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Le renforcement des matiéeres plas-
tiques a l'aide de fibres végétales
diminue les problemes d’élimination,
car les matériaux a base de fibres
végétales sont plus faciles a recycler
ou a briler que les matériaux a base de
fibres de verre. Lorsque des matiéres
plastiques biodégradables sont ren-
forcées a l'aide de fibres végétales,
ces matieres restent biodégradables
et peuvent également étre utilisées
dans des situations ou elles sont sou-
mises a des charges. Les fibres de

chanvre utilisées jusqu'ici affichent
un potentiel de renforcement qui
n’est pas entiérement exploité, car les
fibres se présentent en faisceaux. De
ce fait, il est impossible d’obtenir une
distribution homogéne des fibres
dans la matrice. Le dégommage des
faisceaux de fibres libere les fibres
élémentaires, avec lesquelles il est
possible d’obtenir un effet de renfor-
cement, presque aussi performant
qu‘avec les fibres de verre. Ainsi, la
résistance a la traction d'une matiére

Fig. 1: A gauche: Photo MEB de fibres de chanvre séparées mécaniquement. 20 a 50
fibres élémentaires sont réunies en un faisceau de fibres par des substances colleuses.
A droite: Les fibres de chanvre séparées par explosion de vapeur sont bien isolées gra-
ce a I'élimination de la majeure partie des substances colleuses. Leur surface semble
plus lisse que celle des fibres séparées mécaniquement.

te en copolyester renforcé avec 25% de fibres séparées mécaniquement. Les fibres élé-
mentaires des faisceaux n’ont pas été séparées par les processus d’extrusion et d'injec-
tion, tandlis que les fibres séparées par explosion de vapeur, dans le matériau figurant sur
la photo de droite, apparaissent réparties de maniére homogeéne.

plastique biodégradable a pratique-
ment pu étre doublée grace a son ren-
forcement par 27 % de fibres de chan-
vre dégommées. Le renforcement a
également multiplié par quatre la rigi-
dité de la matiére. On pourrait encore
améliorer les propriétés mécaniques
des matiéres en augmentant la lon-
gueur moyenne des fibres de chanvre
qui composent I'élément structural.
Pour ce faire, il faudrait développer
de nouveaux procédés de fabrication
permettant de ménager les fibres. Un
taux de fibres croissant n’apporte pas
uniquement une augmentation des
propriétés mécaniques, mais accélere
également la décomposition biologi-
que du matériau composite dans la
terre. De cette maniére, il est possible
de déterminer le processus de dé-
composition des éléments structu-
raux en fonction des applications,
p. ex. pots de germination destinés
a I'horticulture.
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Glossaire
Carder

Déméler les fibres a la machine et les ordonner en un non-tissé

homogéne (ruban de carde).

Chenevotte

Fragments du cceur en bois d'une plante libérienne, obtenus par

le processus de décortication.

Compounding
un plastique fondu.

Dégommage

Gomme

Introduction de produits additionnels comme les fibres dans

Action d’enlever la gomme.
Principal composant des lamelles moyennes y compris

des éléments non composés de cellulose des parois cellulaires
primaires et secondaires dans les plantes libériennes.

Limite d'étirement

Mesure de dimension. C'est a partir de cette tension que

commence la déformation plastique d'un matériau.

Matrice

Dans les matériaux composites: support dans lequel sont insérées

les fibres ou les matieres de remplissage.

Médiane

Valeur centrale (valeur statistique): valeur, qui se situe au centre dans

une série statistique ordonnée en ordre croissant ou décroissant.

Mélange-maitre

Additifs concentrés pour le compounding des plastiques.

Matériau composé de molécules a base de plusieurs milliers

Module E Mesure de la rigidité d'un matériau.
Polymére

a plusieurs centaines de milliers d'atomes.
Pultrusion

Processus continu conduisant a la fabrication de profilés

de composites a base de fibres.

Résistance aux

chocs aux chocs = cassant.

Etat de la technique

Les plantes se composent d'éléments qui
peuvent résister aux charges. Ces élé-
ments apparaissent souvent sous la forme
de matériaux composites a base de fibres.
Le bois ou les tiges des graminées se com-
posent par exemple de fibres de cellulose,
prises dans de la lignine, de la pectine et
de I'hémicellulose. Plusieurs de ces com-
posites a base de fibres naturelles présen-
tent des propriétés mécaniques, suscep-
tibles d'étre utilisées dans les domaines
techniques. Certes, leur utilisation pour la
construction d’éléments structuraux a
base de surfaces irréguliéres est limitée par
leur faible capacité a étre déformées. Pour
palier a cet inconvénient, les fibres natu-
relles peuvent étre extraites de la plante
par des procédés mécaniques et réassem-
bler, a I'aide de polyméres synthétiques ou
naturels, en de nouveaux matériaux com-

Mesure de |'énergie dépensée a la rupture. Faible résistance

posites, susceptibles d'étre transformés a
I'échelle industrielle. Les non-tissés de fi-
bres naturelles, généralement imprégnés de
polypropylene comme matrice, servent
déja a fabriquer des pieces par moulage
par compression dans l'industrie. C'est
ainsi notamment que les entreprises com-
me Audi, BMW, Ford, Seat et VW fabri-
guent les garnitures de portes et les garni-
tures latérales, les plagues et protection
latérales des coffres arriéres a partir de
composites a base de fibres naturelles [1].
Par rapport aux matériaux a base de fibres
de verre, ces matiéres sont plus légéres et
se comportent mieux en cas de crash. Ou-
tre ces matieres composites qui sont trans-
formées en éléments structuraux a géo-
métrie simple, des efforts sont
également faits pour obtenir des piéces
injectées renforcées avec des fibres
végétales, pour la fabrication de petites
pieces jusqu’a des piéces de la taille d'une
harasse. Outre le polypropyléne, matiere

synthétique renforcable classique, on utili-
se également ici des matiéres a base de
résine naturelle ou de lignine. La tech-
nique de mise en place et de récolte des
plantes a fibres indigénes comme le lin et
le chanvre est trés développée et peut
s'adapter aux besoins industriels. Mais le
marché de ce genre de matieres, n'est, lui,
encore que trés peu développé. Il s'agit
donc de donner de nouvelles impulsions
au marché des matériaux composites en
créant d'autres produits grace a des in-
novations sur le plan du développement
des matériaux.

Quels sont les probléemes?

Couleur et odeur

Pour produire les pieces en matiéere plas-
tique en séries, le degré d'automatisation
doit étre élevé. A ce niveau, les techniques
thermoplastiques, comme le moulage par
injection et le pressage a chaud se sont
imposées. Ces procédés sont de plus en
plus employés également dans le secteur
des piéces fibro-renforcées, a cause notam-
ment des excellentes qualités de recyclage
des matériaux thermoplastiques. Les ther-
moplastiques employés comme le poly-
propyléne, le polyéthyléne ou le polyami-
de sont travaillés a des températures
comprises entre 150 et 300 °C. C'est a ces
températures en effet que les substances
gommeuses, qui accompagnent les fibres
végétales séparées mécaniquement, se
décomposent. Les produits de décomposi-
tion entrainent d’une part une coloration
foncée des plastiques et se caractérisent
ensuite par I'odeur forte que dégagent les
pieces produites. La coloration ne permet
pas de teindre le plastique a l'aide d’'un
mélange-maitre, ce qui veut dire que les
piéces concernées ne peuvent avoir pra-
tiquement aucune fonction décorative
sans étre préalablement laquées ou
laminées. Ce point constitue un inconvé-
nient de taille pour de nombreuses appli-
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Allongement a la rupture

Fig. 3: Propriétés mécaniques des barreaux de traction en copolyester, renforcés par des fibres de chanvre séparées mécanique-
ment et par des fibres de chanvre séparées par explosion de vapeur.
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cations. L'odeur forte dégagée par les pie-
ces empéche leur utilisation dans de petits
espaces clos, pour I'habillage intérieur des
automobiles par exemple. Pour fabriquer
des piéces sans odeur, il faudrait choisir
des températures de transformation plus
basses, au détriment alors des propriétés
mécaniques de la piece.

Propriétés mécaniques

Malgré les excellentes propriétés mécani-
ques des fibres, les matériaux composites a
base de fibres naturelles, utilisés actuelle-
ment sont moins solides que les composi-
tes a base de polypropylene de fibres de
verre et surtout moins résistants aux chocs.
Ces propriétés empéchent leur utilisation
dans des situations qui impliquent la résis-
tance a des charges. Ce phénomeéne s'ex-
plique par le fait que les fibres utilisées,
séparées de maniere purement mécani-
que, se présentent sous forme de faisceaux
et non sous forme de fibres isolées. C'est
pourquoi il est impossible d'obtenir une
répartition homogene des fibres dans le
matériau. En cas de charge, les tensions se
concentrent a la surface entre les faisceaux
et la matrice plastigue, et peuvent condui-
re a la rupture de la piéce.

Solution

Les tensions créées par les faisceaux de
fibres a I'intérieur des matériaux s'exer-
ceraient sur un volume plus important si
les fibres utilisées étaient séparées et
réparties de maniére homogene. Les ten-
sions seraient donc également plus faibles.
Ce pro-cédé différent est parfaitement
illustré par I'exemple suivant:

Un matériau en copolyester thermoplas-
tiqgue a été renforcé par des fibres de
chanvre a I'aide du procédé de compoun-
ding avec une extrudeuse a deux vis [2].
Pour ce faire, on a utilisé d'une part des
fibres de chanvre décortiquées de manie-
re mécanique et d'autre part des fibres de

Etat de la technique/Quels sont les problémes?/Solution

tion indiguent que la limite d'étirement du
matériau en polyester a pu étre doublée
grace au renforcement par les fibres de
chanvre (25%), indépendamment du type
de fibres (fig. 3). Le module d'élasticité est
presque multiplié par quatre.

Les différences liées aux deux types de fi-
bres se répercutent dans I'allongement a la
rupture des matériaux composites: |'allon-
gement a la rupture des matériaux com-
posites a base de fibres élémentaires était
de 248 %, tandis qu'il n"était plus que de
26% dans les matériaux composites a
base de faisceaux de fibres. Cela signifie
qu’en cas de rupture, le matériau a base
de faisceaux de fibres peut absorber net-
tement moins d’énergie. Contrairement
au matériau a base de fibres élémentaires,
il est donc cassant. Ce phénomeéne s'expli-
que par I'agglomération des fibres due aux
faisceaux et aux défauts potentiels ainsi
créés. La séparation des fibres végétales
jusqu’'au stade des cellules biologiques des
fibres permet d'améliorer les propriétés
mécaniques des matériaux composites a
base de fibres végétales a tel point qu’on
peut songer a les utiliser dans des situa-
tions ou ils doivent résister a des charges.
D’autre part, ces fibres sont libérées des
substances gommeuses par le procédé de
séparation, ce qui accroit leur stabilité
thermique. De cette maniére, finis les pro-
blemes d'odeur et de décoloration men-
tionnés plus haut. Les avantages des fibres
finement séparées par rapport aux fais-
ceaux de fibres ont ouvert aux fibres
végétales un vaste champ d’applications
nouvelles.

Séparation des fibres
libériennes

Décortication

Pour obtenir des fibres élémentaires a par-
tir de la tige de la plante, la premiére étape
consiste a séparer les faisceaux de fibres

libériennes du cceur ligneux de la tige. Le
cceur ligneux est fragile et casse lorsqu’on
plie la tige, tandis que les faisceaux des fi-
bres libériennes eux, sont trés flexibles et
ne se rompent pas. Les machines utilisées
pour la décortication mécanigue des fibres
libériennes se basent soit sur le principe des
moulins broyeurs, soit sur le principe des
rouleaux concasseurs rotatifs, profilés. Les
machines acceptent les tiges de plantes
méme emmeélées, ce qui simplifie la tech-
nique de récolte par rapport au procédé
traditionnel de production des fibres [3].

Dégommage

Avec la décortication mécanique et le
cardage successif, les faisceaux de fibres
ne peuvent pas étre séparés jusqu’aux cel-
lules des fibres élémentaires. Pour parve-
nir a ce stade, il est indispensable d’élimi-
ner les substances gommeuses qui
entourent les fibres (dégommage). Dif-
férents procédés biologiques et chimi-
co/physiques ont été étudiés pour obtenir
un dégommage controlé [4]. Le procédé
par explosion de vapeur et le procédé de
séparation biologique sont les plus déve-
loppés. En ce qui concerne le procédé par
explosion de vapeur, le liber est placé dans
un autoclave avec vapeur alcaline de 8-12
bar pendant un maximum de 30 min. Lors-
gue la pression est réduite, les fibres sont
accélérées et séparées. Ce procédé per-
met d'affiner les fibres [4,5]. Il est suffi-
samment développé pour permettre une
application industrielle. Dans le cadre de
la séparation biologique, les microorga-
nismes présents naturellement sur le liber
sont placés dans un fermenteur dans des
conditions précisément définies. Les subs-
tances gommeuses du liber se dissolvent
sous I'action des enzymes libérés par ces
microorganismes [6,7], ce qui permet la
séparation ultérieure des fibres élémentai-
res. Pour I'heure, ce procédé est déve-
loppé en laboratoire.

Tab. 1: Propriétés des fibres végétales les plus répandues dans le monde [28-35]

Origine Production Longueur Diamétre Résistance Module Allongement
chanvre décortiquées jusqu’aux cellules a des fibres mondiale  des fibres des fibres d'élasticité  a la rupture
I'aide d'un procédé par explosion de (oot [mml (um] [MPa] [GPal (%]
vapeur (fig. 1).

Les surfaces de rupture des pieces injec- | Bois Tronc 1'750'000  1-4 12-37  280-1200 - 1,1-4,9
tees fabriquées a partir de ces fibres ont | coton  poils de semences 18450 3040  20-60  220-830  45-11  6-10

été observées au microscope et montrent

que les faisceaux des fibres décortiquées | Jute Filasse 2'300 -5 1525 320 27 24
mécaniquement n‘ont pas été séparés par Kénaf  Filasse 970 2.6 14-33 _ - _

les procédés d'extrusion et de moulage

par injection (fig. 2). Lin Filasse 830 9-70 5-38 450-1500  40-93 1,5-3

Les propriétés mécaniques de ces deux | chanvre Filasse 214 5-55 10-51  500-1000  30-90 16
matériaux déterminées par un test de trac-
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Etude des procédés de
fabrication d'un matériau
de qualité a base de
fibres végétales

Différentes fibres végétales comme le
coton, mais aussi les fibres libériennes du
chanvre et du lin sont utilisées depuis long-
temps pour la fabrication de textiles.
Parmi les matiéres de remplissage et les
fibres de renforcement présentes dans les
polyméres, on trouve également des fi-
bres de bois, de jute ou de kénaf [8-12].
Le tableau 1 donne une vue d’ensemble
des fibres végétales qui dominent le mar-
ché industriel mondial.

Les fibres libériennes du chanvre et du lin
se caractérisent par une résistance de plus
de 1000 MPa et un module d'élasticité
allant jusqu’a 90 GPa. Ces fibres présen-
tent également un faible diametre d'envi-
ron 20 mm en moyenne pour une lon-
gueur allant jusqu’a 70 mm. Parmi les
fibres citées, ce sont donc celles qui affi-
chent la plus grande longueur propor-
tionnellement a leur diametre. C'est pour-
quoi elles conviennent particulierement
bien pour la fabrication de matériaux
composites. D'un point de vue technique,
I'utilisation du lin et du chanvre a donc été
favorisée pour le renforcement des
polymeéres. La plante de chanvre est bien
adaptée au climat européen. Au cours
d’'une période de culture de quatre mois,

Etapes du processus

Culture de plantes a fibres,
récolte, séchage, stockage

o v
Décortication
. v
Dégommage
Compounding avec v
matériaux polymeéres
- v
Moulage par injection

v

Biodégradation

Fig. 4: Ligne de production d’un matériau
a base de fibres végétales biodégradables.
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Fig. 5: Evolution du rendement en fibres et répartition sur le tiers supérieur, central et

inférieur de la plante.

on obtient, a partir de différentes variétés,
un rendement en fibres compris entre 2,9
et4,1t/ha[13,14]. Le chanvre est une cul-
ture trés résistante qui peut étre cultivée
sans herbicide, ni fongicide [15]. Par con-
tre, le lin — deuxiéme plante libérienne tra-
ditionnellement établie en Europe — n’ob-
tient un rendement que de 1,1 a 2,6 t/ha
malgré des soins intensifs avec des pro-
duits phytosanitaires [16]. Etant donné les
avantages agronomiques manifestes du
chanvre, c'est donc cette plante qui a été
choisie pour les recherches effectuées sur
toute la gamme de production d'un
matériau a base de fibres végétales bio-
dégradables (fig. 4).

Date de récolte du chanvre

Les propriétés chimiques et techniques
des tiges de chanvre et du liber dépen-
dent largement du stade de développe-
ment de la plante. Comme les procédés
modernes de production des fibres sont
liés a d'autres exigences en ce qui con-
cerne la matiere premiére végétale, les
dates de récolte qui garantissaient des
qualités de fibres idéales avec les
procédés traditionnels risquent de ne
plus étre les mémes. L'influence du stade
de développement sur le rendement, la
«décorticabilité», la résistance et la com-
position chimigue du liber obtenu a été
étudiée dans la suite du rapport a partir
de l'exemple de la variété dioique de
chanvre textile Kompolti. Il s'agissait de
définir une période de récolte optimale
en fonction d'applications spécifiques.

Rendement

Il faut tout d'abord distinguer le rende-
ment en tiges, en liber et en fibres. Pour
la production de fibres élémentaires de
qualité, seul le rendement en fibres est
intéressant. Il s’agit du rendement en fi-
bres élémentaires dégommées sans coeur
ligneux et sans substances gommeuses.
La teneur en fibres des tiges de chanvre
étudiées s'élevait en moyenne a 27 %.
L'évolution du rendement en fibres est
représentée a la figure 5.

Le tiers supérieur de la tige de la plante
joue un réle négligeable pour |'obtention
d'un rendement élevé en fibres. En revan-
che, la partie inférieure de la tige est tres
riche en fibres et devrait donc étre
coupée le plus bas possible. En résumé,
on peut dire que le rendement maximum
(tiges, liber et fibres) est atteint au stade
suivant «Fin de la floraison male/Pleine
floraison femelle». Ce stade survient
environ une semaine aprés la date de
récolte usuelle (pleine floraison male) des
fibres de chanvre produites de maniére
traditionnelle [15,17,18].

Décortication

Afin de déterminer leur «décorticabilité»,
des tiges de chanvre séches ont été
traitées dans une machine de décortica-
tion en laboratoire. Cette machine se com-
pose de quatre pairs de rouleaux rotatifs,
a profil axial, placés les uns derriere les au-
tres et entrainés par un moteur électrique.
Cette machine permet de reproduire en
laboratoire un processus de décortication
industriel, correspondant au niveau actuel
de la technique. Dans le cadre de la décor-

4
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Etude des procédés de fabrication d’'un matériau de qualité a base de fibres végétales

tication en laboratoire, les tiges ne sont
pas complétement décortiquées apres un
seul passage. Le liber partiellement décor-
tiqué a donc été reconduit plusieurs fois
dans la machine jusqu’a ce qu'il soit abso-
lument exempt de cheénevottes, ce qui a
requis cing passages dans la machine.
L'opération effectuée par étapes a permis
d’interpréter de maniéere détaillée le pro-
cessus de décortication des tiges de chan-
vre a différents stades de développement
(fig. 6).

Les courbes de décortication peuvent étre
décrites a |'aide de I'équation exponentiel-
le présentée dans la figure 6 [19]. p. repré-
sente le pourcentage de liber présent dans
la tige. No représente un indice de décorti-
cation. Un faible indice no décrit un pro-
cédé avec lequel une grande partie des
chénevottes a été éliminée durant les pre-
mieres étapes de décortication, ce qui per-
met une décortication en douceur. La figu-
re 7 présente l'indice de décortication no,
qui diminue plus le stade de développe-
ment des plantes est avancé. Cela signifie
que les plantes plus anciennes sont plus 2.5 1
faciles a décortiquer.

Si I'on se base sur la «décorticabilité», la
date de récolte optimale se situe au début
de la période de maturité des semences.
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Composition chimique du liber

La composition chimique du liber n'influen-
ce pas uniquement sa «décorticabilité»,
mais aussi |'aptitude des fibres au 05 4
dégommage. Pour que les fibres soient
faciles a décortiquer, la teneur en cellulo-
se doit étre élevée, ce qui veut dire que la
plante doit présenter beaucoup de fibres
susceptibles de résister aux sollicitations Récolte le jour n®
techniques. Cette propriété peut étre Fig. 7

atteinte en fixant la date de récolte le plus
tard possible (fig. 8).
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Fig. 7: L'indice de décortication de la tige é
de chanvre baisse plus le stade de dévelop- K
pement végétal avance, ce qui signifie 65 1
que les tiges récoltées plus tard sont plus
faciles a décortiquer.
60 A
Fig. 8: La teneur en cellulose du liber du 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
chanvre augmente continuellement avec Récolte le jour n®

I'dge de la plante, indépendamment de Fig. 8
son stade de croissance.
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Fig. 9: Quelle que soit la portion de tige considérée, la teneur en lignine augmente en-
tre le 195éme et le 260éme jour de I'année. La partie centrale de la plante présente la
teneur la plus faible en lignine suivie par le tiers supérieur et le tiers inférieur.

255 mm ) 448 mm )

G

) KK

s 39

vs* S — ] < $
Zone 4 | Zone 3 ° Zone 2 Zone 1
bl —FFT T'-ﬂ.-‘.: = _!-—'_5' F AT -"L"-‘|
.."c_:-_} " r%' I:FE.-a.B_ﬁJ_ L_.-_

i, 5—_P—H.:‘-.|i— "—xl—\-\.--'—\f-

Fig. 10: Configuration des vis optimisée pour le coumpounding des fibres de chanvre

dégommées.

Pour la production de fibres décortiquées
mécaniquement sans dégommage ulté-
rieur, comme c’est le cas pour les isolants
ou les piéces moulées utilisées dans I'in-
dustrie automobile, il est recommandé de
fixer la récolte au stade de pleine florai-

son femelle. Les plantes présentent alors
un taux de «décorticabilité» élevé grace a
la forte teneur du liber en cellulose. De
plus, c’est a ce stade de développement
également qu’'a été obtenu le rendement
maximum (cf. fig. 5).
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Fig. 11: Les modules E des matériaux composites a base de fibres de chanvre et de
polyesteramide augmentent avec la teneur en fibres. Avec un pourcentage de fibres
de 42 %, le module E est huit fois plus élevé par rapport au copolyesteramide non ren-
forcé. A ce niveau, la longueur des fibres dans le matériau ne joue aucun role.

Pour isoler les cellules des fibres en
dégommant la filasse, il est nécessaire que
la teneur en lignine soit la plus réduite
possible, car d'une part, la lignine se
décompose difficilement sous I'effet des
enzymes et d'autre part, elle est égale-
ment difficile a dissoudre chimiquement.
On pourrait donc en conclure qu'il est
préférable de récolter les plantes de chan-
vre au plus tard au stade de la formation
des fleurs, car ce n'est qu'aprés que la
teneur en lignine augmente plus rapide-
ment (fig. 9). Toutefois, si les plantes sont
plus aptes au dégommage, les pertes de
rendement en fibres sont de I'ordre de
12 % (fig. 5) et leur aptitude au décorti-
cage est inférieure de 25 % (fig. 7).

Compounding

Lors de la production des granulés ren-
forcés a base de fibres pour les moulages
par injection, les fibres végétales se com-
portent de maniére complétement dif-
férente par rapport aux fibres de verre tra-
ditionnelles. Cela exige des processus de
production adaptés, étudiés sur la base
d'un matériau synthétique biodégradable
(copolyesteramide), renforcé a base des
fibres de chanvre. Les fibres de chanvre
dégommeées ont été introduites (compo-
undées) dans le copolyesteramide biodé-
gradable a I'aide d'une extrudeuse a deux
vis. La configuration des vis et le point d'a-
menée des fibres ont été optimisés dans le
processus de compounding pour éviter le
plus possible d’endommager les fibres (fig.
10). Juste avant I'entrainement des fibres,
la machine est équipée d’'un malaxeur qui
veille a ce que la masse fondue soit homo-
gene lorsque les fibres entrent dans la
machine. La pente plus faible de I'élément
suivant et la pente négative de I'élément
ultérieur permettent a la pression d'aug-
menter dans le mélange, ce qui en amé-
liore I'homogénéité et permet paralléle-
ment d'obtenir une pression réduite a
I'arrivée des fibres, ce qui empéche que la
masse fondue ne s'échappe par I'ouvertu-
re utilisée pour I'introduction des fibres. Le
parcours suivi ensuite par les fibres se com-
pose seulement d'un convoyeur a vis de
112,5 mm de long sans malaxeur. Les fi-
bres d'une longueur moyenne de 8 mm,
ont ainsi pu étre mélangées de maniére
homogéne a la masse fondue synthétique.
L'analyse de la longueur des fibres dans les
granulés montre qu'il est préférable d'ali-
menter |'extrudeuse avec des fibres de
moins de 10 mm de long. En effet, les fi-
bres plus longues impliquent des conditions
de compounding plus rigoureuses pour
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Fig. 12: La résistance des matériaux a base de copolyesteramide peut étre pratique-
ment doublée par le compounding avec des fibres de chanvre, ce qui va néanmoins
de pair avec une baisse tres nette de I'allongement a la rupture. Le matériau conte-
nant des fibres longues compoundées en douceur affiche une résistance supérieure
avec une baisse moins importante de I'allongement a la rupture que le matériau con-

tenant des fibres plus courtes.

pouvoir étre réparties de maniére satisfai-
sante dans la matiere synthétique. Or, du
fait des charges de cisaillement supplé-
mentaires qui en découlent, a la sortie, les
fibres sont moins longues que celles qui
sont présentées plus courtes au départ ala
machine, mais compoundées avec plus de
ménagement.

Propriétés mécaniques

A partir des granulés a base de fibres de
chanvre et de copolyesteramide, des bar-
reaux de traction ont été fabriqués selon le
procédé traditionnel de moulage par injec-
tion et ont servi a définir les propriétés
mécaniques des matériaux composites.
Les figures 11 et 12 présentent les résul-
tats des essais de traction.

Le module E permet de mesurer la rigidité
d’un matériau. Grace au renforcement

avec plus de 30 % de fibres de chanvre, le
module E du polyesteramide, peu rigide,
étudié ici peut approcher des modules des
propylénes renforcés par fibres de verre.
L'extrémité des fibres dans les matériaux
composites entraine la concentration de
tensions, qui peuvent se traduire par des
défauts a la surface limitrophe entre les
fibres et la matrice [20]. Plus la teneur en
fibres est élevée, plus les fibres sont cour-
tes, et plus le nombre d'extrémités des fi-
bres susceptibles de causer des défauts se
multiplie. Les fibres permettent d'une part
de renforcer les matériaux, mais peuvent
d’autre part causer leur rupture. Dans les
matériaux composites étudiés, c'est I'effet
de renforcement qui domine, jusqu’a une
teneur en fibres de 30 %. Mais, lorsque la
teneur en fibres est plus élevée, I'effet de
renforcement s'amoindrit et c'est la ten-
dance a la rupture due aux fibres qui prend
le dessus (fig. 12).

La résistance a la traction des matériaux a
base de copolyesteramide a pu étre aug-
mentée de 16,4 a 29,4 MPa par un ren-
forcement avec 27 % de fibres.
Linfluence précédemment décrite de la
longueur des fibres sur les propriétés méca-
nigues a également pu étre mesurée. Les
matériaux contenant des fibres de 0,11
mm de long, avec une teneur en fibres de
25% affichent une résistance similaire a
ceux contenant des fibres de 0,53 mm de
long avec une teneur en fibres de 15 %.
L'allongement a la rupture des matériaux a
base de fibres courtes est de 2,3 %, soit
plus de deux fois inférieur a celui des
matériaux a base de fibres longues, d'une
résistance analogue. Les matériaux a base
de fibres courtes sont donc considérés
comme cassants.

Matériaux composites
biodégradables

Le compostage des matériaux composites
biodégradables offre une alternative aux
problemes d'élimination des déchets.
C'est pourquoi au cours des derniéres
années, de nombreux polymeres biodé-
gradables ont été suffisamment déve-
loppés pour étre commercialisés. lls sont
concus de maniére a pouvoir &tre compos-
tés en tant que films selon la norme DIN
V 54900. Bien qu'ils puissent étre tra-
vaillés avec les méthodes traditionnelles
de thermoplastie, comme I'extrudage, le
moulage par injection, le soufflage des
films, etc. et que leur introduction n’exige
de ce fait que de faibles investissements,
leur emploi se limite encore a de petites
quantités [21,22]. Cette situation est due
au prix des polymeres biodégradables sur
le marché, qui est largement deux fois
plus élevé que celui des matiéres thermo-
plastiques standard présentant des pro-
priétés mécaniques analogues. [23-25].
Leur utilisation ne se justifie donc que lors-
que la biodégradabilité représente une
partie de leur fonction, comme c’est par
exemple le cas pour les pots germinatifs
dans les établissements horticoles ou pour
les articles de deuil dans les cimetieres.
Compte tenu du développement techni-
que et de I'évolution des prix, on estime a
1,2 millions t/an les débouchés potentiels
a moyen terme des polyméres biodégra-
dables en Europe [23,26]. Le renforce-
ment avec des fibres végétales dégom-
mées ouvre en outre le marché des
matériaux de construction aux polymeres
biodégradables. Pour les applications dans
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Fig. 13: Biodégradation de matériaux composites a base de copolyesteramide et de
fibres de chanvre pour différentes teneurs en fibres. Sur I'échantillon de fibres pures,
le pourcentage de carbone converti en CO2 augmente beaucoup plus rapidement que
sur la matrice de copolyesteramide et sur les matériaux composites.

lesquelles ces polymeéres doivent se dégra-
der dans la terre, il est indispensable que le
processus de décomposition soit bien défi-
ni. Les pots germinatifs et les pots de cul-
ture biodégradables utilisés dans les éta-
blissements horticoles par exemple doivent
répondre a d'autres exigences sur le plan
des propriétés mécaniques, de la qualité
superficielle, de la perméabilité a I'eau et
du processus de décomposition. Les résul-
tats des essais de décomposition présentés
ci-dessous montrent que le renforcement
a base de fibres permet également
d’'adapter la vitesse de décomposition de
maniere ciblée.

Vitesse de décomposition

Dans la nature, les résidus végétaux et
animaux se décomposent dans le sol. Les
microorganismes qui y vivent (bactéries,
champignons, actinomycétes, algues)
détruisent les substances organiques via
des enzymes extracellulaires. lls absor-
bent les molécules ainsi raccourcies dans
les cellules et les décomposent par aspi-
ration cellulaire. La partie organique de
I'échantillon produit du dioxyde de car-
bone, de I'eau et de la biomasse, lorsque
la minéralisation est complete. La pro-
duction de dioxyde de carbone pendant

bl gm
]

Fig. 14: Surface d’un matériau composite
a base de copolyesteramide et de fibres
de chanvre avec une teneur en fibres de
24% apres 187 jours d’incubation dans
la terre. Les fibres proches de la surface
se décomposent plus rapidement que la
matrice ce qui entraine la formation de
pores dans le matériau (A). On distingue
un fragment de fibre qui n’est pas encore
entiérement décomposé (B).

la décomposition du matériau a base de
polyesteramide et de fibres de chanvre,
décrite plus haut a été observée pendant
200 jours [27]. Elle sert en effet a mesu-
rer la vitesse de décomposition (fig. 13).
Plus la teneur en fibres est élevée, plus la
décomposition du matériau composite a
lieu rapidement. Ce phénomene s'expli-
gue comme suit: Les fibres de chanvre se
décomposent beaucoup plus rapidement
que le copolyesteramide ce qui entraine
la formation de pores a la surface du
matériel (fig. 14). Ces pores créent une
surface plus large, plus facilement acces-
sible aux microorganismes. Les matériaux
composites se décomposent donc plus
rapidement que la matrice pure, non
seulement a cause de leur pourcentage
en fibres rapidement dégradables, mais
également a cause de la surface supplé-
mentaire ainsi créée. Ces recherches
montrent que le renforcement des matie-
res synthétiques biodégradables par des
fibres végétales n'améliore pas unique-
ment les propriétés mécaniques des
matériaux, mais que le procédé de
décomposition peut lui aussi étre influen-
cé de maniére ciblée.

8
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Conclusions

Production de fibres

Pour la production de fibres libériennes,
la date de la récolte influence considéra-
blement la composition chimique de la
filasse. Cette derniere influence de son
coté I'aptitude de la filasse au décortica-
ge et au dégommage. La date de récolte
pour la fabrication de fibres de chanvre
séparées mécaniquement est habituelle-
ment fixée a la maturité technique (lors
de la floraison méale) en raison du rende-
ment élevé et des bonnes conditions de
décorticage. Les fibres séparées mécani-
guement sont utilisées pour la fabrication
de matériaux isolants, de textiles gros-
siers et de matériaux de remplissage.

La teneur élevée en lignine lorsque la
récolte est effectuée a maturité techni-
gue rend le dégommage de la filasse plus
difficile pour la production de fibres élé-
mentaires, utilisées de préférence pour le
renforcement des polymeéres biodégrada-
bles ou pour la production des textiles
fins. Le taux de lignine inférieur de 5,4 %
lorsque la récolte est effectuée plus t6t,
lors de la formation des boutons, se tra-
duit néanmoins par un rendement en fib-
res inférieur de 12 % et par une aptitude
au décorticage, elle aussi inférieure de
25%. La plus faible teneur en lignine justi-
fie-t-elle les inconvénients de la récolte
précoce? C'est ce que doivent démontrer
des essais de dégommage effectués sur de
la filasse présentant différentes teneurs en
lignine.

Compounding

Avec des extrudeuses traditionnelles a
deux vis, il est possible de compounder
des fibres de chanvre dégommeées avec
des polyméres thermoplastiques, biodé-
gradables jusqu’a ce que les fibres repré-
sentent 50 % du volume total. Les fibres
de chanvre dégommées ne peuvent pas
étre déversées, c'est pourquoi il n'est pas
possible de les doser avec les dispositifs
habituels. Lorsqu’elles se présentent sous
la forme de non-tissés ou de fils tissés,
elles peuvent étre entrainées automa-
tiguement par la rotation des vis via I'ou-
verture de dosage des fibres. Pour I'appli-
cation industrielle du procédé, il serait
intéressant de développer une unité de
dosage pour les fibres qui ne peuvent pas
étre déversées, car cela éviterait la pro-
duction onéreuse de non-tissés ou de fils.

Pour ménager les fibres lors du com-
pounding, la vis doit étre la plus courte
possible et le systéme doit pouvoir se pas-
ser de malaxeur.

Propriétés mécaniques

Les matériaux composites a base de
copolyesteramide et de fibres de chanvre
atteignent un module E qui permet I'uti-
lisation des matériaux biodégradables
pour la fabrication d'éléments rigides de
grandes superficies. La résistance a la
traction et aux chocs permet des applica-
tions constructives. Pour les éléments
structuraux a parois fines, il est toutefois
recommander de se montrer prudent. |l
serait possible d’augmenter la résistance
des matériaux si les fibres présentes dans la
piece étaient plus longues que les 0,53 mm
actuellement mesurés. Pour arriver a un
tel résultat, il faudrait modifier compléte-
ment le processus de compounding. On
peut envisager la pultrusion des fils de
liber faiblement torsadés ou le compoun-
ding direct dans une machine de moula-
ge par injection.

Biodégradabilité

Le compounding avec des fibres libérien-
nes influence non seulement les pro-
priétés mécaniques des matériaux, mais
également le procédé de décomposition
des polymeres biodégradables. C'est une
caractéristique trés importante pour le
développement de produits comme les
pots germinatifs et les pots de culture
dans le domaine de I'horticulture, qui
requiérent un processus de décomposi-
tion bien défini.

Conclusions
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