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Introduction

La part importante de la consommation d’énergier pewchauffage ou la climatisation des
batiments a mené des chercheurs a se penchermuwbleme des échanges de chaleur entre
les locaux et I'environnement. Ce probléme trédevas complexe dépend de plusieurs
parametres tels que [1]:

* La nature des matériaux de construction,
» La forme des batiments qui influe sur I'interceptite I'énergie solaire,
* L'environnement climatique dans lequel se trouvgékEment,

* L'interaction batiment sol.

Dans de nombreux pays, la courbe de consommaténrerdiie continue d'augmenter. La
diminution de gaz brulés, de suie et de poussiaredps économies d'énergie correspond a
une contribution directe a la protection de I'eonitement, et l'isolation thermique est un
facteur déterminant a cet égard. L'isolation thgtraides parois, sols et plafonds est aussi une
constituante de la qualité de vie. Un climat ambsain et confortable n'est toute fois possible
gue dans des locaux ou la température et I'humiiit€air ne varient que dans les limites
acceptables. Dans ce cas lisolation thermique gteln l'occurrence de créer un climat

ambiant confortable [1].

Une grande partie des déperditions de chaleuestef par les murs. Les matériaux isolants
ralentissent le transfert de chaleur a traversdlppe du batiment. La qualité de l'isolation a
prévoir dépend du climat, de I'exposition des nairaussi des matériaux employés pour la
construction. Le choix d'un matériau utilisé commelant dépend naturellement de sa

disponibilité et de son cout [1].

En raison de leur résistance élevée et leur modpéxifique, les composites a matrice

polymére sont devenus populaires pour une varlépplications.

Traditionnellement, les matériaux composites set smpuyés sur l'utilisation des fibres
artificielles comme renfort. Le recyclage ou latil&ation de ces composites n'est souvent

pas facile a réaliser en raison de la nature dé&relts matériaux constituant le composite

2.

Les matériaux composites renforcés par des fimmaselles représentent I'un des secteurs les

plus dynamiques aujourd'hui. Les fibres naturetles divers avantages comme: faible cout,
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faible densité, haute ténacité, résistance speéefigcceptable, facilité de séparation et la
biodégradabilité par rapport a des fibres classiquenme les fibres de verre ou de carbone
[3, 4]. La prise de conscience de l'environnemeggalement augmenté I'utilisation des fibres
naturelles comme renfort. Ces matériaux sont pluspatibles avec I'environnement par
rapport aux autres renforts [5]. La combinaisontal@gs ces résultats a incité un certain
nombre de secteurs industriels, notamment l'incdustutomobile, de considérer les fibres

naturelles comme alternative aux fibres de verresdivers produits [6].

L'utilisation des fibres naturelles présentent denbreux avantages. Par exemple, ils sont
issus d'une ressource renouvelable, ils nécesgtnid'énergie dans leur fabrication, et ils
peuvent facilement étre éliminés a la fin de leycle de vie par compostage ou par
récupération de leur pouvoir calorifique. Cepengdiastfibres naturelles présentent également
certaines caractéristigues indésirables, absorpdibomidité élevée, une faible résistance

thermique et des propriétés fortement anisotroples [

Les fibres naturelles sont hydrophiles car elled somposées de lignocellulose, qui contient
des groupes hydroxyles. Ces fibres sont donc inatiblps avec les thermoplastiques
hydrophobes, tels que les polyoléfines et ont wmkld résistance a I'humidité. Ces deux
facteurs caractéristiques sont des points faibdes putilisation des fibres végétales comme
renfort de polymere. Il est alors nécessaire datesliorer de facon & ne pas pénaliser leurs
propriétés. Un autre facteur important pour I'obtende bonnes propriétés est la dispersion
des fibres. Une mauvaise dispersion des fibres ldamatériau conduit a la formation d'amas

de fibres ayant un potentiel de renforcement pitsé qu'une fibre seule [7].

Les matériaux composites a matrice polymeére redéode fibres naturelles sont considérés
comme un candidat prometteur de substitution aumposites classiques. Les propriétés
thermiques de ces biomatériaux sont en générakbap plus faibles que celles des métaux
ou de composites a fibre de carbone. Par conséquest plus difficile de dissiper la chaleur
qui peut étre un facteur majeur dans certaineatsis. L'interaction de I'énergie thermique
avec des atomes qui constituent un matériau déterogrtaines propriétés physiques les plus
importantes de la matiére. Les propriétés décrivaite interaction au niveau le plus
fondamentale sont souvent appelées propriétés tpfrysiques incluant en majeur partie la
capacité thermique, la diffusivité et la condud¢évihermique. Une caractérisation thermique
compléte des matériaux nécessite en partie lardigtation de la conductivité thermique [8,
9].
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La modélisation de la conductivité thermique desén@ux composites peut étre nécessaire
pour le contrbéle du processus de fabrication, denen§ue pour de nhombreuses applications
de transfert de chaleur. Plusieurs modeles théesigempiriques et semi-empiriques ont été
indiqués dans la littérature pour décrire les padps thermiques des matériaux composites
[10-12]. Proglofet al [13], Carsonet al [11] et Bigg [14] ont fourni une synthése sur les
méthodes théoriques les plus pertinentes. En olarejupart des modeles théoriques ne
permettent pas une estimation correcte de la covdéchermique des composites pour les

fortes concentrations volumiques du renfort [15].

La modélisation numérique de la conductivité theumei constitue une autre facon pour
étudier ces systemes complexes. Dans de nombrsykesasystemes physiques n‘admettent
pas une solution analytique. Ainsi, la modélisatmmérique peut étre un outil utile dans
cette situation. Les techniques numériques teldajneéthode des éléments finis semble étre
un moyen intéressant pour étudier la conductiviegrhique des composites en fonction de la

géomeétrie, la concentration du renfort, la taitléaedistribution des charges.

Ce travail de these est avant tous, une étude xtpiee qui s'inscrit dans le cadre d'un projet
global intitulé Matériaux et Thermique de I'Habitat (MTH) Il vise la conception et le

développement de nouveaux matériaux compositeipailement adaptés a l'isolation

thermique dans différents secteurs, notamment ldatiemaine lié aux batiments durables de
demain. Les matériaux naturels visés sont renobledaet abondants en Algérie. Il s’agit du
bois de palmier dattier comme renfort et de plusienatrices potentielles comme le ciment,
le gypse, la bentonite, la kaolinite et la dolonatasi que quelques polyméres. La matrice

utilisée dans cette these est une colle blanchgigire.
Dans ce contexte, ce travail s'articule autouring chapitres:

Le premier chapitre est consacré a une étude piblphique sur les matériaux composites a
matrice polymére renforcée par des fibres natiwg@tda connaissance de la structure et de la
composition chimique des fibres. Nous présentorssiadans ce chapitre les différentes

techniques de fabrication des composites. Nousptéss également les différents modeles

de prédictions de la conductivité thermique despusites.

Le second chapitre présente la démarche expérifaentdisée pour I'élaboration et la
caractérisation thermophysique des matériaux coigso©n présente par la suite la méthode

suivie pour 'obtention des fibres de bois de peirdattier.
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L'objectif du troisieme chapitre est I'étude du pomement thermophysique du composite
polymére/fibres de bois de palmier dattier et d&tudes performances thermiques du
composite CB/FPB. Une étude de la résistance thjeiemile ces composites en fonction de
I'épaisseur des échantillons sera présentée. N@semons aussi dans ce chapitre la variation
du coefficient de transmission thermique du compdSB/FPB en fonction de I'épaisseur des

échantillons.

Le quatrieme chapitre est consacré a la présentdéd'approche numérique utilisée pour la
détermination de la conductivité thermique en saitit le logiciel COMSOL.

Le dernier chapitre porte sur une présentatiorrémdtats obtenus par simulation numérique.
Une étude comparative entre les résultats numésjgugérimentaux et théorique sera aussi
présentée. Nous présentons aussi dans ce chépitteehce de la résistance de contact sur la

conductivité thermique des composites.
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Chapitre | Généradi sur les matériaux compositesiatrice polymere/fibres naturelles

|. Introduction

Ce chapitre présente une description des matégamposites a matrice polymeére renforcée
par des fibres naturelles. La connaissance derdatste et de la composition chimique de
chaque constituant est nécessaire pour I'étudeéntiractions entre les fibres et la matrice.
Dans cette étude, nous présentons une descriptierfilttes naturelles, leurs compositions
chimiques et les propriétés du bois. Nous présenéussi une description des différentes
méthodes de modification de surface du renforefiret la conductivité thermique du bois.

Par ailleurs, une présentation de la morphologgefibees de bois de palmier dattier et des
propriétés thermophysiques sera effectuée. On éegde aussi dans cette étude
bibliographique a la présentation des matériauxpmsites a fibres naturelles. Les différentes
techniques de fabrication seront ensuite explisitée mises en relation avec les types de
matériaux utilisés. Une présentation des modelegrédiction de la conductivité thermique

sera effectuée.

L'utilisation des ressources renouvelables (ressmuprovenant de la biomasse) dans les
matériaux composites devient de plus en plus fréigude nos jours. Les marchés sont de
plus en plus axés vers une demande en produitggapsctueux de I'environnement. Pour y
répondre, des recherches sont menées dans de momiaboratoires a [I'échelle
internationale. Des matériaux nommes souvent édérraax, biocomposites, matériaux éco-
congus, etc. ont ainsi vu le jour.

Les marchés actuels et les prévisions laissentnaepegue l'importance économique des
matériaux composites sera en augmentation consthamte les années qui viennent. Une
grande diversité de matériaux est concernée, dégmiigroduits composites dits «de grande
diffusion» jusqu'aux composants aérospatiaux a @zauperformances mécaniques et
thermomécaniques [1].

Le secteur du batiment est un grand consommatergsdeurces (matériaux et énergie), tres
polluant (émission de CP et un générateur de résidus. Par conséquentndaselles
approches de l'efficacité énergétique ont des tfgea réaliser une faible consommation
d'énergie et appliquer des matériaux de constmctaturels et locaux. Au cour des derniéres
années, plusieurs axes de recherche ont été inités la substitution des matériaux
synthétiques tels que le verre par des matériatirela en raison de leur biodégradabilité et

leur faible cout [2-4].
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Il. Fibres naturelles

Les ressources renouvelables issues des produit®lag ou forestiers constituent une base
pour les nouveaux produits industriels. Les fibrégétales sont utilisées dans de nombreuses
applications comme: les textiles, les cordes, naitgrisolants et comme renfort pour les

polyméres.

Les fibres lignocellulosiques présentent plusie@gantages par rapport aux fibres
synthétiques. Les recherches consacrées a I'éagdendtériaux composites a base de fibres

naturelles ont augmenté aussi bien au niveau indugti'au niveau académique [5].

Cependant, comparées aux fibres artificielles, iirdtion des fibres naturelles pose un
probleme pour les applications industrielles. Pdesisources de fibres naturelles, tres peu de

travaux ont été réalisés sur les fibres de paldaéier [6].

Les fibres naturelles sont de compositions biologgy particulierement composées de
cellulose, hémicellulose et de lignine. Dans unepeprtion beaucoup plus faible elles

contiennent aussi des extractibles, des protéinesrains composés inorganiques. Les fibres
dures forment un groupe a part entiere qui reptés#do de la production mondiale. Ce sont

ces fibres dures ou rigides qui sont utilisées dera préparation des composites [7].
I1.1 Structures des fibres naturelles
Une fibre comporte les parties suivantes (figutg I.

* La lamelle mitoyenne M d’épaisseur de 0.5@n2en périmétre qui est commune aux
cellules voisines. Elle est composée essentiellerdenlignine (70%) associée a
d’autres composés organiques tels que les hémmstls, la pectine, la cellulose. La
lamelle mitoyenne soude les fibres les unes auresudt leur confere une grande
rigidité grace a la présence de la lignine.

» La paroi primaire P, tres mince (0.03 a Qrfh) est souvent associée avec la lamelle
mitoyenne. Elle est constituée d’'une structureilfdire recouverte par un mélange de
lignine, de pectine et d’hémicellulose.

 La paroi secondaire, principale partie de la fikqei comprend trois parties
différentes :

» La paroi externe S1 mince (0.1 a @) dans laquelle les fibrilles sont enroulées en

hélices paralleles, de sens opposés (une couckeudasens, I'autre couche croisée).
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» La paroi centrale S2, beaucoup plus épaisse (84od). Les fibrilles sont disposées
en hélices paralléles, la rigidité de la fibre dépde I'épaisseur de cette paroi.
» La paroi interne S3 (appelée paroi tertiaire) mi(@&4 a 0.1lum),voisine du lumen

W. Entre les fibres, il existe des espaces qui parttellement composés de lignine et

d'hémicellulose|[8].

PLANCHE

STRUCTURE
ANATOMIQUE

CELLULE

PAROI
CELLULAIRE

P : paroi primaire

ML : lamelle moyenne

$1, S2 et S3 : paroi secondaire
W : Lumen

Figure I.1: Structure des fibres naturell§8]
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[1.2 Composition chimique des fibres naturelles

La composition chimique des fibres naturelles cleaag fonction du type des fibres. Elles
contiennent de la cellulose, I'hémicellulose, latine et la lignine. Les propriétés de chaque
composant contribuent aux propriétés globales dita. Par exemple, I'hémicellulose est
responsable de la biodégradation, lI'absorptionndithté et la dégradation thermique des
fibres. En générale, les fibres comportent de 6@@% de cellulose, de 5 a 20% de lignine et
jusqu'a 20% d'humidité [9].

[1.2.1 Cellulose

La cellulose, essentielle constituant des végétesixun homo-polysaccharide linéaire forme

d’unitésp-D-glucopyranose liées par des liais@nd-4) (Figure 1.2)

H
CH,OH H oH H H H H
vy, 2 CH,OH H
0 © HO -0 O HO Ol g™
Hoy H ° CH,0H © Ho Hﬁ’o ;
4 \ H 2 H \ H CH,0H

Figure 1.2 : Structure de la cellulosd0]

Dans la paroi cellulaire, les grandes chaines Helasge forment par des liaisons hydrogénes
intra et intermoléculaires des micros fibrilles tpdlement cristallisées. La cellulose est
insoluble dans 'eau mais elle peut étre hydrolys@enilieu acide. La cellulose est également

dégradable en milieu basique [10].

11.2.2 Hémicellulose

Les hémicelluloses sont des polysaccharides quir@avent dans tous les végétaux,
déterminés par des masses moléculaires plus fagplescelles de la cellulose et par des
agencements moins réguliers a la fois par la poésée différentes unités dans leurs chaines.
Le principal composant des hémicelluloses de feuikkst un copolymére constitué d'une
chaine linéaire d'unité xylose reliée entre ellaslps liaison$ (1-4) et possédant une unité

d'acidep-glucuronique en chaine latérale, en moyenne tdagedix unités xylose. Les deux

composants sont partiellement acétylés. Leur deégmolymérisation moyen est de l'ordre de
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100 a 200 et est caractérisé par une tres largigbdison. Les feuillus contiennent aussi des
glucomannanes formés d'unités glucose et mannosewtarapport de l'ordre de 1 a 2. Leur
degré de polymérisation est de l'ordre de 60 aL@é8. hémicelluloses ont en général une
masse molaire relativement faible et sont amormloesme les copolymeres statistiques de

synthese [11].

Glucose
HOH ,C O

Mannose
HOH,C
0
HOH,C —
Arabinose O
HO

Acide glucoronique]

O_

Figure 1.3: Structure de I'hémicellulog&2]

11.2.3 Lignine

Les lignines ou «la lignine » sont des polymereslimensionnels résultant de la
polymérisation radicalaire de trois alcools phemyfi@noiques dont la composition dépendant
de I'espéce végétal est indiquée sur la figurel'ledcool coumarylique, I'alcool coniferylique

et I'alcool sinapylique.

o B Y
H CH==CH—CH20H

alcool coumarylique : R1=R2=H
R2 alcool coniférylique : R1=H, R2=0OCHj;
alcool sinapylique : R1I=R2=0CH;

Figure 1.4 Formule chimique de I'alcool coumarylique,
coniferylique et sinapyliqug.3]

La structure de la lignine n'est pas encore corapient identifiee. La lignine contribue a la

résistance mécanique des parois des cellules glarige et confére une résistance aux agents

13



Chapitre | Généradi sur les matériaux compositesiatrice polymere/fibres naturelles

pathogenes. A cause de son caractere plutét hydbepha lignine entraine une résistance a
I'eau et contrble aussi le transport des solutensi que la teneur en eau des plantes. Enfin,
elle participe a la cohésion des fibres dans laghoisée [13].

Le tableau I.1 présente les différentes compostidnmiques de quelques fibres naturelles.
Ce tableau montre que le coton présente une tenaximale en cellulose allant de 85% a

95%.

Tableau 1.1 : Composition chimique de quelques fibres naturgliés

Fibre Cellulose Lignine Hémicellulose Pectine Wax Teneur en humidité

(Wt%) (Wt%) (Wt%) (Wt%)  (wt%) (wt%)
Jute  61-71.5 12-13 13.6-20.4 0.4 0.5 12.6
Hemp 70.2-74.4 3.7-5.7 17.9-22.4 0.9 0.8 10
Kenaf 31-39 15-19 215 - - -
Flax 71 2.2 18.6-20.6 2.3 1.7 10
Sisal 67-78 8-11 10.0-14.2 10 2.0 11
Coton 82.7 - 5.7 - 0.6 -
Kapok 64 13 23 23 - -

11.3 Propriétés du bois

A I'échelle microscopique, la structure des fibest complexe. Selon Sedan [13], elles sont
formées par des fibrilles, elles-mémes forméesdparchaines de cellulose (figure 1.5). Les
chaines de cellulose s’associent entre elles amfparallele par des liaisons hydrogene pour
former des micro fibrilles dont la section (de toe de quelques nm) est variable selon les
espéeces végétaldsenchainement des unités constitutives de la los&iinduit une raideur
des chaines qui, alliée a la grande régularité ethehainements et au développement des
liaisons hydrogenes inter et intra moléculaires pescipalement favorable a une cristallinité
élevée. La formation de zones cristallines tresésnies est responsable de I'essentiel des

propriétés physiques et chimiques de ce matériau.
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¢ : Cellulose, hémicelluloses et pectines d : Cellulose, hémicelluloses, pectines, protéines

Figure 1.5 : Agencement des différents composants des fibrelsatere
a I'’échelle micrométriqu§l 3]

I1.4 Avantage et inconvénient des fibres naturelles

Une étude comparative des incidences environnetesntdu polypropylene (PP), du
polyéthyléne haute densité (HDPE), du polyuréth@id) et de celles des produits a base de
fibres naturelles a été menée et les résultatsiobten vue d'identifier les mesures de suivi &
prendre. Cette analyse a permis de conclure queolduction de fibres naturelles requiert
moins de 10% de I'énergie qui est employée poudymre des fibres de polypropyléne
(environ 90 Giga joule/tonne). Lorsque les caldelsaient compte de l'utilisation d'engrais,
les besoins énergétiques pour la production dediaturelles passaient alors a 15% environ
de I'énergie nécessaire pour la fabrication desdide polypropylene.

D'autre part, I'impact des déchets produits (polfutie I'air et de I'eau, ainsi que les déchets
solides) s'est révélé supérieur pour les prodyishetiques. Il est apparu que la pollution de

'eau dérivant de la production des fibres nateselétait relativement importante, mais
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constituée de composés biodégradables, contraitemen rejets de produits chimiques
persistants, notamment de métaux lourds, dans ffagerds des usines chimiques. Le
traitement des eaux usées résultant de la fatmicaties fibres naturelles serait donc
techniquement plus facile et moins colteux. Auestdel la production des produits finisest
aussi apparu que la demande d'énergie était paveetlpour la transformation des fibres
synthétiques, tandis qu'au niveau du fini et deeiature, I'impact était équivalent. Dans le
Tableau 1.2, on présente une comparaison entraviastages et les inconvénients des fibres

naturelles comme renfort pour différents polymeéiég.

Tableau 1.2 : Avantages et inconvénients des fibres naturditds

Avantages Inconvénients

Cout plus faible Mauvaise stabilité dimensionnelle
Biodégradable/Recyclable Craquage/Fissuration

Pas d’émission de CO2 (absorption) Faible résistance a I'humidité

Rigidité et insonorisation Faible adhésion intedbe

Faible besoin en énergie pour la product Interaction hydrophiles/hydrophobes

Grande résistance a la rupture Conditions d’op#atimitées en température
Renouvelables Absorption de I'eau

Excellent module spécifique Qualité variable

Abrasion réduite de I'outillage Biodégradables

[1.5 Traitement chimique des fibres naturelles

Atteindre une liaison forte entre les fibres etnhatrice est I'un des enjeux majeurs de
'ingénierie composite. L'interaction fibre/matricgans les composites renforcés par des
fibores naturelles est assez différente de celle d@waposites renforcés par des fibres
synthétiques, cela est due a la composition chiendgs fibres naturelles. Afin d’améliorer

'adhérence fibre/matrice un traitement de suri@e® fibres est souvent nécessaire [16].
11.5.1 Traitement alcalin

Le traitement alcalin est I'un des traitements ot des fibres naturelles le plus utilisé
lorsque ces fibres sont utilisées comme renfort getymeres thermoplastiques et
thermodurcissables. Le traitement alcalin conduiha rupture de la liaison hydrogéne dans
la structure du réseau et augmente la rugosita derface. Ce traitement élimine une certaine
guantité de lignine, la cire et les huiles couviargurface externe de la paroi cellulaire de la
fibre. Ainsi le traitement alcalin influence direatent la cellulose, le degré de polymérisation
et I'extraction des composés de lignine et d'hdiulose. Dans ce traitement, les fibres sont
immergées dans une solution de NaOH pendant uralpéte temps donnée [17-20].
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[1.5.2 Traitement au silane

Le silane est un composé chimique de formulesSités silanes sont utilisés comme des
agents de couplage pour améliorer I'adhérence &drébres et la matrice polymeére. Les
agents de couplage silane peuvent réduire le nodegeoupe hydroxyle de la cellulose dans
l'interface fibre/matrice [21,22].

[1.5.3 Benzoylation

La benzoylation est une transformation importamesgnthése organique. Le chlorure de

benzoyle est le plus souvent utilisé dans le tragt@ de la surface des fibres [23].

Plusieurs chercheurs ont étudié la morphologieadsutface, les propriétés mécaniques et la
dégradation des fibres traitées [24].

Pickeringet al.[25] ont étudié I'effet de I'agent de couplage séasur les fibres de pin pour
augmenter l'interaction entre ces fibres et la icaatde polyéthyléne. Les études ont montré

I'efficacité du traitement a l'aide de I'agent deuplage.

Alawar et al[26] ont aussi étudié I'influence du traitementralgue sur la morphologie, les
propriétés meécaniques et la dégradation des fibegsalmier dattier. Le traitement a été fait
par le NaOH a 100°C pendant 1h pour différenteseotnations.

La figure 1.6 montre que le traitement avec I'hydrde de sodium augmente la résistance

thermique des fibres de palmier dattier.

100
90

- N\
- %

Weight Loss
(%)
& 8
w

20

25 75 125 175 225 275 325 375
Temperature (°C)

Figure 1.6 : Analyse thermogravimétrique des fibres de palmier :
A non traité ; B traité avec le NaOH a #6]
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L’effet du traitement chimique sur les propriétéscaniques des fibres du palmier a été aussi

étudié par Alawaet al[26], les résultats obtenus sont présentés dans lafigur

(b) (+1568153)
(a) (£247) 160000

(+191537)
1 (£228842)
140000
1200004
1000004
80000 (£80575)

60000+

Tensile Strength (MPa)
Young's Modulus (MPa)

40000

(£2829)

Raw 05%NaOH 1% NaOH 25%NaOH 5% NaOH Raw 05% NaOH 1% NaOH 25%NaOH 5% NaOH

Figure 1.7 : Effet du traitement chimique sur les propriétés
meécaniques des fibres de palnji26]

Les deux figures montrent que le traitement de®silile palmier avec le NaOH entraine une

amélioration des propriétés mécaniques de cessfimerapport a celles non traitées.

Dans un autre travail, Sherady al.[27] ont étudié I'influence du traitement chimigser les
propriétés thermophysiques du composite a matratgnere renforcée par des fibres de
banane. lls ont montré que la conductivité et fausivité des composites a fibres traitées sont
supérieures a celles des composites a fibres aéds. lIs ont aussi montré que le traitement
avec le chlorure de benzoyle et le NaOH (10%) mé&seaine conductivité thermique

supérieure.

[1.6 Conductivité thermique du bois

La conductivité thermique du bois est trés faibleaise de sa composition poreuse car dans
le bois sec les cavités et les espaces interdedlslat intracellulaires sont remplis d'aie
dernier est un mauvais conducteur de chaleur. Ladwaivité thermique du bois est
influencée par divers facteurs. Le bois avec unssmaolumique élevée conduit mieux la
chaleur que le bois de faible masse volumique aecde la plus petite proportion d'espaces
poreux. La teneur en humidité augmente la condit€tihermique car I'eau en comparaison
avec l'air conduit mieux la chaleur. Le bois a wefficient de conductivité thermique
d'environ 0.35 W.mK en direction longitudinale et 0.12WXK™ en direction transversale,
sans différence entre la direction tangentielleleetdirection radiale. Plus la quantité
d'extractible est élevée dans le bois, plus sawmiivité thermique est élevée. La conductivité
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thermique du bois est influencée aussi par la teatyee. Plus la température est élevée, plus
la conductivité thermique est grande. Cependaitie eeigmentation est trop faible pour étre
prise en compte. La faible conductivité thermique bibis en comparaison avec celle des
autres matériaux donne au bois I'image d'étre utériaa tiede et acceptable, ayant une
grande valeur comme matériau isolant. Il est pregqujours agréable au toucher quelle que

soit sa température, car il conduit peu la chalews l'intérieur ou I'extérieur [28].

1.7 Bois de palmier dattier
Le palmier est une herbe immense de 20 a 30m deuraau tronc cylindrique (le stipe),
portant une couronne de feuilles, les feuilles g@mmnées, divisées avec une longueur de 4 a
7m. Il porte des inflorescences males ou femefl6 [
Le bois de palmier dattier est constitué de plusiparties:

* Letronc
Le palmier dattier a un tronc unique colonnairesdaranche appelé stipe. Le stipe se termine
par un bourgeon terminal unique produisant dedlésuappelées palmes (frondes), il est
généralement cylindrique. L'enveloppe extériedéeolce, n'est qu'une expansion de la base
des pétioles des feuilles. Les fibres des pétiodeorment point un tissu comme dans le bois
ordinaire. Ce tissu présente des couches asseZdaddesba des toiles d'araignées (ils sont
placés sans ordre, les unes a coté des autreshricen'est composé que des fibres pétiolaires
superposées les unes sur les autres de l'intéitextérieur. Ceci explique pourquoi le bois
est plus dur a I'extérieur qu'a l'intérieur [29].

* Lacouronne
On appelle la couronne, I'ensemble des palmessvargenombre des palmes chez un palmier
dattier adulte peut atteindre de 50 a 200 palmiéss Bont émises par le bourgeon terminal ou
«phyllophore» [29].

* Palme
La palme ou « Djérid » est une feuille pennée demftfolioles sont régulierement disposées
en position oblique le long du rachis qui s'étendpatiole. Les segments inférieurs sont
transformés en épines, plus ou moins nombreuseglustou moins longues. Le pétiole
(Kornaf) est dur et relativement rigide. Chaqueémrie palmier dattier produit un certain
nombre de palmes a partir de bourgeon et perd unmbre similaire de palmes par des

sechements [29].
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Figure 1.8: Schéma d'une palnj29]

[1.7.1 Morphologie des fibres de palmier dattier

Les fibres de bois de palmier dattier ont une fooykndrique comme le montre la figure
l.9a. L'analyse par microscopie €électronique ayzaa montre que la surface des fibres de
palmier dattier est irréguliere avec plusieursnfiémts et cellules et contient aussi des
impuretés. Une coupe transversale d'une seule (fiigiee 1.9b) montre un grand nombre de
fibres creuses individuels collectées et liéesypmr couche primaire. Les fibres de palmier
dattier sont une collection de fibres multicellwsi contenant chacune un vide central
(lumen). Les fibres multicellulaires sont d'envirdm 5um de diametre [30,31]. La structure
et la forme des fibres de palmier dattier sont dahies a celles des fibres de coco. Selon des
études morphologiques effectuées sur la fibre de,da couche extérieure est prévu pour la
lignine [32].
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Figure 1.9: Structure morphologique des fibres de palmier daf80,31]

11.7.2 Propriétés thermophysiques des fibres de palier dattier

L’interaction de I'énergie thermique avec les atenumnstituant un matériau permet de
déterminer certain propriétés physiques de la meatiees propriétés décrivant cette

interaction sont souvent appelées propriétés thengsiques qui incluent la capacité
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thermique, diffusivité thermique, la conductiviteetmique, etc. Une caractérisation compléte
des propriétés thermiques des matériaux nécesasitdélermination de la conductivité
thermique et la diffusivité thermique. La conduitévthermique est une propriété qui exprime
le flux de chaleur qui s'écoule a travers un maters’il existe un gradient de température.
Agoudjil et al [31] ont étudié expérimentalement les prégs thermophysiques, chimiques
et diélectriques du bois de palmier dattier dansulede réduire les pertes de chaleur dans le

batiment.

Les résultats obtenus ont montré que l'effet deetitation des fibres, la variété du palmier
dattier et les difféerentes parties du palmier datist significative pour la permittivité relative

par rapport a la conductivité thermique. La conhitétthermique du palmier dattier mesurée
sous vide représente la moitié de celle mesurés poession atmosphérique. Le bois de
palmier dattier est un bon candidat pour le déysopent de nouveaux matériaux isolants

efficaces par rapport aux matériaux naturels. garé 1.10 montre les résultats obtenus:

[ At atmospheric pressure 0.10
I hamhb 1 T T
0.10+ [ 1Invacuum chamber —1 I I I
1 I T - I
0.08 4 I I L L . 5
< 0.06 -
= 0.06 ¥
.‘j: 'TE 4
- . ~
3 0.04 ’ 3 0.044
: X
0.02 4 0.02 -
0.00
3 & 0.00 . - v ' - .
' 4 S QO L O O
Figure 1.10: Conductivité thermique du palmier dattidd]
[ll. Polymeres

l1l.1 Polymeéres thermodurcissables

Les résines thermodurcissables sont des polymguesapres un traitement thermique ou
physico-chimique (catalyseur, durcisseur), se cdisgent en des produits particulierement

infusibles et insolubles. Ces résines ont donpéificité de ne pouvoir étre mises en forme
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gu'une seule fois [33]. Le tableau 1.3 présente lesractéristiques des résines

thermodurcissables :

Tableau 1.3 : Caractéristiques des résines thermodurcissafigs

Résine p E G VPoisson O Tmax aod

(densité) (GPa) (MPa) (MPa) (°C) (10° K™D
Epoxyde 1.2 4.5 1600 04 130 90-200 0.3-1.6
Phénolique 1.3 3 1100 04 70 120-20a.0 - 2.3
Uréthane 1.1 0.7-7 30 100 -
Polyester 1.2 4 1400 04 80 60—-200 04-16
UF 1.2-156-10 - - 40 — 80 140 0.7-1.1
PF 11-133-4 - 0.36 35-6080-300 -
pMDI 1.24 - - - - 230 -

aq: coefficient de dilatation thermiquegndk: température maximale d’utilisation

Les résines thermodurcissables représentent ladgrarajorité des résines adhésives. Les
colles, ou polymeres thermodurcissables sont laggemtilisées pour I'adhésion du bois ou
dans les composites a base de ,beis particulier ceux a base de fibres cellulosiq@es
résines collaborent a la liaison des fibres enties edlans les panneaux reconstitués afin
d'assurer la cohésion de l'ensemble. L'essenties @elles employées sont l'urée-
formaldéhyde, les résines phénoliques (phénol floléhgde: PF) et les colles isocyanates
[34].

[1l.2 Polyméres thermoplastiques

Les résines thermoplastiques, en revanche, peudtat alternativement ramollies par
chauffage et durcies par refroidissement dans tervialle de température spécifique du
polymére étudié. De plus, ces résines présentaptitide a I'état liquide de se mouler

facilement par plasticité [33].
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Tableau 1.4 : Caractéristiques des résines thermoplastiqiigs

Polymere  Tg Tt Thermoformage Densité Gt Module a4 a 20°C
élastique
(°C) (°C) (°C) (MPa)  (GPa) (10°K™)
PP 5 165 150 — 195 0.92 30 1.2 9
HDPE -100 134 130 — 205 0.95 28 1.1 3.4-4.0
PVC 75- 105 160- 100 — 180 1.39 58 2.9 1.6-7.7
220
PS 90- 100 130 — 155 1.05 55 3.2 1.8-2.4
PET 70 255- 120-170 1.30 47 2.6
265
ABS 90- 120 130 — 200 1.05 50 2.5
PMMA 100 150 - 190 1.18 72-80 3.3 1.6-2.8

PP : polypropyléne a I'état semi cristallin PET : polyéthylene téréphtalique semi cristallin
HDPE : polyéthyléne a haute densitdBS : acrylonitrile butadiene styréne a I'état amorphe
PVC : polychlorure de vinyle amorphe PS :polystyréne a I'état amorphe

PMMA : poly méthacrylate de méthyle a I'état amorphe

V. Matériaux composites

Un matériau composite peut étre assimilé a un geraent de deux ou plusieurs composés.
L'association de ces matériaux €élémentaires (renfet matrices) aux caractéristiques
complémentaires permet d'attribuer au matériau ositgpun ensemble original de propriétés
a l'échelle macroscopique. La figure 1.11 présentee classification schématique des
matériaux composites.
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Matériaux composite

Renforcés fr des particule Renforcés par des fibr Structurau
| | |

Sandwicl Stratifié

Grosses particuli Renforcement
par dispersion

Fibres alignées Fibres discontinue

Figure 1.11 : Classification schématique des différents typescdagosites

IV.1 Composites a matrice polymere/fibres naturells

Plusieurs technologies modernes font appel a déériaax composites dotés de propriétés
gue les matériaux traditionnels (métaux, céramiagigmlymeres) ne peuvent pas offrir. Ces
technologies trouvent une application dans des dwwdels que I'industrie aérospatiale, la
construction automobile, la fabrication d’appareils plongée ou d’objet sportif, ou des
matériaux de construction légers, robustes, rigidesapables de résister aux chocs, a

I'abrasion et a la corrosion [13].

Le but de la fabrication d’'un matériau compositedesbénéficier des propriétés reconnues de
chaque élément afin d’en former un autre qui seeuxnadapté a certaines applications. Un
composite est un matériau qui essaie de combirerplepriétés de ses composants
(généralement une matrice polymérique et un renfostir permettre d’améliorer certaines
caractéristiques comme la résistance a la rupburéa rigidité, pour des composites a usages
mécaniques. Auparavant, les matériaux compositeenétle plus souvent des matrices
thermoplastiques ou thermodurcissables renforcéediltes de carbone, de verre,
Toutefois, ces dernieres années, les matériaux asitep renforcés avec des fibres naturelles
attirent l'attention des chercheurs parce qu'ilsirgoent étre une solution efficace pour
résoudre les problemes d'environnement, de biodapii&é et d'épuisement du pétrole, tout

en développant des composites a moindre prix [35,36
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Des études ont montré que les composites a bafleree naturelles réduit les émissions de
CO; dans l'environnement par rapport aux fibres aitfles. Les composites a fibres
naturelles utilisent, au cours de leur cycle de 4% de moins d'énergie que les composites

a fibre de verre, et conduisent a moins d'émisaiorosphérique [37].
IV.2 Procédés de fabrication des composites
IV.2.1 Matrices thermodurcissable/fibres naturelles

Pour la mise en ceuvre des résines thermodurcissaritorcées avec des fibres naturelles, il
faut généralement sécher d'abord les fibres afimdemiser le dégagement d'eau et de
produits volatils lors du mélange.
Le procédé de fabrication des échantillons compprédre étapes:
1. Le mélange des résines, durcisseurs et fibreseiksirles fibres sont donc mélangées
a la résine et au durcisseur dans un bécher. lasdaur est incorporé premierement,
bien mélangé avec la résine et enfin on ajoutélbess naturelles en mélangeant pour
avoir un mélange le plus homogéne possible.
2. Le moulage dans un moule rectangulaire. On versglange de résine, durcisseur et
fibres naturelles dans le moule jusqu'a ce qutlrempli.
3. La cure du mélange se fait dans des conditions alesrde température (22°C), de
pression (1 atm) et de taux d’humidité (60%).
Le découpage des échantillons se fait a l'aideedwesse hydraulique manuelle [15].

IV.2.2 Matrice thermoplastique/fibres naturelles

Les méthodes courantes de fabrication des compaaitmatrice thermoplastique sont par
exemple extrusion, moulage par injection ou moulpge compression. A ['état fondu, les
fibres sont ajoutées a une résine thermoplastiop@uie et le mélange est effectué en utilisant
un meélangeur a une température et vitesse spéxifie® mélange est ensuite retiré du
mélangeur chaud et moulé en utilisant une machmendulage par injection en barres

longues et épaisses [38].

Selon la littérature [6,39-41], la résine thermsfigue est mélangée avec les fibres naturelles
seches a une température de 160°C-180°C dans amgeélk avec différents pourcentages.
La vitesse de mélange et le temps de mélange sspéctivement 50 tr/min et 10 min. Les
meélanges résultants sont compressés a l'aide gitesse sous une force de 10 tonnes a une

température de 100°C.
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IV.3 Domaine d'utilisation des composites bois/poipére

Les composites bois-polymeres sont utilisés ddiféreints secteurs:
» Matériaux de construction (planches, volets, clsagsirtes et fenétres),
» Matériels de consommation et industriels, (armoiptanchers, palettes, revétement
de sols),
» Veéhicules automobiles (panneaux de portes, composiencoffres arrieres, des vide-
poches, des couvercles de pneus de rechange),
» Autres applications (bancs, tables de pique-niquagules de jeux, ordures de jardin,
ponts et pieces de bateaux).
Les principaux obstacles a la progression de ce tégpproduits par rapport aux applications
du bois solide sont reliés a son prix de venteé&l@vson apparence «synthétique» et a sa

résistance mécanique inférieure a celle du bois [34

V. Synthese bibliographique des travaux réalisés sules matériaux

composites renforcés par des fibres naturelles

Behzadet al [42] ont étudié expérimentalement la conductivitérimique des composites a
matrice polymeére renforcée par des fibres de clearhas matériaux utilisés dans cette étude
sont un polymere qui est une solution aqueuse daide polycarboxylique et d'un alcool
polyhydride en tant qu’agent de réticulation et diéses de chanvre. La conductivité
thermique a été mesurée en fonction de la condemtrdes fibres. Les résultats obtenus ont
montré que la conductivité thermique du compositgirtie en fonction de 'augmentation de
la concentration des fibres. lls ont aussi montw@ ¢jorientation des fibres a un effet
significatif sur la conductivité thermique. Les uliats expérimentaux de la conductivité
thermique ont été aussi comparés au modeéle thé&oriloa été montré qu’il y a un bon accord
entre les valeurs expérimentales et le modele ingmr La figure 1.12 montre les résultats

obtenus :
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Figure 1.12 : Conductivité thermique du composite en fonctiotadmncentration des
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Mounika et al [43] ont déterminé expérimentalement la condudivihermique des
composites a matrice polyester renforcée par thessfide bambou. La conductivité thermique
a été mesurée en fonction de la concentration viglwendes fibres, la température et
I'orientation des fibres en utilisant la méthodeldeplaque chaude gardée. Les échantillons
utilisés sont de 50 mm de diameétre et 10 mm d’épais Il a été constaté que la conductivité
thermique du composite diminue en fonction de lmegtation de la concentration
volumique des fibres. Les valeurs expérimentaléstincomparées aux modeles théoriques.
Il a été montré que les modeles théoriques sousedia conductivité thermique des
composites. lls ont aussi montré que la conduétithiermique des échantillons augmente en
fonction de 'augmentation de la température. Ligarés 1.13 et 1.14 montrent les résultats

obtenus :
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Sherelyet al. [27] ont étudié les propriétés thermophysiques donposite polypropylene
chargé par des fibres de banane. Dans cette atndanesure simultanée de la conductivité
thermique et de la diffusivité thermique du compogiolypropyléne/fibres de banane a été
réalisée a une température ambiante. Les effetsadament chimique des fibres de banane
sur la conductivité et la diffusivité thermique desnposite ont été aussi étudiés.
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Les résultats obtenus ont montré que 'augmentateta concentration des fibres de banane
dans le composite conduit & une diminution sigatfie de la conductivité et la diffusivité
thermique du composite.

L’influence du traitement chimique sur les proggthermophysiques du composite a éte

egalement étudiée. Le tableau 1.5 montre les @@subbtenus :

Tableau 1.5 : Effet du traitement chimique sur les propriétésringphysiques du
COMposIit27]

Banana fibers loading and k a Cp p
chemical treatments (W.miK?Y  (x107mes  (J.KgLKD) (Kg.m?)
Y
PP+0.50 0.157+0.002 1.05+0.03 1522472 982+35
0.50 M treated with 0.182+0.002  1.31+0.07 1370491 1012+38

benzoylated
0.50 M treated with KMnO4  0.168+0.002 1.22+0.06 126577 1088+37

0.50  treated with NaOH ~ 0.163+0.003 ~ 1.19+0.05  1352+77  1013+34
(2%)

0.50 * treated with NaOH 0.178+0.003 1.31+0.10 1305+114  1041+40
(10%)

0.50 * treated with TEOS 0.160+0.005  1.13+0.09 1417+132 999+36

Le tableau 1.5 montre que les valeurs de la comdtétet de la diffusivité thermique du
composite a fibres traitées chimiquement sont plasées que celles du composite a fibres
non traitées. Ce qui indique que le traitement aiie des fibres de banane augmente les

propriétés thermophysiques indépendamment de lasendt! traitement.

Dans un autre travail, Idiculet al]44] ont aussi étudié les propriétés thermophysioe
composite polyester renforcé par des fibres ndéselDans ce travail les propriétés
thermophysiques du composite ont été étudiées rastiém de la concentration des fibres et

de la modification de la surface des fibres.
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Les résultats obtenus ont montré que 'augmentateta concentration des fibres de banane
et de sisal dans le composite conduit & une dinoinusignificative de la conductivité
thermique du composite.

L’influence du traitement chimique sur les proggthermophysiques du composite a éte

egalement étudiée. Le tableau 1.6 montre les @@subbtenus :

Tableau 1.6 : Effet du traitement chimique sur les propriétésiingphysiques du composite
[44]

k a Cp p

(W.miK?1) (x10"m2s (J.KgLK?)  (Kg.m?d)

Y
Polyester only 0.181+0.003 1.08+0.09 1408+123 1190+123
Polyester+0.20 ¥ 0.153+0.002  1.25+0.09 1199+88 1021+88
Polyester+0.40 ¥ 0.140+0.002 1.14+0.09 1246+103  986+103

Polyester+0.40 Vtreated with  0.201+0.003  1.37+0.10 1270498 1155498
NaOH

Polyester+0.40 Vtreated with  0.213+0.002 1.43+0.25 11944120  1248+77
PSMA

Le tableau 1.6 montre que la conductivité thermigiie composite a fibre traitée avec
I’hydroxyde de sodium est de 43% plus élevée glle da composite a fibre non traitée. Il a
été aussi démontré que le traitement a la soudénélipratiquement tous les composants non
cellulosiques. Par la dissolution de la lignine par alcali, des pores sont formés sur la

surface de la fibre, ce qui améliore la zone deamrentre la fibre et la matrice.

Dans un autre travail, Alsinat al [45] ont étudié les propriétés thermophysiques des
composites a matrice polyester renforcée par thessfihybride. Les matériaux utilisés sont le
polyester comme matrice et les fibres de sisakhaie et le jute comme renfort. Les résultats
obtenus ont montré qu'il y a une augmentation deolaductivité thermique, la diffusivité
thermique et la capacité calorifique des compogis rapport a celle de la matrice. Le

tableau |.7 montre les résultats obtenus :
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Tableau 1.7 : Propriétés thermophysiques des composites ligndosltjueg45]

Material Direction of the heat Thermal properties
flux® Specific heat Thermal diffusivity Thermal conductivity
(Jem—*°C™h) (mm?s™ ") Wm~'°c™)
Resin 0987+ 0.002 0.153 +0.0004 0.15
Sisal/cotton composite Parallel 1.23640.007 0.200 +0.0006 0.25
Perpendicular 1.065+40.021 0.194 +0.002 0.213 +0.006
Ramie/cotton composite Parallel 0.894+0.005 0.251 £0.002 022
Perpendicular 0.839+0.01 0.2204+0.0007 0.19
Jute/cotton composite Parallel 1.01740.017 0.231 +0.003 0.237 +0.006
Perpendicular 0.869+0.015 0.218 +£0.003 0.19

Almaadeedet al [46] ont étudié les propriétés mécaniques et I'gitsmn d'eau des
composites a matrice polyéthylene basse densitéroge par des poudre de palmier dattier.
lls ont montré qu'il y a une forte tendance du cosif pour I'absorption d’eau. Cette
tendance augmente avec I'augmentation de la caatiemt des fibres. La figure 1.15 montre

les résultats obtenus :

30
- — P—P70%
25 - s L L
1 /’ _——n = | n——860%
¥ "
204 » - _¢—%50%
o\o 1 /. _§/§
X 15 - 4 . r #
§ | & / /Q/é V/V/V"’”v 40%
10 - pmy/ v
7 '/ - ./.___’_. N 30%
(I/-'./.’.F-.
5 - ,
a4 A &—A—A—A20%
*_‘,#A"’"—"—‘ ‘ ‘ ,
—0—00-9—0—0—0—0—0——0——0——¢ 10 %
0 = S5 = = = B e B B LDIPE
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
time, hours

Figure 1.15 : Absorption d’eau des composites en fonction du $¢4)

Dans un autre travail, Tajvidet al [47] ont étudié I'absorption d’'eau et les proprité
meécaniques des composites polypropyléne renforaésgs fibres naturelles. Ills ont montré
gue l'augmentation de la concentration des fibiggreente la quantité d’eau absorbée. Les

résultats obtenus sont présentés dans la figuge 1.1
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Najafi et al [48] ont étudié I'absorption d’eau des compositasairice polyéthylene haute
densité renforcée par des fibres lignocellulosiquésffet de I'absorption d’eau a été étudié
en fonction du temps d'immersion. Les résultatsenobs ont montré que généralement
'absorption d’eau augmente avec l'augmentationtelmps d’'immersion. La figure 1.17
montre les résultats obtenus :
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Figure 1.17 : Absorption d’eau des composites en fonction du sesfipimersior[48]
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BN

En conclusion, la conductivité thermique des matéricomposites a matrice polymere
renforcée par des fibres naturelles diminue entfonae I'augmentation de la concentration
volumique des fibres. En conclue aussi que tousdéements chimiques améliorent a la fois
la conductivité thermique et la diffusivité thermégdu composite considérablement a des
degrés divers. Ceci indique que le traitement dapmipermet un meilleur contact entre la
fibre et la matrice et réduit considérablemengksigtance de contact thermique. L’absorption
d’eau des matériaux composites augmente avec l'angtion du temps d'immersion et de la

concentration volumique des fibres.
VI. Modéles de prédiction de la conductivité thermgue des composites

La modélisation de la conductivité thermique effextdes matériaux hétérogenes ou
composites est d'un intérét important dans lesicgifns de transfert de chaleur. Ce
parameétre est fortement affecté par la composgiola structure des matériaux hétérogenes
[49].

Plusieurs modéles ont été proposés dans la liit@rgiour prédire la conductivité thermique
des matériaux composites en fonction de la corator volumique des charges. Une
synthése bibliographiqgue de ces modeles de prédicii été présentée par Gorring et
Churchill [50] et R. C. Progelhof [51]. De nhombrecixercheurs ont comparés leurs résultats
expérimentaux aux modeles théoriques. Cependarigrsent quelques modeles prennent en
compte la taille des charges et la résistance d&acbentre la matrice et le renfort [52-57].
Dans ce travail, seulement quelgues modeéles ddcpcdds de la conductivité thermique

seront présentés.

VI.1 Modéele de Maxwell

L'approche de Maxwell est I'un des modéles couramraglisés pour la prédiction de la
conductivité thermique des matériaux compositetialament, ce modéle a été associé a un
probleme de la conduction électrique dans un nzatéhétérogene constitué de sphéres

dispersées dans une matrice[57,58]. La conductgit@lors donnée par la relation:

=k 2krn+kf _2¢(km_kf)
7 2k + kg gk, k)

(1)
Oou:

km, k conductivité thermique de la matrice est de leefiespectivemeni la concentration
volumique des fibres
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V1.2 Modeéle de Hashin et Shtrikman

Hashin et Shtrikman développent un modeéle de piédidde la conductivité thermique
effective pour les matériaux composites macroseauitent homogene, isotrope et constitués

de deux phases [59]. Selon Hashin et Shtrikmarotaluctivité s’exprime par la relation

suivante :
k _1+(d-1)gB @
Kp, 1-¢B
Et
kf - km
RS ”

d est un parametre qui représente la dimension sig¢rsg et définit la forme des charges.
Dans le cas d'une inclusion sphérique (x=ydzB , pour les cylindresl=2 et donné par

I'équation (4) dans le cas d’'une ellipse [60].

4= A0+ Aly)+W/2)

1/ x) )@

Une modification du modele de Hashin et Shtrikma&tésproposée afin de prendre en compte

la résistance de contact [53]. La conductivité iique effective du matériau composite est

définie par:
1+(d-1)¢ B
E=——— 5
Y (5)
Avec
1 C
R 1+7
o) o

%+ (d —1)[1+g]

Ou C représente la résistance de contact, D lerapptre la conductivité de la matrice et de
la fibre.
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VI.3 Modele de Hata et Taya

En 1985, Hatta et Taya développent une méthodeétkction de la conductivité thermique
effective pour des fibres courtes de difféerentesnmpations. Cette approche prend en compte
la forme et les interactions entre les fibres d&dintes orientations [61,62]. L'équation de
Hatta et Taya est donnée par:

(kf - km)(zstas + S.Ll) + 3km)

k=k,l+¢ J

(7)

Oou

k2
k, -k

J= 3(1_¢)(kf - km)%lsﬂ + km (3(811 + 83,3) - ¢(2811 + 833)) +3 (8)

m

Et

L

D L [ L a4, L
S, =—2— (—,/(—)2 —1-COSh1(—)j 9)
2((::—))2 _1) 3/2 D D D

Avec: L: longueur de la fibre, D: diamétre de laré

VI.4 Modéle de Hasselman

Hasselman et Johnson présentent également |'effietrderface entre la matrice et les fibres,
et la taille des renforts qui peut étre cylindriqua sphérique dans le modele de la

conductivité thermique [55]. lls obtiennent la teda suivante

[k @+ 20) + 2k, ]+ 29k, - C) — K, Rk,
o [ky @+2¢) + 2k, ] = Ak =) — k] = - ")

OuR la résistance de contactaetariable d'espace
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VII. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés une synHielegraphique sur les matériaux
composites. Les propriétés thermophysiques dessfibaturelles ont été également présentées
dans ce chapitre. L'influence des traitements daseides fibres sur les propriétés thermique
des composites a été présentée. Une descriptioméé®des de modification de la surface
des composés a également été effectuée. Nous ausasprésenté et discuté les différents

modeles de prédictions de la conductivité thermugege composites.

L'étude présentée dans ce chapitre montre quafiercement des composites avec des fibres
naturelles comme les fibres de bois, chanvre, disal et palmier dattier est un sujet
particulierement intéressant. Les caractéristighesmophysiques des matériaux composites
a base de fibres naturelles représentent de b@mopgétés pour l'isolation thermique dans le

batiment.

Une présentation du procédeés d'élaboration des asitep ainsi que le dispositif de mesure

de la conductivité thermique fait I'objet du prochehapitre.
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Chapitre 1l Caractérisation themphysique des composites polymeére/fibres naturelles

|. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de mettre en évidéacEmarche expérimentale utilisée
pour I'élaboration et la caractérisation thermopiuyes des matériaux composites. On
présente également la méthode suivi pour l'obterdies fibres de bois de palmier

dattier.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous préssiés différents matériaux utilisés

pour I'élaboration des matériaux composites.

La deuxieme partie de ce travail est consacrée @résentation d'une étude

granulométrique des fibres de bois de palmierefatti

La méthode de mise en ceuvre des matériaux compasitatrice polymere renforcée

par des fibres de bois de palmier dattier seraeptés dans la troisieme partie de ce
chapitre.

Les differentes méthodes expérimentales utilis&@es ptudier le comportement des

composites de résine polymére renforcée avec dtessfinaturelles par analyse

microscopique, étude de l'absorption d'eau desnéitbhas et la méthode de mesure

de la conductivité thermique des composites sggmgentées dans la derniére partie

de ce chapitre.

[l. Matériaux utilisés

Il.1 Résine

La résine utilisée dans ce projet est une collmdbla vinyligue (Pertacolle) de
provenance de CONCORDAL SPA (Bir-Mourad-Rais, A)gdra colle blanche

vinylique est un polymere thermodurcissable. Ceympele est non inflammable,
utilisable a des températures supérieurs a 12%3t litilisable pour le bois, le papier,

le carton etc. Sa masse volumique est 1026.64 Kg/m

II.2 Fibres de bois de palmier dattier (FBPD)

Les fibres naturelles utilisées dans cette étude des fibres de bois de palmier
dattier. Le palmier dattier est relativement légene contient pas de résidus résineux.
Ce bois est récolté des oasis de Laghrous (Bigkgerie). Les différentes parties du
bois utilisées dans cette étude sont le pétiolgrdppe et le rachis (figure 11.1). Selon
les études expérimentales effectuées par Agoedpl [1] sur le palmier dattier, les

différentes parties utilisées dans ce travail senbuvelable et abondant en Algérie.
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Grappe

Petiole

Figure 11.1: Différentes parties du bois de palmier dattier

[ll. Broyage mécanique

Le broyage mécanique est une opération qui congigfeiser un solide et réduire la
taille des particules et des grains de différeypies de matériaux.

Le bois utilisé dans notre étude a été sécher, poigé afin d'obtenir des fibres de
petites dimensions.

La figure 1.2 présente le broyeur utilisé lors lération de broyage du bois de

palmier dattier.
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Figure 11.2: Procédé de broyage du bois

La figure 11.3 montre les différentes parties oltes apres le broyage :
* Echantillon A : les particules de taille fine.
» Echantillon B : les particules de taille moyenne.

» Echantillon C : les particules de taille grosse.

Figure 11.3 : Echantillons de bois de palmier dattier a difféestailles

IV. Analyse granulométrique

L'analyse granulométrique permet de détermineditférents diametres des grains
qui constituent les échantillons. De ce fait, llgs@ consiste a séparé et a classé les
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grains de bois selon leurs diametres a l'aide dd@ne de tamis suivante en (mm):
2.5; 3.15; 4.5; 6.3; 8; 10; 12.5; 16; 20; 25; 31.8s resultats du tamisage sont
présentés dans le tableau I1.1:

Tableau Il.1: Résultats des tamisat cumulés de deux échantllet®is

Tamisat cumulés (%)

Tamis (mm) Echantillons

Gros Fins
31.50 100.00 100.00
25.00 100.00 100.00
20.00 100.00 100.00
16.00 99.05 100.00
12.50 98.42 100.00
10.00 94.17 100.00
08.00 92.14 100.00
06.300 88.29 100.00
05.00 82.09 100.00
04.00 71.84 100.00
03.15 64.83 99.16
02.15 56.02 98.55

La figure Il.4 montre la distribution granuloméui des fibres de bois de palmier

dattier.
100 4 g% ¢ o o » - -
7.7
904 FPD6
— e FPD,
7A7FPDmix
;\3 80 4
3
E 704
60 -
50 ) ) ) ) ) ) )
0 5 10 15 20 25 30 35

Diametremm)

Figure 1.4 : Distribution granulométrique des fibres de bois
de palmier dattier
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L'analyse granulométrique nous a permis de détksrpoints suivants:

> Les trois courbes présentent une continuité eguaeulométrie serrée.

» Pour I'échantillon de grains fins, seulement 0.8d8cfibres retenus par le
tamis d'ouverture de 3.15 mm et 1.45% par le tatei2.5 mm, donc les
particules sont trés fines.

» Pour I'échantillon de gros grains, la plut part de@ns sont situés entre les
tamis d'ouverture de 2.5 et 16 mm. La plus grandmtité des fibres retenue
se situe entre les tamis de 2.5 et 6.3 mm.

Dans cette étude, nous avons utilisé les fibrgsathaier dattier de taille fine.

V. Préparation des composites

V.1 Calcul des masses des composants

Pour calculer les masses de la résine et des filoré®is de palmier dattier, on utilise
la loi du mélange tel que :

m, =m, +m, (1)
Avec
Mesine = Presine V Wresine 2)
m, =0, [VIg, 3

Oum.. . M et m sontrespectivement les masses de la résineilies ét du
composite; P...ne €t O SONt respectivement les masses volumiques de itzerés

des fibres; ¢« €t @;sont respectivement les concentrations volumiquedad

résine et des fibres, tel que:
¢resine = l_ ¢f ) (4

V: volume de I'échantillon.
La masse volumique de la colle blanche est éga026.64 Kg/m, celle des fibres de

bois de palmier dattier est égale a 387.85 Kg/m

Les masses de la résine et des fibres calculéesegpoupées dans le tableau 1.2
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Tableau I1.2: Masses de la résine et des fibres

Concentration Masse de la colle blanche Masse des fibres de bois
volumique des fibres(%) de palmier dattier
(Kg) (Kg)
35 0.300 0.0611
40 0.277 0.0698
45 0.254 0.0785
50 0.231 0.0873
55 0.210 0.0960
60 0.185 0.1047

V.2 Mise en ceuvre des échantillons
Pour la mise en ceuvre de la résine colle blanamdigque renforcée avec des fibres
naturelles, il faut généralement sécher d'abord filees afin de minimiser le
dégagement d'eau lors du mélange.
Le procédé de fabrication des échantillons compooie étapes:
1. Le mélange de la résine et des fibres de bois leigradattier: les fibres sont
donc mélangées a la résine dans un bécher.
2. Le moulage dans un moule parallélépipédique deriOde longueur, 150
mm de largeur et 20 mm d'épaisseur. On verse langélde résine et fibres

naturelles dans le moule jusqu'a ce qu'il soit te(figure 11.5).

- d I i
Polymére — & // \ P d S
E -
Fibre de

palmier dattier
Moulage

aAnd  /\\ w_

Echantillon

Figure I1.5: Schéma explicatif de la préparation des échantdlon
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3. La cure du mélange s'est fait dans les conditiamrsnales de température
(25°C), de pression (1 atm) et d'humidité.

Figure 11.6 : Echantillon CB/FBP

VI. Méthodes expérimentales

VI.1 Analyse morphologique

La microscopie électronique a balayage (MEB) est tethnique de microscopie
électronique basée sur le principe des interacti@estrons-matiére, capable de
produire des images en haute résolution de lacidain échantillon. Le principe du

MEB consiste en un faisceau d’électron balayasulace de I'échantillon a analyser
qui, en réponse, réémet certaines particules qui smalysées par différents
détecteurs permettant ainsi de reconstruire ungematuelle de I'objet observé par
MEB en trois dimensions de la surface.

Les images prises ont été prises par un microsélgotronique Merlin Zeiss (figure

11.7).

51



Chapitre Il Caractérisation themphysique des composites polymeére/fibres naturelles

MERLIN

Figure 1.7 : Microscope a balayage ZEISS MERLIN [2]

Il est basé sur la nouvelle colonne GEMINI Il etslgstéme de détection complet
ZEISS. La vitesse de collecte des images est ermogdiorée avec des temps de
transfert d’échantillon de moins de 60 secondescdmbinaison avec le logiciel

ATLAS permet d’obtenir avec MERLIN une imagerie auke résolution avec des

tailles d’image pouvant aller jusqu’a 322k pixels [2].

V1.2 Absorption d’eau

Les essais d’absorption d’eau des composites éntétisés par immersion totale des
échantillons dans I'eau a différents intervallestei@ps jusqu’a la stabilisation du

poids. Le pourcentage d’absorption d’eau des naatéra été calculé par la différence
de poids entre les échantillons immergés dans bedes échantillons secs a l'aide de
I'équation suivante :

m(t) —m,

M (t) = x100 (5)

5
Ou:
m(t) : la masse de I'échantillon immergé dans I'@aliinstant ‘t" et mesurée a l'air
libre

ms: la masse de I'échantillon sec
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V1.3 Méthode de mesure de la conductivité thermique

Les principales méthodes de détermination des abivités thermiques peuvent étre
classées en 2 groupes. Il y a ainsi les méthodsorstaires et les méthodes
transitoires. Dans les méthodes stationnaires, pousons citer la méthode de la
plaque chaude gardée dont un schéma est donret feguirie 11.8. C’est une technique
de mesure tres commune qui a fait I'objet de noorbeveloppements donnant lieu
a plusieurs versions de la méthode.

Le dispositif de mesure (Figure 11.8) est concu ldemaniére suivante : deux
échantillons identiques, de forme cylindrique ourapélépipédique de faible
épaisseue, sont disposés de part et d’autre d’'un élémentffdnat (plaque chaude).
Un anneau isolant est placé autour de la plaguadehaafin de limiter les pertes
radiales de chaleur. Les deux échantillons sont akfroidis par une plaque froide,
mise en contact avec leurs surfaces extérieurensemble est isolé thermiquement,

pour limiter l'influence agitatrice du milieu exiéur [3].

Parois
Plaques isolantes
froides
. Anneau
) _ Sl Isolant
Echantillon——~7_7-:
: Elément
chauffant

Figure 11.8 : Principe de la méthode de la plaque chaude gardée

Le principe de cette méthode est relativement frmpls’appuie sur la loi de Fourier

unidirectionnelle. On obtient la conductivité thegore, k, a partir de la relation :

(6)
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Ou q: est le flux de chaleur dissipé par la soucbaude, e: I'épaisseur de
'échantillon, S: la surface chauffée et; Bt To: les températures des faces

respectivement chaude et froide de I'échantillon.

On remarque dans I'équation (6) que la connaissdad&paisseur de I'échantillon,
de I'écart de température entre ses faces ainsdqutix qui est transmis permet la
mesure directe de la conductivité thermique. Auamrenée additionnelle (densité ou

chaleur spécifique volumique) n’est nécessaire pffectuer la mesure.

Il est préférable de dimensionner correctementaiggeur de I'échantillon, de telle
sorte que les résistances thermiques de contamtsminimisées ; ceci ne veut pas
dire qu'elles deviennent négligeables devant laista@sce de conduction des
échantillons (e/k). En effet, cette situation nizrque dans le cas de matériaux tres
bons conducteurs de la chaleur (métaux notammente® résistances de contact
peuvent étre négligées. Au contraire, une attentarie particuliere du contact
thermique doit étre observée dans le cas d’échargimoins conducteurs (comme les
composites), notamment lorsque I'épaisseur de cdeanéillons est relativement faible
(2-4 mm). La résistance de contact aux interfaesspliaques avec I'échantillon a été
négligée, ceci provogue des erreurs qui nécessltepplication d’'une couche

intermédiaire de graisse conductrice de chaleur.

Les techniques en régime transitoire ont été édmsmorafin de réduire le temps
nécessaire pour I'obtention des données.

Une méthode en régime transitoire, trés communes dancaractérisation des
composites est la méthode flash. Elle a été inttequar Parker en 1961. Le principe
de cette méthode est trés simple : la face avariedeantillon est soumise a une
impulsion de flux de chaleur de durée trés faildeamt le temps caractéristique de la
mesure. La mesure consiste a enregistrer 'augitiemtde température de la face
arriere ou avant de I'échantillon au cours du tentfi, pour une impulsion de durée
négligeable, de distribution homogéne et avec @eep thermiques négligeables, la
température mesurée dépend uniquement du nombFfeowger caractéristique de
I'échantillon Fo = a.t/B, avec a: la diffusivité thermique, L: I'épaissatrt: le temps.
L’identification de ce nombre de Fourier permet déterminer la conductivité

thermique par le biais de la connaissance des ngatkp et de G. Cette expérience,
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simple en théorie, nécessite beaucoup de précaufonde satisfaire aux hypotheses
du modéle. De plus, I'impulsion thermique sur leefavant de I'’échantillon provoque

une augmentation considérable de la températugigeeut causer la dégradation du
matériau polymere.

Les méthodes en régime transitoire présentées emmemt seulement pour des
matériaux dont les propriétés sont peu dépendalgda température. Des modéles
plus élaborés ont été mis au point pour identifie& conductivité variable en utilisant

une méthode inverse d’estimation de parametres [3].

Comme procédé de mesure, nous avons finalememurédeméthode de la plaque

chaude gardée (PCG) car elle offre :

(1) une meilleure précision de mesure (typiguementrigfiée a 5%). Les
sources d’erreurs et les biais sont plus importdatss les méthodes en
régime transitoire.

(2) des effets réduits des biais dus a I'hétérogénieisgecomposites. En effet,
ce dispositif fonctionnant en régime permanentpbtient un gradient de
température identique dans toute I'épaisseur duéniaat tandis qu’en
régime transitoire les zones thermiquement affect@mt plus réduites,
notamment afin de respecter les conditions auxtégndans le modele
utilisé et/ou limiter I'effet de I'environnement/U® le volume de mesure
est petit par rapport a la taille des inclusionsph mesure de conductivité
thermique sera biaisée.

(3) une simplicité quant a la mise en place de l'imagatation. La méthode
de PCG est non invasive. En effet, les capteutem@érature sont situés
dans les plateaux de part et d’autre de I'échantiit sont réutilisables

aprés chaque essai.

VI.3.1 Dispositif expérimental pour la mesure de la&onductivité thermique

La caractérisation de la conductivité thermique atumposite présentée dans ce
chapitre a été réalisée au sein du laboratoirengermocinétique de Nantes (UMR_C)
sous la direction de Bertrand Garnier. Ce trava@léconsacré essentiellement a faire
des expériences pour la détermination de la condlgécthermique des composites a

matrice polymére renforcée par des fibres de paldatier.
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Le dispositif expérimental de la mesure de la cetidité thermique que I'on a utilisé
représente une extension de la méthode de la pEguele gardée. L'avantage de la
modification proposée est qu’elle ne nécessite mwseul échantillon lors de la
mesure. Dans le montage symétrique précedent, éshantillons sont nécessaires et
linstrumentation doit étre doublée afin de tenompte de leurs éventuels légers

ecarts de conductivité [3].

VI.3.1.1 Principe de la mesure

La détermination de la conductivité thermique nsitesune configuration dans
laquelle il existe un gradient de température do da matériau. La configuration
utilisée pour identifier la conductivité thermiquaensiste en un échantillon carré de
15 cm de c6té et de quelques millimétres d’épaisge®?0 mm), placé entre les
plateaux d'une presse de laboratoire. Les plataatérieur et supérieur jouent
respectivement le rbéle d'une source de chaleur 'eh guits de chaleur. La
particularité de ce dispositif, qui constitue unmaétioration de la plague chaude
gardée, réside dans l'utilisation d'une garde a&ctplacée en dessous de la
chaufferette. Cette garde permet au flux de chaldissipé par la chaufferette, de
traverser entierement I'échantillon. Lorsque leim&y permanent est atteint, la
distribution de température au sein du matériawdédtite de la loi de Fourier et la

conductivité thermiquek, est calculée par I'équation (6) [3].

VI1.3.1.2 Le dispositif expérimental

La figure 11.9 présente le dispositif expérimental

« L’élément chauffant est entouré d'une garde themetigconstituée d’'un

matériau isolant afin de limiter les pertes de ehatransversales.

« L’échantillon est lui aussi entouré d’'une gardetique’ pour réduire le taux

de perte latérale du flux de chaleur.

» Le thermocouple situé en dessous de la chauffaretigue la température de
la source chaude. Un programme de régulation pembeetcontréler la

puissance dissipée, de maniere a obtenir au miégalité des températures
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mesureées par les thermocouples situés de paraetrel’de la garde thermique
isolante. Lorsque le régime stationnaire de naspaditif de mesure est atteint
(typiguement en moins de 30 minutes), cet écatedgérature est maintenu
inférieur & 0.025°C (i.e. avec un écart entre lasds électromotrices des

thermocouples de type K inférieure |@\).

* Un systeme pneumatique avec vérin permet de centi@dpression de contact
(ajustable de 0 a 20 bars). De plus, un disposiéf guidage assure le

parallélisme entre les plateaux situés de partetrd de I'échantillon.

Ces différents points techniques assurent une bmpreductibilité de la mesure de
conductivité. Les écarts de conductivité d’'un étilan mis en place a plusieurs

reprises n’excedent pas 2% [3].

® Position des
thermocouples

Echantillon
Chaufferette
Garde / Garde
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=
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Figure 11.9 : Cellule de mesure de la conductivité thermique
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Figure 11.10 : Dispositif de mesure de conductivité thermiqueélmas
le principe de la plague chaude garfi&e

Figure 11.11 :Cellule de mesure de la conductivité thermifft]e
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VII. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présentés la métha@tbatration des matériaux
composites & matrice polymere renforcée avec tessfide palmier dattier, ainsi que
les appareils de mesure des propriétés des corrposit

L'analyse granulométrique a permis la déterminaties différents diametres des
grains qui constituent les échantillons.

L'analyse microscopique des composites a matribgngoe renforcée par des fibres
de bois de palmier dattier avait pour but de déiteemla morphologie des
composites.

Les différents tests effectués sur les échantillmmspour but d'analyser I'absorption
d'eau des composites en fonction du temps d'imareesnsi que le comportement de
la conductivité thermique en fonction de la conaign volumique des fibres.

Les résultats de I'absorption d'eau et de la candliécthermique seront présentés et

analysés dans le prochain chapitre.
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Chapitre Il Etude expérimentale du comporterdestcomposites naturels

|. Introduction

L'objectif du travail présenté dans ce chapitrd'éstde du comportement thermophysique du
composite polymere/fibre de bois de palmier dattiees modeles de prédiction de la

conductivité thermique ont été décrits dans le peechapitre.

Dans la premiére partie de ce chapitre nous pr@sgntanalyse microscopique des

échantillons afin de mieux visualiser la distrilontiet la surface des fibres.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacréaudé de I'absorption d'eau des échantillons

en fonction du temps d'immersion pour différent@scentrations volumiques des fibres.

La troisieme partie comporte une étude des pr@wmid¢hermophysiques du composite
CB/FBP. Les mesures de conductivité thermique guoméisentées en fonction de la
concentration des fibres. Les valeurs expérimentale la conductivité thermique des
composites sont comparées aux modeles de préditi@riques en fonction de la
concentration des fibres. Nous nous sommes égatertggrsseé a l'étude de la masse
volumique de ces composites. Une corrélation eatreonductivité thermique et la masse

volumique a été également réalisée.

Enfin, nous présentons dans la derniére partie éinde de la résistance thermique du
composite CB/FPB en fonction de I'épaisseur, ajusiine présentation de la variation du

coefficient de transmission thermique en fonctier'é@paisseur du composite.

[I. Analyse morphologique

L'étude du comportement des composites de résihgmpoe renforcée avec des fibres
naturelles passent par I'analyse microscopiqueédbantillons. Les figures obtenues par
microscopie électronique a balayage illustrent el'tacon générale la morphologie de la

surface des fibres.

Afin de mieux visualiser la distribution des fibrdans la matrice, nous allons présenter un
agrandissement faiblexB0) de la structure des échantillons avec une cdrat®n

volumique des fibres de 30% (figure 1-3).
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Mag= 30X 200 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE2
Merlin-60-40 | — 31.9 mm

T

Figure 111.1 : Images MEB de I'échantillon contenant 30% de fbre
avec un agrandissement x30

Mag= 30X 200 pm Signal A= SE?
Merlin-60-40 A | Probe = 120 pA WD =333 mm

Figure 111.2 : Images MEB de la distribution des fibres dans &irioe
avec un agrandissement x30
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Mag= 30X 200 pm EHT = 10.00 kv
Merlin-60-40 I Probe = 120 pA WD = 32.5 mm

Figure 111.3 : Images MEB de la surface des fibres
avec un agrandissement x30

Les figureslll.1, 2 et 3 montrent la surface désefs du palmier dattier incorporées dans la
matrice. On peut voir clairement que les fibregpdlmier dattier sont couvertes par la résine.
En outre, on peut voir a partir de ces figures usurface desfibres est irréguliere avec

plusieurs filaments et cellules. Ceci permet I'sithré entre la fibre et la résine.

D'autre part, pour mieux voir la structure desdtrun agrandissement del00) a été utilisé

pour la méme concentration (figure 111.4). L'agreseément des images MEB de I'échantillon
montre que les fibres du palmier dattier ont umectiire poreuse. On peut remarquer aussi
gue les échantillons sont constitués de fibre mrlltilaire contenant chacune un vide central

(lumen).
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Mag= 100 X 200 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SEZ
Merlin-60-40 I Probe = 120 pA WD = 32.2 mm

Figure 11.4: Image MEB de I'échantillon contenant 30% de fibre
avec un agrandissement x100

En effet, 'augmentation du vide dans les compssiteggendre une faible densité et une faible
conductivité thermique. Ceci explique la forte apsion d'eau des matériaux composites et la
diminution de la conductivité thermique en augmenta concentration des fibres dans la

matrice.
[ll. Absorption d'eau

La figure 11l.5 montre I'évolution de l'absorptiaeau des échantillons a base de fibres de

bois de palmier dattier en fonction du temps d'imgio® pour une durée de 200 seconds.
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Figure II1.5: Absorption d'eau des composites en fonction dugemp
d'immersion pour différentes concentrations

On remarque d'aprés cette figure que l'augmental#ola concentration des fibres dans les

composites induit un temps de saturation plus élevé

On note aussi que pour une concentration de fibfeseure a 50%, I'absorption d'eau la plus
importante survient apres 150 seconds d'immergdmnnote une absorption d'eau de 92%,
129%, 138% et 126% pour des concentrations de sfilse 30%, 35%, 40% et 45%
respectivement. On peut voir que I'équilibre a atéint au bout de 160 s pour tous les
composites. Il est clairement montré que I'absonptieau augmente avec l'augmentation de
la concentration des fibres. Le mémerésultat aésérvé par Almaadest al [1] concernant
I'influence de l'absorption d'eau sur des compssitdase de polyéthylenerenforcé par des
poudres de bois de palmier dattier. lls ont réwélé forte tendance du composite pour
absorption d'eau. Cette tendance augmente amaegnientation de la concentration des
fibres. Plusieurs travaux ont étérapportés susdgiiion d'eau pour les composites a matrice
polymererenforcée par des fibres naturelles[2-8hfluence de la concentration des fibres,

des méthodes de fabrication et de la températurétérétudiees par Sreekunearal [9]. Les
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résultats obtenus montrent que l'augmentation derlaentration des fibres dans le composite
conduit a une augmentation de I'absorption d'ealqge soit la méthode de fabrication du
composite. Dans un autre travail, Uma Deati al [10] ont étudié linfluence de la
concentration des fibres sur l'absorption de lI'daucomposite polyester renforcé par des
fibores de feuilles d'ananas. lls ont montré queldgré d'absorption d'eau du composite
augmente avec l'augmentation de la concentratignfidees. Dans un autre travail, Alat
al[11] ont étudié la durabilité des fibres de kemaforporées dans une matrice époxy. lls ont

conclu que I'exposition de ces composites a I'egmante la teneur en eau et I'humidité.

On note aussi une dégradation des échantillonsyp@iconcentration de fibres de 50%, 55%
et 60% au bout de 140 s, 100 s et 80 s respectitei@eci peut étreexpliqué par la nature

hydrophile du bois qui implique une adhésion irgeidle faible avec la matrice polymere.

Dans un autre travail, Osmahal12]ont étudié I'absorption d’eau des compositelyggiers
renforcés par des fibres de kenaf et son effelesupropriétés mécaniques du composites. Les
échantillons étudiés sont placés dans I'eau aatapératures de 25°C et 50°C. Les résultats
obtenus (figure 111.6) ont montré une forte tendada composite pour I'absorption d’eau. Il a

été aussi montré que I'absorption d’eau du comp@aigmente avec 'augmentation du temps

d’'immersion.
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Figure 111.6 : Absorption d’eau du composite Kenaf/Polyester 83252]
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Le méme comportement a été montré par 8eél[13]pour les composites jute/polyester. La
figure IIl.7 montre les résultats obtenus. Cettgifée montre que plus le temps d'immersion
augmente, plus le composite absorbe de I'eau.
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Figure 1.7 : Absorption d’eau du composite jute/polyester en
fonction du temps d’'immersion[13]

Sreekalaet al [14]ont étudié aussi I'absorption d’eau des compssa matrice formaldéhyde
renforcée par des fibres de palmier a huile. Lémdtillons ont été incorporés dans I'eau a
différentes températures pendant 13 min. lla été goe la masse des échantillons augmente
avec l'augmentation du temps dimmersion. lls oossh montré qu'au bout de 7 min
I'équilibre a été atteint. D’autre part, il esticlanent montré que I'absorption d’eau augmente

avec l'augmentation du temps d’'immersion.

On remarque aussi que la vitesse d'absorptiorede #ugmente durant le premier contact du
composite avec l'eau. Ainsi, le temps de saturatiea composites est lié au temps de
remplissage des vides des fibres de palmier daBEmrroutre, 'augmentation de I'absorption
d'eau des composites est due a un gonflement loies,fice qui conduit a la formation de

fissure dans la matrice et qui agit comme voie pesimolécules d'eau de se diffuser dans le
matériau composite.
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IV. Propriétés thermophysiques

L'interaction de I'énergie thermique avec les a®rmenstituant un matériau permet de
déterminer certaines propriétés physiques de laematlLes propriétés décrivant cette
interaction sont souvent appelées propriétés thelgsdques qui incluent la capacité
thermique, diffusivité thermique, la conductiviteetmique, etc. Une caractérisation compléte
des propriétés thermiques des matériaux nécesaitdélermination de la conductivité
thermique. La conductivité thermique est une p#dpriimportante des matériaux. Elle
détermine souvent le comportement d'un matériauvem d'une application thermique

déterminé [15]..
IV.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique du composite CB/FBP estactérisée avec la méthode de la
plague chaude gardée. Dans le tableau Ill.1 sa¥depiés les résultats des mesures de la
conductivité thermique en fonction de la conceidratles fibres dans le composite.

Tableau I11.1: Propriétés thermophysiques du composite CB/FBP

Concentration (%) k p
(W.mLK?Y) (kg/n?)
0 0.480 1026.64
30 0.276 401.42
35 0.197 388.28
40 0.164 365.36
45 0.146 352.27
50 0.128 340.76
55 0.120 340.71
60 0.098 314.96

Dans la figurelll.8, est présentée la variationlaleonductivité thermique des composites.
Une diminution de la conductivité thermique estestdge en fonction de la concentration des

fibres.
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Figure 111.8: Variation de la conductivité thermique du composite
fonction de la concentration volumique des fibres

Cependant, on note que les composites chargéslesdeBPD possedent une conductivité
thermique inferieure a celle de la matrice. Cetteirtlition est plus marquée pour les fortes
concentrations. On note aussi que pour une coratemtrde 30% de fibres, la conductivité
thermique diminue de 0.480 Whia 0.276 W.rmt.K1. De méme, ces résultats sont en
accord avec d'autres résultats expérimentaux reggpdans la littératur&herelyet al[16]ont
etudié les propriétés thermophysiques du compgsitgoropylene chargé par des fibres de
banane. Dans cette étude, une mesure simultanéa denductivité thermique et de la
diffusivité thermique du composite polypropyléeniefis de banane a été réalisée a une
température ambiante. Les effets du traitement ichien des fibres de banane sur la
conductivité et la diffusivité thermique des compmsnt été aussi etudiés.

Les résultats obtenus ont montré que 'augmentatela concentration des fibres de banane
dans le composite conduit a une diminution sigatfie de la conductivité et de la diffusivité
thermique du composite.

Dans un autre travail, Idiculet al [17] ont aussi étudié les propriétés thermophysoie

composite polyester renforcé par des fibres ndéselDans ce travail les propriétés
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thermophysiques du composite ont été étudiées ratidm de la concentration des fibres et
de la modification de la surface des fibres.

Les résultats obtenus ont montré que 'augmentatela concentration des fibres de banane
et de sisal dans le composite conduit a une dimanusignificative de la conductivité
thermique du composite.

Un méme résultat a été obtenu par Keea#ral [18]. lls ont étudié les propriétés
thermophysiques du composite phenolformaldehydeé file palmier a huile. La conductivité
thermique du composite a été étudié en fonctionadeoncentration des fibres et de la
température. Les résultats obtenus sont montrélddigire 111.9. Cette figure montre que la
conductivité thermique du composite diminue en fomc de l'augmentation de la
concentration des fibres.
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Figure 1.9 : Variation de la conductivité thermique en fonctamla
concentration des fibres[18]

Liu et al [19]ont aussi étudié expérimentalement la conditétithermique de composite a
base de fibre d’abacca en fonction de la concéotrablumique des fibres. La figure 111.10
montre les résultats obtenus. Il est clairementtréaque plus la concentration volumique des

fibres augmente plus la conductivité thermique almgosite diminue.
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Figure 111.10 : Conductivité thermique en
fonction de la concentration volumique[19]

IV.2 Comparaison entre les résultats expérimentaurt les modéles théoriques

Dans cette partie, nous allons étudier I'évolutienla conductivité thermique du composite
CB/FBP en fonction de la concentration volumique fibres avec quelques modeéles de

prédictions.

Les modéles de prédictionutilisés font interveaircbnductivité thermique de la matrice, la
conductivité des fibres, la concentration volumiges fibres et le parameétre qui représente la

dimension dusysteme et définit la forme du renfort.

Les variations de la conductivité thermique estsnémar les différents modéles sont
comparées aux mesures expérimentales dans la figdre en fonction de la concentration
volumique des fibres de bois de palmier dattier.r@marque que pour une concentration de
fibres de 30%, les modeéles donnent des valeurpsdes unes des autres. Par ailleurs, pour
les fortes concentrations, ils donnent des valenmns importantes que celles obtenus
expérimentalement. Les modeélesthéoriquesutiliséss deette étude sont établisa partir
d'hypothése sur la géométrie des renforts et leiesactions avec la matrice. Cela peut
expliquer la divergence observée entre les valpueslites et celle mesurées aux fortes

concentrations des fibres.
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Figure 11l.11: Comparaison de la conductivité thermique mesuréeatuposite
aux modeles théoriques

Monika et al [20]ont aussi étudié expérimentalement la condiiétihermique du composite
polyester/fibre de bambou. Une comparaison engredsultats expérimentaux et les modeles
théoriques a été aussi effectuée. La figure llii@ntre I'évolution de la conductivité
thermique. Dans cette figure, il est clairement romgu’il y a une divergence entre les
résultats expérimentaux et les modéles théoriqiete divergence peut étre attribuée au fait

gue certaines hypotheses prises pour les modé&egdhes ne sont pas réelles.
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Figure I11.12 : Comparaison entre les valeurs
expérimentales et les modeles théoriques[20]

Sahu [21] a aussi étudié la conductivité thermidueomposite époxy/ fibre de banane. Les
valeurs expérimentales obtenues ont été compan&an@deles théoriques (figure 111.13). Il a
été montré que la conductivité thermique diminuefamction de l'augmentation de la
concentration volumique des fibres. D’autre palrtaiété observé qu’il y a une légére
divergence entre les modéles théoriques et lesinsadxpérimentales.
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Figure 111.13 : Comparaison entre les valeurs
expérimentales et les modeles théoriques[21]
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IV.3 Corrélation entre la conductivité thermique etla masse volumique

Le tableau Ill.1 présente les valeurs expérimestdke la masse volumique du composite a
base de polymeére renforcé par des fibres de bopmbheier dattier. Dans la figure 111.14, est
présentée la variation de la masse volumique duposite en fonction de la concentration
volumique des fibres. On remarque d'aprés cettedigue pour une concentration de 30% de
fibres, la masse volumique diminue de 1026.64 Kypour le polymérea 401.64 KginCe

qui correspond a une diminution de l'ordre de 6@autre part, I'augmentation de la
concentration volumique des fibres de bois de palrdattier dans la matrice diminue la
masse volumique du composite. Cette diminutionrebée d'une part a la faible masse
volumique des fibres de bois de palmier dattieregtide I'ordre de 387.85 Kghet d'autre
part, au vide présent dans la matrice. Un réssiltailaire a été rapporté par Sheretyal [16]
montrant que la masse volumique du composite piayesnforcé par des fibres de banane et

de sisal diminue en fonction de 'augmentationadeohcentration des fibres.
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Figure I11.14: Variation de la masse volumique du composite
en fonction de la concentration volumique des 8bre
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La relation entre la conductivité thermique et lasse volumique du composite CB/FBP est
présentée dans la figure 111.15. On remarque ds&apeéte figure qu'il y a une relation directe
entre la conductivité thermique et la masse volugigOn note que l'augmentation de la
masse volumique conduit & une augmentation derldumivité thermique du composite. La
présence du vide dans le composite conduit a unandiion de la masse volumique, ce qui

implique une grande résistance thermique et uidefabnductivité thermique.

0.5

—e— CB/FBP

0.0 +—+—————————————1
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
AKg.m?)

Figure 1l1.15: Variation de la conductivité thermique du composite
en fonctionde la masse volumique

Un méme résultat a été observe pagtal[22]. lls ont étudié la conductivité thermique des
composites dans le but de les utilisés comme naatéisolants. La conductivité thermique a
été étudiée expérimentalement et numériquement.cddmélation entre la masse volumique
du composite et sa conductivité thermique a étéiaffectuée. La figure 111.16 montre les

résultats obtenus. Cette figure montre qu'il y @ welation entre la masse volumique et la
conductivité thermique ; plus la masse volumique chmposite augmente plus sa

conductivité thermique augmente.
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Figure 111.16 : Corrélation entre la masse volumique et la conoitei
thermique du composite[22]

V. Performances thermiques du composites CB/FBP

L’isolation thermique des batiments est une méthiotelamentale pour la réduction de la
consommation d’énergie et a un effet direct swhlarge du chauffage et du refroidissement,
donc la performance de lisolation de I'enveloppe batiment est déterminée par les
propriétés thermiques des matériaux et la méthddelation utilisée [23]. La performance
thermique d’'un matériau isolant est caractériséespaésistance thermique R. Cette derniere

dépend de la conductivité thermique du matérialame@t de son épaisseur.
V.1 Caractéristiques des isolants

Comprendre les valeurs thermiques qui caractérigemtmatériaux et les systemes est
aujourd’hui indispensable pour choisir judicieusets®s produits a la fois d'un point de vue

technique qu'économique.

Les propriétés thermiques des matériaux sont deglgurs qui caractérisent le comportement
des matériaux en présence d'un ou plusieurs tyfEhathge thermique. Les propriétés
thermiques se rapportent aussi a la capacité darimata absorber de I'énergie thermique.
Cette énergie peut étre absorbée pour élever lpéeiure du matériau ou pour le

transformer [24].
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V.1.1 Conductivité thermique

La conductivité thermique est la quantité d’énengerersant 1 m2 de matériau d’'un metre

d’épaisseur et, pour une différence de 1 degrémpdrature.

hY

Elle représente l'aptitude du matériau a se laigsaverser par la chaleur. C’est une
caractéristique constante intrinséque aux matérfmamogénes. La figure 111.17 montre la

conductivité thermique de quelques matériaux usuels

Cuivre e — = ———— 3a
Aluminium = o = =— e 0
Fer & — — —2n
Granit — ]
Béton armé e =~ 13
Calcaire ferme E— —— — W
Verre — Wb

Platre £—7 935

Bois dur {chéne} g o1
7 on

2 0040-0,060

Bois tendre (sapin)

Isalants & base de fibres végétales
Polystyréne expansé @ 0730 1N
Laines minérales (£~ ©/030-0,040

Polyuréthane ¢ 00120015

Figure [11.17 : Conductivité thermique de quelques matériaux @&
V.1.2 Résistance thermique

La résistance thermique d’'un matériau caractéaseapacité a ralentir le transfert de chaleur

par conduction. Elle est calculée avec la formuleante :

_£
R—A (1)

Ou:
e: épaisseur du matériau
A : conductivité thermique

Une paroi est d’autant plus isolante que sa régistthermique est élevée. Cette grandeur est
particulierement utilisée dans les applicationsalation thermique.
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V.1.3 Coefficient de transmission thermique

Le coefficient de transmission thermique d’'une pammogéne traduit la quantité de chaleur
s’échappant au travers une paroi homogene de looe® yn différentiel de 1 degré. Il

s’obtient par le calcul de l'inverse de la résistarthermique. Il sert a caractériser les
déperditions thermiques d’'une paroi homogene cogga¥un matériau simple ou de

plusieurs matériaux [25].
V.2 Résistance thermique du composites CB/FPB

Une étude de la variation de la résistance therengiu composite CB/FPB en fonction de
'augmentation de I'épaisseur de I'échantillon & éffectuée dans ce travail. Dans la figure
[11.18 sont montrées les valeurs de la résistaheenique en fonction de I'épaisseur du

composite.

2.0

=
(o))
1

—u— CB/FPB

=
N
1

0.8+

Résistance thermique (m K/W)

Epaisseur (mm)

Figure 111.18 : Variation de la résistance thermique du composite
en fonction de I'épaisseur de I'échantillon

La figure 1l11.18 montre une augmentation de la gisice thermique en fonction de
laugmentation de I'épaisseur du composite. On rmtssi d'aprés cette figure que la
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résistance thermique du composite CB/FPB varie.dé 8 1.95 m2K/W pour une épaisseur

de I'échantillon variant de 12 & 19 mm.

Un méme résultat a été obtenu par Gyoung-®¢ak [26]. lls ont étudié expérimentalement
les propriétés thermiques des composites en fandio'épaisseur du matériau. Les résultats
obtenus ont montré que la résistance thermiqueothpasite augmente avec 'augmentation

de I'épaisseur du matériau.

Dans un autre travail, Saneit al [27]ont étudié la performance thermique des murs en
optimisant la répartition et I'épaisseur des istdarls ont aussi étudié la variation de la
résistance thermique en fonction de I'épaisseuristdant. Les résultats obtenus ont montré
gue plus I'épaisseur de I'isolant augmente plugéfastance thermique augmente. La figure

[11.19 montre les résultats obtenus :

R (m?K/W)

 Lopt

= L
]
o
-
o

0 PR S S R PR S T
0.00 0.04 0.08 Q.
Lina {m)

Figure 111.19 : Variation de la résistance
theque en fonction de I'épaisseur [27]
Jinghuaet al [28] ont aussi étudié l'influence de I'épaisseur de que$ isolants sur
I'évolution de la résistance thermique. Il a éténtn® que plus I'épaisseur de lisolant

augmente plus la résistance thermigue du matévigonente.

L’augmentation de la résistance thermique des ceitgs CB/FPB est liée au caractére
isolant des fibres de palmier dattier, qui représeme conductivité thermique plus faible que

celle du polymeére.
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Le choix d’'un matériau isolant se fait a partir skerésistance thermique. Plus la résistance
thermique du matériau est élevée plus il est iso@autre part I'utilisation des isolants dans
une paroi permet de réduire les déperditions theres. Donc, plus I'épaisseur des isolants

augmentent, plus les déperditions thermiques sahiites.

La figure 111.20 montre une comparaison de la tésise thermique du composite CB/FPB

avec d'autres matériaux isolants.

14

—u— CB/FPB _
o Ligge
A Paille
--v-- Polyuréthane

=

N
[

|

=
T

Résistance thermique (m *.K.W™)

50 100 150 200 250 300 350

Epaisseur (mm)

Figure [11.20: Variation de la résistance thermique de quelquekargs

On remarqgue d'apres cette figure que la résistidmermique augmente avec l'augmentation de
I'épaisseur des matériaux. On note une résistam@4d MK.W* a 2.05 MK.W* pour une

épaisseur qui varie entre 60 mm et 300 mm. On auadsi que le composite CB/FPB présente
une bonne résistance thermique. On remarque ausdes valeurs de la résistance thermique
du composite CB/FPB sont plus proches de cellageaille. Cette figure montre aussi que le
polyuréthane a une résistance thermique élevéergpguort a celle des autres matériaux

isolants.
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A partir des résultats obtenus on peut dire quectesposites a base de fibres de palmier
dattier sont des matériaux ayant de bonne perfaendhnermique et peuvent étre utilisé
comme isolant dans le batiment afin de réduiredéserditions thermiques a travers les

parois.
V.3 Coefficient de transmission thermique du compate CB/FPB

Le coefficient de transmission d’'une paroi se mesur quantifiant la quantité de chaleur en
régime permanent, traversant une paroi de 1 m3 smconde et pour une différence de

température entre les ambiances situées de piieutte de la paroi de 1K.

Le coefficient de transmission thermique est I'ibeede la résistance thermique (équation 2) :
1 -1
U :E en W.n2K (2)

La figure IIl.21 montre I'évolution du coefficierde transmission thermique du composite

(CB/FPB) en fonction de I'épaisseur du matériau.

2.4

2.04

—n— Coefficient de transmission
1.64

1.2-

U (W/m°K)

0.8+

0.4 -t r r - r 7T+t 1717
12 13 14 15 16 17 18 19 20

Epaisseur (mm)

Figure 111.21 : Variation du coefficient de transmission thermigume
fonction de I'épaisseur des échantillons
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On remarque d’apres cette figure que plus I'épaissi composite augmente plus le
coefficient U diminue. Un méme résultat a été obtpar Mehmeet al [29]. lls ont étudié
linfluence de lisolation thermique des constroais sur le refroidissement dans les régions
chaudes et humides. lls ont aussi étudié la vanatu coefficient de transmission thermique
en fonction de I'épaisseur. Les résultats obtemisnoontré que plus I'épaisseur du mur

augmente plus le coefficient U diminue.

En effet, a partir des résultats obtenus, nous graizonclure que l'ajout de fibres de palmier
dattier dans des matrices polymeéres pourrait aneélzonsidérablement l'isolation thermique
des composites. Ce résultat est confirmé par pltsiguteurs. Anabekt al [30], ont étudiés

les performances de l'isolation des panneaux admgparticules de mais. lls ont aussi étudié
la variation du coefficient de transmission themeaigqiu matériau. Les résultats obtenus sont

présentés dans le tableau suivant:

Tableau ll1.2: Coefficient de transmission
U en fonction de I'épaissia0]

Epaisseur de I'échantillon U
cm wW.m2°C?
3 2.14
5 1.89
6 1.64
8 0.95

llIs ont montré que plus I'épaisseur du matériaurenge, plus le coefficient de transmission
augmente. Donc les performances de l'isolatiomilygre sont améliorées. Ces résultats sont
en accord avec les suggestions faites par Dovdirg [31] concernant I'amélioration de la

performance de l'isolation thermique des matértabase de mais.

D’apreés les résultats obtenus, on peut conclurdegieomposites a base de fibres de bois de
palmier dattier conviennent aux techniques de coasbns dans le secteur du batiment, vue

gue ces matériaux font preuve d’'une résistanceniee suffisante.
V.4 Coefficient de transmission thermique d'une pawi en forme de pente
Dans le cas d'élément de construction composéraefoirrégulieres et/ou de couches de

construction d'épaisseur variable (figure Ill.2d)résistance thermique totale de I'élément de
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construction varie sur toute sa surface, c'esiton pour laquelle une valeur moyenne de U

doit étre déterminée pour lI'ensemble de I'élen@2it

Figure I11.22: Forme rectangulaire

d2: est I'épaisseur maximale de la couche d’épaisseauable,

R2: est la résistance thermique utile maximale dmiache d’épaisseur variable, eR oW,

Ro: résistance thermique des autres couches 2g¢\Wit.

Le calcul thermique doit étre effectué séparément phaque partie ayant différentes formes.

La détermination de la valeur de U pour I'élémentcdnstruction se fait selon la formule

suivante [32]:
U= i Ln 1+ & (€©))
R, R,

Avant de choisir un isolant, il est important dassurer de sa performance, exprimée par sa
conductivité thermique, sa résistance thermiqusontcoefficient de transmission U. C'est a
partir de la valeur de la résistance thermique endbnction de I'épaisseur que le coefficient

de transmission de l'isolant sera déterminé.

La figure 111.23 montre l'isolant thermique en fagrde pente:
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3 cm

Pannea en bois de palmier dattier |
42 cm

| Forme de pente isolante I :
en mortier/(20% BPD) dattier 52cm

Figure I11.23: Isolant en forme de pente

Afin de déterminer le coefficient de transmissibarmique de notre isolant nous avons utilisé
les propriétés montrées dans la figure 111.23.

D'aprés les valeurs ci-dessus et on utilisant dgn (3), la valeur du coefficient U de
lisolant en forme de pente est de 1.057 WK,

Afin de s'assurer des performances thermiques dérima concu, une comparaison avec un
autre isolant est primordiale. La figure 111.24 nb@mn isolant en forme de pente constitué du
béton et un panneau en polystyréne expansé:

Polystyréene
expansé

v

Forme de pente en
béton

Figure 111.24: Isolant en forme de pente (béton+polystyréne)
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Le tableau 111.3 montre les résultats obtenus:

Tableau 1111.3: Calcul du coefficient U

Résistance  Résistance thermique de Résistance thermique  Coefficient U

thermique R2 | . du panneau en calculé a partir de
a partie .
polystyrene la formule (3)
parallélépipédique de la
forme en Béton
m?.K.W m?.K.W! m?.K.W W.m?.K?
0.024 0.0297 0.789 1.204

kBe’ton:l.75 Wml K_l kolystyréngo.038 Wrﬁl’ K_l

Les meilleurs matériaux isolants sont ceux qui éspntent la plus faible conductivité
thermique. Ce qui permet de réduire le coefficidattransfert de chaleur. Dans le tableau

[1l.4 on compare entre les deux isolants en forem@ehte :

Tableau I11.4 : Comparaison entre les deux isolants

Isolants Résistance thermique  Coefficient de transmission
thermique
m2.K.W-! W.m2.K1
Mortier/FBP 1.03 1.057
Béton/polystyréne 0.8427 1.204

On remarque d'apres les résultats obtenus queelfioient de transmission thermique de
lisolant en forme de pente en mortier/ (20% BP&tidr (U = 1.057 W.rhK™) est inférieure
a celui en béton/polystyréne (U = 1.204 \Kkn'). On note aussi que plus le coefficient de

transmission thermique diminue, plus la paroi ssiainte.

En conclusion, nous pouvons dire que les résuitatesnus montrent que l'isolant congu
répond pleinement aux exigences de I'amélioratelefficacité énergétique et possede une

bonne capacité d'isolation thermique.
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VI. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et analysgmportement des composites CB/FBP.
L'analyse morphologique des composites a matridgnmyerenforcée par des fibres de
palmier dattier a étéprésentée et analysée. Noossawmoté que la surface des fibres est

irréguliére avec plusieurs filaments et cellules.

L'évolution de l'absorption d'eau des échantillonase de fibres de bois de palmier dattier a
étéégalementprésentée. Les résultats obtenus omtrén@ue [‘augmentation de la

concentration des fibres dans les composites induiiemps de saturation plus élevé. Nous
avons noté aussi que l'absorption d'eau augmeetelaugmentation de la concentration des

fibres.

Les mesures de la conductivité thermique des comagosnt étéprésentées et analysées. Nous
avons noté que les valeurs de la conductivité maren fonction de la concentration
volumique des fibres. Ces valeurs ont étécomparéesnodeles de prédictionthéorique. Les
résultats obtenus ont montré que les modeles dbcpohssurestiment la conductivité pour

les fortes concentrations.

Nous avons étudié le comportement de la masse wpherdu composite en fonction de la
concentration des fibres. Une corrélation entrecémductivité thermique et la masse
volumique a étéégalementétudiée. Les résultatnobtent montré que la présence du vide
dans le composite conduit & une diminution de Issaasolumique, ce qui implique une

grande résistance thermique et une faible condtétivermique.

Enfin, nous avons présenté la variation de lataste thermique du composite en fonction de
I'épaisseur de I'échantillon a été également ptésehes résultats obtenus ont montré qu'il y
a une augmentation de la résistance thermique thpasite en fonction de I'épaisseur de
I'échantillon. Cette augmentation montre que ptumbtériau ralentie le transfert de chaleur
plus il est isolant.

Nous avons aussi étudié le comportement du coefficde transmission thermique du
composite en fonction de la variation de I'épaisgshumatériau. Les résultats obtenus ont

montré que plus I'épaisseur du matériau augmeungel@lcoefficient U diminue.
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Pour les propriétés thermiques du composites CB/F®BBs avons constaté que l'ajout de
fibres de palmier dattier a un effet favorable lsurésistance et le coefficient de transmission

thermique.

bY

En effet, pour une concentration volumique desefibmférieure a 50%, les composites
CB/FPB satisferont aux exigences thermiques et gq@uétre utilisés comme matériaux

biocomposites destinés a l'isolation thermique daubstiment.
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Chapitre 1V: Modélisationmérigue de la conductivité thermique des compsite

|. Introduction

Nous avons présenté et analysé dans les chapiéesdents les différentes méthodes
de mesure des propriétés thermophysigues des mmatédomposites a matrice
polymeére renforcée par des fibres de bois de paldad#tier. Afin de connaitre les
limites théoriques des propriétés thermophysig@eesas matériaux composites, nous
avons realisé une étude par simulation numériqoer. €ette étude, nous avons utilisé
un logiciel basé sur la méthode des éléments fGBMSOL software. Ce logiciel
permet de simuler en 2D ou en 3D des problémessbasé un ou plusieurs
phénomenes physiques tels que le transfert dewhdle but de ce chapitre est de
montrer I'approche numérique suivi pour la déteation de la conductivité

thermique. Pour cela ce chapitre est composé teganties.

On s'intéresse dans la premiére partie a la prasentde I'approche numérique
utilisée par le logiciel COMSOL software pour s la conductivité thermique des
matériaux composites a matrice polymere renforeéelps fibres de bois de palmier
dattier. Cette partie nous permet de calculer laduaotivité thermique de ces

composites en vue de les utilisés pour l'isolati@mmmique du batiment.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacréepaékentation de la démarche a
suivre pour étudier I'effet des niveaux de taille & conductivité thermique.

Dans la troisieme partie de ce chapitre nous alfwasenter la méthode numérique a
suivre pour déterminer la conductivité thermiques demposites chargés par des
sphéres creuses. Cette étude nous permet de vi@rcsgintre de la particule peut

affecter le transfert de chaleur au sein des congs
[I. Modélisation des composites a base de fibre

La modélisation numérique de la conductivité theumsi effective des matériaux
composites peut étre nécessaire pour le contréfgatessus de fabrication, de méme

gue pour de nombreuses applications de transfethaeur.

Plusieurs méthodes numériques ont été employées ¢todier la conductivité
thermique des matériaux composites, y compris ldhode des éléments finis.
L’analyse par éléments finis nécessite la disa@ta de la structure en un nombre

fini de sous domaine pour lesquels la solution agpée est réalisée en appliquant les
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meéthodes résiduelles. En utilisant le logiciel CODASsoftware basé sur la méthode
des éléments finis, I'équation de transfert de eamalpar conduction a travers le
matériau composite est résolue en régime statiemjahi Afin de modéliser le

transfert de chaleur au sein du composite, nousidéons une cellule élémentaire

correspondante a une fibre centrée dans un pa@iéde (figure IV.1a).

Ti

b . -
. : T _'_.,.-o-'d- |
vl : i g . --"""-f
[ " *alEH)
P .""“-\____‘l \
oot V'8 de la fibre
b
& ®

Figure IV.1 : Cellule élémentaire

Le champ de température dans le matériau est d&finiésolvant numériguement
'équation de Laplace a l'aide de la méthode désnéhts finis avec les conditions

aux limites suivantes :

» Les deux faces perpendiculaires a la directionaderdpagation de la chaleur
sont isothermes avec des températures respectivegees a; etto;
 Les faces paralléles a la direction de la propagatle la chaleur sont

adiabatiques.

Pour simplifier le probléme et diminuer le tempscd&ul, nous étudions seulement le

1/8mede la cellule élémentaire (figure IV.1b).

Les grandeurs adimensionnelles sont définies cosuite

» X=x/r; Y=y/r ; Z=2z/r:variables d'espace sans dimension ;
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" B=——; D= E—m : distance entre inclusion et matrice et le rappotre la
a f

conductivité thermique de la matrice et de la fipre

20-1,-1 2r-r, -1 ,
= S= L 2 T= L 2 températures de la charge et de la
I,-T, r,-T,
matrice ;
" a :g : rapport entre la longueur et le diametre débleef;
= C= K - E ::—CRésistance de contact réduite située a linterfdeda
a' m

fibre et la conductivité thermique effective du aréu composite.

La conductivité thermique est calculée en fonctertrois paramétres (B : la distance
entre la matrice et la fibre, C: la résistance cdatact, D : le rapport entre la
conductivité de la matrice et de la fibre). Le neenllle nceuds dans le réseau

d’élément finis est d’environ 40000 a 70000 nocsuds.

Le maillage de la géométrie est présenté danguaefilV.2.

L

Figure IV.2 : Maillage de la géométrie

La distribution de la température dans le matéestiprésentée dans la figure 1V.3.
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Siee: T3 []

r L

Figure IV.3 : Distribution de la température

Le flux de chaleur traversant la cellule élémemtast défini par la relation suivante :

_ k. ab*Ar

0T

=k Lj % dxdy (1)

Pour déterminer la conductivité thermique du matérnodélisé nous avons utilisé

'équation (1), tel que :

b ab

AT dr dr
=— xgh’=-k_|[|=—dxdy = k_ .abAT =-k — dydx
Q L mISJ. dZ y eff m'([.([dz y
kef'f
1+B a (1+B) _
- keﬁab(rﬁrz-nj:‘k_mr WL gyay
2r ooy dz 5
Kew (T,-T r,-1, PP dT 2
- 2 a'b(1 2j=—r ! Zj j—dydx
Kk, 2 2 34 dz
k r 1+B a (1+B) dT
- E= eff — —dydx
< Tbal | G®

0 0
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Chapitre 1V: Modélisationmérigue de la conductivité thermique des compsite

En introduisant la relation des parametres &, en trouve :

Q 1+Ba(1+B) dT
E=——— avec = —dydx(3
a(B+1) < J; J; dz yed3)

A partir de la relation de B, on peut déterminetelaeur en fibre dans le matériau, tel

que :

Volume de la fibre

¢ =
volume de la cellule élementaie (4)
/4
9= 4B +1)

lll. Etude de l'effet de la dispersion de taille su la conductivité

thermique

L'effet de la taille des renforts sur la condudgvithermique des matériaux
composites a été étudié par plusieurs auteurs[A#h d’étudier l'influence des

niveaux de taille sur la conductivité thermique s:owonsidérons des particules
sphériques de différentes tailles et de conduétitiermique kincorporées dans un
milieu continue. Pour cela nous avons considéré modele 2D pour étudier

linfluence des niveaux de tailles sur la condutéithermique.

L’idée est dutiliser le concept du milieu apolleni La figure IV.4 montre un

empilement compact.

97



Chapitre 1V: Modélisationmérigue de la conductivité thermique des compsite

1 ier

niveau
de taille
sime . 2™ niveau
niveau do taill
de taille ¢ tatlle
> 4™ piveau
de taille

Figure IV.4: Empilement des charges
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Il s’agit d’étudier la conductivité thermique powwir I'effet du nombre de niveau de
taille sur la conductivite.

En utilisant une cellule élémentaire, on aura :

CRER22R TN

QL

\ \ \
\ ) \
v v '
< > 15 o .
a1 ai T2
ier _ - ier ~iéme ier ~iéme ~iéme
1™ niveau 1,2 1, 257 3
de taille niveaux de taille niveaux de taille

Figure IV.5: Cellule élémentaire

Ou:

a, : rayon du " niveau de taille
a, : rayon du M niveau de taille
a,: rayon du 3™ niveau de taille
b, : hauteur de la cellule

b,: position de la cellule de€®2® niveau

La figure IV.6 montre la distribution des chargesisl la cellule élémentaire.
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Figure IV.6 : Distribution des charges dans la cellule élémemtair

Le nombre de nceuds dans le réseau d’élément Shid'environ 80000 a 360000
nceuds. Le maillage de la géométrie est présentlddigure V.7 :

Figure IV.7 : Maillage de la géométrie
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La distribution de la température dans le matéestiprésentée dans la figure 1V.8 :

Surfage: Tempersture [K] e 300

[1K:]

Lt

0z

Figure IV.8 : Distribution de la température

Le flux de chaleur traversant la cellule est dopae€la relation :

Q= kaAr

-k j j —dxdy (5)

La conductivité thermique est déterminée a paeditadoi de Fourrier :

kS k= Qe

Q=—_AT AT (6)

IV. Conductivité thermique de composites chargés depheres creuses

L’'ajout de particules conductrices de chaleur pérdiaugmenter notablement la
conductivité thermique des polymeres. Les tauxi@geges nécessaires pour avoir des
augmentations importantes de conductivité effecseat de l'ordre de plusieurs
dizaines de %. La réduction du taux de charge éauinaintenant 'augmentation de
conductivité effective est un élément important poconserver un des avantages des
polyméres que représente leur faible densité. Lasicples métalliques creuses

semblent d’excellentes candidates pour ce cas[5].

101



Chapitre 1V: Modélisationmérigue de la conductivité thermique des compsite

L’objectif de ce travail est d’étudier a I'aide di® modélisation numérique 3D, I'effet
de la réduction de I'épaisseur F des parois deticpkes métalliques creuses sur la

conductivité E des composites.

Une analyse numérique en 3D par le logiciel COM30ftware a été réalisée pour
étudier le transfert de chaleur par conductioneani du composite ; Afin de modéliser
le probleme nous considérons une cellule élémentaorrespondante a deux

arrangements : cubique simple (SC) et cubique&dantrée (FCC) (figure IV.9).

Figure IV.9 :(a) Cellule élémentaire, (b) arrangement cubiquepe, (c)
arrangement cubique a face centrée
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Le champ de température dans le matériau est d&finiésolvant numériqguement
'équation de Laplace a l'aide de la méthode désnéhts finis avec les conditions

aux limites suivantes :

* Les deux faces perpendiculaires a la direction’@mlilement de la chaleur
sont isothermes avec des températures respectivegees a; etto;
 Les faces paralleles a la direction de I'écoulemdat la chaleur sont

adiabatiques.

Pour simplifier le probléme et diminuer le tempscd&ul, nous étudions seulement le

1/16°M¢ de la cellule élémentaire (figure 1V.9b, c).

Les grandeurs adimensionnelles sont définies cosuite

= X=x/r ; Y=y/r ; Z=2z/r:variables d’espace sans dimension ;

" B= b-a : D= E—m : distance entre inclusion et matrice et le rappotre la
a f

conductivité thermique de la matrice et de fibre ;

20-1,-1T 2r-r, -1 .
= S= L 2 T= L 2 températures de la charge et de la
I~ I, —1
matrice ;
= C =ﬁ . E ::—°: résistance de contact réduite situé a l'interfdeela
a m

fibre et la conductivité thermique effective du éréu ;

C .. . . : R .
= F =1-— :épaisseur relative de la paroi des spheres obnckes creuses.

a

La conductivité thermique est calculée en fonctam quatre parameétres (B: la
distance entre la matrice et la fibre, C : la tésise de contact, D : le rapport entre la
conductivité de la matrice et de la fibre et Féphisseur relative de la paroi des
sphéres conductrices creuses). Le nombre de ncanddalréseau d’élément finis est

d’environ 130000 a 630000 nceuds.

Le maillage de la géométrie est présenté dangladilV.10.
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Figure 1V.10 : Maillage de la géométrie

La distribution de la température dans le matéestiprésentée dans la figure 1V.11 :
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Figure IV.11 : Distribution de la température
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A partir de la relation de B, on peut déduire dmaentration volumique des charges

tel que :

nl-(1-F)°)

= si+B)

()

Le flux de chaleur traversant la cellule élémeetaist obtenu en intégrant le flux
relative définie en chaque point de la face supégiececi permettant de calculer la

conductivité E du composite.

_ kb*Ar

d
=k Lj d—; dxdy 8)

La conductivité thermique effective pour I'arrangarhcubique simple est donnée par

la relation (9) :

T
k X f2 "1 xb ~
o [ 2 j __kmxr2TTYd[m—rz)T+(r1+r2)]

= dXdy
2 2r oy 9 dz
K. xbx(r.-r B+l X= Y
on X0X(T, l)=—k x(r—rz)j j—dXdY
4 9
k B+l X= Y
xr j j —dXdY
k B+l X=Y
e - 2XT [ jd—TdXdY
km b 0 o
En introduisant la relation du paramétre B, on\eou
2Q
= 10
1+B (10)

En suivant les memes étapes decrites ci-dessusniductivité thermique effective
correspondante a I'arrangement cubique a faceézpst donnée par la relation (11) :

_ 2
1+B

(11)
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V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'approchemgue utilisée pour estimer la
conductivité thermique des matériaux compositefore@s par des fibres naturelles.
Cette méthode a été développée en utilisant lecillgCOMSOL software. Nous
avons aussi montré la démarche a suivre pour étlidituence des niveaux de taille
sur la conductivité thermique. La méthode de détmtion de la conductivité
thermique des composites chargés par des spheresesrpour les deux arrangements
cubigue simple et cubique a face centrée a étémbdgalt présentée dans ce chapitre.

Les résultats numériques obtenus ont été présesitésomparées aux valeurs

expérimentales et aux modeles théoriques dansalgtoh suivant.
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Chapitre V : Etude numérigue du comporterde la conductivité thermigue des matériaux caitps

|. Introduction

Dans ce chapitre, on présente tous les résultaehad par simulation numérique et réalisés
avec le logiciel COMSOL software. On présente aulssirésultats expérimentaux pour
validation et dans le but de déterminer l'influedeechaque parameétre sur le comportement

thermique d'un composite bois-polymeére.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous présemes résultats numériques obtenus dans
ce travail, ainsi qu'une comparaison avec les val@xpérimentales et les modeles de

prédiction de la conductivité thermique des contessi

La deuxiéme partie de ce chapitre est consacr&guaé de I'effet du niveau de taille des

inclusions sur la conductivité thermique des contpss

La troisieme partie comporte une étude numériqueladeconductivité thermique des
composites a matrice polymére renforcée par deérephmétalliques creuses. Les valeurs
numeriques de la conductivité thermique sont ptéssnen fonction de I'épaisseur de la paroi
et de la concentration volumique des charges. Nmus sommes également intéressé a
I'étude de linfluence du rapport de conductivittde la résistance de contact sur la
conductivité thermique du composite. Les valeunéniques de la conductivité thermique
des composites sont comparées aux modeles detmpidieorique en fonction du rapport de

conductivité et de la concentration volumique desrges.
II. Propriétés thermophysiques

II.1 Conductivité thermique

L'approche numérique décrite dans le chapitre I\¢tige IV.1 est utilisée pour la
détermination de la conductivité thermique des nei& composites renforcés par des fibres
de bois de palmier dattier. Les résultats numésaleenus sont illustrés dans les figures V.1
etV.2.

Dans la figure V.2, les valeurs de la conductithérmique sont comparées a plusieurs
modéles de prédictions théoriques de la conduétivitermique ainsi qu'aux valeurs

expérimentales.
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La figure V.1 montre qu'il y a une diminution linga de la conductivité thermique en
fonction de l'augmentation de la concentration notue des fibres. Cette diminution est due
a la différence entre la conductivité thermiqudadmatrice et des fibres.

Un méme résultat a été rapporté par K. Ramanetiad1]. lls ont étudié la conductivité
thermique de composite a matrice polyester renfpacées fibres de déchets d'herbe a balai.
Les résultats obtenus ont montré que la conduétiiermique du composite diminue en
fonction de l'augmentation de la concentration fieses. Cette diminution est due a la
différence entre les conductivités de la matricdest fibres. Ainsi I'ajout de fibres naturelles
génere une porosité et la présence d'air danstiécenae qui conduit & une faible densité et
une faible conductivité thermique. Dans un autexdil, M. Chikhiet al [2] ont étudié la
conductivité thermique de composite a base de gypstorcé par des fibres de bois de
palmier dattier. lls ont rapporté aussi que la catigité thermique du composite diminue en

fonction de I'augmentation des fibres.

0.5
T I Valeurs numérique
0.4-
~ 0.3-
x
£
2 0.2
N2
0.1- m
0.0- ————
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@ (%)

Figure V.1: Variation de la conductivité thermique du composite
en fonction de la concentration volumique des 8bre
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La figure V.2 montre que notre modele numeériquerriduune bonne estimation de la

conductivité thermique. Par ailleurs, pour les emiations de 30% et 35% il y a une petite
divergence entre les résultats numériques et lessirag expérimentales. Cette divergence est
peut étre due a l'effet de l'orientation des fibdesis la matrice. Pour les concentrations
supérieures a 35%, le modele numérique développé datte étude donne une bonne

prédiction de la conductivité thermique des contessi

On remargue aussi d'apres la figure V.2, que landition de la conductivité thermique est
d'environ 83% pour une concentration volumiqueibliee$ de 60%.

L'évolution de la conductivité thermique de la figuv.2 montre qu'au dela de 50% de
concentration volumique de fibres, la diminutionldeconductivité thermique du composite
est relativement faible. En outre, a partir deutét precédente de l'absorption d'eau, la
dégradation des échantillons a été observée desdeOflores. Par conséquent, il est apparu

utile de limiter la concentration volumique degé$ dans la matrice a 50%.

0.5
i m  Experimental
Numérique
0.4 4 Hashin et Shtrikman
] Hata et Taya
P 0.3-
x
£
2 0.2-
X
0.1+
.0 Y>—-—v—r——mpr—-—"7b—-sy—>Fb—"-+r—7—r—7

9 (%)

Figure V.2 : Comparaison de la conductivité thermique du comeasix
modéles théoriques et aux valeurs expérimentales
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On remarque également d'apres la figure V.2, que ypioe concentration volumique de fibres
supérieure a 35%, les modeéles de prédiction théemsgrestime la conductivité thermique des

composites.

Un résultat similaire a été obtenue par Rjlaskséinal [3]. lls ont étudié expérimentalement
et numériquement la conductivité thermique des amigs a base de poudre de pin. Dans
cette étude la méthode des éléments finis viadeill ANSYS a été mise en ceuvre pour
déterminer la conductivité thermique de compositmatrice polymére renforcée par des
poudres de pin. Les résultats obtenus sont présdatés la figure V.3. Il a été montré qu'il y
a une difféerence entre les valeurs expérimentalesimériques. Cette difféerence peut étre
attribuée au fait que certaines hypotheses prises lfanalyse par éléments finis ne sont pas

réelles.

Q.45
ORule of Mixture OMaxwell Model
c.a
mFEM Model EExperimental
0.35

Therm al conductvily (Wim-K )
(=]
'
o

0.15
=
o1 2
x..
0.05 - %
o)

o

113 26.8 359
Filler content (vol?e)

Figure V.3: Comparaison entre les conductivités thermiquesraxgétale,
théorique et numeérique[3]

Dans un autre travail, Liet al [4] ont étudié numériquement la conductivité theue des

composites a base de fibre de chanvre. La méthesléldments finis en 2D a été utilisé pour
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calculer la conductivité thermique du composites ké&sultats obtenus sont présentés dans la
figure V.4. Cette figure montre une comparaisonresnkes valeurs numériques et
expérimentales. Il a été constaté que la condt&tiviermique du composite diminue en
fonction de l'augmentation de la concentration filees. D’autre part, il y a une légere

différence entre les valeurs numeériques et expériates.

L : : ; : :
= 03 — Evaluated value of FEM
¥ R OE . |
= . 5 xperimental [7]
g L] a— "‘ """"""" """" ===E-S model [7]
:E" 0.26 ............... ................ ................. .................
= i i : i i
g 024_ .......... _
e | ' | i
0 0.22 |
0 : ;
© NS i
£ 0.2fn g _
g
= 0.18} : o

: ] ; : \'ﬁ.‘
0.16 i i e i :
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Volume fraction of fiber

Figure V.4: Comparaison entre la conductivité
thermique expérimentale et numérique[4]

Behzadet al [5] ont déterminé la conductivité thermique de cosife & matrice polymere
renforcée par des fibres de chanvre pour difféeentcentrations volumiques des fibres.
Afin de confirmer les résultats expérimentaux, smaulation par éléments finis a été

effectuée en utilisant les valeurs de conductivittermique obtenus a partir de
'expérimentale. lls ont trouvé un bon accord efitgpérimentale et le numérique.

Saravanaet al [6] ont étudié les propriétés thermiques de conmpoai matrice polyester
renforcée par des fibres de mais. lls ont aussii@ta conductivité thermique du composite

expérimentalement, théoriquement et numériquentégtiide numérique a été effectuée en

113



Chapitre V : Etude numérigue du comporterde la conductivité thermigue des matériaux caitps

utilisant le logiciel ANSYS. Les résultats obterarg montré qu’il y a une diminution de la
conductivité thermique en fonction de l'augmentatide la concentration volumique des
fibres. lls ont aussi montré qu’il y a un bon ackentre les valeurs numeériques et théoriques.

Une légere différence entre les résultats expétianeret numeériques a été aussi observée.

D'apres notre étude, on peut conclure que la cdivitechermique des composites renforcés
par des fibres naturelles est influencée par émdifice entre les conductivités de la matrice et
des fibres. Ce résultat a été montré pagtlal [7] qui ont étudié la conductivité, la diffusivité
et la capacité thermique du composite a matricgéploylene haute densité renforcé par des
fibores de lin. lls ont montré que la conductivita domposite diminue en fonction de
laugmentation de la concentration des fibres. &miltat est di aux faibles conductivités

thermiques des fibres.

[1.2 Influence de la résistance de contact

Afin d'étudier l'influence de la résistance de taoh sur la conductivité thermique des
matériaux composites, nous avons considéré difféseraleurs de la résistance, C =100
4108, 102, 10%. Pour un polymére avec une conductivité thermikie 0.48 W.m-.K?* et
un rayon de la fibre a = 2.5 mm, les valeursdsont comprises entre 5:4@t 5.1 m>.W-
LK1,

La figure V.3 montre I'évolution de la conductiviteermique effective pour différentes
valeurs de la résistance de contact. Comme le mtafigure pour toutes les concentrations
volumiques des fibres, les valeurs de la conduétsont presque les mémes. Pour des faibles
valeurs de la résistance de contact C =°[1D* 103, 107, la variation de la conductivité
thermique est négligeable. Pour C =100%] la résistance de contact a une petite influence

sur la conductivité thermique.

Ces résultats montrent que la diminution de lastéasce de contact améliore le transfert de

chaleur entre la matrice et le renfort et cond@tigmenter la conductivité thermique.
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Figure V.3: Influence de la résistance de
contact sur la conductivité thermique

[ll. Influence du diamétre des fibres et du paramete alpha

Afin d’étudier I'influence du diamétre des fibrasrda conductivité thermique ; des fibres de
différentes diametres et de conductivité thermidgesont incorporées dans une phase
continue de conductivité thermique FPour cela nous avons développé un modeéle nuneriqu
en 3D décrit dans le chapitre IV section Il dandué d’étudier I'influence du diametre des

fibres sur la conductivité thermique des composites

La figure V.4 présente les résultats numériquetadmnductivité thermique du composite
CB/FPB.
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Figure V.4 : Influence du diameétre des fibres
sur la conductivité thermique du composite

D’aprés la figure V.4, pour une concentration dares de 30 a 40%, il y a une légére
différence entre les valeurs de la conductivitérthgue. Par ailleurs, pour les concentrations
supérieures a 40% on remarque qu’il y n'a pas d&rdnce entre les conductivités

thermiques du composite CB/FPB.

Faruk Hossairet al [8] ont étudié I'effet du type et de la taille doi® sur la conductivité
thermique des composites a matrice polymere. Itsiraiiqué que les grosses particules de

bois n'ont pas d’effet significatif sur la condwdté thermique du composite.

Néanmoins, ce résultat ne peut pas étre générblimés avons constaté aussi a partir de notre
étude, que pour les faibles concentrations voluesgdes fibresg<40%), la conductivité
thermique des composites est faiblement influempaela variation du diametre des fibres.
Tandis que pour les fortes concentratiops40%), I'effet du diamétre des fibres sur la

conductivité thermique du composite est négligeable
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La figure V.5 montre l'effet du parametre alph@ (sur la conductivité thermique du
composites. Comme le montre cette figure, la cotidté&ethermique des composites diminue
avec l'augmentation de la concentration volumiges €éibres. On remarque d’aprés cette
figure que la conductivité thermique est maximatmurples fortes valeurs d’alpha. On
remarque aussi que pour les concentrations dessfgurpérieures a 35%, il n’y a aucun effet

du parametre alpha sur la conductivité thermiqueataposite.
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Figure V.5 : Influence du paramétre alpha
sur la conductivité thermique du composite

V. Effet du niveau de taille

Afin d’étudier I'influence des niveaux de taille declusions sur la conductivité thermique
des composites, des charges avec différentesstaie de conductivité thermique &ont

incorporés dans une phase continue de condudingténique k. Pour cela nous avons utilisé
le modéele numérique 2D décrit dans le chapitre dgtisn 1V.2 pour étudier l'influence des

niveaux de taille sur la conductivité thermique desposites.
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La figure V.6 présente les résultats numériquesadsonductivité thermique du composite

CB/FBPD pour différentes niveaux de charges.

D’aprés la figure V.6, on remarque qu’il y a unenitiution importante de la conductivité
thermique du composite pour les 4 premiers nivedeixaille. Donc, on peut dire que la
conductivité thermique du composite diminue avaadgmentation des niveaux de taille. Ce
résultat peut étre relié au faible conductivitérthigue des charges par rapport a celle de la
matrice. On observe aussi que dil'Sau 8™ niveau de taille de charge, la diminution de la
conductivité thermique du composite est trés faiBlar ailleurs, a partir du®9® niveau la
conductivité thermique du composite commence dateliser. Ceci peut étre relié a la taille
des charges utilisées. A partir di¥™8 niveau, les charges utilisées sont trés petitec don

I'influence sur la conductivité thermique est ngghble.

Nous avons constaté a partir de notre étude, carér plu 8™ niveau de taille, I'influence
sur la conductivité thermique est négligeable. Tangue du ' au 7™ niveau, la
conductivité thermique du composite est influenaaedes niveaux de taille de charge.
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Figure V.6: Influence des niveaux de taille sur la conductivité
thermique du composite

118



Chapitre V : Etude numérigue du comporterde la conductivité thermigue des matériaux caitps

V. Conductivité thermique effective des compositeshargés de spheres
creuses

V.1 Influence de I'épaisseur de la paroi

Les résultats numérigues obtenus a partir de baper décrite dans le chapitre IV section
IV.3 sont présentés dans la figure V.7 avec B 0[0025, 0.01, 0.025, 0.1] et F =[0.05, 0.1,
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1], et dans laquelle les pata@séC et D sont fixés (C = PGt D = 16%).
Cette derniére valeur correspond a une particidaser en aluminium incorporée dans une
matrice polymeére ¢k = 0.2 W/m.K, k = 200 W/m.K donc D = 1f) avec une résistance
thermique interfacialesfa = C/km = 5*1% ou C = 1@, kn = 0.2 W/m.K. Si par exemple le
rayon de la particule est a = 1n, 100 um ou 1000um, il conduit & des valeurs de la
résistance .r de 5*10° m?K.W, 5*10° m?K.W ou 5*10%° m?K.W respectivement. Ces
valeurs sont trés faibles et correspondent a utacbpresque parfait. La figure V.7 (a, b)
montre la variation de la conductivité thermiquéeetive pour des arrangements cubique
simple (SC) et cubique a face centrée (FCC) pdiférdntes concentrations volumiques de
charges et différentes épaisseurs de la paroi. Goame voit sur les figures, pour une faible
concentration volumique (valeur de B élevée), a yne faible dépendance de la conductivité
thermique de B et cela pour les deux arrangemautigues simples et cubiques a face
centrée (SC, FCQC).

On observe aussi une augmentation significative laleconductivité thermique avec
laugmentation de la concentration volumique desrgds. Il est montré aussi que pour les
particules en contact successives, la conducttéemique effective peut augmenter d'un
facteur 14. Cette augmentation était prévisibée, la charge a une conductivité thermique
significativement plus élevée que celle de la matpgolymére. On peut voir également que la
diminution de I'épaisseur de la paroi de la pakiatreuse F induit une diminution de la
conductivité thermique effective du composite. @uitpvoir aussi qu'a partir d'une particule
solide (F = 1) et en diminuant I'épaisseur de t@ipde la particule creuse, la diminution de la
conductivité thermique effective E est assez fajbsgu'a ce que F = 0.2 (diminution de E
inférieure a 5%) et par la suite la diminution dedE pointu (0 < F < 0.2), en particulier pour
une concentration volumique en charge élevée aidleur de B). Ceci montre que
l'utilisation d'une particule creuse au lieu d'doeme solide ne change pas d'une maniére
significative les valeurs de la conductivité thegoe effective des composites, ceci a
condition que I'épaisseur de la paroi ne soit pgsfaible (F > 0.2).
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Ces matériaux importants ont déja fait I'objet digsieurs recherches. Fieldet a[9] ont

étudié la conductivité thermique effective des mat& poreux en basant sur la conduction
dans les matériaux solide. lls ont utilisé deux rappes différentes: une méthode
d'approximation numérique basée sur la méthode &éments finis et une meéthode
analytique. lls ont constaté que la conductivitéritique du matériau est pratiquement
indépendante de la forme des inclusions et queokpimologie de la structure montre un effet

mineur sur la conductivité thermique.

Dans un autre travail, Fieldet al [10] ont étudié la conductivité thermique de matéra
base de sphéres creuses en utilisant trois apratifiéerentes: une méthode par éléments
finis, la méthode de Monte Carlo (LMC) et un modatalytique. Il a été constaté qu'il existe

une forte dépendance de la conductivité thermiguia domposition du matériau.

On peut également dire que le matériau au centie pirticule solide est non nécessaire pour
la conduction de la chaleur a travers la particcéequi fait que le centre de la particule peut
étre rempli d'une matrice ou d'un autre matérians sdfecter le transfert de chaleur au sein

des composites.
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Figure V.7: Conductivité thermique en fonction de B et F (C21D=107) :
(a) arrangement cubique simple, (b) arrangementiqué a face centrée

V.2 Influence de la résistance de contact

Afin d'étudier I'effet de la résistance de contat la conductivité thermique des matériaux
composites, nous avons considéré différentes \atiita résistance de contact, C =100
4103, 102, 10Y. Pour un polymére ayant une conductivitek0.2 W/m.K, et un rayon de
particule allant de 1@m a 1000um, les valeurs de:1sont entre 5*18% m?W.K et 5¥10*
m?/W.K. En effet, Chappellet a[11] ont mesuré la résistance thermique de com@gt un
polymere thermodurcissable a renfort métallique oiit trouvé des valeurs comprises entre
0.3*10° mW1K?! et 1.7*10° M W1K™ En outre, ils ont montré que les valeurs ¢e r
variaient avec la température et la taille desi@ads. Cette derniére varie entre @i et 123

um.
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La figure V.8 montre la variation de la conductvihermique effective pour un arrangement
cubigue simple (SC) et cubique a face centrée (FE@)r différentes résistances de contact
et épaisseur de la paroi de la particule condéctdoeuse. Pour obtenir les résultats
représentés sur la figure V.8, nous avons fixépeametres B et D tel que B =0.01 et D =
10°3. Comme on le voit sur la figure, pour des faiblageurs de la résistance de contact C =
[10°, 109, la variation de la conductivité thermique effeetest presque négligeable. A

partir de C = 1§, on remarque que l'influence de la résistanceoa¢act sur la conductivité

thermique est dominante.
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Figure V.8: Conductivité thermique en fonction de C et F (B20D=103) :
(a) arrangement cubique simple, (b) arrangemeniqué a face centrée
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V.3 Influence du rapport de conductivité

L’influence de la diminution de la résistance thieque interne (rapport de conductivité D) sur
la conductivité thermique effective du composite@gsentée sur la figure V.9. Pour obtenir

les résultats présentés dans cette figure, noussaansidéreé différentes valeurs du rapport D

ou D LI[10°®, 109, et nous avons fixé les paramétres B et C telRjge0.01 et C = 186,

Comme on le voit sur la figure V.9, pour des faiblaleurs de D, I'effet de la résistance
interne sur la conductivité thermique effective eégligeable. Pour D1 [103, 10Y], on

remarque que linfluence du rapport D est impodahibrsque D augmente, la conductivité

thermique effective diminue.

8
m l;u/g 2 2 2 2
5 64 .
> v—— " M
g v/
5 /
g4/
% v TS ¢~
< «— Modéle SC
P 5 ,/ —n—D=10"
£ <7 e —e— D=10"
= Vol —a—D=10"
5 ¢ v D=0.01
© —e—D=0.1
o+l
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Epaisseur de la paroi (F)

123

1.2



Chapitre V : Etude numérigue du comporterde la conductivité thermigue des matériaux caitps

9
84 —s——1% | 1 2 o
o_1 "
~ 7-
g
T
£ 6+
2 .
g >-
g A ’ [ *— 9
£ 4 * Modeéle BCC
Q
2 ] o— —u—D=1E-5
= 3- / —e— D=1E-4
§ 1 » —A—D=1E-3
= 24 o D=1E-2
o A —e—D=1E-1
1 Y T Y T v T ’ I v I
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Epaisseur de la paroi (F)

Figure V.9: Conductivité thermique en fonction de D et F (B40.0=10°) :
(a) arrangement cubique simple, (b) arrangemeniqué a face centrée

V.4 Comparaison avec les modeles de prédictions tréques

Afin d’illustrer la différence entre les modéles geédiction théoriques et les résultats
numeriques, la conductivité thermique effective desposites en fonction du rapport entre
la conductivité thermique de la charge et de laris@pour une concentration de charge égale

a 40.62% et une résistance thermique C'3 &6t présentée dans la figure V.10.

On remarque d’apres la figure V.10 que les valderka conductivité thermique effective des
deux méthodes numériques et analytiques montrenaugmentation avec la diminution du
parameétre D et tend a étre une valeur constantes Memarquons aussi qu’il y a une
différence entre la conductivité thermique effeetivumérique et le modele de Hashin et
Shtrikman [12,13]. Ceci indique que les spheres dimpersées dans la matrice et ne sont pas
en interaction les unes avec les autres. Toutefmis,écart par rapport aux résultats
numériques est observé lorsque la concentratiortlumges est supérieure a 40%. La valeur
la plus élevée de la conductivité thermique effectst obtenue dans le cas de I'arrangement

cubigue a face centrée. Ce résultat peut étreceiploar le fait que I'arrangement cubique a
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face centrée montre une densité d’intégration mabldndes spheres métalliques fortement
conductrices. En conséquence, I'arrangement culsioople présente une densité plus faible
donc de faible valeur de la conductivité thermidue.méme résultat a été observé par Fielder
et a[14].
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Figure V.10: Comparaison de la conductivité thermique aux madéle
théoriques en fonction de D

La figure V.11 montre une comparaison entre les atesdde prédictions théoriques et la
simulation numeérique pour des composites a matswexy renforcé par des charges en
aluminium. Comme on le voit sur cette figure, laugart des modeles de prédictions
théoriques utilisés dans cette étude, sont en booré avec les résultats numériques de la
conductivité thermique pour des faibles concerrativolumiques en charge (< 15%). Au-
dela de 30% de concentration de charge les deuglesde Maxwell [15] et Bruggeman [13]
sous-estiment les valeurs de la conductivité thgmeanumeérique pour les deux arrangements
(SC et FCC). En effet, le modele de Maxwell nettjgas en compte I'effet de la résistance de
contact entre la matrice époxy et les charges.duaréa concentration volumique des charges

est supérieure a 30%, l'interaction entre les siclis augmente, d’ou la formation d'une
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chaine conductrice qui se traduit par une augmentaimportante de la conductivité

thermique du composite.

Les mémes résultats ont été obtenus par Kuméitag16]. lls ont étudié numériquement la
conductivité thermique du composite polyéthylénatbalensité renforcé par des charges en
aluminium. Les résultats obtenus ont montré quentesleles de prédiction théorique ne
prédisent pas correctement la conductivité therendj composite pour des concentrations de
charge supérieures a 10%. Dans un autre travailiryFet al [15] ont également étudié la
conductivité thermigue des composites en utilidanhéthode des éléments finis en 3D. lIs
ont montré que le modele de Maxwell ne fournit pas bonne estimation de la conductivité
thermique. Le modeéle de Hasselman [17] donne umné@stimation de la conductivité
thermique par rapport aux modéles de Bruggemanatwdll. En effet, le modele tient en
compte de 'effet de la résistance de contact datneatrice et les charges.
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Figure V.11: Comparaison de la conductivité thermique aux madiéoriques
en fonction de la concentration volumique des &bre
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VI. Conclusion

Dans cette étude, la conductivité thermique desposites a matrice polymére chargée de
fibores de bois de palmier dattier ainsi que des pmmites renforcés par des sphéres
métalliques creuses a été étudiée numériquemenindthode des éléments finis via le

logiciel COMSOL software a été utilisée pour estines propriétés thermophysiques de ces
composites et d'étudier I'influence des niveauxadlke de charge, du rapport de conductivité
et de la résistance de contact sur la conductikiéémique des composites. La conductivité
thermique obtenue numériquement a été compareeaenrs expérimentales et aux modéles
de prédiction théoriques. Les résultats obtenusramtré que notre modele numérique prédit
correctement les mesures expérimentales de la cowidl thermique. Il a été constaté aussi
gue les modeles de prédiction théorique surestammihductivité thermique des composites

pour les fortes concentrations.

L'effet du niveau de taille de charge sur la cotigité thermique a été présenté et analysé.
Nous avons noté que pour les 4 premiers niveadtimaution de la conductivité thermique
est importante. Nous avons aussi noté qu'a padir58™ niveau la diminution de la

conductivité thermique est faible et tend a étre waleur constante.

Enfin, nous avons étudié le comportement de la woimndté thermique des composites a
matrice époxy renforcé par des spheres métalliqpresses. Nous avons noté que la
conductivité thermique diminue en fonction de lanidiution de I'épaisseur de la paroi.
L'influence de la résistance de contact sur la gotidté thermique est importante pour les
fortes valeurs de C. Nous avons aussi constatéequedele de Hasselman donne une bonne

estimation de la conductivité thermique par rappast modéles de Bruggeman et Maxwell.
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Conclusions

L’ajout de fibres de bois de palmier dattier dags inatériaux polymeres représente
une voie prometteuse car elles permettent I'anadiimm de I'ensemble des propriétés
du matériau. La détermination de la conductivitgrniique des composites provient
des faibles propriétés de la fibre, mais de nombeelires paramétres comme la taille
des fibres, la concentration volumique des fibrésiencent également les propriétés
thermophysiques ainsi que d’autres caractéristiguesomposite tel que I'absorption

d’eau. La réalisation d’un matériau composite desaneilleures propriétés possibles

passe donc par le contrdle de tous ces parametres.

Dans ce travail, plusieurs résultats ont été olstesur la fabrication et la
caractérisation des matériaux composites a matobenéere renforcée par des fibres

naturelles.

L’analyse microscopique des composites avait patide déterminer la morphologie
des fibres. Afin d’obtenir des composites homogemes: différentes concentrations
de fibres naturelles, le choix des conditions opleéa de moulage doit étre fait. En
général, la densité des composites diminue avegri@ntation de la concentration
volumique des fibres naturelles parce que la derd#s fibres naturelles est plus

faible que la densité du polymeére.

Pour les essais d’absorption d’eau, les résultatsrmntré que 'augmentation de la

concentration des fibres dans les composites inuiemps de saturation plus éleve.

Pour les composites a concentration inférieure% 86 fibres, I'absorption d’eau la
plus importante survient aprés 150seconds d'immersiOn a noté aussi une
absorption d’eau de 92%, 129%, 138% et 126% paucdacentrations de fibres de
30%, 35%, 40% et 45% respectivement. On a ausstatenque I'équilibre a été
atteint au bout de 160s pour tous les compositesst montré également que

'absorption d’eau augmente avec 'augmentatiofadmncentration des fibres ;

La conductivité thermique du composite CB/FBP adétierminée avec la méthode de
la plague chaude gardée. On a constaté que lesostiegochargés avec les fibres de
bois de palmier dattier possédent une conductitiéémique inférieure a celle de la

matrice. Cette diminution est plus marquée pourfde®s concentrations. On a noté
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aussi que pour une concentration de 30% de filmenynductivité thermique diminue
de 0.48W.m.K1a 0.276 W.nt.K™.

Il a été montré aussi que pour une concentration3@® de fibres, la masse
volumique diminue de 1026.64 Kgim 401.64 Kg.m. Ce qui correspond a une
diminution de l'ordre de 60%. D’autre part, 'augm&ion de la concentration
volumique des fibres de palmier dattier dans laricediminue la masse volumique
du composite. On note aussi que 'augmentatioradedsse volumique conduit a une

augmentation de la conductivité thermique du corit@os

L’approche numérique effectuée dans ce travaiiiiée pour la détermination de la
conductivité thermique des matériaux compositeforeés par des fibres de bois de

palmier dattier.

Les résultats obtenus montrent que le modele ngoeériiéveloppé dans ce travalil
prédit correctement les mesures expérimentalesadsomductivité thermique. Par
ailleurs pour les concentrations de 30% et 35%adlyne petite divergence entre les

résultats numeériques et les mesures expérimentales.

La taille des inclusions présente aussi un parami@uportant qui influe sur la
conductivité thermique des matériaux compositesa Eté montré qu’il y a une
diminution de la conductivité thermique pour legrédmiers niveaux de la taille. On a
constaté aussi qu'a partir dif"8 niveau de taille, I'influence sur la conductivité

thermique est négligeable.

La conductivité thermique des composites chargésdea sphéres creuses a été
également étudiée dans ce travail. On a constaéaqiliminution de I'épaisseur de la
paroi de la particule creuse induit une diminutaia la conductivité thermique du

composite.

On a noté aussi que le matériau au centre de tecydarsolide n'est pas nécessaire
pour la conduction de la chaleur a travers la palgj ce qui fait que le centre de la
particule peut étre rempli d’'une matrice ou d’urtr@aumatériau sans affecter le

transfert de chaleur au sein des composites.

Le role de l'isolation thermique dans le batimesitde garantir un confort thermique
aux occupants et de diminuer les frais de chaufthge batiment. La performance
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thermique d'un matériau dépend de sa conductiviggntique. En fonction de
I'épaisseur de l'isolant, nous obtenons sa résistarest a dire sa capacité a s'opposer
au passage de la chaleur a travers ses parois. €onstaté a partir des résultats
obtenus de l'étude de la résistance thermique etaoddficient de transmission
thermique du composite CB/FPB en fonction de Isg®ir, que plus cette derniere
augmente plus la résistance thermique du matétigmente et plus son coefficient
de transmission thermique diminue. La comparaisdredes valeurs des résistances
thermiques du composite CB/FPB et d’autres matérigalants a montré que le
composite CB/FPB peut étre utilisé comme isolamisda batiment pour réduire les
déperditions thermiques a travers les parois. NS aussi constaté que l'isolant
congcu en forme de pente répond pleinement aux mségede I'amélioration de
l'efficacité énergétique et posséde une bonne dépdisolation thermique.

Nous avons aussi constaté que l'ajout des fibrembheier dattier a un effet favorable
sur les propriétés thermique du composite. On abemsbussi que pour une
concentration des fibres inferieure a 50%, les awsitps CB/FPB satisferont aux
exigences thermiques et peuvent étre utilisés comma¢eriaux biocomposites
destinésa l'isolation thermique dans le batiment.
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Perspectives

Comme on a considéreé les propriétés thermophysdggsomposites ne varie pas en
fonction de la température, une analyse plus appdi¢ de ces propriétés serait
nécessaire pour les prédire a basse et a hautérnmiome afin d’apporter plus de

précision dans les résultats ;
Cette étude peut étre complétée par I'intégratianaltroisieme phase (les pores) ;

La modélisation numérique pourrait aussi étre dinmde en 3D pour des géométries

plus complexes

Finalement, il serait intéressant d'utiliser d’a&astrmatériaux et d'autres types de
charges pour effectuer des comparaisons et élgichamps d’application de ce

modele.
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