/mm?

Contrainte 0 21 50 70 86.9 98
N/mm?

Contrainte 0 22 50.2 70.1 87 97.5
N/mm?

Contrainte 0 22.5 51 70.05 86.5 97.8
N/mm?

Contrainte 0 21.7 49.7 69.7 86.1 96.9
N/mm?

Déformation | 0 2 4 6 8 10
%

Contrainte 0 21.8 49.98 69.77 86.5 97.44
Moyenne

N/mm?

Les caractéristiques mécaniques du matériau composite FIBER HALFA sont regroupées

dans le tableau I11.3

Tableau I11.4. : Caractéristiques mécaniques de FIBER HALFA (Chargement en traction)

erup [%] orup [MPa] emax [%0] omax [MPa] E [GPa]

5.397 70.572 4.932 78.775 18.434

111.5.2 Essai de flexion 3-points

Apreés avoir caractérisé notre matériau sous la sollicitation de traction, nous nous sommes
intéresses a le caractériser par un chargement de flexion 3-points. Les resultats de cette
caractérisation sont représentés par la figure III...ou, de D’allure de la courbe force-
déplacement, nous déduisons que la force varie en premier lieu d’une manicre linéaire

(comportement élastique) jusqu’a une valeur avoisinante de600 Newtons, avant de changer
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d’allure (comportement plastique) jusqu’a une valeur maximale proche de 870 Newtons

suivie par une rupture franche.

Partie expérimental

En ce qui concerne les caractéristiques mécaniques du composite élaboré, nous les

Figure 111.33. : Dispositif de flexion 3-points.

présentons dans le tableau 111.4

Tableau I11.5: Caractéristiques mécaniques du composite fiber de Halfa. (Chargement en flexion 3-points)

drup [mm]

ot rup [MPa]

Omax [mm]

of max [MPa]

Ef [GPa]

5.811

99.928

5.217

183.168

4.0856
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Figure 111.34. : Evolution de la force en fonction du déplacement pour le composite fibre de halfa

Tableau I11.6. : Les valeurs ’essai de déplacement et la force

Déplacement | 0 2 4 6
en mm

Forceen N 0 500 780 810
Forceen N 0 504 788 812
Forceen N 0 501 790 807
Forceen N 0 499 785 808
Forceen N 0 502 782 810
Déplacement | 0 2 4 6
en mm

Force 0 501.2 785 809.4
Moyenne en N
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111.6. Conclusion

Notre étude s’intéresse a une caractérisation mécanique expérimentale d’un nouveau
matériau composite hybride verre-acier/époxy moyennant deux types de chargement : traction

et flexion 3-points.

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure que la variation de la contrainte en
fonction de la déformation longitudinale se fait selon deux allures (linéaire et parabolique)
lors d’un essai de traction, de méme, la variation de la force en fonction de la fléche au point
de chargement, pour un essai de flexion 3-points, évolue selon une allure linéaire avant de se
courber. Quant aux valeurs des constantes de 1’ingénieur, nous remarquons qu’elles ne sont

pas identiques lors de la traction par rapport a la flexion 3-points.
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Conclusion générale

La présente étude a porté sur les propriétés mécaniques des fibres naturelles d'Al Halfa.

Aprés avoir effectué divers tests et analyses, les conclusions suivantes ont été tirees :

Résistance a la traction : Les fibres naturelles d'hlfa présentent une résistance a la traction
élevée. Elles ont démontré une capacité a supporter des charges importantes avant de se

rompre, ce qui indique leur potentiel en tant que matériau structurel.

Module d'élasticité : Les fibres d'hlfa ont également montré un module d'élasticité élevé.
Cela signifie gu'elles sont capables de résister a la déformation sous une charge appliquée et
de retrouver leur forme initiale une fois la charge retirée. Cette caractéristique est essentielle

pour les matériaux utilisés dans des applications nécessitant une résistance structurelle.

Ténaciteé : Les fibres naturelles d'hifa se sont révélées étre trés tenaces. Elles ont la capacité
d'absorber I'énergie lors de la déformation avant de se rompre, ce qui les rend adaptées a des

utilisations nécessitant une grande résistance aux chocs.

Faible densité : Les fibres d'hlfa présentent une faible densité, ce qui les rend Iégeéres. Cette
propriété est avantageuse dans diverses applications, notamment dans l'industrie automobile

et aérospatiale, ou la réduction du poids est essentielle pour améliorer I'efficacité énergétique.

En conclusion, I'étude des propriétés mécaniques des fibres naturelles d'hlfa a démontré
leur grande résistance a la traction, leur module d'élasticité élevé, leur ténacité et leur faible
densité. Ces caractéristiques en font un matériau prometteur pour diverses applications
industrielles, notamment dans les domaines de la construction, de l'automobile et de
I'aérospatiale. Des recherches supplémentaires et des tests approfondis seront nécessaires pour

exploiter pleinement leur potentiel et développer des applications spécifiques.
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