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RESUME : Le but de cette étude est de développer un nouveau matériau composite a base d'une matrice polypropyléne
renforcée par des microfibres de bois pour un usage en isolation par 1’extérieur sous forme de panneaux de bardage. Plusieurs
mélanges ont été préparés avec différents taux de renfort en utilisant deux types de granulométrie de farine de bois (1 mm et
200 um) et deux types de Polypropyléne. Des essais de Traction, Flexion et de dilatation thermique ont été effectués sur
chaque mélange. Nous avons constaté une augmentation de la rigidité du composite avec I'augmentation du taux de renfort en
fibres de bois. On a remarqué que les mélanges a 30% de renfort en fibre de bois ont des propriétés mécaniques similaire
quelle que soit la granulométrie de la farine utilisée et le type du polypropyléne. Une diminution de la dilatation thermique a
été observée avec I’augmentation du taux de bois. Nous avons également utilisé la technique de tomographie a rayons X pour
déterminer le pourcentage volumique de vides et de fibres dans le composite. Ces données nous ont permis de comparer les
différents modéles de prédiction du module d'élasticité du composite.

ABSTRACT: The purpose of this study was to develop a new composite material based on a polypropylene matrix reinforced
with wood microfiber for external insulation purposes using cladding panels. Several mixtures were prepared with different
levels of reinforcement using two types of wood flour (1 mm and 200 microns) and two types of polypropylene. Traction,
bending and thermal expansion tests were carried out on each mixture. We noticed an increase in the stiffness of the
composite with the increase in reinforcement factor. Regardless of the size of the flour particules and the type of
polypropylene, it was noted that the mixtures with 30% of fiber have similar mechanical properties. A decrease of thermal
expansion was observed with the increase in the wood flour rate in the composite. We also used the X-ray tomography
technique for determining the volume percentage of voids and fibers in the composite. These data allowed us to compare
different prediction models of the elastic modulus.
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1. Introduction

L'utilisation de fibres naturelles comme renfort dans les matieres plastiques est largement répandue dans de
nombreuses industries (voitures, avions, etc.). Ces fibres peuvent étre utilisées pour se substituer a des matériaux
plus couteux et moins écologiques. Les deux types de composites bois-polymeres les plus communs sont en
polyéthyléne (PE) ou polypropyléne (PP) renforcés avec farine/fibres de bois. Les propriétés des composites
bois-polyméres dépendent des caractéristiques de la matrice, des fibres de bois, la fraction du renfort,
I'interaction chimique entre les fibres de bois et le polymere, I'absorption de I'humidité, des conditions de mise
en ceuvre, etc. [PRA 03, HRI 08, GAM 06]. Nous nous sommes intéressés dans cette étude a I’utilisation de la
farine de bois/nano-fibres de bois (déchets de sciure) dans le renforcement d’une matrice thermoplastique en
polypropyléne (PP). Le premier avantage de ce matériau est la recyclabilité du PP et la biodégradabilité du bois,
ce qui confére au composite un profil plus écologique. Plusieurs études ont montré qu'il était possible d’obtenir
de meilleures propriétés mécaniques par rapport au PP pur et aussi une meilleure durabilité que le bois seul [STA
02]. L'une des principales limitations de ce composite est I'incompatibilité entre les fibres de bois et la matrice
polymére. Les Polymére ont un caractére hydrophobe, ce qui contraste avec le caractére hydrophile des fibres de
bois. Ces caractéristiques affectent fortement I'adhérence entre les deux matériaux [TRA 13]. De nombreuses
études ont porté sur ce probleme particulier, ainsi que les principales solutions trouvées pour améliorer la
compatibilité sont I'utilisation de prétraitements de la fibre et / ou un polymeére de bois par un traitement de
revétement de surface, ou l'utilisation d'agents de couplage, qui améliorent les propriétés mécaniques et
I'absorption d'eau [MAL 08].
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2. Détails expérimentaux

2.1. Préparation des éprouvettes

Le dosage des mélanges sous forme de pellets a été réalisé a 1’aide d’une extrudeuse bi-vis de type Leitritz D34,
puis les éprouvettes ont été moulée par injection a 1’aide d’une presse de type BILLION HERCULE 200 H470.
Le polymere utilisé est le Polypropyléne grade 12 qui est un thermoplastique semi-cristallin. La farine utilisée
est issue des déchets de sciure de bois. Deux types de farine de granulométries différentes ont été utilisées 1mm
et 200pm.

2.2. Essais de traction et de flexion

Les essais de traction et de flexion a température ambiante ont été réalisés a I’aide d’une machine universelle
Zwick/1475 conformément a la norme 1SO 527-1[EN 12] pour la traction et EN 15534-1[EN 14] pour la flexion.
Cinq éprouvettes ont été testées pour chaque mélange. L’ensemble des mélanges testés est montré dans le
Tableau 1. La force de traction en KN est mesurée par un capteur de force sur la machine, et les mesures de la
déformation longitudinale en traction sont faites a ’aide des jauges de déformation de 10mm collé sur la surface
de chaque éprouvette. Une deuxiéme jauge a été utilisée pour mesurer la déformation transversale, ce qui nous
permet par la suite de déterminer le coefficient de poisson du matériau. Le module élastique en traction est
déterminé a I’aide de 1’équation [1] avec Et et Em présentent respectivement le module en traction et en flexion
conformément a la norme ISO 527-2 [EN 96]. Des essais de traction a 60°C ont été réalisés sur des éprouvettes
de composites & 50% de farine 200um. Le module en flexion a été calculé a I’aide de 1’équation [2].

_00.0025 — 90.0005 [1]
E, =
€0.0025 — €0.0005
_ RFE-F) [2]
Em

B 4.b. h3. (Clz — a]_)

Avec :

I1: entraxe.
b : largeur.

h : épaisseur.

(F1-F2) : incrément de charge en N. F1 et F2 doivent correspondre approximativement a 10% et 20% de la

charge maximale.
(al-a2) : incrément de fléche correspondant a (F1-F2).

Tableau 1. Mélanges testés.

Pourcentage de renfort en fibres de bois Type de mélange

0% Polypropylene Pur

Farine Imm

30% et 50% Farine 200pm

80% 1mm + 20% 200um
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2.3. Essais de dilatation thermique

Les tests de dilatation thermique ont été effectués sur les mémes échantillons utilisés dans les tests de flexion
selon la norme 1SO 11359-2[EN 99]. Les tests consistent a mettre les échantillons dans une chambre climatique,
puis appliquer la plage de température souhaitée, qui correspond a une variation de -25 ° C a 60 ° C. Sur la
surface de chaque éprouvette une jauge de déformation a été collée pour enregistrer la déformation longitudinale.
Un échantillon de contrdle qui, stable dans la plage de température considérée, a été introduit afin d'enregistrer et
puis éliminer la déformation des jauges due aux variations de température.

3. Résultats et discussions

3.1. Propriétés en traction et en flexion

L'évolution du module élastique en traction en fonction du taux de renfort en fibres de bois est représentée sur la
figure 1(a). Cette évolution est presque linéaire quel que soit le type de farine utilisée. Le module de traction
augmente avec l'augmentation du taux de renforcement. Par exemple, pour le composite renforcé avec seulement
10% de farine de 200um, on note une augmentation de 95% de module par rapport au Polypropyléne. Avec
l'augmentation de la rigidité, on note aussi la diminution de la résistance a la traction et de 1’allongement
plastique a la rupture (figure 2(a)). Ces résultats sont conformes a ceux de Julson et al [JUL 04]. On constate que
I’effet du type de farine ne se manifeste de maniére significative qu’a partir de 40% de taux de renfort.
L'utilisation d'une seconde jauge pour mesurer les déformations transversales a permis de tracer les courbes de
déformations transversales en fonction des déformations longitudinales (figure 10). Le coefficient de Poisson qui
est calculé a partir de la pente de la partie linéaire des courbes est de 0,35. Considérant que d'abord les courbes
pour tous les mélanges sont confondues au départ, la premiére conclusion est que le coefficient de Poisson est
indépendant du type et de la teneur en fibres. On constate le début de I'endommagement du matériau qui est
marqué par la perte de proportionnalité entre la direction transversale et longitudinale et qui correspond
sensiblement & 50% de la contrainte de traction maximale.

Des essais de traction a 60°C ont été effectuées sur le mélange a 50% de farine 200um. Ce mélange posséde le
plus haut module d'élasticité a 25°C. Le module d'élasticité initialement de 4750 MPa a 25°C, diminue a 1566
MPa a 60°C, ce qui représente une perte de 67% de la rigidité. La résistance a la traction initialement de 22,40
MPa a 25°C chute de 57,5% a 60°C pour passer a 9,50 MPa. Cette perte de propriétés mécaniques du composite
a 60°C est liée a la perte des propriétés du polymere, car le bois se détériore a 200°C. Les courbes de la figure 4
montrent une comparaison entre les résultats des tests a 60°C et 25°C.
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Figure 1. Module en traction (a) et en flexion (b) en fonction de la fraction massique des fibres.

33 80

31 =+ Farine 1mm - * L
—~29 E‘-\ -® Farine 200pm 70 * ‘/_,»-"‘"” 1 ‘\\\i“
© 7 - EN
_QE; 27 \‘\_ Farine 1mm+200pm g 7 ] -
c L Fos— = 60 g } | §
225 e | o . =
R e e e e e e e 7 s = e x s
c23 L 28 bt 2
© el & 50 n
m % 7 - Farine 200um
g £ _
Z19 £ 40 -#-Farine Imm
5 5 & .
® 17 & Farine 200pm+1mm (b)

(a) .
15 30
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 . 30 . a0 0 60
% ique en bois % massique en bois

AJCE - Special Issue Volume 34 - Issue 1

868



Figure 2. Résistance a la traction (a) et en flexion (b) en fonction de la fraction massique des fibres.

Le module de flexion est représenté sur la figure 1(b). ldentiquement a ce qui a été observé dans les essais de
traction, le module de flexion augmente avec l'augmentation du taux de renfort d'une maniére linéaire.
L’influence du type de farine utilisée dans le mélange n’apparait qu’a 50% de taux de renfort. De 10% a 40% les
valeurs des modules pour les différentes farines sont trés proches voire identiques. La résistance a la flexion
(figure 2(b)) augmente avec le taux de renfort jusqu’a atteindre un maximum a 30% de fibres, puis la tendance
s’inverse. Ce résultat s’explique par I’augmentation des quantités de fibres qui ne sont pas correctement enrobées
par le polymére. L'observation des échantillons apres le test montre que la rupture a lieu par traction sur la face
inférieure des éprouvettes.

3.2. Résultats de dilatation thermique

L'essai décrit dans 2.3 a été répété trois fois avec les mémes conditions et sur les mémes échantillons. Les
données de I'essai nous ont permis de tracer la courbe déformation — température dans la figure 3. Dans la figure
15, nous avons choisi de présenter les résultats des mélanges a 10% et 50% de renfort pour les deux types de
farine. Nous remarquons que les pentes des courbes augmentent entre le premier et le second test, puis restent
stable dans le troisieme test. Ce résultat indique que la déformation du composite due a la variation de la
température est plus importante au cours du 2éme et 3éme essais. En effet, au cours du premier essai, I'adhérence
entre les particules de bois et la matrice de polypropylene a empéché une déformation importante du matériau
composite, ensuite cette adhésion est dégradée par effet de dilatation de la matrice. Ces courbes nous ont permis
de calculer le coefficient de dilatation thermique linéaire représenté sur la figure 5 pour le mélange avec la farine
de 200pm. On remarque que le CDT diminue avec I’augmentation du taux de fibres. Ces résultats s’expliquent
par un plus faible CDT des fibres de bois par rapport a la matrice en PP.
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Figure 3. Courbes déformation — Température.
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Figure 5. Coefficient de dilatation thermique en fonction du

Figure 4. Résultats de traction a 60°C et 25°C. . .
taux massique du bois.

4. Modélisation analytique

4.1. Résultats de la tomographie

Afin de mieux comprendre les résultats mécaniques, nous avons effectué une analyse par tomographie rayon x
sur nos composites. L'observation des échantillons par cette technique a été réalisée sur un tomographe GE
Phoenix v | tome | xs. Aucun traitement préalable n’est nécessaire sur les échantillons. La résolution sélectionnée
est de 6 um qui est tout a fait suffisante pour I'observation de la distribution des fibres et des vides a l'intérieur de
I'échantillon. Dans le cadre de cet article, on ne présentera que les résultats des mélanges a 10% et 50% de fibres.
Les images brutes (avant traitement) pour les mélanges a 10% et 50% de fibres de 200um sont montrées dans la
figure 6. Sur ces images, nous pouvons déja distinguer les fibres, la matrice et les vides avec la différence dans
leur échelle de niveau de gris.

Figure 6. Images brutes issues de la tomographie.

Les particules de petite taille dans la farine de 200 pum sont réparties d'une fagon plus homogeéne, ce qui peut étre
expliqué par une viscosité plus faible de ce mélange par rapport a celui de farine Imm et qui est conforme aux
résultats de Migneault [SEB 08] et BALAMOTOFF [ALE 11]. Apreés le traitement des images brutes, les fibres
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ou vides peuvent étre isolés pour calculer leur fraction volumique. La figure 7 présente la répartition dans les

mélanges des fibres isolées.

A Taide du logiciel Imagel, il a été possible de déterminer la fraction volumique de fibres et de vides dans les
divers mélanges (tableau 2). Les résultats montrent une faible fraction volumique de vides dans les différents
mélanges. Les vides sont essentiellement concentrés dans le noyau de I'échantillon.

Tableau 2. Fraction volumique des vibres et des vides dans le composite.

Type de fibres | Fraction massique Fraction volumique Fraction Fraction
des fibres x; des fibres vy volumique des volumique des
vides fibres pris dans les
modeles

1mm 10 8,3+0,6 <1% 9

30 27,325 1% 28

50 44,3+4,5 2% 45

200pm 10 8+1 <1% 8

30 26,7+2,9 1% 27

50 42,7+6,7 1% 43

Figure 7. Distribution des fibres isolées dans le composite.

4.2. Prédiction du module élastique

50% farine 1mm 50% farine 200um

Dans cet article, on va présenter deux modeles analytiques qui ont la méme forme mathématique. Le modéle
MFS (Mass Fraction based Simple) qui utilise directement les fractions massiques de fibres et le modele de BB
(Bowyer-Bader) qui utilise les fractions volumiques. Chacun de ces deux modéles posséde un coefficient
ajustable. Ces coefficients qui sont Xy, et (4, respectivement pour les modéles BB et MFS représentent les
coefficients de travail ou d’efficacité des fibres dans le composite. Les modéles BB et MFS sont présenté

respectivement par les équations [3] et [4].

E. = Envy + a,Efvp
E. =Eyx, + anErxs

Avec :

Ec : Module élastique du composite.
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Vg et Uy, : Fraction volumique de fibre et de la matrice.
XretXp: fraction massique de fibre et de polymeére.

Si on fixe les valeurs de Ep a 1200MPa et Ef a 10000MPa, la valeur du parametre dans chacun des modeles (av
et am) doit étre ajusté de telle maniere que les courbes (Ec - Em) =f (vf) et (Ec - Ep) =f (xf) correspondent aux
données expérimentales pour le modéle BB et la courbe.

Les résultats de la validation des modéles sont présentés dans les figures 8 et 9. Les valeurs des paramétres
ajustables sont présentées dans le tableau 3.

Tableau 3. Valeurs des paramétres ajustables.

Type de farine a, (BB model) a,, (MFS model)
Imm 0,85 0,82
200um 0,9 0,82

Les résultats du modéle MFS illustré a la figure 8 montrent que ce modele prédit de maniere satisfaisante le
module d'élasticité du composite, malgré le fait qu'il ne prend en compte la fraction massique des composants.
Nous constatons que les deux modéles donnent des résultats trés proches des valeurs expérimentales pour 30% et
40% de fraction massique pour de les deux types farine.
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Figure 8. Comparaison des résultats expérimentaux avec le modéle BB : (a) farine 200um et (b) farine Zmm.
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Figure 9. Comparaison des résultats expérimentaux avec le modéle MFS : (a) farine 200um et (b) farine Imm.

5. Conclusion

Sur cette étude, il a été démontré a travers les tests de traction et de flexion que la rigidité du matériau composite
bois-polymére augmente avec le taux de renfort. De plus, nous pouvons dire que le type de farine utilisée comme
renfort n'a pas trop d'influence sur les résultats si le taux de renfort reste inférieur a 50%.
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Les résultats de l'essai de traction a 60°C du mélange a 50% de farine 200um montrent une diminution
significative de 67% de la rigidité et de 57,5% de la résistance a la traction du matériau par rapport aux valeurs
initiales a 25°C. Mais il faut aussi noter que la déformation a la rupture reste a peu prés la méme. Ces résultats
peuvent étre expliqués par la mauvaise performance de polypropyléne a haute température.

En ce qui concerne la dilatation thermique, il a été montré que l'augmentation du taux de fibres réduit le
coefficient de dilatation thermique linéaire. Ce résultat est di a la bonne performance du bois en ce qui concerne
la dilatation thermique.

Les modeles semi-empiriques Mass fraction based simple (MFS) et Bowyer-Bader (BB) décrivent avec succes le
module élastique du composite. Les paramétres ajustables dans les deux modeles sont des paramétres
empiriques, et leurs significations physiques prend sens comme le degré de contribution des fibres dans le
composite (ou coefficient d’efficacité des fibres).

Pour conclure, le modéle MFS étant basé sur les fractions massiques des fibres, il est alors plus commode de
travailler avec ce modele dans la mesure ou il donne des résultats satisfaisants.
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