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Introduction.

[. Introduction

La diminution de la consommation énergétique déisnieaits constitue un enjeu majeur de ce
début de siecle. La réalisation de batiments ddaibnsommation d’énergie est un processus
complexe qui nécessite le développement d’outitfopmants d’assistance a leur conception,
leur construction et leur maintenance.

D’aprés Blomet al. [1], jusqu'a 80 % de I'énergie mondiale est comaée dans les villes et a
pour conséquence des quantités importantes d'@misde gaz a effet de serre. L'industrie du
batiment représente 50% de la consommation totaeerjie, que ce soit lors de la
construction, de la maintenance ou de [I'exploitati@les batiments (chauffage,
rafraichissement, éclairage etc.) [1]. La productde dioxyde de carbone (@Odue a
I'utilisation des carburants fossiles pour cet e#st maintenant reconnue comme cause
majeure au réchauffement de I'atmosphere.

En Algérie, comme dans le reste de I'Afrigue dudnbinstallation des équipements de
chauffage et de climatisation «grands consommatdar$énergie» dans les maisons est
devenu trés couteuse faute d'isolation thermigaecdnsommation énergétique des batiments
en Algérie est estimée a 40 % de la consommatiolatg [2]. Il serait toutefois possible de
diminuer significativement cette consommation emfoggant lisolation thermique des
batiments existants et cela en utilisant pour lesvalles constructions des matériaux de
construction tres isolants et a faible colt énégjgét C'est dans ce contexte, que le
gouvernement algérien entend réaliser 3000 logesm@atiogiques et la rénovation thermique
de 4000 autres logements existants, ainsi que 2% le tertiaire dans le cadre du
programme quinquennal 2010/2014 [2].

L’intégration des €nergies renouvelables tels gereetgie solaire dans le batiment n’est pas
seulement définie comme une application avantagdass le batiment, mais elle représente
aussi une gualité de vie [3]. Parmi les applicatidiénergie solaire, le chauffe-eau solaire.
Notre intervention s’accentue sur l'isolation theyue dans les panneaux solaires en utilisant
des matériaux appropriés et renouvelables.

Le choix de matériaux pour l'isolation thermiquengdes panneaux solaires repose sur la
structure de leur matrice solide et sur la natimenirue de la substance qui la constitue :
isolants fibreux, cellulaires et granulaires deuratminérale et organique. Pour les isolants
fibreux ils se présentent sous deux formes, miagral organiques [4]. La premiére forme est
manufacturée a partir de matieres amorphes fondoebe (basalte en particulier), verre,
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silice vitreuse et oxydes métalliques. Les prinigpalérivées sont les laines minérales et les
isolants en fibres céramiques (silice alumine). dauxieme forme (isolants fibreux
organique), peut étre d’origine naturelle, comeeflbres ou laine de bois, la laine animale
(mouton) ou manufacturés a partir de matieresiplass comme les fibres de polyester.

Les isolants cellulaires, ce sont les matériaueyora matrice solide consolidée contenant
des cellules fermées ou ouvertes ou partiellemevertes, contenant de I'air ou un autre gaz
ayant servi a I'expansion du matériau initial. Déss panneaux solaires, ce sont les isolants
cellulaires organiques qui sont les plus utilidisssont représentés par une grande diversité
de matériaux plastiques alvéolaires et de mousbas&de produits carbonés : le polystyréne
expansé et extrudé, le polyuréthane, le polychéode vinyle, la mousse phénolique et les
mousses souples d’élastomeére.

L’utilisation des matériaux naturels et locaux coenmsolants représente une alternative
prometteuse, aux systémes actifs pour le chautiada climatisation. L’'usage des matériaux
naturels, aprés transformation, répond a ces begmn leur pouvoir isolant et parce qu'ils
produisent relativement peu d'impacts négatifsI'savironnement lors de leur production.
Isoler a I'aide des matériaux naturels est une d#macologique.

Le succés des matériaux composites provient dedailplité d’obtenir des propriétés tres
diverses en fonction des caractéristiques des plwasestituantes. La caractéristique effective
d’'un matériau composite ne dépend pas seulement pdagsriétés physiques de ses
constituants, mais elle est également déterminéelapanicrogéomeétrie d’'un tel systeme
hétérogene. Il s’agit principalement des formesallisions, de leurs répartition dans la
matrice, de leur orientation par rapport aux contes externes (forces électriques, forces
mécaniques, ...), et de leur fraction volumique (eniation).

Les matériaux composites se distinguent par leanstiuants. Parmi eux, les composites
naturels qui sont en forte hausse grace a leurgriptés intrinséques. Un autre contexte
expliqguant l'intérét pour les composites naturedst une certaine prise de conscience
environnementale. Cette derniere s’exprime de deariéres. Les composites naturels sont
de bons isolants thermiques compte tenu des ptégprighysiques qu’ils possédent. lIs
permettent donc de réaliser des économies d’énsuiistantielles. De plus, l'utilisation de
fibres végétales s'inscrit dans une démarche decldgpement durable. Elle présente
'avantage d’utiliser une matiére premiere renoabld, contrairement aux charges

synthétiques dont les ressources s’appauvrissantaiffeurs, ces fibres sont dégradables de
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maniére naturelle, ce qui n'est pas négligeables dancontexte actuel de limitation des
déchets.

Parmi les fibres végétales qui sont considéréesrmaechet en Algérie, les fibres de bois de
palmier dattier. En dépit de son important potémjientitatif en Algérie (210 000 tonnes de
pétioles, 73 000 tonnes de folioles et 52 000 temtgegrappes chaque année) [5,6], le bois de
palmier n'est pas utilisé dans les différents sgstendustriels, et ceci faute d’une valorisation
de ce matériau. Il y’a donc une nécessité d’explerpotentiel d’utilisation de cette ressource
au profit de l'industrie nationale. Vue leur pragiés thermiques, les FBPD représentent un

matériau de renforcement tres efficace pour I'isotathermique [5].

Dans ce mémoire nous nous intéressons au dévelgmpedun nouveau biocomposite
constitué de fibres naturelles dispersées dansnatece gypse, en vue de l'utiliser comme
isolant thermique dans les panneaux solaire (difdiment). Les propriétés thermiques et
mécaniques de ce biocomposite sont déterminéesimgrdalement. A cet effet, l'influence
de la taille et de la teneur en FBPD sur les pébgsi thermophysiques et mécaniques des

composites ont été étudiees.

La problématique majeure de ce travail, c’est :destjue ce nouveau biocomposite répondra
aux criteres de choix techniques et économiqueg gon application pour lisolation

thermique dans les panneaux solaires (et/ou béatjrien

Parallelement a ce travail expérimental, un modedthématique basé sur la méthode des
éléments finis est introduit afin de prédire la dactivité thermique des matériaux
hétérogenes.

Le but de la modélisation numérique, proposée datte étude, est d’élaborer un modele
numérique d’estimation de la conductivité thermigffective d’'un matériau composite (deux
phases) en utilisant la méthode des éléments filiscomposite choisi est constitué de
matrice polymére chargée par des particules naalli Deux parametres sont étudiés, la
taille et la concentration des particules. Cetteléta permis d’évaluer I'approche numérique

par rapport aux résultats expérimentaux.

L’approche numérique de la prédiction de la conitétthermique effective des composites
a base de polymeres sera appliquée par la suite ggitmer la conductivité thermique

effective des biocomposites élaborés dans ce travai



Introduction.

Ce mémoire se structure selon le plan ci-dessous:

Dans lepremier chapitrede ce mémoire, nous présentons tout d’abord queldéénitions
concernant l'isolation thermique, les matériaux posites en se limitant aux composites
renforcés par des fibres naturels. Une synthesmibphique sur les matériaux utilisés dans
ce travail, les fibres de bois de palmier dattieteegypse, en précisant leurs compositions
chimiques, leurs caractéristiques thermiques etnigues. Ensuite, les méthodes de mise en

ceuvre des composite Bois de palmier dattier/ ggpaeprésentées.

La deuxiéme partiade ce rapport est consacrée a la présentatiotiatadyse des différents
outils de prédiction de la conductivité thermiques matériaux composites. Les méthodes
expérimentales, théoriques et numériques de preédidek sont discutées, en précisant leurs

avantages, inconvénients et leurs limites d’apptca

Une étude numérique effectuée sur des matériauxpasites constitués d’'une matrice
(matériau homogéne) et de renforts ayant des gagrires différentes de celles de la matrice
est présentée danstl®isieme chapitre L'outil utilisé pour la modélisation numérique He
est basé sur la méthode des éléments finis a l'didéogiciel COMSOL. L'effet de la
concentration, de la distribution spatiale et ddaidle des fibres suk des composites est
étudiée. Les résultats numériques obtenus sont a@mpaux résultats expérimentaux et

théoriques.

Dans lechapitre quatre,nous nous intéressons a la mise en ceuvre et awdleomnles
échantillons de composites réalisés a base de @gpde fibres naturelles (fibres de bois de
palmier dattier). Les différents essais thermigeemécaniques effectués sur les composites
sont illustrés dans ce chapitre. Une étude grangéiogue sur les fibres de bois de palmier

dattier nous renseigne sur la taille des fibrdsséags.

Nous présentons dans k@nquieme chapitreles résultats des mesures de propriétés
thermophysiques et mécaniques et I'absorption ddessucomposites réalisés a base de gypse
et de fibres de bois de palmier dattier. Dans cetigie nous discutons linfluence de la
concentration et de la taille des fibres de boipalenier dattier sur les propriétés mécaniques
et thermophysiques de ces biocomposites. Les aésubbtenus ont été comparés a ceux
existants dans la littérature pour une applicatitsolation thermique.
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Enfin, une étude technico-économique est préseatans lesixieme chapitreafin d’évaluer

'avantage technique et économique de l'utilisaté®@s composites naturels dans I'isolation

thermique. Une étude comparative technico-éconoendiubiocomposite élaboré dans cette

étude avec d’autres isolants de diverses origigiegrésentée dans ce chapitre.
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Chapitre 1. r@posites naturels et Isolation thermique

I. Introduction

Le but de ce premier chapitre est de présentersyntghése bibliographique concernant les
composites naturels et l'isolation thermique dasss Panneaux Solaires. La premiere partie
est consacrée aux rappels des définitions de dliewl thermique et des panneaux solaires.
Cette partie se termine par une étude compara@gasblants thermiques afin de justifier le

choix de cette étude. Dans la deuxieme partie dehapitre, des généralités sur les

composites naturels sont présentés. Ensuite, docabsera sur I'état de I'art des propriétés

physiques, thermiques et mécaniques des consstaantomposite Gypse/fibre du Bois de

Palmier Dattier (BPD).

ll. Isolation Thermique dans les panneaux Solaires
[I.1. Isolation Thermique

L’objectif principal de l'isolation thermique dares panneaux solaires est de diminuer les
pertes par convection et ralentir ainsi le refreséiment de la face opposée au rayonnement
solaire. Le choix du matériau a utiliser dépend sa: résistance aux températures de
fonctionnement, la permanence de ces caractégstiqans le temps (conductivité thermique)

et la résistance aux chocs, a I’humidité, au fdigau de pluie....etc. [1].

[1.2. Panneaux Solaires

Les panneaux ou capteurs solaires sont des digpaint le principe de fonctionnement est
basé sur la transformation de I'énergie solaireclemleur. Les différents composants d’'un
capteur sont :
1. Absorbeur. Il a pour fonction d'absorber le rayonnementaisel incident, de le
convertir en chaleur et de transmettre celle-cinafluide caloporteur, tout en

minimisant les pertes.

2. Vitrage isolant La couverture est la surface a travers laquellayonnement solaire

non concentré est admis dans le capteur.

3. Un isolant thermique limiter les pertes par transmission vers I'égtérdu capteur
est primordial si on cherche a optimiser les permces de ce dernier. Nombreux

sont les produits isolants qui peuvent convenirrpgigolation arriere et latérale. On

1
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place une ou plusieurs couches d’isolant, subsa@@nt un coffrage étanche a I'eau

et un systéme de support mécanique de I'ensemble.

Les différents isolants existants et les critéreslibix de notre matériau sont exposés dans ce

qui suit.

[ll. Différents Types d’Isolants Thermiques

Différents types de matériaux isolants sont usilis@ns divers secteurs. Papadopo{d$s
présente un état de I'art sur les matériaux isaksus de diverses sources. L'auteur de [1]

évalue I'importance des matériaux isolants selarslearactéristiques intrinseques.

Trois principales catégories d’isolants thermiqwesit utilisées : les isolants en mousse
synthétiques, les isolants & base de matériawigdier minérale et les isolants & base de

matériaux d'origines végétales [2].

[lI.1. Isolants Synthétiques

Les isolants synthétiques sont généralement giligénme isolation par I'extérieur. Cabeza
et al [3]ont mesuré les propriétés d’isolation des gaox de polyuréthane, polystyréene et
laine de verre, pour utilisation comme isolant egté¢ dans le batiment. lls ont constaté que
ces matériaux constituent un bon isolant avec desctéristiques thermiques intéressantes.

Néanmoins, il existe plusieurs types d’isolant bBgtiues, nous citons quelques exemples :

[11.1.1. Le polyuréthane PUR et le polyisocyanurate PIR

Il s’agit de panneaux a base de mousse expangga\ydeéthane ou de polyisocyanurate. La
mousse polyuréthane se caractérise par un powsaant élevé. Cependant, il présente une
faible résistance a la chaleur, au feu et au rayoemt ultraviolet. Les panneaux de
polyisocyanurate présentent un meilleur comporteéraenfeu que le polyuréthane mais ses

propriétés mécaniques sont plus faibles.
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[11.1.2. Le polystyréne expansé EPS

Il s’agit de panneaux a base de mousse expanspelyyrene. La mousse de polystyréne
expansee est obtenue a partir d’hydrocarburese(stg) expansés a la vapeur d’eau et au
pentane. L’EPS ne peut pas étre exposé a des tatumgér excédant 70°C. Il résiste moins

bien au feu.

[11.1.3. Le polystyréne extrudé XPS

Il s’agit de panneaux a base de mousse extrudémolystyrene. Il se caractérise par sa
structure cellulaire fermée et une surface d’extrugjui permet son utilisation en milieu
humide. Son coefficient de dilatation thermiquetesd élevé. Il résiste moins bien au feu et a
une exposition prolongée a une température supéreeds°C.

[11.1.4. La mousse phénolique PF

Il s’agit de panneaux a base de mousse phénoligtreiéture cellulaire fermée. Elle possede

un bon comportement au feu et un pouvoir isolaatés.

[1l.2. Isolants d’origine minérale

Parmi Les types d’isolants rencontrés, on trousddmes minérales:

I11.2.1. Laine de roche

Les fibres de laine de roche sont liées a l'aideréd@nes synthétiques polymérisées pour
former des rouleaux et des panneaux. La laine deerest totalement perméable a la vapeur
d’eau mais non hygroscopique. Elle est non capllat totalement perméable a l'air. Elle a

une bonne stabilité thermique et une bonne résistan feu. Elle est fortement compressible,

mais elle posséde une faible résistance au délgmina
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I11.2.2. Laine de verre

Les fibres de laine de verre sont liées a l'aidenddroduit thermodurcissant pour former des
rouleaux et des panneaux. Elle est totalement @i®méa la vapeur d’eau mais non
hygroscopique. Elle est non capillaire et totalemgerméable a l'air. Elle a une bonne
stabilité thermique et un comportement au feu mbos que le comportement de la laine de

roche.

La gamme des isolants d’origine minérale ne sedipas a ces deux laines. On trouve aussi :
Le verre cellulaire, La perlite expansée et l'agkpansée. Chaque isolant possede sa propre

mise en ceuvre et ses propres caracteéristiques.

[11.3. Isolants d’origine végétale

Les isolants d’origines végétales sont de plusles ptilisés dans le domaine d’isolation et
cela grace a leurs caractéristiques intéressantesrs disponibilité. Pintet al.[4] ont étudié

les propriétés d'isolation d’'un mur concu d’'un mté isolant d’origine naturel (Epis de
mais) mélangé avec de la terre. Ces murs ont digesitpar lesTabique(ancien peuple du
Portugal) come isolant extérieur de leurs maispt{sdéduisent que ces murs possedent des
propriétés thermiques tres intéressantes. Une &smtbibliographique de quelques isolant

d’origine naturelle est apportée par Jelial [5].

Parmi les matériaux isolants disponibles, on trauve

111.3.1. Panneaux de fibres de bois

lIs sont obtenus a partir du défibrage de chutkale résineux. Généralement, ces chutes sont
transformées en pate par adjonction d’eau, puikesulaminées et séchées pour produire des
panneaux auto-agglomérés de diverses formulatterssité, profilage et épaisseurs. lls sont
utilisés comme isolant ou comme panneaux techniqaegplémentaires d’isolation. Ils sont

difficilement combustibles.
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111.3.2. Laine de cellulose

Elle provient du papier recyclé. Le papier est lai&fiet réduit en flocons, puis stabilisé par
incorporation de divers agents de texture et igi@éunts, variables selon les fabricants. La
laine de cellulose se présente en panneaux isdiextisrés ou en panneaux d’agencement.

Elle est auto-extinguible.

[11.3.3. Le liege expansé

Le liege est réduit en granules puis expansé aafgewr a haute température (300°C).
L’aggloméré est ensuite découpé selon les épassidsirées. Le degré d’isolation du liege
expansé est principalement dd a la présence delfias ces cellules intérieures. Il se présente
en granules, en panneaux ou en éléments compqgeiédabriqués. Il est difficilement

combustible.

111.3.4. Le chanvre

Les particules issues de la partie centrale dégéa(thénevotte) qui sont entourées par les
fibres longues (filasse) sont soumises a un traterd'imprégnation par les silicates. Il existe
plusieurs présentations : en granules de chénewattgranules et fibres longues (chanvre

entier) ou en fibres longues seules (laine de aleank est difficilement inflammable.

l1l.4. Etude Comparative des isolants thermiques
[11.4.1. Criteres de comparaison

Le choix de lisolant thermique doit prendre en gidaration la minimisation des pertes de
chaleur. Néanmoins, d’'autres criteres intervienrdants le choix de lisolant. Ces criteres
sont aussi bien liés a la technologie qu’a la miseeuvre. Les caractéristiques physiques des
isolants sont les premiers critéres de choix. Ladaativité thermique est la caractéristique
principale de l'isolant. L'étanchéité a I'air etdemportement a I'eau sont également essentiel

dans ce choix selon le domaine d’application [1].
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D’autre criteres permettent de distinguer les istslatel que, le comportement au feu et a la
chaleur. La densité de fumée produite permet égaleme juger la performance au feu de
l'isolant. Les propriétés mécaniques des isolar@empttent également de les distinguer

suivant l'utilisation.

Concernant la mise en ceuvre des isolants, leusgqiiaion en panneau rigide, en rouleau ou
en vrac détermine la forme de support admissitdecritére de durabilité d’un isolant permet

de s’assurer de la pérennité de I'ouvrage.

Avec le développement de nouvelles réglementatienspmportement de I'isolant vis-a-vis

I'environnement est devenu un des principaux @#d@le choix des isolants.

Dans le cas ou le client souhaite recourir a degnaax respectueux de I'environnement, des
solutions performantes doivent lui étre proposBeseffet, la variation du cout de I'isolant est

proportionnelle a ses performances et I'épaisseyrathneau.

[11.4.2. Etude comparative

Le tableau 1.1 présente les principales caraciguiss déterminantes pour le choix d’'un

isolant [2].
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Tableau I.1 : Propriétés des matériaux isolants

k Comportement | Comportement Propriétés
(W.m™.K? al'eau a la chaleur mécaniques | Environnement
Polystyréne 0.032-0.046 | Faible TP ma= 70°C Bonne
expans&PS absorption résistance a la| Non recyclable,
g compression | dégagement de
o | Polystyrene 0.028-0.041 | Tres faible TP ma= 75°C Trés bonne gaz toxique en
% ExtrudéXPS absorption résistance a la| cas d'incendie
" compression
'S | Polyuréthane 0.022-0.038 | Tres faible Faible Faible
S | PUR absorption Résistance résistance au
o choc
2 | Mousse 0.032 Sensible a Faible Bonne
@ | phénoliquePF I'humidité Résistance résistance a la
compression
Laine de roche 0.034-0.045 Bonne Bonne Fortement
Résistance Résistance compressible, | Origine
2 Faible naturelle,
> résistance au | difficilement
% délaminage recyclable
3 Laine de verre 0.031-0.041 Non capillaire] Bonne compressible
5 non Résistance
oy hygroscopique
% Verre cellulaire | 0.040-0.051) Etanche al'eau  Bonne Matériaux
n Résistance fragile
Panneau de 0.044-0.052 | sensible al'eau  Bonne Résiste la
— | fibre de bois Résistance compression | Ressources
g et le choc renouvelables
£ | Laine de 0.040-0.045 | sensible a I'eau, Bonne compressible
@ | cellulose hygroscopique | Résistance
S. | Liege expanse 0.040-0.047 sensible aleau  Bonne Bonne
< Résistance résistance
& | chanvre 0.039 sensible al'eal  Bonne Bonne
g Résistance résistance

[11.4.3. Analyse comparative du choix d’isolant

D'apres le tableau I.1, en matiére de conductititérmique, les isolants d’origine
synthétiques sont les plus performants. Cepentant production de fumée lors d’'incendie
est importante. Leur utilisation est possible dassmilieux humides et soumis a des efforts
meécaniques. En générale, leur durabilité est saemfite, mais du point de vue environnement

ce sont les matériaux les moins appropriés.

Les laines minérales possedent des valeurs de civithithermique intéressante mais leur
comportement a I'eau est faible. Leur comportensnfeu et a la chaleur sont excellents.
Leurs mise en ceuvre est aisée et la présentatioouégraux permet un usage sur de grande
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surfaces aux formes variables. Cependant, leurctémeirritant pour la peau nécessite de
prendre toutes les précautions.

Le verre cellulaire est un matériau performant nsaa utilisation reste limitée a des cas

spécifiques. Il est difficilement recyclable.

Comparer au niveau thermique avec les deux graodEgories d’isolants ci-dessus, les
matériaux d’origine végétale sont les moins perforta. Mais, leurs comportements au feu et
a la chaleur sont satisfaisants. Leur principalngage réside dans le fait que ce sont des
matériaux recyclables. Du point de vue de I'envirament, ce sont les matériaux les plus
adéquats et leur utilisation ainsi que leurs caratiques sont en cours de développement.
Ces caractéristiques leur permettent de conquesimatériaux synthétiques dans plusieurs

domaines.

A partir de cette analyse comparative, et vu nasres de choix qui sont : les performances
thermiques, le comportement au feu et a la chalewésistance mécanique et issue d’origine
naturelle, les isolants d’origine végétales sost pius favoris pour étre appliqué dans les

panneaux solaires.

Dans notre cas d’étude qui est I'isolation therreigans les panneaux solaires, ces matériaux
isolants vont étre ajoutés comme renforts dansmatice composée d’'un autre matériau
isolant pour former un composite isolant. Les daérdgtiques de ce composite font I'objet de

la partie suivante.

Iv. Composites Naturels
IV.1. Composites

Les matériaux composites sont généralement desrimatésolides constitués a I'échelle

microscopique par l'association de deux ou plusienratériaux aux caractéristiques
complémentaires. Cette association leur conferécadlle macroscopique un ensemble de
propriétés physiques, que chacun des constituamss igplément ne posséde pas. Ces
propriétés sont liées aux propriétés des matérguixles constituent, a leur distribution

géomeétrique et a leurs interactions mutuelds

Les matériaux composites peuvent associer des téastiques différentes, légereté et

résistance meécanique ou fragilité et ténacité. B abnstituants peut remplir la fonction de

8
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matrice tandis que l'autre, immerge dans le prenjoere un réle de renfort. Dans ce type de
composite, la matrice est continue et enrobe uasgHtiscontinue, le renfort, qui se présente

sous forme de particules ou de fibres plus ou momgues [7].

La figure 1.1 présente une classification des nmai&r composites. Nous distinguons trois
catégories principales : les composites renfore#sdps particules, les composites renforcés
par des fibres et les composites structuraux. Ghagpe de ces composites se divise a

d’autres sous types [7].

Composite
Renforcés par des particL Renforcés par des fibi Structurau
Grosses Renforcement Fibres Fibres e .
particules par dispersion continues discontinues Stratifies Sandwiche

(alignées) (courtes)

Fibres Fibres orientées
alignées aléatoiremet

Figure.l.1 : Classification des différents types de composites

IV.2. Matériaux composites a base de Fibres Naturelles

En fonction de la nature des constituants, les omitgs naturels sont classés en deux grandes

classes : les composites a matrice polymériquelet & matrice minérale [8].

Nous nous intéressons plus précisément dans cguduaux matrices minérales, comme le
ciment ou le platre. Dans un premier temps, ndossbprésenter les enjeux liés a I'utilisation

de fibres naturelles.
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IV.2.1. Enjeux

D’'une maniere générale, I'utilisation de fibres uratles comme renforts de matériaux
composites se justifie par :
- la valorisation d'une ressource locale: les contpss fibres naturelles ouvrant de
nouvelle applications aux produits agricoles ;
- le développement des matériaux et des technolpgésnt en compte I'impact sur
I'environnement. Les fibres naturelles sont progkiiet se recyclent naturellement
sur terre depuis des millions d’années (matériaoddgradables et renouvelables

par culture).

Le choix des fibres d'origine naturelles est gyidé :

- leur origine et leur fonction ;

- leur disponibilité : une fibre naturelle est corsiee comme disponible si le volume
de fibres présent sur le marché est suffisant pealiser des piéces industrielles. Sa
production est liée a leur utilisation ;

- leur composition et leur structure souvent compleReen que les matériaux
composites soient souvent présentés comme origietanxovants, le milieu naturel
en offre déja un large panel, que ce soit dansdeda végétal ou dans le monde
animal. Une multitude de matériaux naturels, les nigides mais Iégers, comme les
coquilles de noix, et les autres souples maisteggs comme le bois, doivent leurs

propriétés mécaniques a leur structure composite ;

Un matériau est dit biodégradable s’il est totaletrcomposé par des micro-organismes
(des bactéries par exemple) [8]. Les fibres ndselont biodégradables et doivent le rester a
la suite des traitements qu’elles subissent pow application de renfort d'un matériau
composite (la vitesse de dégradation peut étres, etlodifiée). Le résultat de cette
décomposition est la formation d'eau, de dioxyde abone et/ou de méthane et

éventuellement de sous-produits non toxiques penvironnement.

Ces fibres sont considérées comme neutres vis-@egi€missions de GOans I'atmosphére

puisque leur combustion ou leur biodégradation rmoelyit qu’une quantité de dioxyde de

carbone égale a celle que la plante a absorbé pesaa&roissance. Les objets en composites

a fibres naturelles sont donc plus faciles a rexyek, si leur matrice est biodégradable

(biopolymeres), ils sont compostables aprés braylag®e matériaux composites renforcés par

des fibres naturelles sont actuellement en courdé@esloppement pour remplacer les
10
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matériaux traditionnels, leurs applications sorttoee limitées mais devraient s’élargir dans le

futur, notamment dans le domaine de la constru¢8pn

Les fibres végétales utilisées comme renfort dessntatériaux composites présentent des
avantages et des inconvénients. La biodégradabéséibres peut étre considérée comme un
avantage ou un inconvénient. Pour le recyclagst cie avantage. Par ailleurs, il n’existe pas

de pieces industrielles a durée de vie illimitéef matériau étant voué a devenir déchet [7].

Parmi les avantages des fibres naturelles:
- Faible cout.
- Biodégradabilité.
- Neutre pour I'émission de GO
- Ressource renouvelable.
- Pas de résidus apres incinération.
- Propriétés mécaniques et spécifiqgues importantes.
- Demande peu d’énergie pour étre produite.
- Pas dirritation cutanée lors de la manipulation fileres.
- Bonisolant thermique et acoustique.
Néanmoins, les fibres naturelles présentent plusiegonvenients :
- Absorption d’eau.
- Fibres anisotropes.
- Faible stabilité dimensionnelle.
- Renfort discontinu.
- Faible tenue thermique (200 a 300°C max).
- Variation de la qualité en fonction du lieu de sgsaince et des conditions

météorologiques.
IV.3. Etat de 'art sur les composites naturels

IV.3.1. Matrice polymére et fibres végétales

Les composites a matrice polymérique (CMP) sonégdament constitués d’'une matrice de
polymere et d’'un renfort de fibres. Les matricesiomnément utilisées dans I'élaboration de
composites a fibres naturelles sont les thermapglsess, tel que le polypropyléne et le
polyéthyléne [9-11], ou les thermodurcissablesqtet le polyester [9,12]. L'utilisation des

fibres végétales comme renforts est une applicataistante depuis de nombreuses

11
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décennies. En 1908, par exemple, des compositesiassune résine phénolique au coton ou
au papier ont été développés pour la réalisatidnsinielle de panneaux et de tubes pour
I'électronique [13]. Au cours des années trent&déoron (marque Tufnof), constitué de tissu
de cotonimprégné de résine phénolique, permettait la r&@#bis d’engrenages et de cames a
longue durée de vie. Utilisable dans 'eau, ce nwiéa été employé pour la fabrication de
paliers d’arbres d’hélice, de pieces d’'accastillpgar voiliers (joues de poulies, poupées de
winch,...) ou dans des disjoncteurs de centralestriglees. Ces produits sont encore
aujourd’hui disponibles [7]. En Inde, des maisales tdles de toitures, ont été congus a partir
de résine polyester/époxy renforcé par des fibresjue et de sisal [14] L'entreprise
Mercedes-Benz, utilise pour son modele «classeuA>gomposite renforcé par des fibres de
lin et de sisal, destiné aux garnitures intérieustesportieres, de dossiers de siéges, aux
supports de moquette ou a I'habillage du coffraurRette application, des non-tissés a base
de fibres végétales et de fibres thermoplastiumg sransformés par compression en
température [7]. L'utilisation de ce matériau stinsdans une démarche d’écoconception. En
effet, la faible densité, le faible cout, la disfmiité et I'aptitude au recyclage de ces fibres
encouragent le développement de nouvelles apgitatdans les composites. Les études
techniques disponibles dans la littérature [12,68portent que ces fibres ont un réel
avantage concurrentiel face aux fibres de verrpe@aant, les fibres naturelles possédent une

absorption d’humidité élevée, qui peut étre un [@naie majeur.

Les fibres naturelles possedent donc un fort pmiede développement comme agent de
renfort dans les matrices polymeéres [12,16]. L'enisle de ces études montre également que
I'adhésion entre les fibres et la matrice joue dle primordial sur les propriétés mécaniques
et thermiques du composite. Il est donc indispdesad connaitre les interactions chimiques
de surface entre les différents constituants degosites avant de réaliser une caractérisation

mécanique ou thermique de I'ensemble [12].

IV.3.2. Matrice minérale et fibres végétales

Dans le domaine de I'habitat, le torchis est cagr@iccomme le premier matériau composite
de l'histoire. Il est composé d'une matrice (tegtejle renforts (fibres végétales). C'était le
matériau de construction des habitations des lditngoe. Les Celtes I'ont utilisé pour

construire les murs de leurs maisons. Le torchisues technique de construction du type

ossature remplissage. Cependant, sous les tropiguéssecte qui propage la terrible maladie

12
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de Chagas se développe dans les murs de torclisndamne toute promotion de cette
technique dans les zones de basse altitude onsssité peut prospérer [7].

Les fibres végétales telles le chanvre sont uétisgans le batiment et la construction : la fibre
pour l'isolation et la chenevotte (partie boiséecdanvre) en mélange avec des chaux ou des
liants spécifiques pour confectionner des mortides bétons de chanvre, ou des briques de
chanvre. Les bétons de chanvre permettent de rdtdrothermie et de garantir un confort
d'isolation thermique. Une précision doit étre apposur la désignation «béton de chanvre»
qui correspond en fait a des mélanges de type etlaémxevotte. Ils sont faciles a utiliser et
apportent une bonne propriété acoustique. La clodteepeut étre exploitée dans tous les
domaines de la construction : murs, doublagessahsi, isolation de toiture et enduits. [16-
18]

Le liege a été aussi utilisé comme un renfort dassmatrices cimentaires agissant comme
isolant dans les constructions, [19,20]. Ghadeal [21] ont caractérisé les propriétés
mécaniques et physiques d’'un composite & basementiincorporés par des fibres longues
de sisal. Les résultats montrent que ce type deposite présente une fissuration multiple
apres le test de flexion. Selon les auteurs de, [2&] comportement est du a la faible

comptabilité entre les fibres de sisal et le ciment

Cunhaet al. [22] présentent les résultats d’'une étude expdrabe faite pour évaluer la
durabilité du bambu, lors de son utilisation conmergforcement dans le béton. Les résultats
montrent que les propriétés mécaniques apres adssoge temps, restent pratiquement les

mémes, attestant ainsi de la durabilité des bétermmbu.

IV.4. Composite Gypse/ fibre du bois de Palmier Dattier

IV.4.1. Bois de Palmier Dattier (phoenix dactylifera)

Le palmier dattier a été dénomr@oenix dactyliférgpar Linne en 1934Phoenixdérivé de
Phoinix nom du dattier chez les grecs de l'antiquitélguionsidéraient comme arbre des
phéniciensDactyliféra vient du latindactylis dérivant du gredactylus signifiant doigt (en
raison de la forme du fruit), associé au mot ldé&ro, porte, en référence aux fruits. Le
Phoenix dactyliférarésiste aussi bien a la chaleur, a la séchemdsae froid. Il se trouve
généralement sur la bande aride afro-asiatiques’étend de I'Afrique du Nord au Moyen-
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Orient, plus précisément dans les Oasis du Sabesgphoenix sont des palmiers dioiques, il
existe donc des palmiers males et des palmiersliEssn€es derniéres donnent une multitude
de variétés de dattes. [23-25]

L’Algérie possede plus de 800 variétés de palndatiers dans ses Oasis. Parmi les variétés
les plus connues nous mentionnons (en appellatawale), le Dokar (le palmier male), la
Deglette Nour, Elghers et la Degla bida. Les ppalds variétés de dattes algériennes et leur

localisation sont représentées dans le tableau 1.2.

Le palmier dattier a une structure fibreuse, pamseplusieurs types de fibres [22]:
- fibres de bois par le broyage de son tronc.
- fibres de feuille au niveau des pédoncules.
- fibres de tige au niveau des tiges des pédonctiths gupport dattier.

- fibres de surface autour de son tronc.

Tableau 1.2 : Principales variétés de dattes algériennes et lecalisation[26].

Variétés Nombre de pamiers Localisation

Oued Righ, Zibens, Oued souf, Ouargla,
M'zab, El golia.

Oued Righ, Zibens, Oued souf,
Ouargla, M'zab, El golia.

Ghars 2500000

Deglet Nour 1500000

Mech Degla 1500000 Oued Righ, Zibens, Oued souf.
Tilemson 500000 Touat, El Boléa, Gourara, Tidikelt.
Tin-Nacer 400000 Touat, El golia, Tidikelt.

Degla Beida 300000 Oued Righ, Zibens, Oued souf.
Tazerzait 100000 M'zab, Tidikelt, Saoura.

Tegaza 70000 Tidikelt, Touat, El golia, Hoggar.
Temjouhart 50000 El golia, Gourara, M'zab.
Takerbouch 42000 Tidikelt, Touat.

Tafezouine 35000 M'zab, Oued souf, Oued Righ,
Tantebouch 10000 Oued Righ, Ouargla, Tidikelt.
Timedouel 8.000 M'zab, El golia.

;gltr?]'iggs 7015000
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IV.4.2. Morphologie

Le palmier est une herbe géante de 20 a 30m deurawtu tronc cylindrique (le stipe),
portant une couronne de feuilles, les feuilles gmrinées divisées et longues de 4 a 7m. |l
appartient a la classe des monocotylédones (unkefembryonnaire dans la graine). Les
monocotylédones ont une organisation différente,nibnt pas de cambium (une couche
mince située entre le bois et I'écorce), alors lgugois de palmier présentant une structure et

des propriétés bien différentes de celle des aatt@ss [25].

IV.4.3. Composants du bois de palmier dattier

Le bois de palmier dattier est constitué de plusiparties:

> Tronc

C'est un stipe, généralement cylindrique, son @tiog s'effectue dans sa partie coronaire par

le bourgeon terminal ou phyllophore.

» Couronne

La couronne ou frondaison est I'ensemble des palregss qui forment la couronne du
palmier dattier. On dénombre de 50 a 200 palmes shepalmier dattier adulte. Les palmes
vivent de trois a sept ans, selon les variétég ebdde de culture. Elles sont émises par le
bourgeon terminal ou « phyllophore », pour cela, distingue: la couronne basale, la

couronne centrale et les palmes du cceur [25].
» Palme

La palme ou « Djérid » est une feuille pennée destfolioles sont régulierement disposées
en position oblique le long du rachis. Les segmariéieurs sont transformés en épines, plus

ou moins nombreuses, et plus ou moins longues [25].

> Fleurs

Le dattier est une plante dioique, c'est-a-dird guiste des dattiers maleBdkar) et des
dattiers femellesNakhlg. Seuls les dattiers femelles donnent des frditsic elles sont a
l'origine des multiples variétés des dattes. Deoriagénérale deux des trois carpelles,
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uniovulés, avortent et les fruits sont monospermesjui peut s'expliquer par la grande
densité des inflorescences [25].

> Le fruit

Le fruit de dattierla datte est une baie contenant une seule grairigaivement appelée

noyau. La datte est constituée d'un mésocarpe whpratégé par un fin épicarpe, le noyau
est entouré d'un endocarpe parcheminé, il estmeefallongée, plus ou moins volumineux,
lisse ou pourvu de protubérances latérales en sadieailettes, avec un sillon ventral;
I'embryon est dorsal, sa consistance est durerageolLa couleur de la datte est variable
selon les espéces : jaune plus ou moins clair,ejambré translucide, brun plus ou moins

prononce, rouge ou noire [25]

La figure 1.2 illustre les différents constituadsine palme. Le grappe, pétiole et le tronc sont
représentés dans les figures 1.3a et 1.3b.

Bt Bpi $ foliole
petiole Epine. rat:hl foli

W)))/)))

\\\\\\\\\\\\\\\\

QR

Figure I.2. Schéma d'une palnj25].
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~ Grappe

: Pétiole

| Tronc

(@) (b)

Figure 1.3 : Bois de palmier dattier (pétioles, folioles et gpag) jetés comme déchet

d’agriculture sans aucune valeur économiga]

IV.5. Synthese sur les caractéristigues meécaniques et @iyues du Bois de Palmier
Dattier

Plusieurs auteurs ont étudiés les propriétés meoglymes[23,27] mécaniques [25,16] et
thermiques [23] du bois de palmier dattier (BPDgrt@ines études sont focalisées sur les
différentes variétés telles que Deglet Noor (DNgdi Degla (MD), Elghers (EG) et dokar
[23,15], d’'autres s’intéressent aux parties du BEIR que le pétiole (P), la grappe (G), le

rachis et le tronc.

IV.5.1. Composition chimique

Le tableau 1.3 présente la composition chimiqueBiRD. Les résultats montrent que le

carbone (C) et I'oxygene (O), sont les principal&ments dans ces matériaux. Il est noté
aussi, que la quantité du Chlore (Cl) est élevées dautes les variétés du BPD sauf pour la
partie pétiole de la variété Elghers, mais ellardgrieure a celle de la cendre du rachis. Ceci,

peut étre attribué a la nature du sol dont les eatntattiers sont plantés.
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Tableau 1.3. Composition Chimique du bois du palmier dattiert{§lés et grappes).

Eléments
Masse(%) [23] [28] [29]
DN MD EG

P G P G Tronc Rachis*
C 4395 42.67 444 60.09 54.15 4259 75.86 1.50
@) 47.08 48.19 48.24 34.00 44.0646.2 20.45 -
Na 0.23 0.03 0.27 0.07 0.11 0.98 - 6.79
Mg 1.52 0.04 1.73 0.14 0.53 0.23 0.15 3.53
Si 0.69 0.28 0.49 0.32 0.18 0.43 - 2.80
S 0.13 0.37 0.47 0.13 0.31 0.14 0.12 1.69
Cl 5.05 2.56 3.89 2.69 0.80 4.47 - 18.6
K 0.62 6.63 0.46 2.81 0.33 5.21 - 10.2
Ca 0.75 0.12 0.07 0.02 0.15 0.03 0.2 21.5

*cendre du rachis.
Avec: Deglet Noor (DN), Mech Degla (MD), ElghersGE pétiole (P), la grappe (G).

Le tableau 1.4 présente la composition chimiqueqdelques fibres naturelles. On peut
constater que les quantités de cellulose et demitelulose du palmier dattier sont
inferieures a celles des autres fibres naturebes pour la fibre du coton qui posséde une
quantité d’hémicellulose faible.aP conséquentle palmier dattier a une quantité importante
en lignine comparée avec les autres fibres natsetandis que la quantité de la cendre est

similaire a celles du sisal et du chanvre.

Tableau 1.4 : Compositions chimiques de quelques fibres natwelle

Cellulose Hémicellulose Lignine  Cendre Ref

Fibres (Y%masse) (%masse) (%masse) (Yomasse)
Palmier

dattier 43+2 8+2 3515 1.240.3 [15]
(dokar)

Huile de

palmiste 65 ) 29 - [16]
Banane 63-64 19 5 - [16]
Chanvre 68 15 10 0.8 [16]
Sisal 65 12 9.9 2 [16]
Cotton 85- 90 5.7 - 0.6 [16]
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IV.5.2. Propriétés mécaniques

Les propriétés physiques du BPD comparées aveescdlts autres fibres naturelles sont
exposees dans le tableau I.5. D'aprés ce tablaaésistance a la traction et le module de
Young des BPD sont significativement inférieureselles des autres matériaux naturels,
tandis que leur allongement a la rupture et laitiessnt similaires a celles utilisées dans le
domaine d’isolation thermique tel que le chanvrie sisal.

La figure 1.4 présente I'effort en fonction du de&ggment des BPD comparés avec d’autres
matériaux naturels. Cette figure montre que les R®Bsédent des bonnes caractéristiques

meécaniques.

Tableau 1.5. Propriétés physiques de quelques fibres natur¢lles30]

Fibres R E A p H
(Mpa)  (Gpa) (%) (g/en?) (%)

Palmier dattier 97-196 2.5-54 2-451-1.2 12.08

Huile de palmiste 248 3.2 25 0.7-1.55 -
banane 500 12 5.9 1.35 10.71
chanvre 690 70 1.6 1.48 -
sisal 511-635 9.4-22 2-25 15 9.76
Cotton 287-597 5.5-12.6 7-8 1.5-1.6 -

Rr: Résistance a la traction, E : Module d’Young, Allongement a la rupture, : Masse volumique.
H : Humidité présente dans les conditions atmosghés normales

La figure 1.4 présente I'effort en fonction du dégment des différentes fibres naturelles. Il a
été constaté que, les fibres de bois de palmigiedarésentent une meilleure résistance a
I'effort comparé aux autres fibres naturelles. Gadaraduit par une bonne ductilité, donc une

bonne résistance mécanique.
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Figure 1.4. L'effort en fonction du déplacement (%) des diffiées fibres naturelleg30].

IV.5.3. Influence des traitements sur les caractéristiquesécaniques des BPD

Lorsque les fibres naturelles sont utilisées comerdort dans les matériaux composites,
plusieurs problemes apparaissent sur l'interfacérice#fibre a cause de I'incompatibilité.
Parmi ces problemes, faible résistance a la comsiprest a la flexion [31]. Donc, modifier la
surface de la fibre naturelle par un traitementesissu largement utilisé dans les recherches

récentes pour améliorer la compatibilité et ladode la zone d'interface.

Alawar et al [27] ont étudié l'influence des traitements chingégupar NaOH et HCI a

différents pourcentages sur la morphologie et faatéristiques du bois de palmier dattier.
Les résultats obtenus montrent que les FBPD traité% de NaOH présente des meilleures
performances mécaniques (figure 1.5), ainsi qunoene morphologie. Tandis que les pertes

de poids dans les FPD traitées a 5% de NaOH sostiplportantes que dans les fibres brutes.

Le tableau .6 montre I'influence du traitement p2l sur les FBDP. Ces résultats montrent
que ce traitement diminue la résistance a la traatt agit négativement sur la morphologie
des FDP [27].
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Tableau 1.6. Propriétés mécaniques avant et apres traitement.

Type de traitementRy (Mpa) E (Mpa)
FBDP brute 275 845
0.3N HCI 105 3233

Rt : Résistance a la traction (moyenne), E : Modelé/dung (moyenne)

—_
2
-

(£247)

(b) (+1568153)
(£191537)

(£228842)

600
(#152)

4004 (£80575)

Tensile Strength (MPa)

Young's Modulus (MPa)

200

T *2829)

Raw 0.5%NaOH 1% NaOH 25%NaOH 5% NaOH

Raw 0.5% NaOH 1% NaOH 2.5%NaOH 5% NaOH

Figure 1.5 : Effet du traitement par NaOH sur: (a) la résistarick traction ; (b) le module
de Young des fibres de bois de palrfiat.

Z. Li et al. [32] ont rapporté que la longueur de la fibre dearvre affecte directement
I'homogénéité des bétons a base de ciment et paégoent sa résistance. Cela explique la
dispersion des résultats des résistances a laotraggbur un méme type de fibre végétale.
Selon la littérature [32], la longueur des fibrésshpas identique, ce qui explique la variation
des résultats pour le méme type de fibres. Tangbsla longueur des fibres est un paramétre
qui influe directement sur la résistance des fibres

IV.5.4. Propriétés thermophysiques

L'étude thermophysique est trés importante poumenatas d'étude. La plus part des
recherches sur le BPD sont menés sur leurs casticjees meécaniques, peu ceux qui

s’intéressent aux propriétés thermophysiques deneéériaux. Agoudjilet al [23]ont étudié
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expérimentalement les propriétés thermophysiquedigkectriqgues du bois de palmier dattier
(Phoenix dactylifera. L) pour une application daimn thermique dans le batiment.

Selon les résultats d’Agoudgit al.[23], I'effet de I'orientation des fibres sur lamuctivité
thermique est négligeable. Par contre, d’autree2{33] ont montré que l'orientation des
fibres induit une influence sur les propriétés mhigues. Selon les auteurs de [33], ce
comportement est due au fait que les fibres oresnperpendiculairement au flux de chaleur
augmentent la résistance thermique dans les filleas, une diminution de la conductivité

thermique.

La figure 1.6 montre les propriétés thermophysigeesliélectriques de diverses variétés de

palmier dattier.
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Figure 1.6 : Propriétés thermophysiques et diélectriques doigaldattier

(Pétioles et grappes) [23].
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Liége Sisal BPD Chanvre  Banane

Figure 1.7 : Comparaison entre conductivité thermique et la masdumique

des fibres de : palmier dattier (PDN), chanvregke sisal et de banarf23].

La conductivité thermique du bois de palmier dat{iBPD) est comparée a celles des
différentes fibres naturelles utilisées pour I'&a@n thermique est illustrée dans la figure 1.7.
On remarque que, la conductivité thermique des BRDinférieure a celle du liege et
supérieure a celles des fibres de banane, le ahatve sisal. Mais ce résultat (la valeurkde

du BPD) reste similaire a celui de ces fibres.

IV.5.5. Influence du traitement chimique sur la résistancehermique

La figure 1.8 présente une analyse thermique dw lo@ palmier dattier traité dans une
solution NaOH. On peut observer que les fibreséesi présentent une meilleure résistance a
la dégradation thermique comparé au bois brut. B®fes résultats de [27,7] ils ont constaté

que le NaOH améliore la résistance thermique desdinaturelles.
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Figure 1.8 : Courbes Thermogravimétrique du (A) brute et (Busoh NaOH (5%) des
fibres de bois de palmier dattig27].

IV.6. Matrice: Gypse
IV.6.1. Introduction

Le gypse est le liant artificiel le plus ancienétait utilisé en Egypte, plus de 4500 ans, pour
les pyramides. Les Grecs et les Romains l'ont p8liséu dans leurs constructions
monumentales. Les Arabes l'ont utilisé beaucouplémoration. Le gypse est du sulfate de
calcium avec ou sans molécules d'eau, généraleteecbuleur blanche (cependant, a cause
des impuretés, il peut étre un peu plus foncé) @mmpt tenace. Bien qu'il ait une masse
volumique de 2600 kg/fil est trés mou et on peutrearquer avec I'ongle. Il est aussi un peu
soluble dans I'eaj34].

D'apres des études géologiques, I'Algérie dispéa@oddantes ressources en gypse naturel
dont la teneur dépasse les 75% requis pour lamtisin. Les grands gisements existent a
Dahra (région du chellif), Djebel Chegga, Mostaganérzew, Sidi Bel abbes, Habouch
(montagnes mina) et les Babors. Les informationstaxtes sont trés faibles mais le gypse est
un minerai trés commun dans la région méditerramdB@5]. D'autre part, vue sa bonne
propriété d'isolation thermique, le platre peu¢ &onsidéré comme un matériau tres adéquat a

la construction dans ces régions chaudes du payprésentent une faible hygrométrie de
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I'air, une pluviométrie courte et irréguliere eewsismicité pratiqguement nulle. Il est donc plus
gu'intéressant d'envisager l'introduction du pl&trenortier de platre comme substituant au

béton abusivement utilisé au sud.

IV.6.2. Platre

Le platre est issu du gypse, une roche trés abomdarformes cristallines variées. Le gypse a
pour formule CaSg) 2H,O. On utilise donc le terme de sulfate de calciulnydraté, ou plus
simplement dihydrate. Il peut provenir de gisemextsoités sous forme de carriéres, ou bien

récupéré sous forme de sous-produit (phospogypse).

Dihydrate CaSO, 20,0 Monochnique — 172,2 gfmol
S0US Vapeur alar,
d"can, 120°C Endothermique
120°C

Semihydrate o Semihydrate p CaSOy, 12,0 Monochmque 14,1 g/mol

200°C Endothermique
¢ Anhydte [l [ CaSO; Hexagonal 136,] g/mol
250°C 400°C  Exothermique
Anhydrite [1 CaSO;  Orthorhombique  136,1 g/mol

1200°C Endothermique

Anhydrite | CaSOy Cubique 13,1 g/mol

Figure 1.9. La famille des hydrates de sulfate de calc[38].
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Le terme platre regroupe donc improprement le risatéle construction (il s’'agit alors de
gypse), mais aussi la poudre qui permet son élaboré&lle est obtenue par déshydratation
du gypse, ou cuisson. On obtient alors le sulfatecalcium semihydraté, ou semihydrate:
CaSQ, 1/2H0. Cette étape conditionne les propriétés finakeséactivité, si la cuisson est
insuffisante, il reste des incuits. Si la cuissa@h mal contrblée, il se forme des surcuits

(anhydrites).

Le gachage du platre consiste donc a rendre auhgdrate les 1.5 moles d’eau que la
stoechiométrie impose pour I'obtention du gypsetteCétape est également appelée prise et

donne lieu au durcissement d’une patte blanch&jraet & mesure de I'hydratation du platre.

IV.6.3. Le gypse

Le gypse est le matériau de base de la fabricatidustrielle des platres. Il existe deux

grandes catégories de gyp§&8|:

e Les gypses naturelsle gypse qui se trouve dans la nature est sausefd’une roche
compacte, avec une porosité totale de l'ordre deal@5%. C’est une roche
sédimentaire provenant de |'évaporation intenseniéieu lagunaire, d'une eau riche
en sulfate de calcium dissout. Formé a I'ere tegt{@d y a 65 millions d'années), il est
extrait dans des carrieres a ciel ouvert ou s@itess. Les gypses naturels de grande
pureté permettent d'obtenir des platres de quakig principales impuretés des gypses
sont la calcite, la silice et la dolomie.

 Les gypses de synthesediverses industries (chimiques, centrales themnssg
traitement des fumées...) produisent du gypse commes-groduit. Ce gypse
(désulfogypse, phosphogypse...), qui concentreriparetés du minerai de base, pose
souvent des problemes de stockage et de préservadiol’environnement. Aprés
purification, une utilisation comme matiere premaipour fabriquer du platre peut étre
envisagée, en particulier dans certains pays depsule gypse naturel (Belgique,
Pays Bas, Japon...).

La structure du gypse est complexe. La représentdt De Jong et Bouman consiste en une
maille monoclinique (b+*c ; a = =90°# y ) qui compte quatre entités Ca5H0. On

peut également représenter le cristal par un empite de feuillets d’ions Caet d’ionsS0;2

sépareés par des doubles couches d’eau.
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Le facies des cristaux de gypse est le plus sousentlaire. Toutefois, leur morphologie

peut étre modifiee par différents paramétres sdieients au cristal (structure, type de
Liaisons, ...), soit externes (sursaturation, pH,pgérature, ...). Les faces les plus étendues
correspondant aux vitesses d’avancement les phligegal’adsorption de composés étrangers

agissant sur les vitesses de croissance peut gnamdenodifier le faciés des cristallites.

La figure 1.10 illustre la structure cristalline dypse d’apres De Jong et Bouman (1938).

AB=113.5"

{Grapr2s Of JONG el 30UMAN)

Figure 1.10 : Structure cristalline du gypse d’aprés De Jong etiBan (1938)37].

IV.6.4. Les produits de déshydratation du gypse

Le broyage et la cuisson (110-140 °C) de gypserelatonduit a la formation de la poudre
d’hémihydrate (appelée aussi semihydrate) de farbalite (CaSO4, ¥2H20). Ce matériau
possede une structure cristalline tres proche de de gypse, formé d’empilements de
feuillets de (C&S0;2) et de molécules d’eau [38]. Selon les conditidesa pression et de la

vapeur d’eau imposées, deux phases hémihydrataesmiettre obtenues.

» Le procédé par voie humide s'effectue sous pressiturante de vapeur d'eau, dans
des autoclaves, sous 2 a 7 bars, pendant quelguessh Dans ce cas, la formation
d’hémihydrate est régie par un mécanisme de dissoltecristallisation en milieu

liquide. Une phase trés bien cristallisée, non psge constituée de cristaux bien
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distingués et facilement indexables est obtenugu(Ei13.) C’est I'hnémihydrate I
nécessite un taux de gachage faiblp{ 0.4) et donne lieu a des platres dits « durs »,
ayant de trés bonnes résistances meécaniques @sq85 MPa). lls sont souvent
utilisés pour la formulation de platres spéciaux. ([@oulages dentaires, fabrication
des céramiques,...) [37].
= Le procédé par voie seche, le plus utilisé, carnsx@olteux est réalisé a la pression
atmosphérique. L'eau du gypse s’élimine a I'étatvdpeur séche et nous obtenons un
solide microporeux constitué d'un assemblage derawmitstaux (Figure 13.), c’est
I’hémihydratep. Il nécessite un taux de gachagé) important, en généra/p> 0.6. Il
s’agit du composeé principal des platres courarédaible résistance mécanique et utilisés

en tant que matériaux de construction [37].

La figure 1.11 présente des images MEB des pl#restia (usine Mériel du groupe Lafarge)

obtenues respectivement par voie humigee( voie sechefj [37].

Figure I1.11.Images MEB des platres Prestia (usine Mériel dwgemLafarge) obtenues

respectivement par voie humidg €t voie séchesf [37].

Lorsque la température de cuisson est supérietlBEOC, la déshydratation plus poussée du
gypse provoque la formation d’anhydrite 1ll, denfmide brute (CaSO4, H20, avec 0.06
<£<0.11). Cette variété est difficile a obtenir a d®&tpur. Cette phase s’hydrate trés
facilement en gypse et peut jouer le role de catalyde I'hydratation de I’hémihydrate.
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A des températures plus élevées, d’autres phaseemteapparaitre comme I'anhydrite 1l et |,
tres difficilement réhydratables. Ces difféerenteages du systeme Cagh,0 ne possedent
pas la méme faculté de dissolution en fonctionadeempérature. Dans le cas du gypse, il
s’agit d’'une véritable solubilité qui peut étre etde soit par dissolution, soit par
cristallisation [37].

IV.6.5. Le taux de gachage

Le taux de gachage (e/p), est une grandeur imqertdont dépendent en particulier la
densité et la porosité du matériau final. Rappelgns la quantité d’eau stcechiométrique
nécessaire pour hydrater 'hémihydrate en gypsele$.186g d’eau pour 1g d’hémihydrate
(rapport des masses molaires correspondant a ¢eau’hémihydrate), ce qui correspond a

un rapport massique eau/platre (e/p) de 0.186.

Le gachage du platre se fait avec des rapportslafgement supérieurs au rapport

steechiométrique afin d’obtenir une pate fluide, bgene et facile a manier.

L’eau en excés par rapport a la stoechiométrie quue la formation de pores en s’évaporant.
C’est pour cette raison que la quantité d’eau dehage initiale fixe la porosité finale du
matériau (Figure 1.12) [37].
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Figure 1.12. Evolution de la porosité du platre pris en fonctduntaux de gachage initial

(e/p), mesurée par porosimétrie au Mercure (Por@sismMicromeritics Autopore 11)37].
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Les résultats expérimentaux rapportés par les euteu[38] ont montré l'influence du taux de
gachage sur la conductivité thermique du platres @insi que sur ses résistances a la
compression et a la flexion. Les courbes obtenm¢permis de déduire que la conductivité
aussi bien que les résistances mécaniques, vanesgns inverse de la quantité d'eau utilisée

lors du gachage.

Ashour et al. [39] ont indiqué que l'influence dealu existant dans les composites a base de
gypse et de fibres naturelles est signifiante sursl propriétés thermiques. D’autre étude
Panesaet al [40], ont rapporté que les propriétés thermiquen@taniques des composites a
base de matrices cimentaires chargées avec des fiaturelles sont largement influencés par
la teneur en eau. Selon ces auteurs, cette réagiaeliée a 'eau absorbée durant le procédé

de mise en ceuvre de ces composites.

IV.6.6. Origine des propriétés mécaniques du platre pris

Le platre pris est un matériau poreux, constituéincppalement de cristaux de gypse
enchevétrés. Il doit sa bonne cohésion a cet eRtmenent et aux interactions

intercristallines. Sa microstructure finale dépéieda porosité totale, de I'organisation de son
réseau poreux (distribution de tailles de pores)adexture cristalline (enchevétrement, taille

et facies des cristaux) et des forces d’adhésieesren jeu [37].

Par ailleurs, plusieurs auteurs [41] pensent qusoneles points de contacts entre cristaux qui
gouvernent la tenue mécanique de ce matériau. @wopiene est confirmé par la présence de
cristaux de gypses désenchevétrés et non casskes gacies de rupture des échantillons de
platre pris. En effet, au cours de la prise, lastaux de gypse apparaissent, croissent et

s’enchevétrent pour former une structure soliddicoa et résistante [37].

V. Composite Gypse- Bois de Palmier Dattier
V.1. Composites a base de bois et de matériau inorganigu

Les composites de bois collés avec des substanoésahes sont des produits dont 10 a 70%
du poids est constitué de particules ou de fibredbais et de 90 a 30% du poids de liant
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minéral. Les propriétés des composites sont inflées significativement par le type de liant

inorganique, la quantité de matériau en bois etgarasse volumique du panneau composite.

Les matériaux inorganiques utilisés sont le cinmottland, la magnésie et le gypse. Les
composites bois-inorganiques donnent des avantaggses sur les matériaux en bois pour la
construction des panneaux isolants, combinant tesds caractéristiques du bois et du
matériau inorganique, donnant des produits sersamime barrieres thermiques et résistants
au feu et aux chocs mécaniques.

Le temps de durcissement de la plupart des limotganiques est long en comparaison avec
les résines synthétiques utilisées habituellement [a fabrication de panneaux de particules
ou de fibres. Le ciment Portland a besoin approtirament de 8 a 24 heures, la magnésie de
4 a 6 heures et le gypse de 15 a 30 minutes a tatopg ambiant{34].

Le volume de fabrication des panneaux compositesrhatériaux inorganiques est faible en
comparaison avec les autres panneaux a base dausmdiant synthétique. Cependant, la
fabrication de panneaux composites avec le bolesetmatériaux inorganiques a débuté en
1900 avec I'élaboration du panneau bois-magnésiteie de la fabrication du panneau bois-
ciment en 1927 et finalement en 1982 avec la fabdn des panneaux gypse-particules de
bois [34].

V.1.1. Composites bois-gypse

Le panneau en gypse et particules ou fibres dedsbian produit de création récent, fabriqué
par un procédé économique ou le gypse joue ledéléant des particules ou fibres. Les

panneaux bois-gypse sont fabriqués par différerdséplés, les principaux sont le procédé
humide et le procédé semi-sec. La plupart de ldymtion de panneaux bois-gypse est faite
avec le procédé humide, cependant les vieillesntdogies du procédé humide sont petit a
petit remplacées par la technologie du procédé-semde plus petite consommation d'eau et
de codlts d'opération moindrgst].
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V.2. Méthodes de mise en ceuvre de composites bois-gypse
V.2.1. Le procédé semi sec

En contraste avec le procédé humide, le procédé-smmutilise une quantité d'eau
relativement faible. Par conséquent, le procédé-sema besoin de moins de temps pour le

séchage d0 a une réduction de la quantité d'eau.

Les propriétés du panneau gypse-particules prpadwite procédé semi-sec sont similaires ou
meilleures que les propriétés des placoplatresgypse-fibres. Par ailleurs, la dilatation
linéaire de ces produits gypse-particules est pktse que celle des panneaux de résines

synthétiques.

Dans le procédé conventionnel de fabrication degplitres, la pate de gypse est utilisée a
I'état liquide avec de grandes quantitésud’ea rapport eau/gypse est compris entre 0.7
et 0.9 (masse/masse), bien qu'un rapport eau/ghgpBel5 a 0.19 (masse/masse) soit suffisant
pour obtenir une réaction complete de I'hydratatiangypse. L'exces d'eau doit s'éliminer

mécaniquement ou lors du séchage.

La fabrication de panneaux gypse-particules pardeédé semi-sec est similaire au procédé
de fabrication des panneaux agglomérés avec résymbeétiques. Dans ce procédeé, les
particules fournissent la quantité d'eau suffisgaer I'’hydratation du gypse. La teneur en
humidité des particules est de 50 a 70%. Le sécleg particules est fait avec un simple
tube séchoir. Dans le procédé semi-sec, la quadigu est de 30% du poids total de
I'ébauche, ce qui signifie 30% moins d'eau en coaipan avec le procédé humide. On
economise en codts de production car le séchagpatdcules n'est pas nécessaire. On peut
utiliser différents types de particules, différenespeces du bois, de coniféres de faible masse

volumique jusqu'aux feuillus de haute masse volumi®4].

V.2.2. Le procédé humide

Dans le procédé humide, le matériau inorganiqueeseé@dditionné aux fibres seches. On
mélange les matériaux, on ajoute I'eau, donnantbaache humide qui sera pressée a l'aide
de rouleaux compresseurs continus. Initialemdatguantité d'eau dans I'ébauche pressée

est de 70%. D0 a cette grande teneur en humidigggtande quantité d'énergie est nécessaire

32



Chapitre 1. rGposites naturels et Isolation thermique

lors du séchage. Cependant, apres plusieurs réesesar ce probleme, le niveau d’humidité
a eteé reduit progressivement jusqu'a 50%.
Le procédé humide peut étre aussi utilisé ptabriguer des panneaux en gypse et en

particules ou le gypse, les particules et les deteurs sont mélangés pour la formation de

I'ébauche, qu'est pressée pendant 60 minutes paouleaux compresseurs [34].

V.3. Réponse du matériau a une sollicitation mécanique

Le gypse est un matériau élastique présentant wptere fragile sous une contrainte trop
élevée. En incorporant dans le gypse des fibretalsy, on observe en général une
modification de ce comportement (voir Figure 1.18)ec I'apparition d’une fissure, puis une

propagation contrélée de celle-ci (tests de flexrors et quatre points).
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Figure 1.13 : Comportement en flexion trois points de: (a) gymseet (b) de composite

gypse/ fibres de sis§d7].

Ce comportement est attribué a la présence dessfidi jouent le réle de «pont» entre les

faces des fissures, auquel s’ajoute un transferthdeges de la matrice vers les fibres au

travers de mécanismes de liaison divers (adhérémnten, ...) [37].
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V.3.1. Effet du bois sur la prise des matériaux inorganiges

La plupart les especes ne réagissent pas favorabteaux matériaux inorganiques. Un
probleme qui limite la fabrication de panneaux Hi@ists inorganiques est le faible niveau de
compatibilité du bois avec le matériau inorganid@aelques espéces de bois peuvent donner
d'excellents panneaux avec les matériaux inorgasig@ar ailleurs, il y a des espéces qui ne

peuvent pas étre utilisées de maniere satisfaiadfe

Il a été remarqué que, la comptabilité entre lese§ et les matrices joue un role primordiale
sur les résultats finaux des propriétés des cortgzosCela est justifié par la différence
(trouvée par plusieurs études [30]) entre les valdes propriétés d’'un matériau lorsqu’il est
incorporé par des fibres naturelles. Les étude$38e42] montrent que les résultats des
propriétés du gypse se déferent pour une méme cwatien des fibres. Cette différence est

liée a la compatibilité entre matrice/fibre.

Selon la littérature [37], I'information concernardtte caractéristique du gypse est pauvre.
Sans doute parce que les problémes relatifs aida pont plus sensibles sur le ciment. Les
échelles de temps de prise sont en effet dispropodes, le temps de prise du platre se

mesurant en dizaines de minutes, celui du cimejules.

L’influence de molécules organiques sur la priseplftre n’a été étudiée que dans le but de
maitriser les temps de prise et de les adaptenaikodes de mise en ceuvre. Il a été constate
par Alawaret al[27] que le PH influence sensiblement les tempgre.

On peut donc retenir que la présence de molécusimues diverses dans I'eau de gachage
peut introduire des perturbations de la cristdilisadu gypse, entrainant dans certains cas
une chute des résistances mécaniques du matédawextractibles agueux du bois sont donc
susceptibles d’avoir de tels effets.

V.3.2. Propriétés physiques et mécaniques des compositesdgypse

L'information sur les propriétés physiques et meépss des panneaux bois-liants
inorganiques est trés limitée. Généralement lesgaux composites en bois avec liants
inorganiques sont décrits dans la littérature congee produits a faible absorption d'eau,

bonne stabilité dimensionnelle, faible conductivitiermique, bonne résistance au feu et
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bonnes propriétés acoustiques. Par contre lesiptépmécaniques de ces composites sont
plus faibles que celles des panneaux fabriquéstia @a résines synthétiques.

VI. Conclusion

Ce chapitre est consacré a I'étude bibliographisureles matériaux naturels constituant le
composite étudié. Le choix des composites natyr@ls 'isolation thermique se justifie par
plusieurs critéres, les performances thermiquesolaportement au feu et a la chaleur, la

résistance mécanique, issue d’origine naturelle ftible cout.

L’étude bibliographique présentée dans ce chapitrentre que les caractéristiques
thermophysiques et mécaniques intrinseques destitcamés du composite choisi,
représentent des propriétés adéquates pour apmpticaimme isolant thermique. D’une part,
le platre représente un matériau tres répondu tarmomaine de construction avec des
caractéristiques intéressantes, comme présentéssugl D’autre part, les fibres de bois de
palmier dattier posseédent des propriétés d'isalatiai leur permettent d’étre utilisées comme
renfort dans la matrice gypse.

Comme l'isolation thermique des matériaux est estirpar sa conductivité thermique, le
chapitre suivant est consacré aux differentes ndéthad’estimation de la conductivité
thermique des composites. Ces méthodes sont péésent analysées, en précisant leurs

avantages et leurs inconvénients.
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Chapitre 1. Méthodes de prédiction de la conductivité thigue des composites.

l. Introduction a la conductivité thermique effectivedes composites

Le sujet de la conductivité thermique effective deatériaux composites est I'un des
problemes classiques dans les milieux hétérogéRésemment, il a recu une attention
considérable en raison de limportante croissareesgstéemes a haute température, par

exemple, I'automobile, les structures spatialesg...et

L’information sur la conductivité thermique des drédux est également nécessaire pour
déterminer les conditions optimales pendant leteim@ént des matériaux, ainsi que pour

analyser le transport de chaleur dans les matépangant les applications pratiques [1].

La conception des matériaux composites dans leferelites applications exige une
compréhension approfondie du transfert de chaleur gonduction dans ces matériaux.
Cette compréhension est basée sur le développeteenmodéles micromécaniques ayant
pour objectif de prédire avec précision la conditéithermique effective de composites [2].

Dans ce chapitre, les outils de prédictionkdeont présentés et analysés. Les outils les plus

utilisés sont les méthodes expérimentales, théesigtinumériques.

ll. Modéles théoriques de la conductivité thermique

La modélisation de la conductivité thermique effectde matériaux hétérogenes est d'un
grand intérét dans de nombreuses applicationsatsfart de chaleur. Progelhef al[3] et
Carsoret al[4] ont fourni des synthéses sur les méthodexritipges les plus pertinentes.

La conductivité¢ thermique des matériaux hétérogeass fortement affectée par sa
composition et sa structure. Il n'existe pas de @mdinique qui est applicable a tous les

types de structure [5].

Les premiers travaux relatifs au transfert macrpggee en milieu hétérogéne avec contact
parfait entre phases et auxquels se référent edeonembreux auteurs aujourd’hui, sont dus
a Maxwell (1873) et Rayleigh (1892) [6].

L’approche de Maxwell, initialement associée a wobjeme de conduction électrique dans
un milieu hétérogéne constitué de sphéres dispedd®s un milieu continu, a abouti a la
formulation de la conductivité effective d’'un miliehomogéne équivalent [7].
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Les modéles théoriques de prédictiorkde divisent en trois grandes familles, les modddes

premier ordre, le deuxiéme ordre et le troisiemgueattrieme ordre.

Le modele de premier ordre est un modele qui suppas le gradient de température et le
flux de chaleur sont isotropes et homogénes. Bastes travaux de O. Wiener [8], la valeur
de la conductivité thermique est calculée en appliq I'analogie électrique pour un circuit
série ou paralléle a un probleme de transfert tligrendans un matériau hétérogéne. Les deux
phases sont supposées arrangees parallelemen@éltengre [6]. La conductivité thermique

effective est alors bornée par les deux valk&ist ksyp aveckins < Keir< Ksup

Le modeéle de second ordre prend en considératiopetturbation entre les phases du
composite et la géométrie des inclusions (spherindee, fibre,...), et introduit dans les
modéles un facteur relatif & la géométrie. Le medel Bruggeman prend en compte la forme
des charges supposées isolées. Bruggemam donneuilnds validité du modele allant

jusqu’ag; = 0.33, qui correspond selon lui au seuil de paitcwh [9].

Hashin et Shtrikman en 1965, s’inspirent de I'appede Maxwell et en utilisant I'hnypothese
de la perturbation, développent un modele pourémdfits types d’inclusions [10]. La
distribution des tailles prise par Hashin et Sintidk n’est pas aléatoire mais elle a des
caractéristiques particulieres et la conductivigrinique des charges est supérieure a celle de
la matrice k > k). Les charges sont des spheres de conduckyigt de rayomnr, entourés

par une coquille de conductivikeet de rayorr;. La distribution est telle qu’elle remplit tout

le volume aveq; = r3, / r*.

Hatta et Taya (1985) [11], proposent une analogieeb sur les propriétés mécaniques des
matériaux pour prédirkes pour des fibres courtes de différentes orientafitméorme et les
interactions entre les inclusions. Le modéle dedHet Taya est élaboré pour I'estimation de
la conductivité thermique des composites chargéslgminclusions de fibres courtes ou sous

forme d’ellipsoide.

Les modeles de troisieme et quatrieme ordre sontntedeles plus généraux que celui de
Hashin et Shtrikman. Pour calculer la conductivitermique moyenne du matériau
composite, ils introduisent un parametre qui prendcompte la statistique de perturbation
autour de chaque particule. Une expression théeripjus générale de la conductivité

thermique effective pour des dispersions tridimemselles est alors établie.
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D’autre modeéles sont utilisés pour prédire la catigité effective des composites, ce sont les
modéles semi-empiriques. Parmi les modeéles semirigugs les plus utilisés, le modele de
Nielsen et Lewis (1970) [8]. lls proposent en undgle semi-empirique qui prend compte la
forme, la distribution et plusieurs types d’incluss. Ils ajoutent dans le modele semi-
empiriqgue un parametre qui est celui de l'effet meat de la fraction volumiquemax des
charges.

Le modele proposé par Agari [9] permet la prédictde la conductivité thermique d’un
composite assemblé parallelement ou en série. @G&lmgemi empirique peut étre appliqué

pour des systémes a phases multiples et pourdeuggdes d’inclusions.

Tous les modéles théoriques et semi-empiriqueptés ci-dessus sont regroupés dans le
tableau 11.1.

Tableaux Il.1 : Modéles de prédiction de k effective des compddifds

Modeles Equation Remarque
Modéles de premier ordre
Parallele  k, =k, (1-¢)+k ¢ ki / kn < 10
Kiow < Keft < Ksup
Séries 1 _(-¢), 9
Kow K K

Modéles du deuxiéme ordre

Maxwell 2k, +k - 2¢(k., — k)
B 2km+kf+¢(km_kf)

1-Valide pour les sphéres
dispersées dans une matrice

2-Pas valide aux concentrations
finies des particules

3-Interaction entre les particules
n'est pas prise en compte
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Bruggeman ok -k (kmj;

1-d = 3 pour sphériques
2-d = 2 pour charges cylindriques

Hatta et =k Jl, K Jes.+5)+3k]

k= K{l— ¢
Taya

ou:

R=3(S, +Ss)-#(2S, +Ss)

"k, K F-¢) $.S.+ K,k —kJR+3K?

1-S1+ S+ &3 =1

2-disque $1=5,=0,S5=1

3-sphéreS; ;= S, = S3= 1/3

4-fibres, tiges ou cylindre long:
S11=S5=1/2,3%:=0

5-Fibres courtes orientées
aléatoirement (longueur L et
diamétre D)

[a(az —1)11Z -cosh? a]

_ a
%1_ 2(02 _1)3/2
%3:1_251

L
a=—
D
6-Sphéres dispersées
aléatoirement dans une matrice
continueR=2-¢

Hashin et

Shtrikman _ ¢
=k L4 15—
+
3k, -k

Pour les charges sphériques

Modéles du troisieme te quatriéme ordre

Torquato K, :1+¢’3_(1_¢)Z B2
kKo 1-¢B-0-9) B

1-d = 3 Pour les spheres et 2 pour
les cylindres

2-& . Parametre microstructural a
trois points, 0 € <1

Modéles semi-empiriques

Géométrie | _ ¢ kr(T]]-_¢f)
f .

moyenne

Généralement elle donne une

bonne estimation de

Agari logk =#C2 logk, +(1-¢) log(Clk )

1-Pour tous types d’inclusions
dans la matrice.
2-Pour les systéemes a multi-phase
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3-Pour les deux faibles et forge

4-C; et C, sont obtenus par
raccordement des données
expérimentales

5-C; représente leffet de
particules sur la structure
polymérique

6-C, représente la capacité des
particules de créer une chaine
continue

1-Prendre en compte :
» La fraction maximum des

Lewi t
ewis e K=k 1+ AB¢

Nielsen "1-By¢ charges ¢max)
> Forme et orientation des
(1_ ¢max)¢f Chargeso\ = /]E -1
Y =1+? 2-g: Coefficient d’Einstein
Kk Ik, -1
K, 1k, + A

Il.1. Discussion des différents Modéles théoriques

Les modeles de prédiction théorique de la condibétthermique effective de premier ordre

basé sur I'analogie électrigue donne des solutipisie sont pas en accord avec les valeurs
mesurées. D’autre part, les modéles du second ¢etlseque celui de Bruggement, Hatta,

Hashin sont valables a des faibles concentratiesscarges [8]. Tandis que, la conductivité
thermique effective des composites est influenaeptusieurs paramétres qui ne sont pas
prises en compte tells que la taille des chargegébmétrie des inclusions, I'orientation des
fibres et le contact entre la matrice et les inols. Des facteurs qui rendent la modélisation

théoriques de la conductivité thermique des contpesies difficile [8].

Garnier et al[12] rapportent que la modélisation théorique @espriétés des matériaux
polymeres chargés en particules métalliques est taoke trés difficile et demande la
connaissance de plusieurs paramétres qui sontigpalifticile a obtenir (parametres liés a la
microstructure, la résistance thermique de contactD’autres travaux de la modélisation

mathématique, de la caractérisation expérimentalkéchnelle microscopique ainsi que
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I'analyse microstructurale peuvent améliorer le &ledde prédiction des propriétés des
polymeres chargés par des particules métalliques.

Enfin, aucun modele théorique est complet pour ipgéth conductivité thermique des
composites avec précision, chose qui rend les igobs expérimentales un moyen

indispensable pour valider les modéles théoriques.

lll. Méthodes expérimentales de mesures #eeffective

Récemment, les techniques expérimentales de mederda conductivité thermique
connaissent un important progrés. Pour accédetté roesure, il est généralement nécessaire
de recourir a des techniques d’excitation, fond#reda méthodologie suivante. Une des faces
(parfois tout I'échantillon) de I'échantillon a éier est soumise a un flux thermique d’'une
durée dépendant de la nature du milieu étudié. uin de I'évolution de la température en
fonction du temps permet alors de déduire la coidté thermique. La relation liant la
variation de la température et I'évolution du temdgpend du modéle thermique utilisé pour
identifier cette derniere. Le choix d'une méthoderdesures de la conductivité thermique
dépend de certains parametres. En effet, lorsquehdéx de la combinaison matériau-

précision se pose de maniére précise, de nombaraxngtres sont a prendre en confp8:

e Le type de produit : milieu granulaire, milieu semini.

* Le type de régime thermique soit stationnaire,ditaire, ou quasi établi.
* Le type de forme géométrique du milieu (2D, 3D sgriétrique, ...)

* Les dimensions et les rapports de dimensions.

* Lasimplicité de la méthode.

» Les tolérances (ou précisions) de certains parasetr

Afin de classifier les méthodes de mesures, lesitiéhs de I'excitation et le temps temporel

s'imposent. En premiére analyse, I'excitation repasir deux méthodes: Les méthodes
photothermiques, et les méthodes électrothermiques deuxiéme distinction entre les

différentes méthodes s’appuie sur la définitionrdgime thermique temporel du milieu.

Ainsi, il apparu deux types: Les mesures statiaesaket instationnaires [13].
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lll.1. Les méthodes en régime stationnaire

Ces méthodes sont congues pour mesurer les covithectihermiques des milieux isolants
[14]. Elles consistent a supposer le milieu en ldaei thermique, et soumis a un flux
stationnaire en fonction du temps. Le principe desume repose sur I'exploitation des
mesures de la température en divers points duundi@si en s’appuyant sur la loi de Fourier
et les conditions aux limites nous pouvons déteemies grandeurs physiques du milieu. Le
champ d’application de ces méthodes est limité.sDanlittérature, on peut citer certaines
méthodes: la méthode de la plaque chaude gardée lflBnéthode de la barre [13], la
méthode des boites [16], et la méthode du fluxalafli3]. D’'une facon générale, ces

méthodes de mesure présentent des difficultés iexpétales tel que:

* |’existence de résistance de contact.
* Les fuites axiales et radiales.

» Les difficultés de mesure de la température surelles de la surface.

Ces méthodes de mesure ne sont pas destinées gemntestes les grandeurs physiques. En
effet, avec ces méthodes, seules la conductivaértigue et la résistance de contact sont

mesureées, limitant ainsi leurs champs d’application

Cette technique est particulierement adaptée @tlrmdination de la conductivité thermique
de matériaux isolants. Ce type de méthode estitiffa mettre en ceuvre et pose beaucoup de

problemes d’ordre expérimentaux comme:

* Atteindre le régime permanent qui est particuliegetnlong et peut atteindre une
durée de 24h.

* Obtenir un flux unidirectionnel dans I'échantillon.

» Mesure de ce flux et les températures avec précisio

l1l.2. Les méthodes en régime instationnaires

Le champ de leur application est trés vaste, gagakeisieurs avantages: mesures directes des
parametres thermophysiques du milieu, la duréecttaion thermique est courte, et elles
sont faciles a mettre en ceuvre. Les mesures denlductivité thermique par les méthodes

instationnaires consistent a exploiter des sigrdaixempératures répartis dans un milieu en
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bY

régime transitoire. Le principe de mesure s'appue un modéle développé a partir de
I'équation de conservation de I'énergie qui permhettrouver une relation directe entre les

parametres d’entrée et les grandeurs mesurées.

Ces meéthodes constituent un progres incontestalales la caractérisation thermophysique
des milieux et donnent de bons résultats de meskresontreparties de ses bons résultats,
ces méthodes présentent un défaut di a un grandraade limitations liées aux difficultés
d’analyse des données obtenues, probleme de migeiatide matériaux a étudier, et au

probleme de I'évaluation de la précision de la rodén

Parmi les méthodes instationnaires utilisées pEsinmesures de la conductivité thermique, on
trouve: méthode fil chaud [17,18], ruban chaud ¢1#{ot Disk [20].

En plus des inconvénients cités au-dessus conddasaméthodes expérimentales, la mesure
de la conductivité thermique effective des matériguetérogenes est un processus

relativement complexe. Elle dépend principalemendeux facteurs trés importants [8]:

» La précision est souvent limitée par I'échantilloaméme particulierement pour les
matériaux anisotropes (homogénéité des matériaux).

» Avec des matériaux réels, il est trés difficilesdler et de manipuler la structure et la
composition des échantillons et d'examiner les teffele chaque variable

individuellement.

V. Modélisation Numériques
IV.1. Introduction

Le développement des méthodes numériques a owegdhdmps d'applications tres divers et
plus particulierement celui de la détermination ceemctéristiques des matériaux hétérogenes.
La performance des méthodes numériques a été deésaopdr plusieurs auteurs [21,22].
Parmi les méthodes numériques les plus connues glius répandues pour la résolution des
équations différentielles, décrivant des phénomémnedes structures électromagnétiques, on
peut citer la méthode des éléments finis (MEF)n&thode des différences finis (MDF), la

méthode des équations intégrales de frontiére (MEFMéthode des différences finies dans
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le domaine des temps (FDTD), la méthode des mongbtiy, la méthode de Monté Carlo
[21,22].

Toutes ces méthodes numériques sont décritescettées dans de nombreux manuels. C'est a
la méthode des éléments finis, employée dans traivail, que nous nous intéresserons plus
particulierement. La MEF est une méthode générale Sppplique a la majorité des
problémes rencontrés dans la pratique: probléna¢i®ishaires ou non stationnaires, linéaires
ou non linéaires, définis dans un domaine géomgriquelconque a une, deux ou trois
dimensions. Par ailleurs, elle s'adapte bien alieui hétérogenes, notamment pour le calcul
des propriétés thermiques notamment la conductihiéémique des matériaux composites.
[23].

IV.2. Modélisation des propriétés de transfert dans les atériaux composites

Ramani and Vaidyanathan [24] ont utilisé une teghaibasée sur les éléments finis pour
prédire la conductivité thermique effective d'unmgmsite chargés avec des particules
sphériques et parallélépipédiques. lls ont introkkffet des caractéristiques microstructurales
telles que, la résistance thermique d'interfacefrdation volumique et la dispersion des
charges. Selon les auteurs de [24], la conductikiéémique du composite est passée de 0,32
W.m™.K™* & 2.09 W.rit.K™* pour une charge sphérique de poudre de cuivre @wedraction

volumique croissante.

Une analyse par éléments finis en trois dimensasnsiéveloppée par Ochsmtral[25] afin
d'étudier la conductivité thermique d'un nouveapetyde structures, sphéres creuses
dispersées dans différents arrangements de cellniggres. Le cubique simple, le cubique
centré, le cubique a faces centrées et I'hexagmwié les arrangements utilisés dans leur
modele. Selon cette étude [25], ils ont conclu lgueonductivité thermique des composites
est fortement influencée par la concentration tesges et le type d'arrangement.

Yue et al[26] ont utilisé le modele cubique a faces cemstré€EFC) pour prédire la
conductivité thermique de trois matériaux compasile Cu/PP, AIN/IP et le TCA (Ag-
époxy) a différentes concentrations des chargess Types de résistance sont pris en compte
dans la simulation, a savoir, charge/charge, chaaece et matrice/matrice. Selon les
auteurs de [26], la conductivité thermique des amsiips augmente avec 'augmentation des
concentrations des charges. Les résultats numérapiperédiction dk [26] est en bon accord

avec les résultats expérimentaux lorsque la distantre deux charges est importante.
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Arambakamet al[27] ont développé un modéle de simulation en 8Drgetudier I'effet des
parameétres microstructuraux sur la performance ndatriaux isolants fibreux exposés a

I'écoulement de chaleur par conduction.

La conductivité thermique effective d’un milieu li@ot constitué de différents matériaux

comme l'aluminium, l'acier inoxydable, le verre let polypropylene, associé avec l'air

(considéré comme fluide interstitiel) est détermeirgar simulation. Les résultats de cette
étude [27] montrent que, si la conductivité themmsiglu matériau solide est proche de celle de
I'air, I'influence des parameétres microstructuraleda structure fibreuse sur les performances
d'isolation du milieu est négligeable. lls ont aussté que, le diamétre des fibres affecte
considérablement les performances d'un matéridanisoll a également été observé que
l'augmentation du diametre de la fibre augmenteal@asmission de chaleur par rayonnement a

travers les matériaux d'isolation.

Néanmoins, selon les auteurs de [27], le modélesidaulation présente des limites.
Premiérement, le modéle proposé n’est valable quelp cas de transfert par conduction, les
autres modes de transfert étant négligeables.ilRaurg, lorsque la température augmente, la
convection et le rayonnement contribuent au trahdke chaleur dans le composite, chose qui
influe sur la conductivité thermique du composideuxiemement, l'algorithme de génération
de structure doit étre calibré avec I'expériencar pabtenir une valeur ded= (diameétre
admissible entre les fibres) appropriée. Ce panametiue sur la conductivité thermique du

composite.

Des études analytiques portant sur les effetsadieritation de la fibre et la longueur des
fibres sur la conductivité thermique sont rappopasles auteurs de [28,29].

Des procédures d'essai améliorés et des simulathmmsériques macroscopiques plus
avancees ont été développés par les auteurs d&l[3Ppur étudier le transfert de chaleur
combiné, conduction-rayonnement a travers des umilidreux tenant en compte les effets de
températures de fonctionnement et de la pressiolesperformances des composites isolants

a haute température.

D’aprés la synthese présentée ci-dessus, I'étudeéngue présente des limites et il faut
introduire des hypothéses qui régissent ces lacdaes le modéle numérique. Il est a

constaté que, la modélisation numérique des ptagrifle transferts dans les matériaux
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hétérogeénes est influencé par plusieurs param@treoncentration des charges, le type de
flux de charges, les résistances de contactsrdgsiptés microstructurales...etc.

Donc, on peut conclure que, pour bien prédire ladaotivité thermique d’'un matériau
composite, la modélisation numérique recommandsaim plus particulier des parameétres

influengant sur leurs propriétés.

IV.3. Modélisation Numérique pour la détermination dek par « Comsol »

L’objectif de cette étude est d’établir un modalenérique qui nous permet de déterminer les
propriétés thermophysiques des matériaux composites

Le logiciel COMSOL Multiphysics est choisi pour fmodélisation numérique. En effet, cet
outil de simulation numérique, basé sur la méthdele éléments finis permet de traiter de
nombreux problemes grace a sa bibliotheque intédiemguations physiques trés variees. Il
possede de plus d’'un environnement graphique pamate réaliser rapidement des figures
relativement complexes (en 1D, 1D-axisymétrique, 2ID-axisymétrique ou 3D). Par
ailleurs, COMSOL Multiphysics possede un environaetrde programmation dans lequel il
est possible de modifier le maillage et les équatidu probléme. Par défaut le maillage se
fait automatique et il est constitué de triangle 2D et de tétraedre en 3D. Ce logiciel
posséde de nombreux systemes de résolution ditbrers », pouvant étre linéaires ou non,
paramétriques ou encore dépendant du temps.dbestpossible d’évaluer avec ce logiciel la

conductivité thermique des matériaux composites.

V. Conclusion:

Nous avons présenté et discuté dans ce chapitrdiffésents outils de prédiction de la

conductivité thermique des matériaux compositeapi®s cette synthese bibliographique, il a
été constaté gu’aucun modéle théorique ne permptédiction des propriétés thermiques
(notamment la conductivité thermique) des matérinaserogénes d’'une maniere parfaite.
Tous les modeles théoriques d’estimation kdg divergent aux fortes concentrations et
gu’'aucun des modeles présentés ne prend en comfatilé des particules. Seul la forme ou

la concentration en charges ainsi que les condtégives deux constituants sont données
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dans les quelques modeéles présentés au-dessusreDpaut, Les méthodes expérimentales

peuvent se rapprocher de la réalité mais avec iampégs particuliers.

Les méthodes numeériques sont tres utiles et offranthamp d’application plus large, mais
les résultats peuvent divergés de la réalité, earhlypothéses introduites peuvent négliger

d’autres parametres influencant les propriétéddsmdu matériau composite.

Dans le chapitre suivant nous présentons une éwhérique d’un matériau composite, afin

de prédire sa conductivité thermique.
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Chapitre lIl. Modélisation numérigue de la conductivité thermides composites

[. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons présent@adysa les difféerentes techniques de
prédiction de la conductivité thermiques des matgricomposites. Dans ce chapitre nous
allons présenter I'étude numérique effectuée sarrdatériaux composites constitués d’'une
matrice (matériau homogene) et de renforts ayapdapriétés trés différentes de celles de la
matrice. Les caractéristiques des matériaux: l@eanation, la distribution spatiale, la forme
des particules de la charge déterminent les caistaj@es moyennes effectives du matériau
composite. Si on considere le comportement du aatéromposite comme isotrope, en
régime permanent ce matériau peut étre représemt@rp matériau homogéne équivalent.
Donc on peut décrire le comportement thermiquewvademt d’'un matériau composite a l'aide
d’une seule conductivité thermique. Dans cette&tad va estimer cette conductivité a l'aide
du logiciel COMSOL pour ensuite comparer les rggsltnumériques aux résultats

expérimentaux et théoriques.

Ce chapitre est constitué de quatre points: (1pgmer la méthode expérimentale de
préparation des composites polymeres, les maténgiligés (matrices et charges); (2) le
modeéle numérique de prédiction de la conductiig¥rique effective ; (3) comparaison des
résultats numériques obtenus aux modeles théorigu@six résultats expérimentaux ; (4)

étude de I'effet de taille des chargeslsUenfin, ce chapitre se termine par une conclusion.

Il. Expérimental

Afin de comparer Les valeurs numériques de la coidté thermique effective des
composites obtenues dans cette étude a cellesexgétimentales, un résumé du travalil
expérimental effectué dans des études antériedre][ est présenté. Deux différents
polyméres ont été utilisés comme matrice. Le prermdnposite constitué d’'une matrice
copolymére EVA chargée de sphéeres BaTli® 105 mm de diametre. Le deuxieme
composite est constitué d’'une matrice polypropyl@R) chargée de particule de cuivre Cu
de diamétre 234 mm. La morphologie des compositeété observée a l'aide d'un
microscope électronique a balayage (MEB). Les sadgaobservées ont été obtenues en
brisant les échantillons a la température de Kadmuide (cryo-fracture). Une bonne
dispersion des particules dans les polyméres ahdérvée. Les particules de Bafisbnt
dispersées aléatoirement et entourées par la magidlymere. La forme des particules est

irréguliere. Selon les auteurs de [1], les résultht MEB indiquent un mélange assez bon
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avec quelques régions d’agrégation de particulesr Pes mesures de la conductivité
thermique, les échantillons de dimensions de 44ndmmAx3mm ont été réalisés a
température ambiante. Les méthodes de préparatas @ractérisation thermophysiques des
composites ont été présentées dans la littérftur@. Les propriétés des polymeéres et des
particules de renforcement sont regroupées daableau IIl.1.

Tableau Ill. 1: Propriétés themophysiques des matrices et des ebHrg].

Matériaux k a p Cp
w.miK?Y  (x10".nm.sY (kg.m*) (J.kg" . K™Y

EVA 2840 0.271+ 0.004 1.174+0.049 0.93 2482

BaTiOs’ 2.7 - 0.6 -

PP 0.24+0.01 1.66+0.04 0.91+0.001 1731+85

Cu 389 1.14x10° 0.896 381

BaTiOs: Titane de Barium, Cu : cuivre, EVA : Ethylene Vie Acétate, PP : Polypropyléne.
3valeura partir de la référence [1],valeurd partir de la référence [3].

[ll. Modélisation numérique

L’objectif de cette étude est d’estimer la conduitdi effective des matériaux hétérogenes.
Afin de modéliser le transfert conductif au seinatunposite, nous considérons une cellule
élémentaire du composites étudié. Il s’agit de wedr polymeres chargées par difféerentes

particules a différentes concentrations volumiques.

La cellule élémentaire est représentée par le reqokidallélépipéde (PL). Dans le centre du
PL est placée une sphére de rayon r. La cellulaeféaire est illustrée dans la figure lll.1a.

Le domaine de température dans le matériau conmepasieté défini par la résolution
numeérique de I'équation de Laplace (équation 1ytdisant une formulation d'éléments finis,
iImposant les conditions aux limites suivantes:

» Les faces perpendiculaires a la direction du flexckaleur sont isothermes ;

» Les faces paralléles a la direction du flux de etabont adiabatiques;

» Les transferts par rayonnement et convection ségligeables;

» Larésistance de contact thermique entre matricelsaeges est négligeable;

» Ladispersion des particules sphériques dans l&scemest homogene;

La figure 11l.1b montre les conditions aux limités la cellule élémentaire.
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Figure Ill.1 : Cellule élémentaire: a) Vue 3D; b) Section 2D etditions au limites.

Le flux de chaleur qui traverse la face chaude Verface froide est calculé a partir de
l'intégration de I'équation de Laplace (équation djpliquée aux frontieres de la cellule

élémentaire du composite.
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0T
- 1
Q ik Zdxdy (1)

Avec :

Q est le flux de thermiquek est la conductivité thermique du composite ;

Z—T est la variation de températures selon la direcio
z

x ety représentent fa surface d’échange.
Pour simplifier le probléme et minimiser le temps dalcul, quelques hypothéses sont
utilisées :
xXyXz= Vep/Ocn (2)
Vin = (Ven/®cn) 3)
Avec :

4 s .
Ve, = 5717”3 : Volume des charges sphériques;

r =d/2 : Rayon des charges ;

Veomp = X XY X Z: Volume du composite ;

Vi, = x X y X z : Volume de la matrice élémentaire ;
2x>d;2y>d

Avec : X, y, sont les dimensions de la cellule éléementaireX, et, Zsont les dimensions du

composited est le diametre de I'inclusion.

On note que I'épaisseur de la matrice calcuged@ur résoudre I'équation de la chaleur (1),
doit étre supérieure a celui du diameétre des ckadgns le cas contraire, le dimensionnement
de la matrice doit étre changé dans le sens depmrdes hypothéses posées.

Pour le calcul de la conductivité thermique effestion introduit la valeur du flux calculé a
partir du logiciel COMSOL, dans I'équation (4). Doai on connait le flux, la conductivité

thermique effective est calculée a partir de I'duna(4) :
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k = gi (4)
A(M-T,)
Ou la surface d’échange= x x y (m?); zest calculé,
AT =T;- T, (°K) est la variation de la température
La conductivité thermique effective du compositedesnée par la formule suivante :
k=(Q x2)/(xxyx(T1 = T,)) )

V. Résultats et Discussions

L’approche numérique décrite dans la section I8sB utilisée pour la détermination de la
conductivité thermique des matériaux compositesgésapar des inclusions sphériques. Les

résultats de la simulation numeérique sont illustiéss les figures 1.2 et 111.3.

Dans ces figures, les valeurs de la conductivigrniigue obtenue a partir de I'étude
numérigue sont comparées a plusieurs modeéles guesride prédiction de la conductivité
thermique ainsi qu’'aux résultats expérimentaux. r&marque pour les deux figures une
augmentation non linéaire de la conductivité thguraiavec I'augmentation de la teneur en
charge. Cette augmentation est principalement diaecanductivité thermique assez élevée

des inclusions comparée a celle de la matrice péiigue.

Tableau I11.2 : Valeurs numeériques et expérimentales de k du cate®¢A/BaTiOs.

[0) k k

(vol%) numeérique expérimental [2]
0 0.271 0.271

5.3 0.295 0.303
12.7 0.337 0.358
20.7 0.398 0.476
27.8 0.474 0.582
36.4 0.620 0.736
44.2 0.886 0.904
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1.0
= Expérimental 2
Numerique
084 ... Maxwell y
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~ ----— Hashin & Shtrikman
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Figure Ill.2 : Comparaison entre les résultats numeériques, résuaperimentaux et les

modeles théoriques de prédiction de k du composN@sBaTiQ.

Le tableau 11.2 présente les valeurs numériqueéemies dans cette étude et les valeurs
expérimentales de la conductivité thermique du amsitp EVA/BaTiQ. Pour des
concentrations inférieures a 20[%) des particules d8aTiO;, notre modele numérique
prédit correctement les mesures expérimentalds @e résultat montre que l'influence de la
résistance de contact entre les particules de Badti@® polymére EVA n’a pas d’influence
sur le comportement thermique du composite. Paicdmcentrations supérieures a 20%, le
modéle numérique ne prédit pas bien les valeurérerpntales du composite étudié. On note
gue cela est fortement lié aux résistances de coatdre fibre/fibre et fibre/matrice.

En comparant ces résultats aux modeles théoricquesétliction de&k, le modele numérique
développé dans cette étude prédit mieux la condté&tthermique pour des teneurs de
charges inferieures a 20%. Pour des concentraitideiseures a 20%, les particules sont bien
dispersées dans la matrice polymére et ils ne gasten interaction entre elles. Pour les
teneurs supérieures a 20%, l'interaction entrephasicules de BaTi@permet la formation
d'une chaine conductrices induisant une augmemtatioportante de la conductivité
thermique effective du composite. Le model de Bamggn [4] prédit assez bien les valeurs

de la conductivitt numérique des composites. Dah@ été constaté que, pour des
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concentrations supérieures a 20%, les modeles iguésr ne prennent pas en compte

I'interaction entre les inclusions et la matrice.

Ce résultat est rapporté par Yee al [5] qui ont utilisé I'étude numérique basée sur un
modele cubique a faces centrées (CFC) pour préicenductivité thermique effective des
séries d’échantillons de matériaux composites. m@$ériaux composites concernés dans
I'étude de [5] sont, Cu/PP, AIN/PI, et TCA (Ag-épxa différentes concentrations de
charges. lls ont pris en considération trois tygesrésistance de contact, charges/charges,
charges/matrice et matrice/matrice. Ils ont coesgiaie I'augmentation des concentrations des
charges augmente la conductivité effective du cmitpoet que leur modeéle prédit
correctementk expérimentale pour des concentrations faibles (930 interprétent ce
résultat par la bonne dispersion des charges danatrice, de telle sorte que pour des faibles
concentrations, la distance entre les fibres esidg (relatif a I'échelle du composite). Donc
la résistance de contact n’intervienne pas pourd@maine de concentrationp{30%).
Contrairement aux concentrations plus éleveeS8Q %), leur modele ne prédit pas bien les
résultats expérimentaux. Selon les auteurs de¢hd, est dus aux résistances de contacts.

Selon notre étude, on peut conclure que, pourléset concentrations des charges 20 %

vol) le parametre le plus influant sur la conduttithermique effective des composites est la
conductivité thermique des matériaux constituargs composites. Ce comportement est
déduit a partir des résultats de la littératuresdoe la conductivité thermique des charges est
plus élevée que celle de la matrice, la conduétigifective du composite augmente et vice
versa. Ce résultat est rapporté paretial. [6] et Mangalet al [7] qui ont mesuré la
conductivité thermique et la diffusivité thermigde composite Lin/HDPE et les composites
fibres de feuille d’ananas/PF, respectivementofis montré que la conductivité thermique
des deux composites diminue en fonction de la ctragon des charges. Selon les auteurs
de [6, 7], ces résultats sont dus a l'effet debldai conductivités thermiques des charges

naturelles comparées a celles des matrices.

D’autre part, les charges possédant des condéditlitermiques plus élevées que celles des
matrices, augmentent la conductivité effective dmposite. Ce résultat est soutenu par les
auteurs de [1, 3] qui ont constaté que la conditétihermique effective des composites a
base de polymére et de renforts métalliques augmemtfonction de la concentration des

charges de.
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Pour les concentrations élevées> (20 % vol), en plus de l'effet de la concentratides
charges, la conductivité thermique des composgesméuenceée par d’autres parametres qui
favorisent 'augmentation de la résistance de adnt@armi ces parameétres, la taille des

charges [1, 8, 9] et leur forme [10].

Le tableau 111.3 présente les valeurs numériqueterles dans cette étude et les valeurs
expérimentales de la conductivité thermique du cusite PP/Cu. Ces résultats montrent que
pour des fractions volumiques de particules de @arieures a 20 (vol%), les résultats
numeériques estiment bien les résultats expérimgntBour des teneurs supérieures a 20
(vol%), I'écart entre ces deux valeurs est impdrt@eci est lié au fait que réellement lorsque
la concentration des inclusions augmente, l'intésacentre les inclusions augmente, d’ou la
formation d’une chaine de conduction thermique deqGi se traduise par une augmentation
importante de la conductivité thermique du commgos®n remarque un comportement

identique que celui du composite EVA/ Bagifiscuté au dessus.

Ce phénomene n’est pas pris en compte dans la isatitgh numeérique qui suppose une

distribution homogene des particules dans la negiane résistance de contact négligeable.

La figure 111.3 montre que tous les modéles théee)estiment d’'une maniere correcte les
valeurs de la conductivité thermique pour des cotnatgons inferieures a 20 (vol%). Pour des
fractions volumiques supérieures a 20%, les résuttamériques divergents de celles des
résultats des modéles théoriques. On note ausdequedel de Bruggeman predit assez bien

la conductivité thermique des composites.

Un comportement similaire a été rapporté par J.&s@n [11], qui a comparé les résultats
expérimentaux de la conductivité thermique d'unt@y® composé de polymere de gel
hydraté chargé par des particules d’Aluminium daux inferieure a 0.6 (vol%) aux modéles
de prédiction d&. Il a conclu que I'augmentation de la teneur desusions d’Aluminium
dans la matrice polymere augmente sa conductik@gértique d’'une maniére importante et
rapide. Il a noté que 'augmentation de la conditétithermique effective des composites est
lié & la grande différence entre les conductivitésmiques des charges et matrice.
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Tableau 111.3 : Valeurs numériques et expérimentales de k du cated@s/Cu.

¢ K \
(vol%) numérique expérimental [2]
0 0.240 0.240
4.96 0.262 0.268
13.89 0.314 0.351
16.96 0.338 0.454
18.74 0.353 0.517
29.97 0.492 1.114
43.82 1.013 1.695
51.78 2.007 2.333
2.8
2 4_. = Experimental /
o Numérique "/
0 Maxwell s
' - Hashin & Shtrikman
-~ 1 ----- Bruggeman =
Nk 1.6
X E
0.84
0.4-.
0.0..-.----""
0 10 20 30 40 50
¢ (%)

Figure 111.3 : Comparaison entre les résultats numériques, résudapérimentaux et les

modeles théoriques de prédiction de k du compoRBRéSuU.

IV.1. Effet de lataille des charges

L'effet de la taille des inclusions sur les prof@$thermiques des matériaux composites a été
étudié par de nombreux auteurs [12-14]. Afin d'&udinfluence de la taille des inclusions
sur la conductivité thermique effective, des patés sphériques avec différentes tailles et de

conductivité thermiqué, sont incorporés dans une phase continue de coavitithermique

63



Chapitre lIl. Modélisation numérigue de la conductivité thermides composites

ki. Pour cela, nous avons utilisé le modele physi2e(décrit dans la section 111.3) pour

étudier l'influence de la taille des charges swolaductivité thermique des composites.

La figure 1l.4 présente les résultats numériquedadconductivité thermique des composites

EVA/BaTiO; a différentes tailles d’'inclusions.

D'apres la figure 111.4, le composite chargé aveqdtites particules de BaTi@résente une
conductivité thermique plus élevée que celle dupmsite chargé avec de grosses particules
pour la méme concentration de charges. Donc, ohddeuque la conductivité thermique des
composites diminue avec 'augmentation de tailles gharticules. Ce résultat peut étre relié au
fait que les petites particules génerent moinside et présentent une meilleure dispersion

par apport aux particules larges.

Ce résultat est similaire aux travaux de Boudeenal [3], qui indiquent que les valeurs
expérimentales de la conductivité thermique les @levées sont fournies par la matrice
polypropylene chargée avec des particules de cy®@re de petite taille pour la méme

concentration des charges.

Ce comportement est aussi rapporté par plusieavauk qui ont étudié I'effet de taille des
renforts métalliques et minérales sur les comp®sitmatrice polymeres [3,14,15].

Néanmoins, ce résultat ne peut pas étre générblis@&ffet inverse que celui présenté dans
notre étude des tailles de particules lsdiu composite a été rapporté par S. Choi et J. Kim
[16] qui ont étudié l'effet de la taille des incloss sur la conductivité thermique des
composites a base d’Epoxy renforcés par des phkasicd’oxyde d’Aluminium et des
particules de nitrite d’Aluminium. Leur résultat ntee que la conductivité thermique des
composites contenants des particules larges est @llevée que celle des composites
contenants des petites particules. Selon les auwi[{16], ce comportement est lié a la
résistance thermique de conduction, qui dépendhtiersaces charges/matrice.

D’autres auteurs [8, 17] ont indiqué que la coniditétthermique des composites ne dépend
pas de la taille des particules. Agoudjilal [8] ont démontré par des mesures expérimentales
gue la variation de tailles des particules de veere€tues en argent dans la matrice EVA
n'influe pas sur la conductivité thermique effeetdu composite.

Nogaleset al [18]ont déduit que la taille des particules en diamn’influe pas sur les

propriétés thermophysiques des composites a maoigenere. Selon les auteurs de [18], ce
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résultat est fortement relié a I'effort et a laiséance de contact induit par les matrices et les

renforts.

Par conséquent, il n’existe pas de regle générpte@os de I'effet de la taille des charges sur

les propriétés thermique des composites.

Nous avons constaté a partir detre études, que (voir figure IIl.4), pour desbfes
concentrations (inferieures a 20 vol%), I'effet ldetaille des inclusions sur la conductivité
thermique des composite est négligeable. Tandis pu& des concentrations supérieures a
(20 vol%), la conductivité thermique des composisisinfluencée par la taille des inclusions,
la concentration et le type des charges. Un coraputt similaire est observé dans I'étude de
Choiet al[16].

Tableau I11.3 : Effet de la taille des charges de Bafgor k du composite EVA/BaT4O

o (vol %) d (um)
9 20 70 105
0 0.271 0.271 0.271 0.271
5 0.303 0.297 0.294 0.295
10 0.339 0.328 0.321 0.337
20 0.413 0.417 0.394 0.398
30 0.649 0.573 0.511 0.474
40 1.275 0.992 0.738 0.620
50 1.507 1.361 1.225 0.886
20
164 — EVA/BaTiO3_9um
- - - - EVA/BaTIO3_20um
~~~~~~ EVA/BATIO3_70um
D 1o - =~ EVA/BaTiO3_105pm 2
S .
X 0.8- e
044
00 T T T v T v T v 1 v !

P %)

Figure Il.4 : Effet de la taille des particules de BaTgi€ur la conductivité thermique des
composites EVA/BaTiO
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La figure 1.5 présente les résultats numériquedadconductivité thermique des composites
PP/Cu a différentes tailles d’inclusions. On rernarque, le composite a base de PP chargée
avec de petites particules de Cu présente une cowitl thermique plus élevée que celle du

composite chargé avec de grosses particules pouéiae concentration de charges.

Il a été observé que (voir figure II.5), pour dagles concentrationsh& 30 %), I'effet de
taille des inclusions sur la conductivité thermigles composite est négligeable. Tandis que,
pour des concentrations supérieure a 30 %, la abivdd thermique des composites est
influencée par la concentration des inclusionget faille. Ce résultat a été aussi rapporté par
Boudenneet al[3] qui ont étudié I'effet de la taille des panties sphériques de cuivre (Cu)
sur la conductivité thermique de la matrice PPolisconstaté que la taille des particules a un

effet significatif sur la conductivité thermiquesdeomposites

Choi et al[16], ont aussi montré que la taille de particudéduminium possedent un effet
significatif sur la conductivité thermique effeaidu composite polymeére a base d’époxy.

Tableau I11.4 : Effet de la taille des particules de 6ur k du composite PP/Cu.

0 d (um)

» VOlI%) — 35— 100 200

0 0240 0240 0240 0.240
5 0265 0264 0.262 0.262
10 0298 0.294 0290 0.289
15 0339 0332 0325 0.322
20 0393 0381 0.368 0.364
30 0581 0.543 0504 0.493
40 1256 0996 0.813 0.773
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1.6
—— PP_Cu 23um
124 ----PP_Cu 35um
e PP_Cu 100pm
~ | PP_Cu 234pm
X g
§ 084 2
s
<
0.4
0.04— - ' ' |
0 10 20 30 40 >0
@ (%)

Figure IIl.5 : Effet de la taille des particules de Cu sur la coctivité thermique des
composites PP/Cu.

IV.2. Effet de type des charges

Afin de bien comprendre I'effet du type de chargesla conductivité thermique effective des
composites a base de polymere, I'effet du Ba B la matrice EVA et les charges de Cu sur
la matrice PP est étudié et analysé. Les propriftésmophysiques des charges et des

matrices sont données dans le tableau Ill.1.

La conductivité thermique des renforts de BaTi®@at{os représente dix (10) fois la
conductivité thermique de la matrice EVA. L’incorption de faible concentration de
BaTiO3 (<30%) induit une faible évolution deya Pour des concentrations plus élevées
(¢>30%), I'évolution dekeya est plus significative. Pour= 40%, I'évolution dekgya est de

trois (3) fois.

Pour le composite PP/Cu, la conductivité de Ka) (représente 1620 fois la conductivité de
la matrice PRpp. L'ajout de faible teneur en Cyp<30%) produit une légéere augmentation de
kep et pour des concentrations supeérieures30%), kcy atteint une augmentation de quatre

(4) fois seulement.

Ce comportement est observé par plusieurs étuded 9l Ces auteurs ont prédit la
conductivité thermique effective des compositesympe@res chargés par des particules
67



Chapitre lIl. Modélisation numérigue de la conductivité thermides composites

métalliques utilisant la mesure expérimentale étutie numérique. lls ont déduit que, la
conductivité thermique des composites a base dengoes varie lentement pour les faibles
concentrations des charges. Tandis que, pour deared’ajouts plus élevées, I'évolution de

k est significative.

On remarque que, pour les mémes conditions deda#l de concentrations de renforts, les
valeurs des conductivités thermiques effectivesdiesx composites EVA/BaTi et PP/Cu
sont similaires. Ce comportement nous permet declemn que, I'augmentation de la
conductivité thermique effective des compositesi@égend pas de types de charges (charges
conductrices ou isolantes), mais elle dépend fartdrde la compatibilité des renforts avec la
matrice. Ce résultat est en accord avec le tradailZimmeret al [20] qui ont étudié
numeriguement et expérimentalement I'effet desgd®(a conductivités thermiques éleveées)
de nanoparticules d’aluminium et de carbone sucdiaductivité thermique de la matrice
époxy. Leur résultat indique que I'effet de cesutgasur la conductivité thermique de I'époxy

est faible.

On peut conclure que, l'effet de la compatibilitetre la matrice et la charge sur la

conductivité thermique effective des compositephssd significative que le type de charges.

Il est a noté que, les surfaces interfaces de cbatdre les inclusions et la matrice ont aussi
une grande influence sur la conductivité thermidee composites.

Selon les résultats de [16] la difféerence (I'écae)tre les valeurs expérimentales et
numeriques est due a deux principaux parametrés,taille des particules et au degré de
dispersion des particules dans le composite. Shidgsions ne sont pas bien dispersées dans
la matrice, les particules larges induisent degwigui diminuent la conductivité thermique

des composites.

V. Conclusion

Dans cette étude, les conductivités thermiquesadedtrice EVA chargé par des particules
sphériques de BaTi et de la matrice PP chargé avec de la poudre denCeété étudiés
numeériguement. La méthode des éléments finis autdtéée pour estimer la conductivité
thermique effective de ces matériaux compositedéttidier I'influence de la taille et de la
fraction volumique des particules de renforcemdrd. conductivité thermique obtenue
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numériquement a été comparée aux modeéles théoreguasx résultats expérimentaux. Les
résultats obtenus montrent qu’en dessous de laeotmation de 20% (vol%) de charges, le
modele numérique développé dans notre étude @esktz bien la conductivité thermique des
composites. Au dessus de 20% (vol%) de chargesémdtats numériques divergent des
résultats expérimentaux. Cet écart peut étre aérdu fait que la modélisation numérique ne
prend pas en considération la résistance thermigeeace, qui est un facteur qui influe
fortement la conductivité thermique des matériammgosites. La taille des particules
présente aussi un parametre important qui infludasgonductivité thermique effective des
matériaux composites. Il est important de retenie,ga conductivité thermique diminue
lorsque la taille des particules augmente. Paewd|, il est tres utile d'utiliser le modéle
numeérigue proposé dans cette étude pour étuditetlde la taille des particules sur la

conductivité thermique des matériaux composites.

Il a été constaté a partir de cette étude qudet'efe la compatibilité entre la matrice et la
charge sur la conductivité thermique effective damposite.est plus significative que le type
de charges.
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Chapitre V. Etude expérimentale.

|. Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons a I'élaboragt au controle des échantillons
composites réalisés a base de gypse et de fibteseles (fibres de bois de palmier dattier).
La méthode de mise en ceuvre de ces compositesetiofo de la taille des charges et de
leurs concentrations est présentée. Une étude geatamlométrie de deux différentes tailles
des fibres de bois palmier dattier utilisées na@mseigne sur leur influence sur le gypse. Les
différentes méthodes d’essais pour étudier linfee de I'eau, mesurer les propriétés

thermiques et mécaniques des matériaux compositesiécrites dans ce chapitre.

[l. Matériaux utilisés

[I.1. Bois du palmier dattier (BPD)

Le matériau naturel utilisé dans cette étude comeméort est le bois de palmier dattier
(FBPD), récolté des oasis de Laghrous (Biskra, #dyélLes parties des BPD utilisées dans
ce travail sont le pétiole, la grappe et le raghiésentées dans la figure IV.1.

Figure. IV.1 : Différentes parties du bois de palmier dattier.

72



Chapitre IV. Etude expérimentale.

[I.2. Broyage mécanique

Le bois utilisé a été séché dans des conditionsells, puis passé a I'étape du broyage, afin

de produire des petites dimensions de fibres.

Le broyage consiste a réduire les morceaux de rmaxesolides d'une taille donnée a une
taille plus petite. Le principe est la fragmentatides morceaux par l'action mécanique de
pieces plus résistantes, généralement métalliduess équipements a utiliser dépendent des

dimensions souhaitées.

Afin d’obtenir des petites dimensions, le bois @dnper dattier utilisé dans ce travail a été

soumis a deux niveaux de broyage, le concassdgériyage grossier,

Le concassage il permet d'obtenir des particules de taille irdfére au centimeétre, et est
souvent utilisé en pré-broyage. Il se subdivise@massage primaire, secondaire, tertiaire et

quaternaire. Ce dernier est assimilable au brogaagsier.
Le broyage grossieril permet d'obtenir des particules de 'ordre dilimetre.

La figure IV.2 présente le broyeur utilisé lors ldmération de broyage du bois de palmier

dattier.

Figure 1V.2 : Opération du broyage du bois de palmier dattier.
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[I.3. Analyse granulométrique

L’'analyse granulométrique permet de déterminer ddé&rents diametres de fibres qui
constituent les échantillons. De ce fait, 'analgs@siste a séparer et a classer les grains de
bois selon leur diamétre a l'aide de la série d@dauivants (en mm) : 2.5, 3.15, 4,5, 6.3, 8,
10, 12.5, 16, 20, 25, 31.5. On appelle :

* Refus sur un tamis: la quantité de matériau quiegehue sur le tamis.

e Tamisat (ou passant): la quantité de matériau gss@ a travers le tamis.

Les dimensions de mailles et le nombre de tami$ shoisis en fonction de la nature de
I'échantillon et de la précision attendue. La fegivt.3 présente le tamiseur utilisé dans cette
étude.

Figure IV.3 : Appareil de tamisage du bois de palmier dattier.

Le principe de I'essai consiste a :

» Fractionner au moyen d'une série de tamis lesdibneplusieurs classes granulaires de
tailles décroissantes.
 Les masses des différents refus et tamisat somorg#es a la masse initiale du

mateériau. Les pourcentages ainsi obtenus sontigdpkous forme graphique.
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Les résultats

» Peser le refus du tamis ayant la plus grande madie R la masse de ce refus.

» Poursuivre la méme opération avec tous les tamitadmlonne pour obtenir les
masses des différents refus cumulés.

* Les masses des différents refus cumul¢ssdit rapportées a la masse totale de
I'échantillon m.

* Les pourcentages de refus cumulés ainsi obtenosjrserits sur la feuille d'essai. Le

pourcentage des tamisat cumulés sera déduit.

Les résultats du tamisage des fibres de palmiéiedabnt présentés dans le tableau IV.1.

Tableau IV.1 : Les résultats des tamisat cumulés des deux édoastilie FBPD.

Tamis (mm) Tamisat cumulés *(%)

Echantillons
B A

31.5 100 100
25 100 100
20 100 100
16 99.05 100
12.5 98.42 100
10 94.17 100
8 92.14 100
6.3 88.29 100
5 82.09 100
4 71.84 100
3.15 64.83 99.16
2.15 56.02 98.55

* (%): Le pourcentage massique du matériau passant agrawveéamis.

Deux tailles differentes de BPD sont utilisées deette étude. La figure IV.4 présente la

distribution de la granulométrie des fibres suiMamorme NF P18-560.
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Figure IV.4 : Distribution de la taille de différentes fibres bleis de palmier dattier

D’apres la figure V.4, on distingue deux diamétdééerents du bois de palmier dattier, (A)
avec un diamétre moyen de 3mm, et (B) avec un diam&yen de 6mm.

Les propriétés thermophysiques, morphologiguea ebiposition chimique du bois palmier

utilisés dans cette étude ont été présentées @artsayaux antérieurs [1].

I1.4. Gypse

La matrice utilisée est du gypse de type Knauf cencralisé par la société Knauf Algérie®.
Sa composition chimique est présentée dans le datle2 ci-dessous. D’apres I'analyse de
la composition chimique, le gypse utilisé est cibmstprincipalement de CaSO4_0.5H20. La

quantité des éléments Ca et S est plus importarteejle des Si et Mg.
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Tableau IV.2 : Composition chimique du gypse.

Eléments Masse %

o) 48.86
Mg 0.87
Al 0.80
Si 1.32
S 21.46
Ca 26.68
Total 100.00

lll. Préparation des composites

[11.1. Choix du taux de gachage

Pour déterminer le taux de gachage adéquat (é/a\ti prendre en compte Les conditions

suivantes :

» sachant que plus le rapport (e/p) est élevé, mugldtre durci obtenu présente des
résistances faibles.

» (elp) influence I'ouvrabilité de la pate au couegpdise.

» La pate de platre doit étre facile a travailler pqu’elle puisse s’étaler correctement
sous la forme des moules. Dans ce cas, un tawacege élevé assurera une bonne
ouvrabilité.

» Afin de choisir le meilleur taux de gachage (rappep) on a procédé a plusieurs
essais. Pour le rapport e/p= 0.5, il s’est prodn# pate sec et difficile a travailler. Le
rapport e/p=0.6 produit une pate bonne a travailenc une ouvrabilité meilleure.

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tablea

Tableau IV.3 : Taux de gachage du gypse.

Taux de gachage/p) 0.5 0.6
Observations sur I'ouvrabilitéPate difficile a travailler Bonne ouvrabilité
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[1l.2. Calcul des masses de fibres et de matrice dans t&snposites

A partir de la loi des mélanges :

Pe = Ps + Pm 1)
Avec
0 (%) = 7L 2)
On aboutira a
my = mu[or /(1= ¢f)] 3)

Avec: mx etmy, sont respectivement les masses des fibres etrdattece (gypse+eauyy est

la fraction massique utilisée.

Pour un taux de gachage de e/p= 0.6, les massBbreg calculés sont regroupés dans le
tableau 1V.4.

Tableau IV.4 : Masses de fibres et de matrices correspondante$ractons massiques.

Pr My Mm

(Yomasse) (9) (9)

1.2 19.44 1639.67
3 49.48 1700.34
5 84.20 1772.63
7 120.43 1849.92
8 139.13 1890.35
10 177.77 1975.22

[11.3. Mise en ceuvre des échantillons

Les composites étudiés ont été préparés avecakdns massiques (voir tableau IV.4) de
fibres de palmier dattier. La préparation des étithams a été effectuée en trois étapes: (i) le
gypse est mélangé avec de I'eau dans un malaxdypéderrier avec un taux de gachage de
0.6 et a température ambiante pendant 5 minuifeles(fibres sont ajoutées et le mélange est
malaxé pendant 5 minutes, (iii) le mélange est é&vampidement dans les moules qui

correspondent aux différents essais.
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Le malaxeur de type Perrier utilisé pour prépagecdmposite a base de gypse et de bois de
palmier dattier est illustré dans la figure I1V.5.

Le mélange récupéré du malaxeur est versé dansnéedes correspondant aux essais
recommandes (voir figure 1V.6).

Figure IV.5 : Malaxeur automatique de type Perrier.

(a) (b)

Figure IV.6 : Moules pour essais: (a) Mécaniques (40 mm x 40 mbe&mm);
(b) Thermiques (150 mm x 150 mm x 50 mm).
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Deux séries d’échantillons constitués d'une matlieagypse et de fibres de bois de palmier
dattier (BPD) ont été réalisées. La premiére sdeecomposites comprend une matrice de
gypse avec des concentrations massiques de (8,527, 8 et 10 % de petites fibres de bois
de palmier dattier possédant un diametre moyen denB(G/BPR). La deuxieme série

contient les composites réalisés en utilisant leésmes concentrations avec des fibres

(grosses) de diamétre moyen de 6 mm (G/g§PD

On note pour ce qui suit : GH/FBRDorrespond au gypse renforcé par les fibres den3 m

(A), et GH/FBPR pour le gypse renforcé par les fibres de 6 mm (B).

[1l.4. Essais et mesures
[11.4.1. Résistance a l'eau

Les essais de la teneur en eau ont été réaliseansuda norme ASTM D 570, 2002, qui
analyse I'évolution de poids du matériau apres irsime dans l'eau. Les échantillons de
composites ont été séchés a 65°C pendant 7 jowns giienir un poids constant [2]. La
capacité d'absorption d'eau des composites a &érésea 14 et a 28 jours. Le gain de masse

est calculé en utilisant la formule 4 [3]:

Wm _Wd

H (%) = x100 4)

d

Avec, H (%) est la teneur en eau (humidité) (%), le pbidshidewn, (g) au temps (t) ety le
poids sec (g).

l1l.4.2. Essais mécaniques

Les essais de résistance a la compression etléxlarf ont été effectués selon la norme NF
EN 1015-11, 2000. Pour chaque concentration, &olsntillons ont été préparés et testés a
différents ages (14 et 28 jours). Les échantillsess ont été séchés a 65°C jusqu'a atteindre

un poids constant.

Les échantillons de composites aprés rupture paiofh sont présentés dans la figure IV.7
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Figure IV.7 : Echantillons de GH/FBPD aprés I'essai de flexion.

> Essais de flexion

Une machine de flexion (Modele: Contrdles L15-005iBle 0.5A, German) avec une vitesse

de charge de 50 N/s a été utilisée pour I'essadgistance a la flexion (figure 1V.8).

L’eprouvette repose sur deux appuis simples, distdal, et la chargd- est appliquée au
centre de I'echantillon (voir la figure IV.9). Laétihode de la flexion a trois points est utilisée

et la résistance a la flexion est calculée a paetiféquation 5 [4]

Fl
Ou R est la résistance a la flexion [MPAa]etd sont respectivement la largeur et I'épaisseur
de I'échantillon [mm]F est la charge maximale appliquée a la flexionsdieBN] etl est la

distance entre les rouleaux d’appui [mm].
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Figure IV.8 : Appareil de flexion & 3 points.

V; Force F

— [
A A

Figure IV.9 : Schéma du montage de flexion 3 points.
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» Essais de compression

Le but de cet essai est de déterminer la résistaméeanique a la rupture pour des

échantillons soumis a des contraintes de compressio

La machine d'essai de compression de 100 KN (Mo##éetromechanical Universal testing
machin Controls, German, utilisant le logiciel M&és Testing Xpert maitres 7.11) a été
utilisée pour déterminer la résistance a la congwasa une vitesse de traverse de 10 mm/min
et une charge de 10 N/min (voir la figure IV.10R késistance a la compression a été
déterminée en appliquant une charge sur les desmps obtenus a partir de I'essai de
flexion sur les échantillons (40 mm x 40 mm x 16 nilisés pour I'essai de la flexion). La
moyenne de six valeurs pour chaque concentratidnraggortée. La résistance a la

compression est calculée a partir de I'équatiof] 6 |

— Fc
R =7 (6)

c

Ou R; est la résistance a la compression [MHg],la charge maximale appliquée a la

compression [N] eA la section [mm 2.
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Chapitre V. Etude expérimentale.

Figure 1V.10 : Appareil de compression.

[11.4.3. Caractérisation thermophysique

La conductivité thermique des composites est messuévant la norme NF 1ISO 8894-192
Edition 15/05/2010 utilisant le CT-métre (voir lagdre IV.11). Le CT-metre est un
appareillage développé par le CSTB Grenoble (Hélgatlée). La précision et la
reproductibilité des résultats de cet appareil sstimées a 5% et a 2 %, respectivement. Le
domaine de la température de mesure est de -20 8G-9our des matériaux possédant une
conductivité thermique comprise entre 0.01 jusq@O&w.m*K™) [5]. Trente échantillons
ont été réalisé pour évaluer la conductivité thguaides composites. Les échantillons étudiés
sont séchés dans une étuve a 65°C et pesés damemmlle de 24 heures, jusqu'a atteindre
une perte inférieure a 1% pendant 24 h. Afin d’esssun bon contact thermique entre la
sonde de mesure de la conductivité thermique reiakériau réalisé, les faces des échantillons

ont été rabotées.
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( e
PN =

Echantillons

Sonde (capteur)

Figure IV.11 : Appareil CT METRE

Le principe de fonctionnement de I'appareil CT MEFRonsiste a mesurer 'élévation de

température subie par le capteur au cours d’'unedeéde chauffage choisie. Le capteur de
température associé a I'élément chauffant formasbhde de mesure telle gu'illustré dans la
figure 1V.12.

Le CT METRE se compose de deux organes:

* 'organe de commande, chargé de générer la puiesde chauffe et d’interpréter la courbe

d’élévation de température transmise dans le naatéritester,

* la sonde chargée de transmettre la puissancehaffe et de mesurer I'évolution de

température produite pendant ce temps.
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Echantillon

+ Générateur d'échelon de puissance
+ Centrale d’acquisition

Figure IV.12 : Principe de la mesure de k.

Pour nos essais, nous avaitdisé la sonde de type anneau (circuit impriroépe d’épaisseur
0,2 mm, dimension 60 mm x 90 mm), le diamétre éérient chauffant = 15 mm (Type
15.R). Cette sonde est insérée entre 2 échantilmsdimensions identiques. Apres
programmation de l'appareil, un créneau en fluxvdélsous forme d’effet Joule, qui se
produit en une dissipation d’énergie (caractérisgéele suivi de la température en un point
donné T(t)). A la fin du temps de chauffage, la cistivité thermique k), la chaleur

spécifique Cp) et la température initial@¢) sont affichées sur I'écran de I'appareil.

La diffusivité thermiqued) est calculée a partir de I'équation suivante:

a=— (7)

Avant chaque essai par le CT METRE, les éprouvettes pesées pour déterminer la masse

volumigue séche de chaque matériau composite

IV. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthodabdeation des composites a base de

gypse et de renforts naturels (fibres de bois dmipa dattier), ainsi que les appareils de
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mesures des propriétés de ces composites. L'étratmilgmétrique des différentes fibres
permet d’étudier I'influence de la taille sur le®priétés mécaniques, thermiques et la densité
des composites. Les tests effectués sur les éibastia 14 et a 28 jours ont pour but
d’analyser I'effet de I'eau sur les propriétés nmdgaes. La méthode utilisée pour la mesure

dek est une méthode fiable et simple.

Les résultats expérimentaux de la résistance au,l'éss propriétés thermophysiques et
meécaniques effectués sur les composites a basgode gt de fibres de bois de palmier dattier

seront présentés et discutés dans le chapitrerduiva
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Chapitre V. Résultats et Discussions

[. Introduction

Le cinquieme chapitre est consacré a I'étude exydriale et a 'analyse des résultats obtenus
des composites €élaborés a base de gypse renfarcepdibres de bois de palmier dattier.
Dans cette partie, nous discutons l'influence é&dt de la concentration et de la taille des
fibres de bois de palmier dattier sur les propsiécaniques et thermophysiques de ces
biocomposites. Les résultats obtenus ont été pEseat comparés a ceux existants dans la

littérature pour une application d'isolation thegore.

[I. Effet de I'eau

L’influence de I'eau sur les matériaux compositelsage de gypse renforcés par des fibres
naturelles, est un parameétre important dans lacarsation de ce type de composites. De
méme, il est claire que les constituants de cegosites sont largement influencés par I'eau.
L’étude de l'effet de I'eau sur les compositesdigisée en deux parties, dans la premiére, on
s'intéressera a l'effet d’absorption de I'eau peg tomposites a base de gypse utilisant des
fibres de bois de palmier dattier de 6 mm de dieen@EBPLR). La deuxieme partie, sera
dédiée a I'étude de la teneur de 'humidité au slem composites, en tenant compte de I'effet

de la concentration et de la taille des fibresiajoe I'age des échantillons.

[.1. Résistance a I'eau

Le tableau V.1 illustre les valeurs expérimentales essais de résistance a I'eau effectués sur
les composites a base de gypse chargés avec flaemtiés fractions massiques en bois de
palmier dattier.

Tableau V.1 : Absorption de I'eau par les composites GH/ FBPDnm

Temps 0% 5% 7% 10%
d’immersion

15 min 24.346+1.2034.107+1.04 38.203+2.91 47.484+1.87
1lh 27.328+3.03 34.687+0.75 39.652+0.67 48.788+2.16
1 jour 27.697+1.08 35.525+2.63 41.311+1.01 49.990+3.45
4 jours 27.697+2.0436.912+1.81 43.813+0.69 58.479+1.33
10 jours 30.279+2.0736.912+1.06 45.910+1.22 58.479+0.92

12 jours 30.279+0.5636.912+0.83 45.910+0.17 58.479+0.94
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Chapitre V. Résultats et Discussions

La figure V.1 présente la variation de I'absorptilenl'eau par les composites a base de gypse
chargés en FBP{pour une période de 0 a 12 jours. Cet essai s@dé sur I'étude de
'influence de l'eau sur la matrice gypse renfor@eec les fibores de 6mm. Dans cette

premiere partie la taille des fibres n’est pasepes compte.

On remarque dans la figure V.1 que l'augmentatiedadteneur en fibres des composites

induit un temps de saturation plus élevé.

80
I GH (gypse100%)
1 E=3GHIFBPD_ 5%
60 - GH/FBPD, 7 %
GH/FBPD, 10 %
S 40+
T B 5 B
0- = = =
1

h ljour 4jours 10jours 12 jours

Temps d'immersion

Figure V.1 : Absorption de I'eau par les composites GH/FBPD (mm

On note que pour tous les échantillons, I'absanpdi® I'eau la plus importante survient apres
15 minutes d’'immersion. Cela dépend du pouvoir sbaption de I'eau des fibres naturelles.
On enregistre une absorption de 80, 90, 83 et 82U pes teneurs en fibres FBPD
respectives de 0, 5, 7, et 10%.

Par ailleurs, on note que I'évolution de la tenemireau dans ces composites reste moins
signifiante aprés une exposition & I'eau allantng’theure (1h) jusqu'au®®our. Cela se
traduit par une Iégere augmentation de la tene@aardans les échantillons de 0.63, 1.4, 4 et

9%, pour les composites chargés respectivementslie/Qet 10% en FBRD
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On peut voir que I'équilibre a été atteint aprés journée d’'immersion pour le GH (100%
gypse) et au bout de quatre (04) jours pour le asig comprenant 10% de FBRDI est
noté que, lI'absorption en eau augmente avec l'antatien de la concentration des fibres. Le
caractére hydrophilique du bois de palmier dattiduit un pourcentage élevé de la teneur en
eau dans les composites a base de gypse. Un tésaltkaire a été rapporté par Ashaetr
al.[1] concernant I'effet d’absorption de I'eau pales composites a base de platre chargé par
différents types de fibres naturelles (les paitlesge, pailles de blé et coupeaux de bois). Par
ailleurs, De Rozeet al[2] ont évalué l'influence de I'eau sur les compes a base de
polypropylene chargé par des fibres de lin natures auteurs indiquent que le temps

d'immersion de ces composites dans I'eau augmentddneur en eau.

La vitesse d’absorption de I'eau augmente rapidémharant les premiers contacts avec I'eau.
Néanmoins, aprés une heure d’exposition a 'eallie sgtesse diminue jusqu’a atteindre le
point d’équilibre. Le temps de saturation des cositpe est directement lié au temps de
remplissage des vides existant dans les fibresoite de palmier dattier et du gypse. Ce
comportement est aussi observé pour la plupartcdesposites renforcés par des fibres

naturelles [1].

L’augmentation de la teneur d’'eau a été aussi rgmés dans les matrices polymeres
renforcés par les fibres naturelles. A&tl al[3] ont étudié la durabilité des fibres de kénaf
(jute) incorporés dans une matrice époxy. lls aoerd que I'exposition de ces composites a
I'eau augmente la teneur en eau et I'’humidité &armrecet effet a I'absorption de I'eau par la

fibre et la matrice.

[1.2. Influence de I'humidité

Afin de bien comprendre l'effet de l'eau sur lesmmmsites, nous avons réparti les
échantillons selon les concentrations en fibres tadlles et 'age des échantillons {1%et
28™jours).

Les valeurs des taux d’humidité dans ces compaositesregroupées dans le tableau V.2. Les
valeurs citées dans ces deux tableaux représdatembyenne d’essai sur trois échantillons

par fraction massique.
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Tableau V.2 : Taux d’humidité dans les composites GH/FBPD a mifftes concentrations

aux 14™et 28™jours.

0% GH/FBPD; GH/FBPD; GH/FBPDy GH/FBPD;
14 jour  28"%jour 14 %jour  28"jour

0 16.410+1.88 14.230+1.23 -- --

1.2 35.376%+0.7517.416+1.06 33.459+2.33 17.014+2.63
3 35.561+0.33 19.693+2.46 45.454+3.01 34.471+1.25
5 31.624+0.51 17.044+0.55 26.819+1.56 14.559+1.75
7 29.221+0.32 15.104+1.76 22.446+2.12 14.253+1.22
8 29.428+1.11 17.303+0.92 34.948+1.96 16.423+0.98
10 22.812+0.77 17.991+1.22 28.620+2.02 21.052+1.20

Les figures V.2a, b, c, d présentent les résuliatsmesures expérimentales de I'’humidité

existante dans les différents échantillons comessit

50

14 jours
404 E=128jours
7 P]
30 ? .
I 204
104
0- T v T T T v v
0 2 4 6 8 10 12

¢ (masse %)

Figure V.2a : Taux d’humidité dans les composites GH/FBRMDifférentes concentrations
aux 14™et 28Mours.

La figure V.2a, illustre les résultats obtenus tieku taux d’humidité dans les composites a

base de gypse comprenant des fibres de bois degpalaitier de 3mm. Ces résultats ont été

comparés a ceux du gypse pur (GH 100%). De mémeéstdtat confirme que l'ajout de
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fibres naturelles induit un taux d’humidité éle@ela est en relation directe avec le pouvoir
hydrophéliqgue des fibres qui absorbent une grandmtdé d’eau, et aussi au gypse qui
contient des vides qui seront remplis d’eau. Cepgende taux d’humidité des composites ne
vari pas beaucoup entre les concentrations de 102@de FBPD, ce qui montre que le gypse

contient moins de vide en introduisant ces fibres.

On note aussi, qu’'apres 28 jours de séchage natimainidité des composites diminue, a

cause de I'évaporation de I'eau.

60

504 P72 14 jours
P E=128 jours
40+
P]
— P]
E\O, 304 i}
P

I

204

104

0- T v T T T T v v
0 2 4 6 8 10 12

¢ (masse %)

Figure V.2b : Taux d’humidité dans les composites GH/FBRMifférentes concentrations

aux 14™et 28 jours.

La figure V.2b, montre les résultats obtenus relati taux d’humidité des composites
GH/FBPDs. Cette fois aussi, les résultats ont été compaiEux du gypse pur (GH 100%).
Méme remarque que pour le cas des compo§ited-BPD;, I'humidité des composites
chargés par des fibres de 6mm de diamétre augmeentdilisant les fibres naturelles. Le

temps de séchage influe directement sur 'humitlitgypse.
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Figure V.2c : Comparaison de taux d’humidité dans les composites
GH/FBPD; et GH/FBPRau 14™jour.
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Figure V.2d : Comparaison de taux d’humidité dans les composites
GH/FBPD; et GH/FBPLR au 28™jour.
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Les figuresV.2c et V.2d présentent respectivenm&wplution de la teneur de 'humidité des
composites a base de gypse chargés avec des dibriEBPR} et FBPLR} aux 14™ et 28™M°

jours.

On remarque qu’au $2%our I'ajout de 1.2% de fibres dans le gypse indo@ augmentation
de la teneur en eau de 12% pour les compositesFBAD;, et de 19% pour les composites
GH/ FBPD:. Au 28™jour, avec la méme concentration en fibres (1.286),teneurs d’eau
baissent a 3% pour les composites chargés avedilites de FBPB et 7% pour ceux

renforcés avec des fibres de FBPD

Pour la concentration de 10% de FBPD, les compmositbase de gypse chargés avec des
fibres de FBPBRsubissent une perte d’eau de 6% par rapport aup@sites chargés avec une
concentration de 1.2% au 28 jour, alors qu’'on observe une perte d’eau de 5Ur pes
composites chargés avec les fibres de FBRIh constate que la perte de I'eau dans les
composites est similaire pour les deux taillesibie$. Cela est peut étre lié a I'évaporation de
'eau des composites.

Les résultats obtenus dans notre étude indiqueatloucorporation de faible quantité de
FBPD dans le gypse augmente la teneur en eau dposiiee Ce comportement a été
eégalement observé par T. Ashour et al [4]. Cesidex ont étudié I'effet de I'absorption de
l'eau et de I'hnumidité relative a l'intérieur degrenen platre renforcé par des fibres naturelles
(I'orge, le blé et les coupeaux de bois). lls artigqué que 'incorporation de ces fibres dans
le platre augmentent automatiquement la teneur’'ab let le taux d’humidité dans le

composite en expliquant que cela est lié au poud/alysorption d’eau des fibres naturelles.

Il est important de préciser que la teneur en eansdes composites diminue avec
'augmentation de I'dge des échantillons. La termureau dépend essentiellement de la
capacité des fibres a absorber I'eau. Cette oligmiva été rapportée par Panestal [5]

pour des composites a base de ciment et de liege.

Pour notre cas, les mesures effectuées §'ﬂeaﬁ1r montrent que les composites a base de
gypse renforcés par des fibres de FBBa@ntiennent une quantité d’eau supérieure a deke
composites chargés avec les fibres de FBRDe comportement est peut-étre di a la
procédure de mise en ceuvre de ces composites.f&n les petites fibres ont une forte
tendance a absorber une grande quantité d’eawappont a leur faible dimension. De plus,
les fibres de FBPPn'ont pas assez de temps pour absorber I'eau 'pusgiuration, alors
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que, les FBPPretiennent une grande quantité d’eau dans un ipéditvalle de temps. Ce

comportement ne peut pas étre généralisé, card&rdcherches [6], affirment que la teneur
en eau augmente avec l'augmentation de la tailte fitbees. Selon les auteurs de [6],
I'utilisation de fibres larges augmentent le tauesdvides dans le composite, favorisant

'augmentation de la retenue d’eau dans les cavités

D’aprés notre étude, nous pouvons conclure quenieutr en eau dépend de deux principaux
parametres: la surface spécifique des fibres étrtgps d’exposition a 'eau. On remarque
aussi que les teneurs en eau des échantillonsebtigs 28™ jour, indiquant donc que la

teneur en eau varie en fonction de I'adge des coitgsos

[1l. Propriétés Mécaniques

L'ajout de fibres naturelles dans le gypse entrailee modifications importantes sur les
comportements mécaniques, la résistance a la flesica la compression. Dans ce travall,

deux parameétres sont étudiés, a savoir: la corateniret la taille des fibres.

La résistance a la compression et a la flexioncoesposites a base de gypse chargés par les
fibores FBPI3 et FBPL} aux différents ages (avec séchage naturel) s@septées dans les
figure V.3 et V.4, respectivement.

lll.1. Résistance a la compression

Le tableau V.3, présente les valeurs expérimentiiEsssais de résistance a la compression

avec incertitudes des composites a base de gypesfieres de bois de palmiers dattiers.

Tableau V.3 :Résistance a la compression des composites GH/FRBPDf et 28 jour.

©% 3mm, 14 3mm, 28 6mm, 14 6mm, 28

0 6.690+1.56 8.500+0.44

1.2 2.768+1.22 6.325+1.41 3.662+1.20 8.2+01.58
3 3.731+0.79 6.731+0.92 5.306+0.54 6.162+2.02
5 3.325+0.52 7.325+1.01 2.706+0.71 4.906+0.33
7 3.284+0.66 6.912+0.56 2.168+0.35 4.431+0.15
8 3.162+0.62 6.593+0.78 2.318+0.18 4.943+013
10 3.006+0.33 5.400+0.32 1.218+0.20 3.000+0.21
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La figure V.3a présente la variation de la résistag la compression des composites a base de
platre chargés par les fibres FBRID 14™jour. Ces résultats montrent que la résistanee a |
compression diminue en en fonction de la conceatrates charges. Il a été constaté que la

résistance a la compression des compositesdlijaar est supérieure a celle du1%our.

La variation de la résistance a la compressioncdagosites en fonction de la concentration
des fibres FBPPBest illustrée dans la figure V.3b. Un comportensemilaire de la résistance
a la compression que celui discuté sur les comgmosihargés avec les fibres FBREt

observé.

Les figures V.3c et V.3d présentent la résistante Gompression des composites a base de
gypse comportant deux différentes tailles de FBRIL4A™%t au 28™ jour. En comparaison
avec I'échantillon de gypse pur (100% gypse), teaposites chargés avec 1.2% de FBPD
présentent une diminution de la résistance a lapcession de 58% au %jour alors que
cela représente 45% pour le cas des RBRD 28™jour, la valeur de la résistance a la
compression des composites GH/FBRRec une concentration en fibre de 1.2% diminue de
15%, et diminue de 4% pour les composites GH/FBRIX mémes conditions de test

(concentration et age).

On remarque que la diminution de la résistance @hapression des composites est moins
signifiante au 28" jour. Ce comportement est principalement lié & #s¢e du taux

d'hydratation dans les composites. Cet effet acéyamt été observé dans la littérature [5]
pour les propriétés mécaniques des mortiers a kasament renforcés par des fibres de

lieges au 14" et au 28™jours.

Il a été constaté que pour des concentrations ltesfiinferieures a 5%, la résistance a la
compression des composites HG/FBI@Bt supérieure a celle des HG/FBPOe résultat est

dd d'une part a la faible densité des fibres des lol@ palmiers dattier, et d’autre part a la
surface spécifique des fibres large (FBRes fibres larges engendrent plus de vide entre
les interfaces fibres/fibres et fibres/gypse, celifluence directement la résistance a la

compression [7].

Ce comportement a été également indiqué par lesiaude [8,9] utilisant respectivement des
fibres de liege et des fibres de tige de coton cemenforcement dans le gypse. Ces études

ont montré que lorsque la concentration en fibtggreente, la zone interface entre la fibre et
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la matrice augmente. Cela induit une fragilisatiolintérieure de la matrice, et diminue par
conséquent la résistance a la compression. Celatésgsus de la littérature sont en accord
avec nos résultats pour le cas de la résistaree@pression de gypse chargé par des fibres

de bois de palmier dattier.

Selon Hernandez-Olivarest al[8], l'incorporation de 20% (en masse) de liegasdéa
matrice de gypse conduit a une résistance a la @sipn de 2.34MPa. En revanche, dans
notre cas, nous avons atteint une valeur de 7,32MPa5% de FBPI®t 8,2Mpa avec 1,2%
de FBPR. Cette comparaison indique que la résistance co@pression des composites a
base de gypse chargés par FBPD est supérieurdeadoetiypse renforcé par des fibres de

liege. Cela permet de dire que les fibres de paldadier sont compatibles avec la matrice de

gypse.

Notre étude indique que la résistance a la comiprestes deux séries de biocomposites
diminue avec l'augmentation de la teneur en fibBette diminution est observée pour la plus
part des composites chargeés en fibres naturellgser@@lant en comparant nos résultats a ceux
d’autres recherche de la littérature, on peut dine notre composite présente une bonne
résistance a la compression (voir le tableau V.1).
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Figure V.3a: Résistance a la compression des composites GH/EBRR4Met 28 jour.
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Figure V.3b: Résistance a la compressiondes composites GH/EBRR4M et 28 jour
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Figure V.3c: Résistance a la compressiondes composites GH/FBPI¥a jour
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Figure V.3d: Résistance a la compressiondes composites GH/FBPIZ & jour.

[11.2. Résistance a la flexion

Le tableau V.4, présente les valeurs expérimentiiEssais de résistance a la flexion avec

incertitudes des composites a base de gypse #irde fle bois de palmiers dattiers.

Tableau V.4:Résistance a la flexion des composites GH/FBPD44t°ét 28™jour.

0% GH/FBPD; GH/FBPD; GH/FBPD; GH/FBPDy
14jour  28MCjour 14" "%jour  28™°jour

0 2.574+0.33 4.500+1.88 -- --

1.2 1.404+0.27 3.018+1.02 1.755+1.122.901+2.03
3 1.638+0.06 3.650+0.56 1.638+0.612.808+1.25
5 1.614+0.83 2.925+0.28 1.287+0.152.246+0.38
7 1.638+0.23 2.885+0.31 1.170+0.062.340+0.62
8 1.872+0.95 2.8314+0.86 1.965+0.41 1.989+0.19
10 1.614+0.57 2.808+0.19 1.053+0.211.965+0.89

La figure V.4a présente la variation de la résistad la flexion des composites GH/FBRID
14°™jour. Ces résultats montrent que la résistance fiexion diminue en fonction de la
concentration des charges. Cette figure (V.4a3tilkuaussi que, la résistance a la flexion des
composites au 28jour est deux fois supérieure a celle d&™our.
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La variation de la résistance a la flexion des gtithans de composites en fonction de la
concentration des fibres FBRBst illustrée dans la figure V.4b. La résistanda flexion du
gypse diminue avec I'augmentation des fibres FBRI2 comportement est similaire a celui
des composites chargés avec les fibres FBREs résultats de la résistance a la flexion du
gypse renforcé par les deux tailles des fibres -:BR FBPLQ) sont similaires a ceux du
travail de [7]. Ces derniers, ont montré que I'imparation des fibres de Polyamide dans le

platre réduit sa résistance a la flexion.

La résistance a la flexion des composites a bagguke renforcés par deux tailles différentes

de FBPD aux 1Z"et28Mjours est présenté dans les figures V.4c et V.4d.

La résistance a la flexion du matériau gypse dimida 45% au F&°jour en ajoutant une
concentration de 1.2% de FBRPour la méme concentration des fibres FBR®résistance

a la flexion du gypse diminue de 31% au méme jéessai. Les tests effectués alf™®our
sur la méme concentration en fibres, induisentdimenution de la résistance a la flexion de
'ordre de 33% pour les composites GH/FBP& de l'ordre de 26% pour les composites
GH/FBPL.

Pour des concentrations de fibre supérieures de&¥gomposites HG/FBRIprésentent une
résistance a la flexion plus élevée que celle desposites HG/FBPP L'incorporation de
10% de fibres dans le gypse induit une diminutierB8% pour les composites renforcés par
FBPD;, et une baisse de 10% utilisant les FBRDe comportement est di a la perte d'eau qui
a entrainé un retrait considérable de la matriéguisant ainsi la force de liaison entre les
fibres et la matrice. Lorsque la force de liaisarire les fibres et la matrice diminue, la
résistance a la flexion des composites est falbderésultat est en accord avec le travail de Li
et al [10] relative a I'étude expérimentale des prdapsénécaniques des bétons de chanvre.
Les auteurs montrent que I'ajout des fibres de wigadans les bétons a base de ciment réduit

la résistance a la flexion de ces composites.

Les auteurs de [9] ont utilisé une matrice de gygsgée par des fibres de tige de coton et
de scories avec un rapport de fractions massiques2/@/5 relatif aux matériaux
gypse/scories/tige de coton. Ils ont indigué urlewramaximale de 5.60Mpa de la résistance
a la flexion. Dans notre cas, nous arrivons a waew maximale de 3.65Mpa en utilisant 3%

de FBPR. Cette valeur est inférieure a celle obtenue poptatre chargé de fibres de tige de
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coton. Cependant, les composites développés pautesirs de [9] contiennent un ajout de
3% de scories qui peuvent améliorer la résistariadflaxion. Donc, nous pouvons confirmer

que lincorporation de FBPD dans les matrices gypseontré une bonne performance de la
résistancea la flexion.
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—-O- 28 jours
@)
\
4 \
< \ Q
g- v\ N
=3 b/ N
d O==0-0--o5
24
) v ) v 1 v ) v ) v 1 v
0 2 4 6 8 10 12

¢ (masse%)

Figure V.4a: Résistance a la flexiondes composites GH/FBRD14Met 28™jour.
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Figure V.4b: Résistance a la flexiondes composites GH/Fg&aD14™ et 28 our.
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Figure V.4c: Résistance a la flexiondes composites GH/FBPD &l°br.
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Figure V.4d: Résistance a la flexiondes composites GH/FBPD &U°RSur.
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Il est a retenir des essais mécaniques effectug akdte étude que la résistance a la flexion et
a la compression du gypse dépend fortement denleeotration des fibres. Il a été constaté
que les valeurs de la résistance a la flexionlat@mpression des composites chargés avec
des petites fibres sont plus élevées que cellesataposites renforcés par des fibres larges et
pour des concentrations supérieures a 2%. Cesusioics sont en accord avec les travaux de
Parreset al [7], qui ont évalué I'effet de I'ajout des fibree Polyamide 6 et du Polyamide
6.6 a deux tailles différentes sur les matériatase de platre. Ils indiquent que I'ajout de 4%
de fibre de Polyamide induit une perte de résiganta compression de 12% et une perte de
50% de la résistance a la flexion. Les auteurssfladtent aussi que, pour des concentrations
supérieures a 2%, la résistance a la flexion at@inpression des composites incorporés par
des petites fibres est plus élevées que cellexamposites chargés par des fibres larges.
Selon ces auteurs [7] cet effet dépend du vide yirgaar les fibres larges, qui influe

directement sur les propriétés mécaniques des csitapo

Donc, on peut conclure que, I'incorporation dese#bdans le gypse induit une variation dans
le comportement de rupture du gypse. Une fois gualeur max de flexion est atteinte, elle
augmente jusqu'a ce que les fibres commencent éorsacter avec la matrice, d'ou la

diminution des caractéristiques mécaniques. Cemgndla grand avantage de l'ajout des

fibres dans la matrice de gypse est d’éviter laumgpfragile des échantillons.

[11.3. Comparaison avec les résultats mécaniques des corajies a base de gypse

Le tableau V.5 présente une comparaison des vaepérimentales des résistances a la
compression et a la flexion des composites a bagg/plse. On remarque que le composite a
base de gypse renforcé par des fibres de palmigierdprésente une résistance a la
compression assez €levée que celle des matérigsgmés dans le tableau V.5. Concernant
la résistance a la flexion, notre composite préseetbonnes valeurs par rapport aux autres
composites (voir tableau V.5). On peut conclure,giés résistances mécaniques des

composites GH/FBPD leur permettent d’étre appliquedsme matériau de construction.
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Tableau V.5 :Valeurs de la résistance a la compression et éebkidn de composites a base
de gypse.

Matériaux composites R(Mpa) R(Mpa) Réf

CypselFBPD 3% 7 35 (5%6) 3.65 (3%) Ce travail

Gypse/scories/coton

5/3/2 (masse%) a 560 o]
Gypse/liege

20% (masse%s) 2.34 2.28 [8]
Platre/Polyamide 6

4% (masse%) 5 2:5 7]
Platreallégé 1.7 - [11]
Platre sandwich 2.93 - [11]

(nid d’abeilles)

IV. Propriétés thermophysiques
IV.1. Conductivité thermique

L’évolution de la conductivité thermique des comifass (GH/FBPR) et (GH/FBPR) en
fonction de la concentration des fibres est pré&meah figure V.5. On remarque que I'ajout de
FBPD dans la matrice de gypse réduit la valeuradeonhductivité thermique effective du
composite. Pour une concentration de 10% de FBRIZohductivité thermique du gypse
diminue de 0.45 WK™ & 0.18 WritK™ pour le composite GH/FBRB0it une atténuation
de 62%. Pour le composite GH/FBRRIle diminue & 0.15 W.thK™ soit une diminution de
66%. Cette différence est liée principalement ataatare isolant des fibres de BPD, qui
présentent une conductivité thermique de I'ordr® @8-0.09W.rit.K[12]. La conductivité
thermique du matériau composite, dépend de celesrehforts qui le constituent. Plus la
conductivité thermique des inclusions est faiblaspge matériau est isolant. Cette évolution
est similaire a celles obtenues par les travauisteuret al[1] pour des composites a base
de platre chargés par des pailles d’orge, paileebld et coupeaux de bois, et d’autre études
[14] concernant le ciment chargé par des granualatiége. Selon les auteurs de [1,14], la
conductivité thermique effective de ces matériammirlient en ajoutant des fibres naturelles.
Néanmoins, le vide, contribue a la diminution dedaductivité thermique du composite. Les

résultats obtenus montrent aussi que I'effet dailee des fibres sur la conductivité thermique
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du gypse est négligeable. Un comportement simikdterapporté par les auteurs de [5] qui
ont étudié I'impact de la taille des particulediélge sur la conductivité thermique du béton a
base de ciment. Leurs résultats montrent que t'efiéela taille des particules de liege sur la

conductivité thermique du béton est négligeable.

o
04- = GHIFBPDg
P77 GHIFBPD,
H.’_: 0.3
e
S %
T 02
E o/
= B
01+ = B
= B
0 2 4 6 8 12

¢ (masse %)

Figure V.5 : Conductivité thermique des composites GH/FBPD.

Tableau V.6 :Propriétés physiques et thermiques desmatériauyosites.

Matériaux composite

Concentration GH/FBPQ GH/FBPR
de fibres
(%) K P, Ko
(W.m1.K9) (Kg.m”) (W.m".K7) (Kg.m)
GH 045+0.03 1130225  0.45:0.03  1130%25
1.2 023+0.05  923+19  0.21:001 99321
5 0.20+0.01 887433  0.18+0.02 89030
7 0.19+0.02 760435  0.16+0.01 80024
10 018+0.01  743%+20  0.15+0.01 75328

IV.2. Corrélation entre la conductivité thermique et la masse volumique

Le tableau V.6 présente les valeurs expérimentdiesla masse volumique et de la
conductivité thermique des composites a base deeggp de FBPD. La masse volumique

seche du composite, en fonction de la teneur erDi-BBt donnée par la figureV.6. Pour une
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concentration de 10% en FBPD, la masse volumigoendie de 1130 kg/fpour la pate de
gypse a 743 kg/thet 753 kg/m relatif aux composites GH/FBRRt GH/FBPR. Ce qui
correspond a un allégement de 'ordre de 25%. Galted est en accord avec ceux présenté
dans d'autres études [1, 5]. Ces deniers ont iadime I'augmentation du pourcentage des
fibres naturels dans la matrice minérale diminuenksse volumique des composites. Cette
diminution est reliée d’'une part a la faible magskimique des inclusions et d’autre part, au
vide présent dans la matrice engendré par la pégal des fibres. L’ajout de 10% de FBPD
diminue la masse volumique du gypse d’environ 2B%nc cela peut étre considéré comme

un avantage pour remplacer les panneaux de platre.

Par ailleurs, les résultats obtenus montrent quailla des charges n’a pas d’influence sur la
densité seche des composites pour des concengragionfibres inférieures a 10%. Un
comportement similaire est rapporté par les aute@rg15] montrant que les propriétés
physiques des composites a base de ciment renfoacékes fibres de sisal et d'eucalyptus est

fortement influencé par la teneur des fibres.

1200

- GH/FBPD6

11004\
—O— GHIFBPDy

10004

p (Kg/md)

900+

800+

700

¢ (masse %)

Figure V.6 : Masse volumique seche decompositesa base degypse.
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La relation entre la conductivité thermique et lasse volumigue séche correspondante des
composites GH/FBPD est illustrée par la figure \Oh note que la conductivité thermique
augmente en fonction de la masse volumique. Celamndiexistence d’'une relation directe
entre la masse volumique et la conductivité theamiges composites. L'augmentation de
vides diminue la masse volumique des compositeqligoant une grande résistance
thermique et une faible conductivité thermique. &beurs, nos résultats indiquent que I'effet
de la concentration des FBPD sur la conductivigriique et la masse volumique des
composites est plus significative que l'effet dddidle des FBPD. Ceci est en accord avec
I'étude de [5], ou les auteurs signalent que Liefice de la concentration des particules de
liege est plus significative sur la conductivit€nmique et la masse volumique du béton que

I'effet de la taille des particules de liege.
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Figure V.7 : Evolution de la conductivité thermique en fonctilenla masse volumique seche.

Si on compare nos résultats klet p obtenus dans cette these a ceux detlal[9] qui ont
développé un composite a faibles conductivité thgumet densité pour isolation thermique,

a base de la matrice gypse incorporée par desfdwdige de coton, nous pouvons conclure
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que les valeurs moyennes kletp des composites étudiés dans ce travail sont sieslaux

matériaux de construction utilisés dans l'isolatlmermique des batiments.

IV.3. Comparaison avec des composites naturels utilisésyr 'isolation thermique

Le tableau V.7 présente une comparaison des résoltdenus pouk etp dans cette étude
avec les résultats d’autres recherches concereantdmposites chargés en fibres naturels

pour des applications d'isolation thermique darstement.

Table V.7 : Comparaison de k gtdes composites naturels.

matériaux k p Références
W.mtk? [Kg.m?
GH/FBPD (10%) 0.15-0.17 753 Cette étude
Gypse pur 0.44 1130  Cette étude
Gypse/liege (20%) 0.12-0.19 578-864 [9]
Béton/liege (10%) 0.96 2100 [5]
Composites de gypse (5% perlite) 0.12 547 [16]
Cément/ chanvre (40%) 0.11 1040 [14]
Platre/blé (25%) 0.33 1699 [1]
Platre/orge (25%) 0.29 1617 [1]
Platre/coupeaux de bois (25%) 0.28 1605 [1]
Béton/durian (30%) 0.18 950 [15]
Béton/noix de coco (30%) 0.17 770 [15]

D'apres le tableau V.7, la comparaison entre lepomite développé dans cette thése et les
composites de méme base a savoir le gypse (ouatee)plon distingue que le composite

GH/FBPD possede des valeurs kiet p inférieures a celles des renforts en blé, orge et
coupeaux de bois. Néanmoins, elles sont supériaurees des charges en liege et en perlite.
Cet écart revient principalement au pouvoir isoldes fibres de liege, et des particules de

perlite comparé avec celui des fibres de bois ttmipadattier.

D’autre part, du point de vue renfort, on constqte I'utilisation des fibres du bois de
palmier dattier produisent des valeurskdsat p inférieures (voir similaires) a celles des fibres
de durian, noix de coco, ou bien supérieures &selll chanvre (pour des composites a base

de ciment). Cependant, il faut préciser que, datpdé vue concentration, la valeur maximale
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de la concentration des fibres utilisée dans noireposite (10% de fibres) est la plus faible
concentration comparée aux autres teneurs dess fijorités dans les composites (comme

illustré dans le tableau V.7).

Donc, on peut déduire que les composites a baggmke renforcés par des FBPD sont un

bon candidat pour isolation thermique dans le béim

IV.4. Corrélation entre propriétés thermiques et résistanes mécaniques

Comme chaque propriété se comporte differemmentoeation de la concentration des
fibres, et afin d’avoir plus d’information sur leemposites a base de gypse renforcés par des
fibres naturelles (dans notre cas, fibres de beispdimiers dattier), il a été nécessaire
d’introduire une étude sur les corrélations quiseqt entre les propriétés thermophysiques
(conductivité thermique) et les résistances mécemsig(résistance a la flexion et a la

compression).

La figure V.8 présente la variation de la résiséaada flexion en fonction de la conductivité
thermiques des composites a base de gypse chagdsgfibres en bois de palmier dattier.
On remarque que la résistance a la flexion des oseit@s étudiés augmente avec
'augmentation de la conductivité thermique. Doan, peut dire que I'augmentation de la
concentration des fibres dans le composite rédsitleux propriétés, thermiques et résistance
a la flexion du gypse. En effet, cette diminutiost esouhaitable pour les propriétés
thermiques, mais elle est indésirable pour la t@st® mécanique. Ce comportement est
directement lié a l'effet de la concentration désels de bois de palmier dattier dans la

matrice gypse (déja discuté dans les figures V\A 8}t

Il est constaté que pour des valeurkdepérieure & 0.20 W:hK™, la résistance a la flexion
des composites GH/FBRDet GH/FBPL présente des valeurs similaires. Tandis que, pour
des valeurs deinférieure & 0.20 W.thK™?, la résistance & la flexion des composites
GH/FBPD est la plus élevée. Ce comportement est prirempaht dd a la bonne dispersion
des fibres de petites tailles dans la matrice, s daible teneur en pores produits dans le
gypse en comparaison avec les fibres de tailleslphges. Méme raisonnement a été rapporté
par [7].
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Figure V.8 : Corrélation entre la conductivité thermique et &sistance a la flexion des
composites GH/FBPD.
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Figure V.9 : Corrélation entre la conductivité thermique et &sistance a la compression
des composites GH/FBPD.

La variation de la résistance a la compressionoantion de la conductivité thermiques des

composites a base de gypse chargés par des fiblemssede palmier dattier est illustrée dans

la figure V.9. Méme comportement que celui de lsistdnce a la flexion est observé. On
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déduit que la résistance a la compression des cEitep@ugmente avec I'augmentation de la
conductivité thermique. Cela est lié a I'effet ddeéneur en fibre dans le gypse.

hY

Pour des valeurs desupérieure & 0.20 WK™, la résistance a la compression des
composites GH/FBPP présente des valeurs plus élevées que celles degposides
GH/FBPD;. Néanmoins, pour des valeurskdeférieure a 0.20 W.thK™, la résistance a la
compression des composites GH/FBRi#3t la meilleure. Ce résultat est fortement liga a
résistance de contact entre fibre/fibre et fibréfioea, de sorte que l'augmentation des
surfaces de contact fragilise la résistance argpcession de la matrice [7].

Donc, on peut conclure que, l'effet de la concdittnades fibres est le paramétre le plus
influent sur les propriétés thermophysiques (cotidibé thermique). Tandis que, les
propriétés mécaniques de ces composites sont mcise par les deux paramétres, la

concentration des fibres et leur taille (pour dascentrations supérieures a 2%).

IV.5. Corrélation expérimentale entre les propriétés

Afin de mieux comprendre la relation entre les pgips du matériau composite a base de
gypse a différents ajouts de fibres naturellesatallans cette étude, nous avons essaye de

voir s’il y a une corrélation expérimentales ehé®propriétés de ce composite.

La figure V.10 présente la variation relative dedaistance a la flexion du composite a base
de gypse renforcé par deux différentes taillesibie$ de bois de palmier dattier (3mm et
6mm) en fonction des valeurs relatives de la cotidte thermique.

112



Chapitre V. Résultats et Discussions
0,1
0,0 4
-0,1 <
X -0,24
X
£ .0,3-
&
-0,4 - H HG/FBPD,
.- O HG/FBPD,
o, . L
0,5 - . Ajustement linéaire, 3mm
------ Ajustement linéaire, 6mm
_016 L) L) v L) v )
-0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0,0
(k/k )1

Figure V.10:Variation relative entre Ret k des composites HG/FBpP& HG/FBPRQ.

A partir de la figure V.10, on note que la résistam@ la flexion augmente d’'une maniére

linéaire avec 'augmentation de la conductivitérmhigue.

Les valeurs expérimentales ont été ajustées sélqumtion (V.1) linéaire :

(Rf/ Rt )~1=a,[(k/ Kye)~1]

Les valeurs de la penég sont illustrées dans le tableau V.8.

(1)

La corrélation observée entRe etk est confirmée par les valeurs des facteurs deségms

qui sont proches de 1.

Tableau V.8 : Valeurs expérimentales deet de R2 des équations.

composites

R.Vsk

ot A(X.l

R;?

oot A(lg R22

HG/FBPD3 0.567+0.035 0.998 0.389+0.170 0.633
HG/FBPD6 0.800+0.084 0.967 0.784+0.386 0.579

R2; facteur de régression linéaire.
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Cependant, on remarque que, les valeurs des pdetedignes d’ajustements (linéaires)
varient en fonction des tailles des fibres de ra@iment. Ce comportement peut étre relié
d’une part, a la distribution plus au moins homagdas petites fibres dans le gypse comparé
avec les fibres de plus grandes tailles. Et d’aptaig, a la concentration des charges qui
augmente la résistance de contact entre fibre/fdiréibre/gypse. Ce résultat a été aussi
observé par Agoudjiet al [17] dans le cas de propriétés diélectriqueshetntiques des
composites a base d’EVA chargé en particules de@aTles auteurs [17] ont indiqué que la
divergence dans la pente est liee a la résistaaceodtact entre la matrice et les charges

causée par 'augmentation des particules de BaTiO
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Figure V.11: Variation relative entre Rc et k des compositesFHBRD; et HG/FBPR.

La variation relative de la résistance a la conmgoesdu composite a base de gypse en

fonction des valeurs relatives de la conductiVigrinique est illustrée dans la figure V.11.

A partir de la figure V.11, on note que la résis@@a la compression augmente linéairement

avec la conductivité thermique des composites.

Les valeurs expérimentales ont été ajustées sélqueltion (V.2) linéaire :
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(Re/ Rge)—1=a,[ (KKys) ~1] 2)

Les valeurs de la pentg sont données dans le tableau VI.8 et on notelga’sbnt loin de 1.
Cela est probablement di a la distribution deséilitans la matrice de gypse qui se traduit

par des réponses anisotropes des propriétés duanatémposite.

La figure V.11 montre que, la variation entre lees des lignes d’ajustement des deux
tailles est trés signifiante (plus que le doubkla est fortement influencé par I'effort
d’écrasement des fibres entres elles surtout afardncentrations. Et comme la distribution
des fibres dans le gypse est faite d’'une maniebéraire, la réponse a la sollicitation

mécanique en fonction des propriétés thermiquediestgente.

En fin, I'étude de la corrélation linéaire est ti@séressante, dont le but d’optimiser les
différentes propriétés intrinséques des matériaustost lorsqu’il s’agit des matériaux

composites.

V. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et analys&€omeportement mécanique et
thermophysique (conductivité thermique et dendii&)composites a base de gypse chargés
avec des fibres de palmier dattier en tenant enpt®ha concentration massique et la taille
des fibres, ainsi que l'age des composites®fl4t 28™ jours de séchage naturel).
L'influence de l'eau sur les composites HG/FBPD #® @résentée et analysée. Le
comportement mécanique (résistance a la comprestinia flexion) a été mesuré et analysé.
Nous avons conclu que la résistance a la compressia la flexion de tous les échantillons
diminuent en augmentant la teneur en fibres. Leglt@s mécaniques obtenus par cette étude

sont similaires et parfois prometteuses en comgsaat avec les valeurs de la littérature.

D’autre part, les propriétés thermophysiques de lesomposites ont été mesurées et
étudiées. On a indiqué que la conductivité thermigarie en fonction de la concentration des
fibres, tandis que l'effet de la taille des fibims les propriétés thermophysiques est moins

signifiant.
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Les résultats montrent aussi que l'incorporationl@& de FBPD dans le gypse produit un
composite ayant urle= 0.15 W.m*K™ etp = 753 kg/m. Ces valeurs sont similaires & ceux

utilisés pour les matériaux destinés pour l'isolatihermique dans le batiment.

Il est & noter que l'effet de la concentration fileses de bois de palmier dattier sur le gypse
est trés significatif sur le comportement thermatpye des composites. Tandis que, les
propriétés mécaniques sont fortement influencéetamancentration et la taille des fibres.

Il a été montré qu’une corrélation linéaire exestere les propriétés meécaniques et thermiques

des composites a base de gypse et des fibres siddpalmier dattier.
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Chapitre VI. Etude technico-économique.

[. Introduction

Apres avoir exposeé et analysé les propriétés tgaesides matériaux isolants dans le premier
chapitre (Chapitre 1) en présentant leurs avantagiedeurs inconvénients, nous nous
intéressons dans ce chapitre a I'évaluation dedscde fabrication du biocomposite

développé dans ce travail pour une applicationotiitton thermique dans les panneaux
solaires ou dans les facades intérieures des b@ismkees formules et les parametres de
calculs techniques et économiques du matériau nsdant aussi présentés. Cette étude
constitue une liaison entre la théorie avec saerigwscientifigue et la pratique, prenant

nécessairement en considération des criteres baapdas subjectifs.

Les applications de l'isolation thermique de cescbmposites visent plus particulierement
les panneaux solaires et/ou l'intérieur du batimeém prototype du panneau solaire en
appliguant ce biocomposite est en cours de réalisa I'Unité de Développement des
Equipements Solaires (UDES/EPSTCDER).

[1. Criteres de choix des isolants

Lors d'un choix de matériau d’isolation, il est émtssant, dans une démarche
d’écofabrication, de ne pas limiter ses critereshigix aux seules performances thermiques

du matériau. Le choix d'un isolant devrait se fate la base des critéres décrits ci-dessous

[1].

Il.1. Propriétés thermiques

Elles sont généralement décrites par les propri@iéss que la conductivité thermique, la
diffusivité thermique et la chaleur spécifique.

II.2. Propriétés techniques

Le comportement au feu, le comportement a I'hur@jdé type de mise en ceuvre, la stabilité
dans le temps, etc.
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I1.3. Propriétés environnementales

Codt énergétique de la production, du transpatues pour la santé, etc. Ces propriétés sont
décrites par des notions telles que I'éco-bilare :calcul d’'un indice intégrant I'impact
environnemental du matériau aux différents stadesadvie. Différents indicateurs existent,
qui se distinguent par la prise en compte ou noced&ins aspects difficilement quantifiables

et par des pondérations différentes.

Il.4. Propriétés économiques

Colt du matériau et de sa mise en ceuvre en rapgped le type d'utilisation et les

performances a atteindre.

[1.5. Qualité de l'isolant

Bien que la faible conductivité thermique des matér constitue une caractéristique
importante pour distinguer les matériaux isolamesla ne suffit pas de généraliser leurs
applications dans tous les domainesir(tableau VI.1). Le choix de tel isolant pour undetel

application nécessite une attention particuliers geopriétés intrinseques des matériaux

isolants et de I'environnement d’application.

Le tableau VI.1 présente quelques exemples desrimatéisolants a éviter dans des

applications bien déterminées.
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Tableau VI.1 : Qualités des isolantd].

Qualité Effets recherchés Type d’isolant a évitede ce
point de vue
Fable coeficien [0 [EC0STGE 0 el enfe AUouIGTL tog s mteras
de conductivité : L
conductiviték.

Par contre, les isolants minces,
du fait de leur faible épaisseur,
ont une mauvaise résistance
thermique.

Forte densité
Bonne aptitude a
accumuler la
chaleur (chaleur
spécifique)

Amortir I'onde de variation de la Polystyrénes, polyuréthanne et
température extérieure sur le cycle daines de densité inférieure a 50
24 heures (pour rester au frais 'été) kg/m®.

Retarder la propagation du feu en cas
d’'incendie

Offrir une bonne isolation phonique.

Perméabilité a la
vapeur d’eau

: . .___Polystyrénes, polyuréthanne.
Permet de laisser respirer la maison. ysty poly

Longévité Absence de tassement, pas Laines en rouleau ou en vrac.
d’apparition de« jours » aux
raccords.
Absence de Pas d’émanation toxique due a des Polystyrénes, polyuréthanne et,
A additifs chimiques, pas de dans une moindre mesure, laines
nocivité . ; ] e
microfibres irritantes. minérales.

Isolation préservée
en cas d’humidité

Efficacité préservée de l'isolant par Aucun matériau a éviter mais

grand froid. frein-vapeur obligatoire sur la
face intérieure de tous les
isolants fibreux.

lll. Facteurs déterminant le choix des épaisseurs dedélant

Plusieurs facteurs entrent en considération poterohner les épaisseurs convenables des

isolants. Apres avoir choisi a priori un mode dastouction a adopter, il faut choisir un,

deux, ou trois types d’isolants. Parmi ces facteamgeut citer entre autres :

[ll.1. Les températures

Dans les calculs, on prend généralement I'écattedgérature maximum compte tenu des

températures extérieures plus élevées (ou plusefjben supposant que la température
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intérieure est constante. Pour cela, les effet§imlation sont a considérer afin de tenir
compte de I'élévation de la température de la pamsoleillée [2].

I11.2. Conductivité de l'isolant

On peut retenir la valeur pratique obtenue en raajola conductivité thermique théorique
donné par le fabricant pour prendre en compte legua d’homogénéité de certains isolants,
les tolérances et les erreurs de mesure sur lem#tdns, le vieillissement et d’une légeére
humidification, les ponts thermiques inévitabldsyeelques imperfections de pose [2,3].

[11.3. Déperditions admises

La tache difficile des techniciens est de prendre deécision sur le choix de la déperdition a
admettre aux parois isolantes. Avant de propose&éfzerdition admise, il faut prendre en
compte le prix de I'énergie et le prix des isolars la déperdition admise est faible,

I'épaisseur de l'isolant a mettre en ceuvre estdgda,3].

[11.4. Prix de l'isolant

La tendance actuelle est d’utiliser un isolant bwarché mais efficace thermiquement dans le
but d’avoir le colt minimum de l'isolation [3].

[11.5. Prix de I'énergie

L’adoption d’'une épaisseur importante de I'isolargour but d’économiser I'énergie. Le prix
de I'énergie intervient d’ailleurs par la valeursd#eperditions dans I'approche de I'épaisseur
economique. Il faut donc faire une analyse soigrugde prix de I'énergie et celui de l'isolant
[2,3].

I11.6. Taux d’amortissement

Il s’agit Ia d’une notion plus financiére que teijue tout a fait conventionnelle. Dans le cas
de notre étude d’isolation, il peut étre en fonctoe la durée de vie de lisolant et de la

construction entiere[2].

[11.7. Temps d'utilisation

Cette notion de temps d’utilisation n’est esselatieént valable que pour les installations qui

ne fonctionnent généralement pas toute I'annéai tlité d’économie d’installation [3].
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I11.8. Fabrications commercialisées

A cause du progres de la préfabrication des pamnsalants, le choix des épaisseurs devient
alors beaucoup plus limité pour les technicienstdles fabricants produisent des isolants

pour des applications bien déterminés (batimemtsngaux solaires, etc.) [4].

IV. Les parameétres de calculs économiques de l'isolatio

Il existe quelques facteurs et/ou parameétres teohdtonomiques qui doivent étre pris en
considération afin d’évaluer I'étude économiqud’delation, a savoir : le colt de l'isolant,

sa durée de vie et le colt de I'énergie.

IV.1. Le codt de lisolant

Il est évident que le prix de lisolant est un &at important qui entre en jeu dans
I'investissement et le calcul économique d'un prajétudes d'isolation thermique. En
dehors de toutes considérations techniques, ondaiee a s’intéresser aux prix des isolants
dans le but d’économiser les dépenses occasiopaédssolation. Généralement, le colt de
lisolant est calculé pour le prix du’f8].

Pour une paroi considérée, le colt de l'isolardtifed une durée de vie de lisolation estimée

a <, ans », le colt annuel attribué a l'isolant est didorané par la relation suivante [2,3] :

_6,.SCn

c;lsol,annuel - T— (1)

Avec :
Cu: Prix du i de I'isolant en Dinars Algérien (DA).
T, : Durée de vie de l'isolant en Années.

S : Surface en fn
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IV.2. Epaisseurs de l'isolant

Il existe plusieurs formules et méthodes propog#sesbeaucoup d’auteurs pour estimer
I'épaisseur de I'isolant [3]. Certaines méthodest &m fonction de quelques paramétres alors
que d’autres utilisent un grand nombre de parameéans notre étude, nous nous limiterons

a aborder la méthode de calcul qui découle diresteimie la loi de Fourier.

La loi de Fourier met en relief une relation ed&reléperdition, I'écart de températures entre
les deux cotés de la paroi considérée, de la sodemeésistances thermiques des différentes
couches constituant la paroi et des résistancemitpges superficielles des deux milieux
séparés par la paroi. Cette loi de Fourier monte lg densité de flux thermique traversant

une paroi est proportionnelle a la différence dep@ratures de ses deux cotés.

Cette formule s’exprime sous la forme généralis@easte [4] :

P=T1 o Wind) )

Ou:

Re=1/he : Résistance thermique de convection externe eii/w.
R=1/h; : Résistance thermique de convection interne £K/kV.
6s . Epaisseur de l'isolant en m.

kis : conductivité thermique de I'isolant.

AB : Ecart de températures en °C

¢ : Densité de flux thermique en W/m

¢ =UxAf )

Avec :U est le coefficient d’échange global de transmissliemchaleur.

U=1/[R+R+(e/k)] (4)
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Hypothéses de calculs :

* Les coefficients de transferts par convection (ibterne et externe) de l'air est
compris entre 5 et 25 W:ftK™[6], donc la résistance thermique par convectiameva
dans lintervalle de 0.2 & 0.04°4/W. Donc, dans notre cas, la résistance thermique
par convection n’est pas négligeable.

* En posant la résistance thermique par conventidar(ie et externdd= R+R;.

L’expression de I'épaisseur de I'isolant est donp&el’équation 5.

e, {%9— R} Kk (en m) C

A partir de la relation 5, on note que I'épaissdarl’isolant dépend essentiellement de la
conductivité thermique du type d’isolant choisi,ldaléperdition & admettre, de la différence
de température entre 'ambiance interne et extelael’isolant, ainsi que la résistance

thermique par convection.

IV.3. La durée de vie de l'isolant

La durée de vie de I'isolant constitue un factedngypal pour estimer 'amortissement de

l'isolation ainsi que la construction entiére. Larée de vie est variable suivant Iisolant; elle
peut variée en fonction des défauts de fabricaties, imperfections de pose, des conditions
d’utilisation (compatibilité des matériaux, tempéras d'utilisations, etc.), et des matiéres

premiéres de fabrication.

Dans de bonnes conditions d’utilisation, un bonlaisb garde son pouvoir isolant, son

efficacité thermique et ses performances technigusegi’'a quinze ans d’utilisation [7].
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V. Evaluation des codts de fabrication du biocomposite
V.1. Diagramme général du procédé

Le schéma général du procédé complet de fabricatmmpanneaux de biocomposite est

présenté sur la figure VI.1.

Matiere Nettoyage, Mélange au Panneaux
premiere — | découpage |—» platre biocomposites
FBPLC etBroyage (%Vol)

A 4

Figure VI.1 : Diagramme schématique du procédé de fabricatiohideomposites
gypse/FBPD

Cet ordre des opérations a été fixé lors de I'étmdgamment en ce qui concerne I'étape de
broyage, qui nous a permis d'obtenir des fibresfi@rdntes tailles, comme nous l'avons
montré au Chapitre IV.

Les étapes de la fabrication de panneaux biocongsopermettront finalement d’évaluer le

co(t par m2 de panneaux.

V.2. Codt de la matiere premiere et de son broyage

C’est tout d’abord la disponibilité d’'un bois quxé son prix. L'exploitation des palmiers

dattiers produit annuellement une quantité impaeetade bois, estimée a environ 250000
tonnes pour I'Algérie seulement et presque 2 nmfliae tonnes mondialement. Ces parties
renouvelables de I'arbre sont actuellement tresgx@loitées [8]. Le but est de récupérer ces
déchets en vue de les utiliser comme un renfors tefabrication des biocomposites destinés

a l'isolation thermique.

V.2.1. Bois de palmier dattier

Il s’agit du bois sous la forme la plus brute, t'aslire de tronc, grappe, pétiole et de rachis.
Le schéma ci-dessous (figure VI.2) présente lesmpdyens actuels constatés en Algérie.
Les procédés de nettoyage, découpage et de brdgdgeis de palmier dattier sont réalisés a

I'entreprise EPTR a Batna.

126



Chapitre VI. Etude technico-économique.

Le prix du bois (pour une concentration de 10%)eséaire pour fabriquer un panneau de
1mx1mx50mm de biocomposite avec une densité deKfa’est estimé de la maniére

suivante :

Bois de palmier dattier (équivalent de 10%) : 3@5K

Prix du broyage et du transport : 100DA/Kg

Cout de bois : 3050DA
V.2.2. Platre

Le prix du platre est trés faible comparé aux autypes de liants, tels que le ciment. Le sac
de 50 Kg varie entre 350 et 400 DA.

V.3. Estimation du surcodt au metre carré de panneau deiocomposite

Les parametres de la fabrication des plaques cadtepgseuvent se résumer sur la figure
VI.2:

Matiere Nettoyage, Mélange au Panneaux
premiere » découpage > platre » Vi=10% » biocomposites
FBPLC el Broyage (%Vol)
Cout (DA/nT) Cout (DA/nT) Cout (DA/nT) Co(t global
(DA/M®)
Déchet 3050 200 3250

Figure VI.2 : Diagramme schématique d’estimation des surcoutsulécation de panneaux
de biocomposites gypse/FBPD

Notons que si la matiere premiere qui est danereas les fibres de bois de palmier dattier
est considérée comme un déchet, le colt global®adenpanneaux de biocomposite dépond
essentiellement du cout de découpage, nettoyalgyige du bois de palmier dattier car le
prix du platre est tres faible.

Pour calculer le cout global au métre cube de Immmsite, il faut définir les masses des

composants nécessaires pour fabriquer ce volumel(tm50mm).
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Pour un taux de gachage de 0.6, il faudrait 2121&gypse, 30,5 Kg de fibres et 127,5 Kg
d’eau.

Les résultats de calcul du cout global d'un panmadmx1mx50mm de biocomposite de
754 Kg/nide masse volumique avec 10% d’ajout et une eshésti3250 DA.

VI. Application du biocomposite dans l'isolation thermque
VI.1. Panneaux solaires

Les matériaux les plus utilisés dans lisolatiomrrthique des panneaux solaires sont les
isolants synthétiques: la laine de verre (sous éod® rouleau), le verre expansé (sous forme
de bloc, plaques et coquilles) ainsi que la laieeraoche qui se présente sous forme de
panneau rigide et le polystyrene extrudé (sousdatmpanneau).

Ces isolants offrent des propriétés thermiquesrésgantes, cependant leurs couts et leur
aspect environnemental affaiblit leur utilisatidie biocomposite développé dans ce travail
offre un champ d’application plus large tout enpexgant les aspects économiques et
environnementaux.
Dans ce qui suit, nous allons évaluer la dépensdetau niveau de lisolation. Faisons une
étude économique comparative entre les difféeremiamts (regroupés dans le tableau 11V.2)
avec leurs prix actuels. Le tableau VI.2 préseatedouts d’isolants comparés a celui du
composites élaboré dans notre étude.
Fixons les parametres technico-économiques suivants

» Ladurée de vie de lisolant est estimée a 15ans ;

« La surface est estimée a4en I'épaisseur & 50mm ;

» Ladifféerence de température est constante posrlesuisolants ;

» La déperdition est considérée comme une constante ;
En appliquant ces hypotheses, on déduit que le dosblant est directement lié a la
conductivité thermique de l'isolant et a son cai#s colts des isolants annuels sont exposés

dans le tableau VI.2.

128



Chapitre VI. Etude technico-économique.

Tableau V1.2 : Comparaison des prix d'isolants appliqués pour pzaux solaires.

Matériaux kW.m'K™) es(mm) Cy (DA) Ci annue
Laine de verre (LV) 0,032 100 1000 [7] 6000.18
Laine de roche 0,033 100 1200 [7] 7200.96
Textile recyclé (TR) 0,032 120 1300 [9] 9500.04
XPS 0,028 80 2200 [9] 10500.06
Polyuréthane 0,028 80 2200 [9] 10500.06
Verre cellulaire (VC) 0,032 130 5800 [9] 45800.32
Liege 0,032 100 4000 [1] 35000
HG/FBPD 0,15 50 550 3250

* représente le prix global estimé pour la fabimatd’'un panneau de biocomposite de
dimensions 1mx1mx50mm.

Il est a noter que le prix du biocomposite est tafides comparer avec les autres isolants. Ce
faible cout est directement lié aux faibles prixs d@enstituants du biocomposites fabriqué a
partir de matériaux naturels et renouvelables.

Il est aussi remarqué que I'épaisseur utilisé pesipanneaux en biocomposites est tres faible
par rapport aux autres isolants, tandis que saumbin@dé thermique est plus importante.
Néanmoins, pour augmenter la résistance thermigubiacomposite il suffit d’augmenter
son épaisseur.

En comparant les résultats de calculs, du poinvuwie colt, on a pu tirer les conclusions
suivantes :

» Le cout moyen de l'isolation en composite de gyesdorces par des fibres de bois de
palmier dattier élaboré dans cette étude présentdulk faible cout comparer avec
d’autres isolants utilisés dans I'isolation therogglans les panneaux solaires.

» Les isolants & base de fibres naturels sont piuwitadu point de vue énergie grise et

environnement.
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Figure VI.3 : Résistances thermiques des isolants a différépaisseurs.

La figure VI.3 présente la comparaison de résigtaticermiques des biocomposites GH/BPD
avec celles du polyuréthane et du liege.

A partir de cette figure on peut constater queskastance thermique du biocomposite est tres
faible comparée a celle des deux autres isolamsr Btteindre la résistance thermique du
polyuréthane ou du liége il faut augmenter I'épaissdu biocomposite jusqu’a 428.57mm et
468.75mm respectivementqir la figure VI.3). Cette épaisseur est tres grander @tre
appliguée dans les panneaux solaires, une raisiore I'application de ce biocomposite
plus favorable dans le batiment.

Il est a noter que I'application du biocompositaslées panneaux solaires semble étre moins
performante qu'a leur application dans le batiméhe étude comparative avec d’autres

isolants est présentée ci-dessous.

VI.2. Comparaison des isolants appliqués pour les PanneaSolaires

Le tableau V1.3 présente les caractéristiques igales et environnementales de différents

isolants appliqués dans les panneaux solaires.
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Tableau V1.3 : Propriétés des isolan{d].

Caractéristiques

Techniques Environnementales

A p Energie Bilan CO2

Isolants W/m.°C kg/m® grise kg €9.CO2/m
KWh/n?®

Isolants d’origine minérale
Laine de roche 0.037 20-150 150 45
Laine de verre 0.039 13-100 225 75
Perlite 0,045-0,05 90 230 69
Isolants d’origine synthétiques
Polystyréne expansé 0,040 10-40 450 70
Polystyrene extrudé 0,032 10-40 850 70
Polyuréthane 0,023 40 1200 Tres élevé
Isolants d’origine végétale
Laine de chanvre 0.039 30 30 9
Fibre de bois 0.050 110- 160 800 240
Laine de coton 0.04 20 moyenne Elevée
Laine de lin 0.047 30-35 30 Peu élevé
liege 0,032-0,045 65-75 450 Moyen

Peu d’isolants sont performants finalement poute®les fonctions possibles : par exemple,
la laine de verre est le matériau le moins chepjus répandu, mais particulierement sensible
a 'accumulation de vapeur d’eau... et se dégragalement en perdant son pouvoir isolant
(effet de tassement de la laine de verre a 10 owrkb..peu constaté car peu de gens
démontent des parois isolées a 10 ou 15 ans). di& de I'isolant sera conduit par le choix
du mode constructif et vice versa.

Donc, on peut conclure qu’'il n'existe pas d’isolgui n'a pas d’inconvénients ou de limite
d’utilisation, raison pour laquelle le biocomposét@boré dans cette étude est proposé pour
répondre aux problémes d’isolation thermique daes panneaux solaires. Et seule
I'expérience peut trancher sur la fiabilité de caténiau pour I'application dans les panneaux

solaires.

VI.3. Batiment

D’une part, le développement des composites natdeis le secteur du batiment connait une

forte hausse grace a leur pouvoir d’isolation,dalisponibilités et leurs couts tres faibles.
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La déperdition thermique a travers une paroi (étérde séparation) dépend [9] :
» de la résistance thermique de I'isolant mis en espvr
* de la technique d’isolation utilisée, en relatiore@les conditions d’application, qui
peut étre trés différente d’'un cas a lautre (iBola statique ou dynamique,
positionnement par rapport aux ponts thermiques). et

Les applications mentionnées prennent en compitee &’exemple, du second aspect.

D’autre part, les bétons légers offrent une densi®inférieure a celle d'un produit classique:
de 300 & 1800 kg/m3, contre 2300 k§jfmour un béton classique. Pour certains bétonsdgge
elle peut descendre jusqu'a des densités voisnd8 ég/mi[10].

La résistance d'un béton léger est trés infériaucelle d'un béton traditionnel, cependant
leurs propriétés thermiques sont tres intéressanrdsut dans le domaine d’isolation[11].

Le tableau VI.4 présente les principales classesbé®ns légers et leurs domaines
d’application.

D’apreés les différents résultats expérimentauxedssis effectués sur notre matériau (discutés
dans le chapitre V), on peut le classer selorsteaitégories de bétons légers en fonction de
ses propriéeteés.

Du point de vue densité, le biocomposite est simila un béton léger isolant de type béton
caverneux de bois utilisé comme plaque isolantdams les cloisons.

En qualité de conductivité thermique, notre matéeat classé comme un béton léger tres
isolant. Sa conductivité thermique est équivalemtan béton cellulaire appligué comme
plaque isolante.

Si on a recours a la résistance de compressionjau?8, le composite fabriqué dans cette
étude possede une qualité d’'un béton léger is@amorteur comme un béton caverneux
d’argile ou de schiste expansé et peut étre appliguns les murs, cloison, échappe isolante.
Cette analyse montre que notre biocomposite rep@sg matériau qui peut répondre a
plusieurs applications, mais cela nécessite un@am particulier dans les concentrations des

fibres a ajouter dans le gypse.
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Tableau V1.4 : Classification et domaines d’application des bétiguers[10].

Bétons légers

Caractéristiques Trés isolants Isolants Isolants et porteurs
moyennes
Masse apparente 300-600 600-900 900-1300
volumique seche
(kg/n?)
Conductivité thermique 0.05 & 0.2 0.2a04 0.3a0.6
(W/m.°K)
Résistance mécaniquéd.5a 1 laz2 3al5
de compression a 28 jrs
(MPa)
Types de bétons « Beéton cellulaire ; » Béton cellulaire ; * Béton semi-
« Béton isolant Iégers ¢ Béton plein de PSE ; cavernaux de
a base de « Béton de perlite, de  pouzzolane, de laitier
polystyrenes vermiculite ; expanse ;
expanseé (PSE); e Béton caverneux de °* Béton caverneux
ponse, de bois ; d’argile ou de schiste
expanse ;

» Béton plein de sable
et gravillon d’argile
ou schiste expansé.

Domaines * Plaques de * Plaques de * Bloc;
d’applications remplissage ; remplissage ; * entrevous ;
* Plaque isolantes » Plaque isolantes * murs;
» Vétures; * cloisons ;
» Ecran anti-bruit ; * plaques drainantes ;
 Cloison ; » chappes isolantes de
planchers

D’une maniére générale, I'utilisation du biocompesn isolation thermique dans le batiment
présente un avantage intéressant comparé aux awetdraditionnels tels que les bétons de
ciment.

Le panneau en biocomposite composé de gypse rénpancdes fibres de bois de palmier
dattier convient parfaitement aux techniques destroations usitées dans le secteur du
batiment algérien et devrait donc facilement pou@trie introduit en Algérie.

Les panneaux en biocomposite sont parfaits poeriéilisés comme faux-plafonds: ils sont
faciles a installer et ont de bonnes qualités tigpres et acoustiques.

Le panneau en biocomposite peut aussi étre upliss des murs extérieurs pour améliorer
l'isolation thermique. Les panneaux peuvent éftessés comme des enduits ou blocs dans les

murs extérieurs ou intérieurs pour constituer daganneries isolants.
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Il est important de préciser que le biocompositdisé dans ce travail est mieux adapté au
batiments gu’aux panneaux solaires, puisque lestitoants de ce biocomposite sont des

matériaux courants et utilisés dans le batimeaivaisle platre ou le bois (liege, chanvre...).

VIl. Conclusion

Ce chapitre nous a permet d'évaluer les perfornmrieehniques et économiques des
isolations thermiques appliqués dans les pannealaires thermiques ou bien dans le

batiment.

Ce qui concerne l'étude technico-économique, airpdes résultats de calculs, on peut
conclure que le biocomposite développé dans cedtideéqui est d’origine naturel et
renouvelable, présente des performances technejussonomiques intéressantes comparées
a ceux des isolants issus de ressources synth&tigneavantage qui lui permet d’étre utilisé
comme un matériau d’isolation thermique dans lesmpaux solaires.

Les résultats des propriétés techniques des biamsitep (thermiques et mécaniques)
permettent de les classer avec les bétons Iégstiaée a 'isolation thermique dans le secteur
du batiment.

A partir de I'étude technico-économique, on peutobare que notre biocomposite est mieux
adapté aux batiments qu’aux panneaux solaires.

Enfin, il est noté que I'étude technico-économigaece nouveau biocomposites implique une

étude expérimentale, afin d’évaluer l'intérét deratériaux dans I'éco-construction.
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. Conclusion

Le travail présenté dans ce mémoire de thése acoftgacré dans un premier temps au
développement d’'un nouveau matériau biocompositstitaé de fibres de bois de palmier

dattier dispersées dans une matrice gypse en vititiser comme un isolant thermique. La

partie expérimentale porte sur I'élaboration atdeactérisation thermique et mécanique de ce
biocomposite. Puis, a I'étude numérique utilisantriéthode des éléments finis pour prédire
la conductivité thermique des composites a baspaligméres chargées par des particules
métalliques. Le modéle numérique développé darte petrtie de la thése servira, dans le

future, comme un modele pour estimer la conduétitfiermique des biocomposites.

Les principaux résultats obtenus dans cette éiniteexposes ci-dessous.

Etude numérique

La synthése bibliographique montre gu’aucun modeélmérique ou théorique ne permet la
prédiction des propriétés thermiques (notammerdolaductivité thermique) des matériaux
hétérogénes d’'une maniére parfaite. Tous les med#iéoriques d’estimation dk.x
divergent aux fortes concentrations et aucun modé&eprend en compte la taille des
particules. Seul la forme ou la concentration earghs ainsi que les conductivités des deux
constituants sont prisent en compte par ces madelaatre part, I'influence de la taille des
particules est trés significative. Cela impliqueeumecherche plus approfondie des
caractéristiques intrinséques de ces matériaux. héthodes expérimentales peuvent se
rapprocher de la réalité mais avec un soin pludigodiers. Cependant, les méthodes
numeriques sont tres utiles et offrent un champmlieation plus large, mais les résultats

peuvent diverger de la réalité.

L’étude numérique effectuée dans ce mémoire acktgacrée a la modélisation numérique de
la conductivité thermique des composites EVA /BaléDPP/Cu, puis comparer les résultats
obtenus a partir de cette étude aux modeles théxwigt aux résultats expérimentaux. L'effet
de la taille et de la concentration des chargeslaswonductivité thermique effective des

composites a été aussi étudié.

Les résultats obtenus montrent qu’en dessous denleentration de 20% (vol%) de charges,

le modele numérique développé dans notre étudet @eskz bien la conductivité thermique
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des composites. Au-dessus de 20% (vol%) de chdegesésultats numériques divergent des
résultats expérimentaux. Cet écart peut étre aéréu fait que la modélisation numérique ne
prend pas en considération la résistance thermigpeeface, qui est un facteur qui influe
fortement la conductivité thermique des matériammgosites. La taille des particules
présente aussi un parametre important qui infludasgonductivité thermique effective des
matériaux composites. Il est important de retenie,da conductivité thermique diminue
lorsque la taille des particules augmente. Paewd|, il est tres utile d'utiliser le modéle
numérique proposé dans cette étude pour étudiéetl'de la taille des particules sur la

conductivité thermique des matériaux composites.

Il a été constaté a partir de cette étude qudet'efe la compatibilité entre la matrice et la
charge sur la conductivité thermique effective camposite est plus significative que le type

de charges.

Etude expérimentale des composites

Les résultats d'essais expérimentaux concernant céenportement meécanique et
thermophysique de composites a base de gypse shawgé des fibres de palmier dattier en
tenant en compte la concentration massique etille @es fibres, ainsi que l'age des
composites (124" et 26™ jours de séchage naturel) sont présentés et éisditnfluence de
I'eau sur les composites HG/FBPD a été présentaaaysée. On a constaté que, d'une part
la résistance a la compression et a la flexiorods kes échantillons diminuent en augmentant
la teneur en fibres. Les résultats mécaniques doobiposite obtenus par cette étude sont
similaires et parfois meilleurs comparés aux vaedmurnis dans la littérature concernant

d’autres matériaux.

D’autre part, les propriétés thermophysiques notaninta conductivité thermique de ces
biocomposites varient en fonction de la concemmaties fibres, tandis que I'effet de taille

des fibres sur les propriétés thermophysiques estasignifiant.

Les résultats montrent aussi que l'incorporationl@® de FBPD dans le gypse produit un
composite avec unle= 0.15 W.m".K™* etp = 753 kg.nT. Ce qui lui permet d'étre appliqué
comme isolant thermique dans les panneaux solairemme un matériau de construction

dans le batiment. Néanmoins, les propriétés mégasidiminuent en augmentant le volume
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des fibres dans la matrice. Il est a noter quepiepriétés thermique et mécanique optimales

sont données par une fraction volumique variameehet 5% de FBPD.

Il est a noté que I'effet de la concentration dieses de bois de palmier dattier sur le gypse est
tres significatif sur le comportement thermophysiqgdes composites. Tandis que, les
propriétés mécaniques sont fortement influencéetamancentration et la taille des fibres.

L’étude concernant les corrélations entre la cotidité thermique et la résistance mécanique
a été étudiée. Cette étude montre que pour desrsaliek supérieure & 0.20 W:hK™, la
résistance a la flexion des composites GH/FBPBt GH/FBPLR présente des valeurs
similaires. Tandis que, pour des valeurskdaférieure & 0.20 W.thK™, la résistance a la
flexion des composites GH/FBRBst la plus élevée. Ce comportement est prirenpanht da

a la bonne dispersion des fibres de petites tailless la matrice, et a sa faible teneur des
pores produits dans le gypse comparé avec lesfidwaailles plus larges.

L’étude technico-économique nous a permis de montl@vantage d'utiliser ces
biocomposites dans le domaine de l'isolation.

Il est a noté que, d’'une part, le biocomposite tpme dans cette étude qui est d'origine
naturel et renouvelable, présente des performaieobsiques et économiques intéressantes
comparées a ceux des isolants issus de ressoynthétgjues.

D’autre part, A partir de I'étude technico-éconougg on peut conclure que notre
biocomposite est mieux adapté aux batiments guamaeaux solaires.

Enfin, il est noté que I'étude technico-économigaece nouveau biocomposites implique une

étude expérimentale, afin d’évaluer l'intérét deratériaux dans I'éco-construction.

PERSPECTIVES :

1- Modélisation des propriétés thermiques du biocorigms

La modélisation numérique des propriétés thermapbgs du biocomposite a différentes
concentrations de fibres en utilisant le modélehéaiatique développé dans le chapitre |l
Le but de cette partie est d’évaluer notre modede al’autre type de composite a savoir les
composites naturels. Puis, comparer les résultamsériques avec ceux de I'expérimental

obtenus dans ce travail.

2- Reéalisation d’'un prototype de panneau solaire disart le biocomposite comme

isolant.
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Le prototype du panneau solaire en appliquant dedmposite développé dans cette étude
sera realisé dans le future afin d’évaluer sesopmdnces techniques dans les conditions

naturelles.

3- Utilisation du renfort bois de palmier dattier avew autre matrice
Les enjeux d'une association avec une autre matyice le gypse seront probablement
différents ; avec un composite résine/bois, on Eowechercher une diminution de masse
volumique, tandis qu’'un composite ciment/bois owawticiment/bois pourra viser des
applications structurales avec de meilleures perdmices en compression. L'évaluation des

performances du matériau devra donc dans ces gasd@r par les tests dédiés.
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