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Introduction

Actuellement, les fibres naturelles sont utilisées comme des charges de matrice polymeére ou dans des piéces
subissant de trés faibles sollicitations comme les panneaux de portes ou les planches de coffre dans I'automobile.
11 s’agit parfois de coproduits de la filiere traditionnelle de valorisation des fibres naturelles [1]. L utilisation de
fibres naturelles techniques comme renfort de piéces structurelles subissant des contraintes mécaniques élevées
est encore en phase de développement ou de recherche. Néanmoins, les fibres naturelles possédent des
propriétés intrinseques trés intéressantes, avec des densités particulierement faibles, des propriétés mecaniques
suffisantes et des colts de production potenticllement bas. Dans le cadre de I’évolution des matériaux
biodégradables, plusieurs recherches se sont intéressées a 1’optimisation des matériaux biosourcés. L’alfa par
exemple a été sujet a plusieurs recherches dans ces derniéres années. Grace a la faible consommation d’eau,
I’alfa est endémique dans l'ouest méditerranéen, une région plutot séche. L’alfa est une plante permanente qui ne
disparait pas pendant ’hiver, et qui pousse indépendamment en formant des nappes. M. Dallel [2] a étudié
I’évaluation du potentiel textile des fibres d’alfa. Il a étudié plusieurs méthodes d’extraction des fibres, ainsi que
la fabrication du fil. M. Rokbi [3] a étudié I’influence du traitement chimique sur le comportement a la rupture
d'une résine polyester renforcée par des fibres d’alfa, et le développement des différentes phases
d’endommagement sous charge statique. F. EI-Abbassia [4] a étudié les propriétés élastiques et ultimes en
traction pour plusieurs éprouvettes de composites a différents taux de fibres d’alfa traitées et non traitées (10%,
20% et 30% wt). Il a par ailleurs proposé une analyse du comportement mécanique d'un composite PP-alfa
injectés a l'aide de deux modeles [5], un modéle micromécanique basée sur le modéle de Mori-Tanaka, et un
modele numérique qui utilise une approche originale basée sur une technique dite de fibre projetée. Ben Brahim
[6] a étudié I’influence de l'orientation des fibres et de la fraction de volume sur les propriétés mécaniques de la
traction du composite alfa-polyester unidirectionnel. Le but du présent travail est d’employer la fibre d’alfa dans
la production et le développement d'un polymere biosourcé dont la matrice est une résine Greenpoxy. On
analyse la résistance et la rigidité en traction pour différentes fractions massiques et différentes tailles de fibres
d'alfa. L'objectif a long terme est de produire des composites totalement biosourcés.

La fibre d'alfa

L’alfa est une plante monocotylédone de type herbeux d’origine ouest du bassin méditerranéen. Sa terre de
prédilection est I'Afrique du Nord, et tout particulierement les hauts plateaux du Maroc et de I'Algérie. Elle
pousse en touffes d’environ 1 m & 1,20 m de haut, formant ainsi de vastes nappes. Elle pousse spontanément
notamment dans les milieux arides et semi-arides, elle délimite le désert. La ou 1’alfa s’arréte, le désert
commence. La récolte de I’alfa a été faite au niveau de la région de Djelfa située dans des hauts plateaux du
centre d’Algérie (Fig. 1). La plante d’alfa comprend une partie souterraine et une autre aérienne. La partie
souterraine, appelée le Rhizome, est formée d’un réseau complexe de racines trés ramifiées [2]. La partie
aérienne est constituée de plusieurs branches portant des gaines emboitées les unes dans les autres, surmontées
de limbes longs de 30 & 120 cm. Dans notre étude, on s’intéresse au limbe qui a une forme creuse et cylindrique.
Ce limbe est réguliérement interrompu au niveau du nceud par des enchevétrements de faisceaux.
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a) répartition en nappe b) morphologie [2]
Fig. 1 : L'alfa, plante endémique de I'ouest méditerranéen

Les limbes d’alfa ont étés découpés en faisceaux de longueur variant de 7 a 10 cm (Fig. 2a) pour faciliter leur
processus de broyage. lls ont subi ensuite un séchage durant deux jours & 70°C. Les fibres courtes sont
finalement obtenues par passage dans un broyeur couteaux (Fig. 2b) suivi d'un tamisage.

a) découpe b) broyeur c) alfa broyé
Fig. 2 : Processus du broyage de I'alfa

La résine

La matrice Greenpoxy 56 est une résine partiellement bio-ressourcé obtenue par un mélange d'une résine
primaire avec un durcisseur. La relation contrainte déformation est donnée a la figure 3. Cing éprouvettes sont
testées par catégorie. On remarque une faible dispersion de courbes de traction. Pour des faibles charges, la
relation contrainte-déformation est linéaire. Le module de Young est de 2,745 GPa et la résistance a la rupture
est de 51.08 MPa.
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Fig. 3 : Comportement de la résine Greenpoxy 56
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Paramétres d'élaboration

Les plaques de composite sont stratifiées manuellement dans un moule dédié (Fig. 4a). Le moule est ciré pour
faciliter le démoulage. Les différents composants sont pesés pour déterminer les taux de fibre. Le cycle de
cuisson utilisé est donné a la figure 4b. Deux plaques de 160 mm x 250 mm sont élaborées simultanément dans
le moule.
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Fig. 4 : Elaboration des plaques composites

Trois catégories de fibres coutres d'alfa ont été préparées selon le tamis utilisé suite au broyage (tamis de 1,6, 2
et 2,6 mm, voir Fig. 5). Les composites fibre courte d'alfa/Greenpoxy ont ensuite été élaborés avec quatre taux
de fibres, taux massique de fibre de 5 a 20 % (Fig. 6).

A\ = \ \
b) taille 2, tamis de 2 mm ¢) taille 3, tamis de 2,6 mm

Fig. 5 : Trois tailles de fibres, fibres dispersées vu en transparence, dimensions 25 mm x 25 mm
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Fig. 6 : Quatre fractions massiques de fibre, composite vue en transparence, dimensions 25 mm x 25 mm

La masse volumique
La masse volumique est obtenue classiquement par des mesures de masse et de volume de chaque plaque. La
figure 7 illustre la masse volumique des composites alfa/Greenpoxy pour différentes fractions massiques de
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fibres courtes d’alfa (0, 5, 10, 15 et 20%) ; la taille des fibres de renfort n'intervient pas dans la masse volumique
du composite.
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La masse volumique [Kg/cm*3]
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Fig. 7 : Masse volumique des composites
alfa/Greenpoxy en fonction de la fraction massique

Essais de traction
La résistance et la rigidité des composites ont été determinées selon la norme ASTM D638-type I. En raison de
la variabilité, 7 échantillons sont testés par type (Fig. 8a). Les tests ont été réalisés sur un banc d'essai

électromécanique MTS équipé d’une cellule de charge d’une capacité de 5 KN (Fig. 8b). La déformation est
mesurée a l'aide d'un extensometre (Fig. 8c).

a) éprouvettes découpée au laser b) banc d'essais c) extensométre
Fig. 8 : Essais de traction sur les éprouvettes (fibre courte d’alfa/Greenpoxy)

La figure 9 illustre les courbes contrainte-déformation typiques obtenu pour un lot de sept échantillons de
composites fibres courtes d'alfa/Greenpoxy. Ces courbes ont été reconstruites sous Matlab® a partir des

données brutes de la machine. A partir des courbes théoriques moyennes contrainte-déformation, la contrainte &
la rupture, la déformation ultime, et le module de Young ont été calculés.
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Fig. 9 : Courbes typiques contrainte-déformation en traction

Résultats et discussion

La masse volumique diminue avec I’augmentation du taux de fibres courtes. La masse volumique apparente des
fibres d'alfa est estimée selon la littérature & 0,89 kg/dm® [7]. La masse volumique vraie des fibres d'alfa que
nous mesurons au pycnométre & hélium est de 1,49 kg/ dm?®. Nos observations ne montrent pas de porosités dans
le volume de la résine, on peut donc déduire des masses volumiques mesurées sur les plaques que la résine ne
pénétre pas au sein des porosités structurelles des fibres d'alfa. Ceci devra étre confirmé par des analyses
complémentaires. Les diagrammes en barres des figures 10 et 11 montrent les valeurs moyennes pour ces
propriétés de traction pour les cing fractions massiques et les trois tailles étudiées. L'utilisation des fibres courtes
rigidifie la résine Greenpoxy 56. Le module de Young augmente avec le taux de fibres jusqu'a une fraction
massique de 15 %. Au-dela de cette valeur, seule les fibres les plus longues permettent d'augmenter le module
de Young. Il convient de noter par ailleurs que I’erreur augmente avec la taille et avec le taux de fibres, les
plaques les plus homogénes et isotropes sont donc obtenues avec les renforts les plus courts et les taux de fibres
les plus faibles.
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Fig. 10 : Module de Young des composites alfa/Greenpoxy

Les diagrammes en barres de la figure 11 montre que la résistance de la résine Greenpoxy diminue d'un facteur
deux avec l'ajout de fibres courtes d'alfa. Selon nos mesures—non représentées ici—les faisceaux de fibres
d'alfa peuvent résister a une contrainte d’au moins 100 MPa. Nous pensons finalement que le transfert de charge
entre le renfort et la matrice ne s'effectue pas de fagon optimale. Un traitement des renforts est donc a envisager
pour améliorer I'adhérence entre le renfort et la matrice.
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Fig. 11 : Propriétés mécaniques a la rupture des composites alfa/Greenpoxy

Conclusion

L'alfa est une plante sauvage, peu onéreuse, poussant dans les pays de climat aride et semi-aride. Nous montrons
la possibilité d'employer les fibres courtes d’alfa comme charge ou renfort dans les composites biosourcés. Les
propriétés mécaniques sont étudiées pour trois tailles de renforts et différentes fractions massiques de fibres. On
montre qu'il existe des conditions optimales en termes de taille et de taux de fibres permettant de maximiser les
propriétés mécaniques des composites alfa/Greenpoxy.
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