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Introduction généraleom

Le réchauffement climatique, la pollution de la faune et deta,fla raréfaction des énergies
fossile et la détérioration de I'environnement sont un constat afdri@’est pour cela que la
préservation de I'environnement est devenue au centre des préamusipaddis Politiques, des

Industriels et des Scientifiques. Ainsi une démarche plus écologique apparait

C’est dans cette démarche que nous scientifiques, intéressonsamaux qui répondent

aux besoins énergétiques en réduisant son impact environnemental.

C'est suite aux chocs pétroliers des années soixante-dix, gu@messites bois-polyméres
appelé Wood Plastic Composite ou WPC ont vu le jour. Répondant a la poothliematique
énergétique et environnementale, ces matériaux offrent des awagtadeurs permettent de
concurrencer les matériaux polymeres a renforts ou charges donweit, tels que la craie,
la fibre de verre ou du carbone. En effet, ces matériaux comgegasymeres et de charges
ou renforts végétales ont de bonnes propriétés mécaniques spécifiqpiéasiple densite, un
codt réduit, un bel aspect et la possibilité d'utiliser dans I&lmoéation plusieurs types de
fibres d’origine végétale autre que le bois. Aussi a causexisténce d’'une partie végétale,
ceci donne un caractere de biodégradabilité a ces matériaux, @evegila possibilité d’'une

dégradation naturelle en fin de vie.

En Algérie, le chéne zeen et le roseau se trouvent en abondanmet éhexploités, en
parallele le grignon d’olive et le bois blanc sont considérés codenedéchets. Les fibres
végetales tirées de ces matériaux inutilisés sont intétessdu point de vue économique, de
leur abondance et de leur disponibilité. Ainsi une valorisation dessfilmsues de ces

végétaux dans I'élaboration des WPC est une voie trés intéressante.

Toutefois, I'étude du vieillissement de formulations ayant donnée des résafiisfEsants du
point de vue mécanique est trés important pour mieux comprendre noé&gamatt ainsi

avoir une fiche technique assez fiable.

L’'objectif de ce mémoire est I'étude du vieillissement natutel nouveaux matériaux
composites a base d'une matrice en PVC (polychlorure) et de \fdgétales (chéne zeen,

roseau, grignon d’olive, bois blanc comme renfort.
Le présent mémoire s’articule en cing chapitres, une conclusion gériatateperspectives :

» Le premier chapitre est consacré a la présentation de figétale en général : ses

différents constituants chimiques et ses avantages et inconvénients ;
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Le deuxiéme chapitre est dédié aux composites a base de PVC et de fibl@svégé
Dans le troisiéme chapitre, nous abordons différents types de vieillissement

Le quatrieme chapitre expose les matériaux et les méthodoltmyigavail employés

lors de notre travail ;
Le dernier chapitre expose nos résultats ainsi que leurs interprétations ;

Nous terminons par une conclusion et des perspectives.

]
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Le développement des composites comportant des fibres naturellssjetst’intérét
depuis les deux dernieres décennies vu leurs faibles colts etdiilsliéé, leurs propriétés

meécaniques spécifiques et leur caracteres renouvelable et biodégradable.

Elles ont commencés a attirer I'attention des scientifiques et ingénielissdinées 90 et
a avoir une place dans le secteur industriel (automobile, constryafion)
1.1 Présentation de la fibre naturelle

Il existe une grande variété de fibres naturelles classéesie grandes familles selon leur
nature (végétale, animale, minérale) (voir Figure 1.1), dansdie ae ce mémoire nous

nous intéressons au type végétale.

Fibres naturelles

N
AN

{ Fibres minérales] Fibres végétales Fibres animales
Fibres de bois Fibres agricoles }
(chéne zeen,
bois blanc)

v

Fibres Fibres de Fibres de Fibres de | Fibres de |
libériennes feuilles graines fruits tiges (roseau)
— .
(grignon

d’olive)

Figure 1.1 : Classification des fibres naturelles [2]

1.1.1 Définition de la fibre végétale

]
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Une fibre végétale est uiexpansion cellulaire morte de pgante, de forme allongée et

structure biologique fibrillair.

Les fibres végétales sontassée selon leur provenance. On paiter alors les fibres
issues du bois (chéne reet bois blanc dans notre c et les fibres dites agricol qui

sont, dans notre cas, issues tiges (roseau) et des fruits (grignoolide).

1.1.2 Composition chimique d’une fibre végétale

Les fibres végétales sont constituées en me partie de cellulose’hémicellulose et d
lignine. Hles contiennent aussi en faible quantités desépres extractibles et des
compos8 inorganiques. Chaque fibre est présentée soofde composite multicoucs
ou la lignineet I'hémicellulos jouent le role denatrice enrobant la cellulose qui est |

structure rigidg3].(Voir Figure 1.2

lignine

hemicellulose

cellulose

MICROFIERILE

parois cellulaires

liaisons hydrogéne

onine lignine
= § JFA EEgr‘-i‘nel
edaDR A /BH0880ee 488

FA = Acide Ferulique ;:\-C:Ace'r','ie J
| : I
LIGNOCELLULOSE

S

Figure 1.2 : Structure d’'une fibre végétale [4]

La teneur en cellulose, hémicellulose et ligninpet@l de la nature de fibre. Dans
notre casnous travaillons avec quatre fibidifférentes : la fibre dehén«zeen, la fibre de

bois blanc, la fibre de roas, la fibre de grignon d’oliv
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1.1.2.1 La cellulose
La cellulose est un homopolysaccharide constitué de D-anhydroglucopyrhé@sges des

liaisonsp-(1,4)-glycosidiques en position C1 et €4

CH20H CHz20H

CHz20H

H H
H O OH
) H L. .
\\ OH H DH“‘-.,,‘ OH H Dx H g
H H OH
H

H OH H OH

H OH
i - D - Glucose | p-D-Glucose |, 2

Figure 1.3 : Molécule de la cellulose [5]

Tel qu’il est montré dans Figure 1.3, la cellulose est un polymiéne le motif de base est
le glucose, le degré de polymérisation (DP) varie selon kespégétale. Il est d'environ

10000 pour le coton, 9000 pour le chanvre, le lin est d’environ 8000 I'dpicéa

Contrairement aux autres composants des fibres, qui ont une stractorphe, la
cellulose possede une structure en grande partie cristallingpdsede 'un des modules
d’élasticité les plus élevé, environ 136GPa, qui est presque le doulide vddeur du
module de la fibre de verre qui est de 75GERa

La contrainte a la rupture de la fibre peut atteindre 700MPa &t #le peut perdre jusqu'a
30% de ses propriétés en atmosphére humide. La cellulose dsntésigix alcalins forts,

mais facilement hydrolysée par les acifigs

La Cellulose n’est pas soluble dans I'eau mais fortement hydrophile.

1.1.2.2 L’Hémicellulose
Les Hémicelluloses, sont des polysaccharides composés de combdeasyies a 5 et 6

carbones. Elles se trouvent chez tous les végétaux caracymisées masses molaires

plus faibles que celle de la Celluld&é

Contrairement a la Cellulose ; I'Hémicellulose est composésudees neutres (xylose,

mannose, glucose,...) et d’acides uroniques. Elle posséde une structure aierphson
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nombre considérable de chaines et de ramificatienayssi, son degré polymérisation,

qui ne dépasse pas 300.

L’Hémicellulose est tres hydrophile, soluble enieuilalcalin, et facileme hydrolysable

dans les acidgsVoir Figure .4

(i) Xylan

(i) Glucomannan
f-1.4-glycosidic linkage

OH
H H

R=CH;COorH

Figure 1.4 : Structure s d’Hémicellulosedu type xylane (en haut), et du type
Glucomannane (en bas) [7]

1.1.2.3 La lignine
La lignine est une macromolécule hétérogene conepdsépolymeres aromatiques. E

est, apres la cellulose, p@lymére¢ le plus abondant au monde.
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Elle participe a la rigidité structurale des parois calletaet protege les polysaccharides
contre la dégradation biologique et atmosphérique et contre lessooés du fait qu'elle
est hydrophob¢6].

La lignine est une molécule a trois dimensions composée d’unif@setgle propane. Les
unités primaires (monolignols) constituant la lignine sont I'alcool féoylique, I'alcool
sinapylique et I'alcool p-coumarylique. Une fois synthétisédigtdne s’associe avec les

différents polysaccharides pour former une matrice constitutive de la paébalefd).

CH,0H CH-0H CH-0H
I | I
CH CH CH
e
@ @ DDHS HBG D/@DGHE
OH OH OH
alcool coumarylique alcool coniféryligue alcool sinapylique

Figure 1.5: Structure des trois alcools précurseurs de la lignine [8]

La lignine est totalement amorphe et hydrophobe. Elle n'est mhislizgée par les acides,
mais soluble a chaud dans la soude, facilement oxydée et factleondensable avec du
phénol[6].
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1.2 NOS FIBRES VEGETALE

[.2.1 Le chéne zeen

Le chéne zeen ou chéne de canaQuercus Canariensis L , est un chéne originaire |
sud de Portugal, de I'Espagne, de la Tundu Maroc et de I'Algée, mais il n’est pas
actuellement présent dans lles canaries. Bien plugpandu en Afriqudu nord ou il
conditue la majeure partie des foréts s-caducifoliéesen situation ittorale dont fait
partie la Kabylig9]

Le bois de chéne zeest une fibre hygroscopiq ; anisotrope ehétérogen(10].

Nommé (matériau composit ; tant en terme structurgu’au niveau de scomposition
chimique. Il constituda matiérepremiérerenouvelable la plus importante quantité. Sa
recyclabilité esa biodégradalité font de lui un éco-matériau d’'intérgt1]

Figure 1.6 : Arbre de chéne zeen [12]
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[.2.2 Le bois blanc

Le bois est un matériau possédant de multiplestégcAinsi, les déchets dbois sont
aussi trés variés. On trouve parmi eux du boiétatlhaturel issu de la forét, des chutes
coupes et des poussieres de poncage provenantrdeserées (résidus de bois), du b
revétu (peint ou laqué) issu de batiments, de nesubali d'etballages (bois usagé), et ¢
déchets de bois posant probleme, car imprégnésodeits de consertion. Le traitement

de ces déchetiepend donc de catégorie daquelle appartient le boi

Figure 1.7: déchets de menuiserie [13]

I.2.3 Le roseau
Le roseau est une vasculaire de famille des graminées. dsimé I¢ Phragmite

CommunisL. On peut le trouvejusqu’a 1000 m d'altitudg14]

Cette plante vivace, peut atteinwune grande taille (plus de 6 n&X, former des colonie
mono spécifiques particulierement denses pouvanteod jsqu’a 325 tiges par met
carre. les tiges, dont le diametre \e de 4 a0 mm, sont produites a chaque printen
mais elles meurent a la fin de l'autor. Ellesdemeurent, toutefois érigées en hiver, €

n'est qu'au printemps suivant qu’elles s’affaissprigressivement r le sol et forment

N
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une litiére, qui peutatteindre plusieurs centimet d'épaisseur, et qui est lente se
décomposer, les tiges sont suntées d’'une panicule (inflorescence) plus ou m

touffue selon le génotype en prése. [15]

Figure 1.8 : Le roseau commun [16]

1.2.4 Le Grignon d’olive

Le grignon d'olive est lerésidu solide de I'extraction de I'huile d'olivel, ieprésente
environ 25 % des olives traits et il est composé de la coque du noyau rédui
morceaux, d la peau et de la pulpe broyée de I'o[17]. Il contient encore une certail
guantité de madre grasses (a 7 %) et unémportante quantité d’eau (la margine) varie

selon la variété des olives et surtout du procéebérmction[18].
Selon le traitement technologique utilisé, on digtie trois types du grignon d'oli :

* le grignon brut.
* le grignon épuisé.

» le grignon partiellementénoyauté.
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Figure 1.9 : Le grignon d’olive [19]

1.3 Les avantages et inconvénients des composites a renforts

végétales

les composites a renforts végétales présentent beaud@myantages mais aussi (

inconvénients. (Voir Tableau .

Avantage

Inconvénient

Faible co(t

Faible densité
Biodégradabilité

Propriétés mécaniques éles
Disponibilité

Renouvelable

Récupération di matrice plus faci

Incompatibilité avec les polymer
apolaire
Transformation difficile

Absorption de 'eau
Plus exposé a I'hydrolyse

Qualité instable selon la provenance ¢
saison de récolte

Gonflement a cause de I'lhumic

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients de la fibre végét: [20]
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I1.1 Les matériaux composites

Les matériaux composites suscitent l'intérét des scientifigqaiedes industriels. Leur
géométrie spécialement concue afin d'avoir des propriétés que tmstitgants
élémentaires ne possedent pas individuellement en plus de celdaileler masse

volumique les rends plus intéressant que les matériaux traditigahpls

Les composites sont des matériaux hétérogenes formeés de detinaoiss: la matrice, et
le renfort. lls sont généralement concus de sorte a combineprdgsiétés de leur
constituants. Ainsi, une propriété que ne posséde pas I'un est prédsentéaatre. Leur
arrangement géométriqgue peut méme faire émerger au niveaul dgsbpropriétés que

leurs constituants n’ont p§&2].

On peut distinguer trois types de matériaux composites selon uee nd¢ la matrice

utilisée :

» les composites a matrice organique (CMO) qui constituent les vollemgsus
importants aujourd’hui a I'échelle industrielle

» les composites a matrice céramique réservés aux applicationesddaute
technicité et demandent une bonne tenue aux hautes températures (CMC)

» les composites a matrice métallique (CMM)

Protection

Matrice
Thermodurcis sable : polyaster,
phénolique, epoxydea
Thermoplastique : PP, PE, PA

Renfort

Varre, carbone, Iin,
aramide, chanvre..

Figure 11.1 : Schéma simplifié d’'un matériau composite [23].
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I1.2 Le Poly Chlorure de Vinyle

Le Poly Chlorure de Myle est un polymérg¢hermoplastigue de grande consomma
amorphe ou faiblement cristallin, connu sous léesPVC (sigle venant de I'appellati

anglaise folyvinylchloride. Il est généralement sous forme -- (CH2HCI) n[24].

(O a 0ol  S—— > -( CH2—CHCI) n.

Dérivées du
pétrole

(43%) #Eth}']éne
!

synthése Chlorure de polymérisation
T vinyle
Sel (57%) chlore

Figure 1.2 : Schéma de fabrication du composant de ba: la résine PVC ou
(compound)

PVC

Le polychlaure de vinyle est la premiematiere plastique qui a été utilisé dans
matériauxcomposites bo-polyméres. Il a été découvert par accider au moins deux
ocasions au cours du XIXe siecle’abord en 1835 pafenri Victor Regnault et en 1873
par Eugen Baumamn. Dans les deux cas, le polymere est apparu conmsolide blanc
dans des bouteilles de chlorure de vinyle aprésstipn a la lumiére solaire. Au début
XXe siecle, les chimistes russlvan Ostromislensky et Fritz Klatte ont tous deux tent
d’utiliser le PVC dans des produits commerciaux,ismiaurs efforts ne fient pas
couronnés de succes a cause des difficultés defdramation du polymeére. En 192
Waldo Semon, en collaboration avec la soci¢B.F Good Rich, a développé une métho
de plastification du PVC en le mngeant avec des additifs. Cecparmis de endre les

matériaux plus flexibles et plus faciles a fabrig[24]
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I1.2.1 Les propriétés du PVC

Il s’agit d’'un plastique dur et solide résistant a I'eau, @hhwustion et aux UV, auquel on
ajoute souvent des plastifiants pour améliorer sa souplesse. Cegamag caractérise
€galement par une trés bonne résistance chimique aux acidesn®ar il est sensible a
certains solvants organiques (aromatiques, cétoniques). Les compositse de PVC

présente une tenue au vieillissement naturel.

Le Polychlorure de Vinyle ne doit pas étre brulé avec d’autrelseti® en plein air car il
dégage de l'acide chlorhydrique en présence de la vapeur deaunumntians

I'atmosphére. Il peut étre recyclé apres utilisation. Il est géméeakeductilg24].

iy e

Figures 11.3,4: Représentation des matériaux a base de PVC (de gauche a dediles
tuyaux d’'assainissement, et des baches [24]

I1.2.2 Les différents domaines d’application du pvc

Grace a ses propriétés mécaniques et chimiques de trés bonné, dudhv/C est trés
exploité dans le milieu industriel. Les secteurs d’utilisations du raatgéont :

Secteur hydraulique : il est utilisé dans les réseaux d’assament que ca soit a petit ou a
grande échelle.

Secteur construction : Portes, fenétres, faux plafonds.

Il est beaucoup utilisé comme accessoire, on site les tuyaarashges, de gaz, de

plomberie), vestes imperméables, parapluies, bottes, gants, etc.

)
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I1.3 Les composites bois polymeres (WPC)

Le concept de WPC a vu le jour en ltalie durant les années 78dliel dérnier. Il constitue
une matrice organique de la famille des plastiques (le PVC damsaas) et d'une charge

végetale (fibre végétale) comme renfdit

Leur utilisation prend une grande ampleur vue leurs bonnes quatitédees a leurs
propriétés mécaniques élevées, et leur caractéere biodégradald&dai des matériaux
respectant le développement durable.

I1.3.1 Domaine d’utilisation des composites bois polymeres

Grace a leurs bonnes gqualités, les composites bois-polymérestiis@s dans différents

secteurs :

» Dans le génie civil (matériaux de construction, revétements decearextérieurs,
etc.)

« Dans l'industrie des transports (véhicules automobiles, avion, bateaux)

* On peut aussi citer les matériaux de décoration (revétementlgleasmoires,

planchers, etc.)

&
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III. Etude du vieillissement des composites a base de PVC et de
charges végétales

La dégradation des propriétés mécaniques d’'un matériau combsitgeed toutes sortes
de sollicitations extérieures qu’il peut subir tout au long de son cycle de siagkessions
climatiques et biologiques causent le vieilissement du matgrsgu’a le rendre (a la fin

de sa durée de vie) impossible a utiligE].

Il est difficile de prévoir les propriétés meécaniques que ptésmns les composites
utilisant les fibres naturelles, car leur variabilité impatea leur faible adhésion avec les
matrices organiques thermoplastique et leur morphologie qui, elle, @ass¢svariable,
compliqgue la modélisation. Pour étudier les mécanismes de dégraddtiate e
biodégradation, il est impératif de mettre au point une étude expddla du

vieillissemen{26].

II1.1 Définition du vieillissement

Nous appelons vieillissement, tout phénoméne d’évolution lente et irldeede la
structure et/ou de la composition d’'un matériau sous l'effet danspabilité propre, de
I'interaction avec I'environnement, de sollicitations mécaniques oa dembinaison de

plusieurs de ces caudes].

Il existe deux types d’étude du vieillissement d’un composite jJisggiment artificiel ou
accéléré (lui méme classé en deux catégories ; vieitisse physique et chimique) et

vieillissement naturel (vieillissement biologique).

II1.2 Vieillissement artificiel

Les éléments extérieurs auxquels font face tous les matésank; I'humidité
(I'hydrolyse), les rayons UV (dégradation photochimique), la teatpér et les agents
polluants. Les essais de vieillissement artificiels tentemepleduire ces conditions d’'une

maniére extréme, afin d’accélérer le processus de dégradation. On cite :

II1.2.1 Vieillissement Physique

Les essais de vieillissement physique ont pour particularitéodequer des changements
des propriétés structurelles et surfaciques du composite maigganodifications

chimiques. Les techniques les plus répondues sont :
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» Adsorption-désorption de solvant

Y

Traitement par décharge électrique
» La technique de relaxation structurale en modifiant la configuratatiale du
matériay20].

II1.2.2 Vieillissement Chimique

Le vieillissement chimique correspond a tout mode vikeillissement impliquant
des modifications de la structure chimique des miaté.

II1.2.2.1 Vieillissement thermique

La chaleur est I'un des facteurs favorisant et accélérahdtéxioration des composites a
fibres naturelles. L’essai de vieillissement thermique consisexposer les matériaux
étudiés a des hautes températures pendant de longues durées, cpoquieffet la

détérioration de la structure interne et la diminution des progrigtécaniques du

composite.

I11.2.2.2 L’hydrolyse

Le contact entre la fibre hydrophile et les molécules d’eawaiasti’absorption de I'eau

par les surfaces puis dans le volume du matériau selon les lois de difaggion

Les molécules d’eau pénetrent par capillarité entre les chpotgmeériques de la fibre et a
I'interface fibre/matrice. Les molécules d’eau forment li@sons Hydrogenes avec les
groupements hydroxyles de la cellulose et des hémicellulbesescomposants des fibres
sont hydrolysés, entrainant ainsi, une décohésion a l'interfacénfdirece qui peut étre

responsable de la diminution des propriétés fonctionn@ds

II1.2.2.3 La photo-dégradation

L’amorgage de la photo-dégradation consiste en I'absorption de photonde(dimmsaine

des UV entre 300 et 400 nm) par le matériau, ce qui va le pouerédat excité et lui

conférer une réactivité qu’il n'avait pas a I'état fondamentatteGéactivité conduit a des
coupures de chaines, ce qui induit une diminution des propriétés meécahigu@sposite

[27].

-
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II1.3 Vieillissement naturel

Il existe deux types de vieillissement naturel: vieillisseindans des compostes et
vieillissement par enfouissement en pleine nature. L'étude reqpode principe que les
fibres sont naturellement biodégradables et sont donc susceptiblesattégués par des

agents biologiques comme les insectes xylophages et les champignons lid@Bjores




Matériels et méthode}QOlB

Introduction

Notre travail de recherche se porte sur I'étude de l'influehee vieillissement naturel de
composites a base de Polychlorure de Vinyle chargés deecdi#érfibres végétales a une
teneur de 10 partie par résine (pcr), en se basant sur ldédaeton des propriétés
physigues et mécaniques.

Dans ce chapitre nous exposerons les matériaux et matériskssytibnalyse du sol et les

conditions de vieillissement et enfin les méthodes et les techniques d’andilyséss.

IV.1 Matériaux d’étude

Nos matériaux sont :

» PVC vierge ;

» Composite a base de PVC et de fibre de chéne zeen a 10 pcr ;

» Composite a base de PVC et de fibre de bois blanc a 10 pcr ;

» Composite a base de PVC et de fibre de roseau a 10pcr ;

» Composite a base de PVC et de fibre de grignon d’olive a 10 pcr.

IV.1.1 Découpage de nos plaques

Au niveau du laboratoire d’analyse de la qualité de la sociel&ECAZone industrielle de
Oued-Semar), nos composites en forme de plaques, ont subi une découpé patiohobte
d’éprouvettes de type H (Figure 1V.2) grace a une presse a poinconnee (Mdyr

Figure IV.1 : Presse a poinconne
(ORIGINALE, 2018)
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Figure IV.2 : Dimension des éprouvettes pour essaie de tractions

Les dimensions des éprouvettes obtenues :

e L;:30mm
e Lo:75mm
e |1:4mm

e |5:13mm

e Lg:25,61mm

e L’épaisseur varie entre (1,5-2,3mm), cela dépend de la charge végétale

IV.2 Etude du sol

IV.2.1 Localisation de la station d’étude

Notre station d’étude se trouve a Yakouren, Daira d’Azazga, Wilay&izi-Ouzou, dans
le massif ddBeni-Ghobri Au statut juridique domanial, ce dernier couvre une superficie de

5710ha, répartie sur 33 contons forestiers.

Le massif forestier dBéni-Ghobriest délimité au Nord par la forét damgout au Sud
par la commune d€heurfg a I'Est par la forét dikfadouet par la villed’Azazgaa

I'Ouest (voir la piéce jointe : la station vu par satellite).

Les coordonnées angulairesB&ni-Ghobrisont de 36°42 a 36°47’ latitude Nord et 4°22 a
4°27" longitude Est. Ce massif surmonte dans la tendance altitudindBsta (izi-
Bouchei et 1317m(Djebel Afroun)

La station a été choisi en fonction de : la couverture végétatgadgraphie, la roche mére

et I'activité biologique.
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IV.2.2 Horizons du sol
Avant I'enfouissement de nos éprouvettes, nous avons d’abord procédé a un
échantillonnage du sol. Pour cela, nous avons creusé une fosse d'uncubétrpour

pouvoir prélever trois horizons du sol :

e Horizon 1 (0-13cm)
e Horizon 2 (13-28cm)

e Horizon 3 (51cm et plus)

Une fois que les trois échantillons de sol ont étés prélevés, nouslgmec des tests sur
place : humidité, texture, activité biologique, présence ou absencetideesarganiques

en utilisant de I'eau oxygénée et test a I'HCL( présence ou absence deskalcai

Figure IV.3 : Exemple de différents Horizons qu’un sol peut avoir [ 29].

IV.2.3 Enfouissement

Sur le méme type de sol, a un endroit différent, on creuse ureedesem20 de longueur,
40cm de largeur et 20cm de profondeur. On enterre nos éprouvettesgtéllest montré

sur les Figures IV.4 et 5.

Notre enfouissement a été réalisé le 05 Avril 2018. La périoddadiissement est de 90

jours.

21
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Figure IV.4 : Fosse d’échantillonnage Figure IV.5 : Fosse d’enfosament
(ORIGINALE, 2018) (ORIGINALE, 2018)
IV.3 Analyse du sol

Notre étude du sol a eu lieu au sein du laboratoire de pédologie duedéar des

sciences biologiques et agronomiques de l'université Mouloud Mammeri (Algérie

Afin de savoir quelles sont les conditions de dégradation que nos auatéubissent
pendant cette période d’enfouissement, nous avons étudié les cdiquésisu sol de

Yakouren
Les tests réalisés sont :

» Teneur en matiéres organiques : - Teneur en carbone ;

» Granulométrie du sol ;

» pH du sol (en mesurant le pH des différents Horizons du sol) ;
» Teneur d’azote totale.

Le dernier test (Teneur en azote) a été réalisé quanaa kein du laboratoire de I'Institue

National de Recherche Agronomique d’Algérie (INRAA, situé a Baraki)

IV.3.1 La teneur en matiére organique

Le dosage du carbone organique du sol a été réalisé selon la méthaeed30]. Le
calcul de la teneur en matiere organique du sol se base stiglecfaelle-ci est constituée
de 58% de Carbone.
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Les essais ont été réalisés au sein du laboratoire de pédidotaiefaculté des sciences

biologiques et agronomiques.

Nous avons opéré comme suit :

1.

Nous avons pesé 0,5 g de terre fine dans un Erlenmeyer, puis aliaéepipette

nous avons ajouté 10 ml de solution de bichromate a 8 % ;

Ensuite, grace a une éprouvette graduée, nous avons ajouté 15 ml d’acide sulfurique
concentré et sur une plaque chauffante, nous avons laissé nos solutidfes cha
jusqu'a ébullition ;

Une fois refroidis, nous avons transvasé dans un ballon jaugé de 200 ndt qui e

complété avec de I'eau distillée, et nous avons agité ;

Apres homogénéisation, nous avons prélevé 20 ml de solution et nous I'avons
transvasé dans un Erlenmeyer de 250 ml, une dilution s’ensuit avearebvd ml

d’eau distillée ;

Nous avons ajouté 3 a 4 gouttes de diphénylamine+1,5 g de (NaF) en pbudre, e

enfin nous avons fait un titrage avec une solution de Mohr de 0,2 N.

Figure IV.6 : Les trois échantillons et le témoin.

A partir des volumes obtenus, nous calculons la teneur en carbone de chaque Horizon (H) :

Nous avons : 1 g de bichromate(£,0;) attaque 3g de Carbone (C)

1 ml de sel de (K2Cr207) oxyde 0,615 mg de C (Coefficient de correctidnro®

Pour obtenir la teneur en carbone du sol nous appliquons la loi suivante :

(n—mn'") =0,615*2
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Avec :

n représente le volume du témoin

n’ représente le volume de I’horizon

Pour calculer la teneur en matiéres organiques (MO) on multiplie par 1,724 :
MOS% = C%* 1,724

Avec:

C% représente la teneur en carbone du sol

MOS% représente la teneur en matieres organiques du sol

IV.3.2 Analyse granulométrique

Elle consiste a séparer les différentes fractions mirgatla les évaluer en pourcentages
pondéraux de I'ensemble de I'’échantillon. L'analyse se fait suchanéllon de sol tamisé
et séché a l'air libre.

Les sables fins et grossiers sont séparés par tamisagardiles et les limons fins sont
déterminés par la méthode internationale, par sédimentation apgersiin (loi de
Stockes) [31].

@
(a2

Figure IV.7 : Destruction de la matiére organique avec de I'eau oxygénée.

BN

Elle consiste a prélever a la pipette de robinson, une certaineit@uamtmatiére en
suspension a une profondeur de 10 cm :

E



Matériels et méthode}@OlB

» Mesure de l'argile + limons fins : au bout de 4 minutes et 4dnskss, nous avons
fait un prélevement selon la température 21 °C. Nous avons récuystriéede
contenu de la pipette dans une capsule tarée et nous avons faitasééhere a
105°C (P1) ;

» Mesure de l'argile : nous avons mis en suspension les pargparegitation, apres
8 heures de sédimentation, nous avons fait un prélévement au bout de 4 Bdnutes
secondes selon la température 23 °C. Nous avons récupéré ensuitere denia
pipette dans une capsule tarée et nous avons fait sécher a I'étuve a 105°C (P2).

V1.3.3 Mesure du pH

Mode opératoire

Le pH du sol est mesuré sur des échantillons de sol avec un rappsotution de 1/5.
Pour ce faire, nous avons pesé 20 g du sol, que nous avons mis dans unedid) pli
d’eau distillée sont ajoutées. Enfin, nous avons opéré a une agitaioynstmesureé le pH

avec un pH metre.

V1.3.4 Mesure de la teneure d’Azote

Afin de calculer la teneure en Azote total des échantillons dunsos avons dosé selon la
méthodeKjeldahl [32] (Jackson, 1967).

L’azote total a été déterminé par la méthode de KJELDAHL, doprihcipe consiste a
transformer I'azote des composés organiques en azote ammaoiasdlaction de I'acide
sulfurique concentré a température élevée. Cette forme d’azofieéesimmédiatement
par I'acide sulfurique sous forme de sulfate d’ammonium. Un catalysulfate de cuivre
+ sulfate de potassium + sélénium) est ajouté a la réactionaponaitre I'action oxydante

de I'acide sulfurique.

La solution de sulfate d’ammonium est récupérée, puis nous avons doste l'az
ammoniacal, par distillation au « BUSHI » apres 'avoir déplacé de sarmaisdn par une
solution de soude en exces, est captée par une solution d’acide heirideeouge de
méthyle.

Enfin, on dose le sulfate d’ammonium avec I'acide sulfurique 0,01N.Wed@zote est

déduit a partir de volume d’acide sulfurique utilisé par le dosage.
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Figure 1V.8 : Minéralisateur Figure 1V.9 : Distillateur (BUSHII)
(ORIGINALE, 2018) (ORIGINALE, 2018)

IV.4 Récupération des éprouvettes

Aprés une période de 90 jours, on a déterré nos éprouvettes pour edisests de

tractions mécaniques.

Pour déterrer, on a commencé par creuser avec une petite piooheod'el5cm de
profondeur, puis continuer doucement avec la cuillere jusqu'a atteindreroaseites et

enfin on a continué manuellement pour éviter de les abimer.

Figure 1V.10 : Déterrage des éprouvettes
(ORIGINALE, 2018)

IV.5 Détermination du taux d’absorption
C’est la quantité d’eau maximale, que peut absorber un échantillalalgetnent étuvé

pour gu’il puisse perdre son eau libre aprés immersion complete dans I'eatedistillé

Pour la détermination du taux d’absorption d’eau, nous avons opéré comme suit :

» peser des échantillons de dimension 12 mm*12mm*2mm ;

26
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» sécher a 105 °C pendant une heure de temps, mettre ensuite les échantillons dans un
dessiccateur ;

» immerger chaque plaque totalement dans de I'eau distillée & PH égdla a 6 e
température ambiante pendant 24h ;

» apres les 24h, bien essuyer nos échantillons a I'aide de papier absorbant, puis on
les a repesés pour déterminer le taux de d’absorption.

Figure 1V .11: Echantillon Figure IV.12 : Echantillon
immergé dans I'eau distillée apres Immersions
(ORIGINALE, 2018). (ORIGINALE, 2018).
IV.6 Tests de traction

Dans lindustrie des matériaux bois/polymeéres, les tests daiotra mécaniques
représentent un moyen incontournable, que l'ingénieur utilise pour lanilgaéon et la

validation de la résistance mécaniques d’'un matériau.

Dans notre cas, des tests de tractions ont étaient effeemrds’anfouissement, ce qui a
eu pour but de déterminer I'élasticité, la rigidité et lastésice de nos composites, faits a
partir de différentes fibres et de PVC. Aprés enfouissement, eftectuons des tests a
nouveau pour savoir I'effet du milieu sur la dégradation des propriétéanigaes
étudiées.

Grace a une machine d'essai de traction, nos éprouvettes suhissétitement jusqu'a
leur rupture. Cela permet de déterminer leur comportement élasitdeer degré de

résistance a la rupture.

Cet essai consiste a placer une petite barre du matériadiér é&ntre les machoires d'une

machine de traction qui tire sur la barre jusqu'a sa ruptdoeils avons enregistré

27
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I'allongement et la force appliquée, que nous avons convertis en diéoretacontrainte.
Les essais de traction ont été effectués avec des éprowkttasies sur une machine de
la marque ZWICK de type BTC-FR 2.5TN.DO09 (Figure 1V.13) en suivant la norme

NFC 32-200 avec une température de 19.3°C et une vitesse de 50 mm/mn.

Figure 1V.13: Machine de traction de la marque ZWICK de type BTC-FR 2.5TN.D09
(ORIGINALE, 2018).

28
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V.1 Etude du sol

V.1.1 Profil du sol

Les profils des sols réalisés ont été décrits selon la noaterel définie par
DUCHAUFOUR, 1977, les critéres utilisés lors des descriptions des profils sont

» Délimitation des différents horizons morphologiquement discernables ;
> Distribution verticales éléments grossiers (>2mm) ;
» Appréciation au toucher de la texture.

Par ailleurs, I'estimation de la couleur a été faite al lfae tel qu’il est montré dans la
(Figure V.1) sur des échantillons secs. La nature de la roeheest relevée sur la base de
la documentation géologique de la régiorBéai-Ghobri.

échantillondu
sol (H3)

Figure V.1 : Livre du code Munsell
(ORIGINALE, 2018)

Le codeMunsell est un outil indispensable dans la pédologie. La nécessité deercodifi
I'appréciation visuelle de la couleur en se basant sur des cosgraravec des étalons
colorés, s’est rapidement fait sentir dés les débuts dedéétles sols, car la couleur

apparaissait déja comme une donnée impor{asie

E
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V.1.2 Résultats des analyses chimique et physique

Les résultats de I'analyse physique et chimique du sol sont donnés sur le tabiaaiu sui

2s bleu

H1(0-13cm) | H2(13-28cm) H3(28 et+)
o Argiles (%) 25 46,6
‘%‘ Limons(%) 35,22 24,07
g Sables(%) 39,78 29,33
g Texture Limoneux Argileux
<
S
pH 6,4 6,8 6,8
C(%) 1,6 0,5
N(%) 0,052 0,042 0,042
CI/N 28,57 11,9
MO(%) 2,75 0,442 0,848
Humidité Frais Frais Humide
Couleur 10YR3/1 10YR3/2 10YR4/6
Taches oxydo-réduction Absence Absence Présence de tachg
et rouge
Structure Grumluse Grumluse Massive
fine grossiére

Tableau V.l : Résultats de I'analyse chimique et physique du sol

Ce sont les limons et les sables qui dominent la texture, aveawede 35.22 et 39.78%

respectivement dans le cas de I'horizon 0-13cm. Pour les profondeurnesigsea 13 cm

et plus, un enrichissement en argile a été observé avec un taux de 46.6%.

Les résultats du pH révelent une diminution de l'acidité en fonctehadprofondeur.
L’acidité est en relation avec la nature de la végétatemdénce acidifiante) et I'activité

biologique. Cette acidité du sol plus élevée en surface est dudéxdanposition de la

litiere qui libere des composés organiques acides.
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La teneur en carbone et en matieres organiques dans le wagalétude diminue avec la
profondeur. Ce résultat s’explique par 'apport en matieres organiquesmgortant pour

les horizons de surface.

Une légere diminution en azote total a été observée avec la proforitle suit la

diminution du taux en matiéres organiques.

Le rapport carbone organique sur l'azote total (C/N) est un imdicale I'intensité de la
minéralisation de la litiere. Un rapport C/N trop élevé (supé@ei) est indicateur d’'un
ralentissement de la minéralisation (c’est le cas pour GB$%2. Par contre dans le cas de
I'horizon 28 et plus, le rapport C/N proche de 12 (Voir Tableau V.lindgtateur d’'une

meilleure minéralisation de la matiére organique.

V.2 Taux d’absorption

Les résultats des taux d’absorption d’eau de nos composites avargseeafouissement

sont représentés dans les histogrammes ci-dessous :

m Taux d"absorption(%) Avant enfouissement

W Taux d'absorption(%) aprés enfouissement

1,05

0,1148 0,085

Pvc+10%CZ  Pvc+10%bb  Pvc+10%R Pvc+10%G Pvcvierge

Figure V.2 : Taux d’absorption de I'eau des composites avant et aprés enfosesnent

On observe une augmentation de l'absorption de I'eau aprés vieilissetie nos
composites. Cela est di a la quantité d’eau qui pénétre ai¢imées cavités formés lors

de la détérioration de la cellulose et I'hémicellulose, probablemast les

)
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microorganismes cellulolityque qui sont présent dans les sols hui@ekederniéres ont la

particularité de vivre dans un milieu anaérobique, ce qui estsl@aur notre sol argileux

[34].

V.3 Tests de tractions

V.3.1 La contrainte a la rupture (force a la rupture)

Les moyennes des résultats des différentes contraintes raptiare avant et apres

vieillissement sont présentées dans la Figure V.2 suivante :

M Force a la Rupture avant (Mpa) M Force a la Rupture aprés (Mpa)

pvcvierge pvc+10%G  pvc+10%BB  pvctl0%R  pvc+10%CZ

Figure V.2 : Force a la rupture des différentes composites avant et &%
vieillissement

Les résultats montrent une augmentation de la contrainte a lareupbur tous les
composites. Ceci est probablement di a I'amélioration de la contipaitbiarge/matrice,
du fait que la cellulose et hémicellulose se sont dégradéestfé&nla lignine est plus
hydrophobe et peut interagir par des liaisons de type hydra@y&ede PVC, ceci conduit

a un matériau plus réesistg6i.

V.3.2 Allongement a la rupture

Les moyennes des résultats de I'allongement a la rupture de cbampesite avant et

apres vieillissement sont présentées dans I'histogramme suivant :

33
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m Allongements avant (%) m Allongements apres (%)

273,11

pvcvierge pvc+10%G  pvc+10%BB  pvctl0%R  pvc+10%CZ

Figure V.3 : Allongements a la rupture de composites avant et aprés vieidsment

Les résultats montrent une augmentation de I'allongementuptiare de nos composites

apreés vieillissement, cela démontre que les matériaux sont plus ductile qu’avant.

bY

Cela est probablement di a la détérioration de la cellulose hémitellulose.
Contrairement a elles, la lignine est un réseau tridimensioydebphobe. Ceci, est en
conformité avec les résultats de la contrainte a la rupturefféhn la cellulose ayant une
structure rigide se détériore laissant place a la ligninetayee structure amorphe donnant

au matériau cette propriété élastique [1]

V.3.3 Module de Young (constante d’élasticité)

Les moyennes des résultats des constantes d’élasticitéfidesnts composites avant et

apres vieillissement sont présentées dans la Figure V.4, ci-dessous :

34
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H Module de Young avant (Mpa) H Module de Young avprés (Mpa)

299,11 310,21

pvcvierge pvc+10%G  pvc+10%BB  pvctlO%R  pvc+10%CZ

Figure V.4 : Module de Young des composites avant et apres vieillissement

Il ya diminution de du module de Young pour tous nos composites, cela implique
'augmentation de I'élasticité des matériaux. Ceci conforté¢ que la cellulose, qui est
cristalline et présentant un module élevé a été dégradée. Ce uipnsgquent, fait

baisser le module de Young.

La méme observation est valable pour I'hémicellulose, qui est acdasbmmeée que la
cellulose par les microorganismes cellulolityques rendant k&riaa plus raide, moins

ductile et malléable.
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Les matériaux a base de fibres végétales sont utilisés demisups secteurs, en particulier le
batiment. Ces fibres ont la spécificité d'étre biodégradable wiepé ainsi apporter une

réponse a la question de la biodégradation des matériaux en fin de vie.

Nous travail s’est focalisé sur I'étude du vieillissement dansmilieu naturel, cela en
enfouissant différents composites a base de PVC chargés avec de ldefapilgmon d'olive,
de roseau, de chéne zeen et de bois blanc dans un sol naturellement riche enamsnmuesg

sans milieu de culture ni enceinte climatique.
Apres une période d’enfouissement de 90 jours nous avons obtenu :

-Une augmentation du taux d’absorption de I'eau comparativement achastibons de
composites non enfouis, fait a 'augmentation des phénomenes dartapiliduite par la

détérioration des holocelluloses ;

-Une augmentation de la contrainte et de l'allongement a lareugt une diminution du
module d’élasticité, fait qui conforte lidée d'une amélioration & dompatibilité

charges/matrice ;

Afin de bien comprendre le phénomene de biodégradation des compositesda Pa&e et
de fibres végétales, il serait judicieux d’utiliser différenteneurs en charges végétales et
collaborer avec des microbiologistes afin d’utiliser un bioréaaetgproduire le phénomene

de dégradation naturelle au niveau du laboratoire.
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Annexe A : Essai de traction

Un essai de traction est une expérience de physique qui pdemmeesurer le degré de

résistance a la rupture d’'un matériau quelconque.

Cet essai ou expérience consiste a placer une petite épralwveti@tériau a étudier entre les

machoires d’'une machine de traction qui tire sur la barre jusqu’a sa rupture.

On enregistre I'allongement et la force appliquée, que I'on coheeriuite en déformation et

contrainte.
L’essai de traction donne des valeurs importantes :

* le module de Young E, ou module d’élasticité longitudinale.

* lalimite d’élasticité R (Réversible).

* lalimite a la rupture R

» lallongement a la rupture A, qui mesure la capacité d’'un matérig’allonger sous
charge du matériau au point B.

* OD : Rigide élastique.

e DC : Déformation plastique.

 CB: Réduction localisée de la sectign S

/\

N

0,2% O

Graphe de test de traction
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Allongement a la rupture

L’allongement a la rupture est une caractéristique sans dimensanalériaux. Elle définit

la capacité d’'un matériau a s’allonger avant de rompre lorsqu’il esitéodin traction.

Avant traction So
. | i | .
1 Lo 1 R
| | AL [
| I >
Pendant la iraction S |

-F L I F

P .
- g |
Aprés Ruplure ZONE DE STRICTION
I J
| I
m S

S

A

|v——-———

Lu
Lo,AL, L, Ly: Longeurs en mm

%.S, S : Section barre en nfm
Evolution d'une soumise a un essai de traction
Avec :
Lo : la longueur initiale, longueur de la barre avant le début d I'essai de traction.

L, : longueur de la barre juste avant la rupture.

Annexe B : Module de d’Young

Le module d’Young ou module d’élasticité est la constante quiaretatrainte

de traction et la déformation pour un matériau isotrope.

Le module d’Young est la contrainte mécanique qui engendreraibngeaient
de 100 % de la longueur initiale d’'un matériau se déforme de fayomanente, ou se rompt,
bien avant que cette valeur soit atteinte.
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E : module d'Young ou module d’élasticité longitudinale (GPa).
e Le module d’Young caractérise la raideur du matériau.
* E élevé : matériau rigide ;

» E faible : matériau souple.

Annexe C : calcule de taux d’absorption

Taux de la Mo(Q) M (9) Taux d’absorption
fibre

PVC+CZ 0,286 0,289 0,88

PVC+BB 0,417 0,415 0,628

PVC+G 0,517 0,5167 0,52

PVC+R 0,306 0,309 1,05

PVC VIERGE | 0,4683 0,4687 0,085
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