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LISTE DES ABREVIATIONS

CMC : Composites a matrice céramique
CMED : Commission Mondiale sur I'Environnement et le Développement
CMM : Composites a matrice métallique
CMO : Composites a matrice organique
FM : Formaldéhyde de mélamine

GD : Grande diffusion

H.P : Hautes performances

IT : Indice de thixotropie

NHs : Ammoniac

PBe : Péroxyde de benzoyle

PE : Polyéthyléne

PEBD : Polyéthyléne Basse Densité
PEHD : Polyéthyléne Haute Densité
PET : Polyéthyléne téréphtalate

PME : Petites et Moyennes Entreprises
PMec : Péroxyde de méthyethylcétone
PUR : Polyuréthanes

SO:2 : Dioxyde de soufre

TH : Taux d’humidité

TP : Thermoplastiques

UP : Unsatured Polyester
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INTRODUCTION GENERALE

Le Jujubier est un arbre originaire de 1’ Asie centrale et du nord-ouest de I’Himalaya, et
est cultivé en Chine depuis plus de 4000ans mais aujourd’hui cultivé dans toutes les régions
méditerranéennes, tropicales et subtropicales du monde. En Afrique, il est tres répandu dans les
zones arides et semi arides.

A Madagascar, cette plante est tres abondante mais trés mal exploitée et ses principaux
atouts sont inconnus par la majorité de la population. Or, cet arbre possede plusieurs vertus
alimentaires, médicales, agronomiques et environnementales. Toutes les parties de la plante
peuvent étre valorisées mais jusqu’a maintenant, les noyaux des graines ou les graines séchées
sont toujours considérées comme des déchets qui empoisonnent 1’environnement (odeur de
pourriture...)

Or, durant quelques années, la protection de I’environnement s’est imposée comme une donnée
fondamentale a prendre en compte dans le processus de développement économique et social

dans lequel s’est engagé Madagascar.

La transformation des noyaux des graines pour les valoriser est donc trés intéressante
car si elle est bien exploitée, elle constitue un véritable potentiel économique.
C’est pour cette raison que nous avons choisi une piste prometteuse par 1’utilisation des noyaux
de jujube a la fabrication de matériaux composites.
En outre, les matériaux composites se développent aujourd’hui dans pratiquement tous les
domaines et sont a I’origine de formidables challenges dans diverses réalisations de hautes
technologies.
Au niveau mondial, le marché des matériaux composites est un marché en croissance
importante.
Ce marché se répartit en valeur a raison de 40 % en Amérique du Nord, 31% en Europe et 29
% en Asie. Les composites a matrice thermodurcissable représentent environ 70 % des

composites transformés en Europe.

Au regard des problémes et nécessités évoqués, nous avons choisi : « Valorisation des
sous-produits agronomiques : fabrication des matériaux composites a base de polyester
insaturé et de noyaux de Jujube » comme théme d’étude dans le présent mémoire, qui vise a

mettre en valeur les graines de jujube considérés comme des dechets.
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Nous choisissons le polyester insaturé comme matrice du composite a étudier a cause de ses

nombreux avantages : la facilité de sa mise en ceuvre, la productivité et la réduction de ses codts.

Pour atteindre ces objectifs, le présent mémoire s’articule alors autour de deux parties.

La premiére partie sera consacrée a la revue bibliographique relative aux généraliteés sur :
-les Matériaux Composites,
-le Ziziphus Jujuba, un des genres de jujubier que nous avons utilisé dans notre étude,
et ses différentes vertus,

-un rappel sur la résine Polyester Insaturé (UP).

Dans la deuxiéme partie, nous mettrons en place 1’élaboration des Matériaux Composites a base
de noyaux de jujube et de polyester insaturé, ainsi que nos expérimentations en laboratoire
technique relatives a la détermination des propriétés physico-mécaniques des composites
élaborés. Nous terminons notre recherche sur I’étude des impacts socio-économiques et

environnementaux de la réalisation de cette recherche.
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Chapitre | : GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES

I.1. LES MATERIAUX [1] [2] [3]

1.1.1. GENERALITES

Avant de fabriquer les piéces d’un produit, on doit choisir un matériau. Il existe de
nombreux matériaux, mais chacun est unique par les caractéristiques qu’il présente.
On choisit celui dont les caractéristiques permettent de vérifier le maximum de fonctions

techniques nécessaires.

Exemple : Sont considérés comme matériaux de construction tous les matériaux utilisés pour la
réalisation de batiments (habitation, industrie, ...) ou d’ouvrage d’art: bois, verre, acier,
maticres plastiques, platre, béton, carrelage, briques, tuiles, pierre...

Certains de ces matériaux sont disponibles dans la nature a I’état brut (matériaux de base ou

matiére premiere).

Grawillons

Fer

Bois

Photo 1 : Des matériaux disponibles dans la nature [1]

D’autres sont des mélanges de matieres premiéres (ex : ciment (calcaire+argile)), et de leurs

transformations chimiques.
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Befonniére

Gravillons |

Eau

-~ Composants
additionnels

Machine
de mise en forme

Vitres

Figure 1 : Des matériaux transformés [2]

Chaque matériau posseéde des propriétés mécaniques, physiques et chimiques qui lui

sont propres.

Quelques principales propriétés :

e Résistance a la rupture : capacité a bien supporter les forces extérieures.

e Masse volumique : La masse d’un certain volume de matériau.

e Durete : Capacité d’un matériau a résister a la pression.

e Oxydabilité : Capacité d’un matériau a se transformer au contact de I’oxygene.

e Elasticité : capacité d’un matériau a reprendre sa forme aprés avoir étre déformé.

e Conductibilité : Capacité d’un matériau a transmettre la chaleur ou 1’électricité.

Une autre propriété est la capacité d’un matériau a subir des déformations pour étre

faconné (aptitude au fagonnage).
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La résistance La masse volumique La dureté
a la rupture
Pour tester lo résistonce

d'un matériou, on lui opplique ; ﬂ
un effort et on | augmente Celle de |

jusqu’a ce qu'il se rompe e
ot Ee  \(OEw )

Pour tester la dureté d'un matériou
il fout enfoncer un poincon
dedons, e! mesurer lo race loissée

lo masse volumique de
m es! de 2, | kg por litre
er est de 7.8 kg por litre

Poincon

Maotériou

oupe er Bclcmce mo'énouow
Unmﬁrmomgrmdo Pour un méme volume, un matériou siu'd“mled’yla:munemxo.
résistance si l'effort & lui oppliquer cstd’ouMphsloudqnsomsn Un matériou o une faible dureté
pour le rompre est grand. volumique est élevée. si la troce est oblenue focilement.
L’oxydabilité

A0res

La carrosserie de voiture s’est oxydée.

Figure 2: Quelques principales propriétés des matériaux [2]
Exemples :
a. Les matériaux de construction (ou de résistance) : matériaux qui ont la propriété de résister
contre des sollicitations (forces) importantes (poids propre, surcharge, séisme, chaleur, ...) :
- Pierres, bois, béton, métaux, terre cuite (brique), etc.
b. Les matériaux de protection : matériaux qui ont la propriété d'enrober et de protéger les
matériaux de construction principaux :

- Revétement : Enduits, peintures, bitumes, etc.

1.1.2. LES TROIS GRANDES FAMILLES DE MATERIAUX

Outre les matériaux a 1’état brut, dans la science des matériaux, selon la composition et

la structure, les matériaux sont classés comme suit :
e Les matériaux métalliques qui sont souvent utilisés pour leur trés grande
résistance.
e Les matériaux céramiques qui sont fragiles : ils se cassent facilement a la suite
d’un choc. Cependant, ils peuvent souvent résister a de trés hautes températures.
e Les matériaux organiques qui sont principalement d’origine végétale ou plastique.

Ils permettent de fabriquer des formes complexes.
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Tableau 1: Représentants de chaque famille de matériaux

Matériaux Repreésentants
Métalliques Meétaux et alliages
Organiques Polymeres, élastomeres
. Grande diffusion :ciments, briques, bétons, porcelaines
Céramiques o )
Techiniques : oxydes, carbures, nitrures
Source : [3]

Chaque famille de ces matériaux composites posséde ses propres propriétés caractéristiques.

Tableau 2: Propriétés caractéristiques de chaque famille de matériaux

(fibres)

Matériaux Meétalliques Organiques Céramiques
Densité élevée faible faible
Rigidite (module o i o
élevée faible élevée
d’Young)
Coefficient de dilatation élevé _
_ moyen faible
thermique
) o faible a elevee o
Dureté élevée élevée

Ductilité (déformation a

rupture)

élevée (plasticité)

élevée sauf a I’état

vitreux

faible et aléatoire

Conductivité électrique,

faible (isolant)

Electrique : faible

Mise en forme

(déformation)

tres facile (moulage)

_ élevée ) o

thermique Thermique : élevée
Resistance a

I’environnement faible en général élevée élevée
(corrosion)

Température max. o faible o

o élevée ) tres élevee
d’utilisation (toujours<200°C)
facile

difficile (frittage)

Source : [1]
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1.1.3. LES STRUCTURES DU MATERIAU

On a deux sortes de structures du matériau :

Structure microscopique du matériau (échelle de 1’atome) :

- Structure cristalline (Roche, métaux)
- Structure vitreuse (Verre, la céramique, le laitier)

- Structure colloidale (plastiques, caoutchouc, résine, ...)

Structure macroscopique du matériau :

- Structure fibreuse (Bois, 1’éternite (amiante + ciment)
- Structure capillaire (mastique, mortier de ciment et béton)

- Ou a la fois fibreuse et capillaire (béton de fibre)

- On peut aussi utiliser des matériaux sous forme de particule (grain, bille de verre,

).

1.1.4. ’APTITUDE AU FACONNAGE
Les trois familles de matériaux ne permettent pas de fabriquer des piéces de la méme

maniére.
Leurs aptitudes au fagconnage sont différentes :
> Les matériaux métalliques sont généralement utilisés pour des piéces planes ou
allongées. Ils permettent quelquefois de créer des pieces complexes lorsqu’ils peuvent
étre fondus.
» Les matériaux organiques permettent d’obtenir des formes trés complexes.
> Les matériaux céramiques ne permettent de fabriquer que des piéces de formes trés
simples.

La figure ci-dessous illustre ses aptitudes au faconnage.
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Les matériaux organiques

permettent de fabriquer
es formes complexes

(chaussures de roller,

jerrican, palme).

permeftent de fabriquer
des formes planes

(capot de voiture),
allongées (poutre)

ou massives (bloc moteur).
Certaines piéces de formes
comp|exes peuvent
éqolemenl étres fabriquées
a l'aide de matériaux
métalliques.

=

eriaux ceramiques

ne permettent de fabriquer
que des piéces de formes simples
(glace de rétroviseur, pare brise).

Figure 3: Aptitudes au faconnage des trois grandes familles des matériaux [3]

1.2. LES MATERIAUX COMPOSITES [4] [5] [6]

.2.1. DEFINITION [7]
Les matériaux composites sont des matériaux a tres hautes performances mécaniques,
qui peuvent étre faconnés a volonté au gré du concepteur, de maniere a obtenir les propriétés

souhaitées en faisant un choix approprié des constituants.

Les matériaux composites ne sont pas une nouveauté, ils ont été tout le temps utilisé par
I'hnomme.
Dans un sens large, le mot “composite” signifie “constitu¢é de deux ou plusieurs parties

différentes”.

Un matériau composite est donc un assemblage d’au moins deux matériaux non
miscibles de natures différentes, se complétant et permettant d'aboutir a un matériau hétérogene
dont I'ensemble des performances est supérieur a celui des composants pris separément. L'idee
de base est trés simple : en associant deux matériaux complémentaires et compatibles, on

profite des qualités des composants en atténuant leurs défauts.

Citons par exemple :
- le torchis (photo 2a) (un des premiers matériaux de construction utilisé par I'nomme) ou

le beton armé (photo 2b), et méme les matériaux naturels comme le tissu osseux ou le
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bois (photo 2c¢) qui, bien que n'étant pas fabriqués par I'nomme, répondent aux critéres

ci-dessus.

(a) (b) ©)

Photo 2 : Exemples de matériaux composites : (a) un torchis, (b) un béton armé, (c) du bois vu
au microscope optique [7]

Comme nous venons de voir dans le chapitre précédent, on peut distinguer trois familles
de matériaux. On peut prendre aussi comme exemple de matériaux composites 1’association
(mélange) de deux des trois familles, par exemple en mélangeant des matériaux métalliques et

des matériaux céramiques.

1.2.2. PROPRIETES DES COMPOSITES [8]

Les propriétés des matériaux composites résultent :
— des propriétés des matériaux constituants,
— de leurs interactions

— de leur distribution géométrique c’est a dire la structure selon laquelle ils sont agencés, etc.

Cette structure géométrique doit étre spécialement concue pour leur conférer des
propriétés que leurs constituants élémentaires ne possédent pas individuellement, et leur
permettre de remplir de nombreuses fonctions techniques, c’est a dire, une organisation
géométrique particuliere, qui confére au composite des propriétés supérieures a celles des

constituants pris séparément.
Le terme « propriétés supérieures » englobe deux notions distinctes :

— Premierement, les composites sont géneralement congus de sorte a combiner

judicieusement les propriétés de leurs constituants ; par exemple, un vétement
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imperméable constitué d'une doublure isolante (destinée a protéger du froid) recouverte
d'une matiére étanche (destinée a protéger de I'eau) est, du fait de cette disposition, a la
fois étanche et isolant.

— Deuxiémement, l'organisation geométrique des composites peut parfois faire émerger,
au niveau global, des propriétés que leurs constituants n'ont pas. Par exemple, certains
composites a base de céramiques sont ductiles, alors que les céramiques elles-mémes

sont fragiles ; cela est dd a leur structure spatiale, qui géne la propagation des fissures.

1.2.3. INTERET D’UTILISATION

Les matériaux composites permettent d'atteindre des niveaux de performances inégaleés.
Le principal intérét de l'utilisation des matériaux composites provient de ses excellentes
caractéristiques. Ils disposent d’atouts importants par rapport aux matériaux traditionnels.
Ils apportent de nombreux avantages fonctionnels comme :
- grande résistance a la fatigue
- liberté de formes
- maintenance réduite
- faible vieillissement sous 1’action de I’humidité, de la chaleur, de la corrosion (sauf alu
carbone).
- insensibilité aux produits chimiques sauf les décapants de peinture qui attaquent les résines.

- une bonne isolation électrique.

1.2.4. COMPOSITION GENERALE D’UN MATERIAU COMPOSITE

Dans le cas le plus général, un matériau composite est un matériau hétérogéne formé
d'au moins deux constituants non miscibles : il consiste d'une ou plusieurs phases discontinues
réparties (noyées) dans une phase continue. Dans le cas de plusieurs phases discontinues de
natures différentes, le composite est dit hybride. La phase continue est appelée la matrice, la
phase discontinue est appelée le renfort ou matériau renforgant (figure 4).

Les deux constituants principaux des matériaux composites sont donc : le renfort et la matrice.

Ces constituants doivent donc bénéficier d’une forte capacité d’adhésion afin de
constituer un matéeriau aux propriétés nouvelles dont ne bénéficient pas les composants seuls.
Exemple : Le verre ne « casse » plus lorsqu'il se présente sous forme de fibres noyées dans une

matrice.
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Remarque 1: Le type dassociation matrice-renfort dépend des contraintes imposées au
concepteur : caractéristiques mécaniques élevées, tenue en température, codt, résistance a la

corrosion, etc.

Remarque 2 : Il existe des composites constitués pratiguement d'un seul élément chimique :
les composites carbone-carbone composés de fibres de carbone noyées dans une matrice elle-

méme en carbone.

matrice

el @ & renfort
e X i

Figure 4: Les deux constituants principaux d’un
matériau composite [8]

Outre le renfort et la matrice, on peut citer aussi les constituants supplémentaires : des
charges et des additifs, qui sont ajoutés au composite afin de lui conférer de nouvelles

propriétés et, ainsi, de lui permettre de remplir davantage de fonctions techniques.

En conclusion, les produits servant a la fabrication des matériaux composites sont donc :

les renforts, les matrices, les charges et les additifs.
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Organiques :
phénoliques,
polyesters, époxydes,
polyimides

Minérales : carbone

Métalliques :
aluminium

Fibres: cellulose, verre,
carbone, aramide, bore

Craie,silice, kaolin,oxyde Particule :

de titane, verre, billes, -de métaux: tungstene,

poudres métalliques, chrome, molybdéne
quartz, mica, catalyseur,

accélérateur, agent de -d'élastomere
GBI, [iEEE L, -d'origine végétale: grains
anti U.V, fongicide de jujube, grains de
menthaliss, ...

Figure 5: Composition générale d’un matériau composite [8]

Pour bien cerner le travail, nous procéderons ultérieurement a 1’étude approfondie de

ces constituants.

1.3. ETUDE DES DIFFERENTS CONSTITUANTS DES MATERIAUX COMPOSITES

1.3.1. LES RENFORTS [4] [5] [6]

1.3.1.1. Roles des renforts dans les matériaux composites

Les matériaux de renfort conferent aux composites leurs caractéristiques mécaniques :
rigidité, résistance a la traction ou a la rupture, dureté, etc. lls se présentent sous forme d'une
armature qui constitue le squelette du produit réalisé. Il apporte donc au matériau composite ses

performances mécaniques élevées.
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Ces renforts permettent également d'améliorer certaines des propriétés physiques :
comportement thermique, tenue en température, tenue au feu, résistance a I'abrasion, propriétés

électriques, etc.

1.3.1.2. Les caractéristiques recherchées pour les renforts

Des caractéristiques mécaniques élevées, une masse volumique faible, une bonne
compatibilité avec les matrices, une bonne facilité de mise en ceuvre, un faible cott, etc.
En fonction des utilisations, les renforts peuvent étre d'origines diverses : végétale, minérale,

artificielle, synthétique, etc.

1.3.1.3. Différents types de renfort et classification des composites
Dans la plupart des cas, on peut distinguer deux grands types de renforts :
= Les fibres : fibres longues (longueur comparable aux dimensions de la piéce, figure 7a)
et fibres courtes (de longueur faible devant les dimensions de la piéce, figure 7b)
= Les particules, ou charges renforcantes (figure 7c).

La figure suivante (figure 6) représente un organigramme de classification des composites selon

ces deux catégories de renforts.

Renforcés par des fibres Renforcés par des particules
(Composites a fibres) (Composites a particules)

Petites paricules

Figure 6: Classification schématique des différents types de composites [4]

Fibres
discontinues Grosses
particules
courtes

Fibres alignées

(longues)
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Remarque : Organisations géométriques possibles des composites

Lorsque les renforts sont des fibres, celles-ci peuvent étre soit orientées dans une direction

précise, soit disposées aléatoirement.

Z W f Matrice Renfart

A— i‘ﬂ" ..oD o'
'_.‘_ R Doo. "'. 2
—— TS
(a) (b) ()

Figure 7: Les structures géométriques des composites : (a) fibres longues,
(b) fibres courtes, (c) particules [4]

Sur la figure ci-dessous, nous avons représenté une autre illustration de la structure géométrique

des composites.

Figure 8 : Illustration de composite :

a) Fibres alignées, b) Fibres discontinues, c) Particules [5]

Les propriétés mécaniques du composite dépendent fortement de la forme et de

I'orientation des renforts.

Exemples :
= Les composites a fibres longues présentent un meilleur comportement mecanique que

les composites a fibres courtes ou a particules.
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= Les composites a fibres paralléles présentent un comportement mécanique anisotrope,
tandis que les composites a fibres orientées aléatoirement ou a particules présentent un
comportement a peu pres isotrope.

Ainsi, pour des piéces devant résister a des efforts importants (exemple : coques des
bateaux), on utilise généralement des fibres longues, dont on adapte l'orientation aux
sollicitations subies par la piece, et les composites ainsi congus ont généralement des
comportements anisotropes. En revanche, pour le cas contraire, on utilise généralement des

fibres courtes ou des particules, dont le colit de mise en ceuvre est moins ¢élevé.

a) Les composites a fibres

La fibre est le type de renfort le plus utilisé.

Les fibres constituent une fraction volumique de matériau composite généralement
comprise entre 0.3 et 0.7.

La nature et la proportion des constituants, I'arrangement et l'orientation des fibres
jouent un réle important sur les comportements mécanique et physique de ce type de matériaux

composites.

Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de
fibres discontinues : fibres coupées, fibres courtes, etc.

Les principales fibres de renforcement

v La fibre de verre : Le verre, peu résistant sous forme massive, peut étre employé
comme renfort lorsqu'il est sous forme de fibres. C’est la principale fibre utilisée
(environ 800 000t dans le monde), ce qui constitue 95% des renforts. Les produits qu'elle
permet de fabriquer sont d'usage courant et correspondent a des composites de grande
diffusion (GD) et certaines applications « hautes performances ». La fibre de verre est
intéressante pour son bas prix (peu colteuse) et sa bonne résistance specifique.

v La fibre de carbone est encore peu utilisée (1 500 tonnes/an). Plus onéreuse mais tres
performante d'un point de vue mécanique, son emploi est limité essentiellement aux
composites hautes performances (H.P.).

Exemple en aéronautique, en construction industrielle et dans les sports et loisirs, ...
v Lafibre d'aramide ou de polypropyléne, plus résistante aux chocs et plus tenaces que

le carbone, d'ou leur utilisation, entre autres, dans les gilets pare-balles et autres
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protections balistiques. Elle est commercialisée sous le nom de Kevlar. La
consommation mondiale s'éleve a 10000 tonnes par an.

v La fibre de bore, les fibres céramiques ne sont pas encore développées actuellement
et leur emploi reste pour l'instant marginal.

v’ Les fibres végétales, assez peu colteuses et renouvelables, qui commencent a faire leur
apparition sur certaines piéces peu sollicitées mécaniquement.
Exemple : sisal, coco, laine, bambou, coton, chanvre, raphia, lin, ...

Remargue :
Le probléme rencontré lors de I’utilisation de ces matériaux synthétiques vient de leurs
impacts négatifs pour I’homme et pour I’environnement (allergie de la peau, cancer

pulmonaire...etc.).

Les composites renforcés de fibres naturelles ont donc attiré une attention de plus en plus
grande en raison de leur faible codt, leur densité peu élevée, leur biodégradabilité et leur
disponibilité (par exemple le bambou qui se trouve en grande quantité a Madagascar), leur
facilité de mise en ceuvre, leur haut module spécifique, et leur capacité a étre recyclé, etc.
Ces avantages présentent de l'intérét pour des applications dans divers domaines comme par
exemple la vie quotidienne (mobilier, plancher, pots...), l'industriec automobile..., qui
exigent des matériaux Iégers a haute performance, des possibilités de recyclage, le minimum

d'impact sur I'environnement, et une réduction du codt de la matiere.

b) Les composites a particules

Le renfort se trouve sous forme de particules.

Par opposition aux fibres, les particules ne possédent pas de dimension privilégiée : elles
désignent des éléments qui n’ont pas la caractéristique principale d’une fibre a savoir une trés
grande longueur.

Elles sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des materiaux,
comme la rigidité, la tenue a la température, la résistance a l'abrasion, la diminution du retrait,

etc.

Le choix de particules comme renfort dépend des propriétés souhaitées.
Par exemple :
- Des inclusions de plomb dans des alliages de cuivre augmenteront leur facilité

d'usinage.
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- Des particules de métaux fragiles tels le tungstene, le chrome et le molybdéne,
incorporées dans des métaux ductiles, augmenteront leurs propriétés a températures
élevées, tout en conservant le caractére ductile a température ambiante.

- Egalement, des particules d'élastomére peuvent étre incorporées dans des matrices
polyméres fragiles, de maniere a améliorer leurs propriétés a la rupture et au choc, par
diminution de la sensibilité a la fissuration.

- Des granulats (assimilables a des « particules ») pris dans une matrice de ciment (photo
3a) constituent le béton. Sa résistance mécanique est moyenne en compression, et quasi-
nulle en traction, ce qui limite ses possibilités d'emploi. On I'associe donc couramment
a des armatures d'acier (photo 3b), plus résistantes et capables de reprendre les efforts
de traction, ce qui permet de réaliser des ouvrages plus fortement sollicités : c'est le

principe du béton armé.

(b)

Photo 3: Les constituants d'un béton armé : (a) le béton seul (qui

est lui-méme un multi-matériau), (b) les armatures métalliques [6]

Les composites a particules recouvrent un domaine étendu dont le développement
s'accroit sans cesse.
Remarque : Il est aussi envisageable d’utiliser des particules d’origine végétale comme les

grains de « terminalia mantaly », les grains de jujube, ...

C’est principalement 1’utilisation de ces particules naturelles comme renforts, qui est

I’objet d’étude de ce mémoire.

.3.2. LES MATRICES [4] [5]

1.3.2.1. Définition
La matrice est I'élément qui lie et maintient les renforts en position. Elle répartit les

efforts (résistance a la compression ou a la flexion) ¢’est-a-dire transfere les efforts entre eux et
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assure toutes les autres fonctions techniques. Il peut par exemple s'agir d'une protection contre
diverses agressions (thermiques, chimiques, chocs...), de fonctions esthétiques (couleur,
aspect...), de donner sa forme extérieure au produit fini...

Elle assure donc toutes les fonctions autres que la tenue mécanique.

1.3.2.2. Types de matrice

On distingue 3 types de matrice :

-Matrice céramique

-Matrice metallique

-Matrice organique

La figure ci-dessous présente d’une maniére plus détaillée ces différents types de matrice.

Matrices |
Organiques Minérales

| | ]
[ Thermodurcissables } { Elastomeres J { Thermoplastiques ]

—{ Polyesters ] [ Polyamide J— Meétalliques '—
—{ Phénoliques J [ Polycarbonate } Céramiques )—
—[ Epoxy J [ Polyester saturé }—

Figure 9: Différentes types de matrice [4]

Selon la nature de la matrice, on peut alors classer les composites en 3 grandes familles :
= Les composites a matrice céramique (CMC),
= Les composites a matrice métalliqgue (CMM),

= Les composites a matrice organique (CMO).

Chacune de ces 3 familles posséde des propriétés différentes, illustrés dans le tableau ci-apres.
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Tableau 3 : Exemples de matériaux composites, pris au sens large

Type de composite

Exemples de constituants

Domaines d’application

1. Composites
a matrice minérale
-Béton
-Béton armé
-Composite carbone-carbone

-Composite céramique

-Ciment/sable/granulats
-Béton/acier

-Carbone/fibres de carbone

-Céramique/fibres céramiques

-Génie civil

-Aviation, espace, sports, bio-médical,
etc.

-Pieces thermo-mécaniques

2. Composites

a matrice métallique

-Aluminium/fibres de bore

-Aluminium/fibres de carbone

-Espace (aérobalistique)

3. Composites
a matrice organique

-Papier, carton

-Panneaux de particules
-Panneaux de fibres
-Contreplaqués

-Toiles enduites

-Toiles enduites

-Non tissés

-Matériaux d’étanchéité
-Pneumatiques
-Stratifiés

-Sandwiches

-Plastiques renforcés

-Résine/charges/fibres
cellulosiques

-Résine/copeaux de bois
-Résine/fibres de bois
-Colle/feuillets de bois

-Résines souples/Tissus
-Résines souples/tissus
-Latex/fibre de synthése
-Elastomeres/bitume/textiles
-Caoutchouc/toile/acier
-Résine/charges/fibres de cellulose,
de verre, de carbone, d’aramide
etc.

-Peaux : métaux, stratifiés...
-Ames : mousses, nids d’abeille,
balsa, contreplaqués, plastiques

-Résines/microspheéres

-lImprimerie, emballage, etc.

-Menuiserie

-Batiment

-Sports, batiment

-Lingerie, travaux publics

-Toiture, revétement de terrasse, etc.
-Automobile

-Transports, électrotechnique,
électronique, batiment, mécanique,
sport et loisirs.

-Transports, batiment

Source : [4]
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Remarque : Les matériaux composites a matrice organique ne peuvent étre utilisés que dans
le domaine de température ne dépassant pas 200 & 300 °C, alors que les matériaux composites
a matrice minérale sont utilisés jusqu'a 600 °C pour une matrice métallique et jusqu'a 1000 °C

pour une matrice céramique.

1.3.2.3. Etude des différentes familles de composite selon la nature de leur matrice

a) Composites a matrice céramique (CMC)

Les céramiques possédent de nombreux atouts pour différentes applications : elles
peuvent résister a des températures trés élevées, sont plus Iégéres que de nombreux métaux, et
présentent une bonne stabilité chimique. Malheureusement, leur grande fragilité limite

fortement leur domaine d'utilisation.

Le principe des CMC est donc de rendre les céramiques moins cassantes en leur donnant
une structure composite, en général avec les fibres. Cela conduit a une meilleure résistance a la
rupture pour deux raisons :

= Les fibres ayant un diameétre microscopique, il est possible de les fabriquer avec trés

peu de défauts, ce qui conduit a des contraintes de rupture plus élevées ;

= Lorsque le composite se dégrade, les fissures ont tendance a suivre les interfaces situées
entre les fibres et la matrice au lieu de se propager dans les fibres ; au lieu de rompre

brutalement, le matériau se « désassemble » donc progressivement.

Les CMC s'adressent aux applications a trés haute température. Ils sont principalement
utilisés dans l'industrie spatiale et I'aéronautique militaire, ainsi que pour la conception

d'organes haut de gamme comme les disques ou plaquettes de freins (photo 4).
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(a) (b) (©)

Photo 4: Quelques applications des CMC : (a) la tuyére d'un moteur spatial,

(b) le disque a aubes d'une turbine, (c) un disque de frein haut de gamme [5]

Les CMC comptent ainsi parmi les matériaux les plus performants pour les applications
thermomeécaniques exigeantes. Sa mise en ceuvre a un codt tres élevé, ce qui explique la faible

diffusion de ces matériaux.

b) Composites a matrice métallique (CMM)

Les CMM comportent une matrice en métal léger (aluminium et ses alliages,
magnésium, titane...) et un renfort pouvant étre comme pour les autres familles de composite,
de deux types :

= Soit des particules ou des fibres courtes céramiques ; les propriétés mécaniques doivent
étre alors legérement supérieures a celle du métal formant la matrice, et les procédés

traditionnels de mise en forme des métaux peuvent généralement étre employés ;

= Soit des fibres longues céramiques ou métalliques ; les propriétés sont alors bien

supérieures a celles de la matrice, et les procédés de mise en forme sont plus colteux (il

s'agit typiquement d'infiltrer du métal fondu autour d'un tissu de fibres).

Ce type de composite a été élaboré pour tenter de concilier les qualités des métaux
(ductilité, bonne tenue face au vieillissement et au feu...) avec la légéreté et les bonnes
caractéristiques mécaniques propres aux structures composites. Ce sont des matériaux
performants, mais pénalisés par un codt de revient encore élevé et réservés a des applications

relativement exigeantes, dans divers domaines (photo 5).
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Photo 5: Exemples d'applications des
composites a matrice métallique [5]

-Un inconvénient des CMM est la grande réactivité chimique des métaux : lors de la mise au

point du composite, il faut s'assurer que la matrice et le renfort ne peuvent pas réagir entre eux,

faute de quoi, les conséquences sur les propriétés mécaniques peuvent étre catastrophiques.

-Un avantage de ces composites est que la matrice étant métallique, ses caractéristiques

mécaniques intrinséques (qui appartient a 1’objet lui-méme) sont généralement bonnes. Il est

donc possible de s'appuyer sur le comportement matriciel et de ne renforcer que certaines zones,

ou encore de se contenter de renforts unidirectionnels ; cela est généralement impossible avec

les matrices polymeres (en raison de leur faible résistance) ou céramiques (en raison de leur

fragilite).

c) Composites a matrice organigue (CMO)

Ce sont les composites les plus répandus et les seuls composites ayant, pour beaucoup

d'entre eux, des codts unitaires suffisamment réduits pour pouvoir étre produits a grandes séries.

On distingue généralement deux types de CMO :

Les composites a grande diffusion, peu colteux et représentant prés de 95% des CMO
fabriqués, utilisés pour toutes sortes de piéces utilisées couramment ;

Les composites a haute performance, plus onéreux mais présentant des qualités
mécaniques supérieures, notamment employés dans I'aéronautique, le nautisme, les
sports et loisirs ou encore la construction industrielle, le batiment et la construction

automobile (photo 6).
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Photo 6: Quelques applications des CMO "haute performance” :

(@) un catamaran, (b) des skis de compétition [5]

Cette famille est donc trés vaste et regroupe des gammes de prix et de performances tres

étendues.

Notre recherche se concentre surtout sur les CMO. Or, les matrices employées pour ces
composites qui sont aussi appelés « résine », sont des produits polymeéres (naturels, artificiels
ou synthétiques).

Pour pouvoir continuer notre étude, mieux vaut faire un bref apercu de ce qu’on entend par

« polyméres ».

1.3.2.4. Les Polymeres [9] [10] [11] [12]

a) Définition
Ce sont des macromolécules, de chaines d’unités répétitives appelées monomeres et
lies entre eux par des liaisons covalentes. Les monomeéres ont souvent de faibles masses

moléculaires relatives tandis que les macromolécules ont des masses moléculaires élevées.

Ces polymeéres sont synthétisés en reliant des molécules de monomeéres entre elles par
des liaisons chimiques covalentes : ce sont les réactions de polymérisation. Les plus

courantes sont la polycondensation et la polyaddition.

Polycondensation : C’est une réaction au cours de laquelle des monomeéres de deux types

differents vont se lier alternativement et former des polyméres ou macromolécules.
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Exemple : Le polyéthyléne téréphtalate (PET) qui résulte d’un assemblage d’acide

téréphtalique et d’éthylene glycol.

0 0

+ \ 4 CH
ﬁC—{j :)—C\ 2
0 0—CH

Figure 10: Structure moléculaire du PET [9]

La polycondensation est un procédé de synthése tres utilisé au plan industriel.

Polyaddition : C’est une réaction au cours de laquelle un grand nombre de monoméres, des
alcénes (hydrocarbures contenant au moins une double liaison carbone-carbone), vont se lier
les uns aux autres et former des polymeres. Une des deux liaisons C-C du monomeére va se

rompre pour permettre aux monomeres de se lier entre eux par simples liaisons C-C.

Cette méthode est la plus utilisée.

Exemple :

n(CH:=CH:) — 4+CH, —CH,}z

n |[CH: = (l‘H > T'Hz —-C
I
R R _n

Figure 11: Exemples de structure moléculaire des polyméres dérivés de 1’éthyléne [9]

R étant un radical organique plus ou moins complexe : — CHs (polypropyléne), — Cl

(polychlorure de vinyle), -CeHs (polystyréne), etc.
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En résumé, la matrice employée pour les CMO est donc une matiere macromoléculaire.
C’est aussi une matiére organique car il est articulé par une chaine carbonée sur laquelle sont

liés d’autres éléments (essentiellement de I’hydrogene, de 1’oxygene et de 1’azote).

b) Les différentes classes des polymeéres [5] [13] [14] [15] [16]

Elles sont au nombre de trois : -Les Elastomeéres
-Les Thermoplastiques

-Les Thermodurcissables

Les Elastomeres

Ces polymeres présentent les mémes qualités élastiques que le caoutchouc. Ils peuvent
étre étirés de plusieurs fois leur longueur d’origine, et reprennent leur forme initiale sans

déformation permanente.

Les ¢lastomeres possedent une excellente capacité d’absorption des chocs. Ils sont

utilisés dans la fabrication des pneumatiques, des semelles de chaussures...

Photo 7: Exemples d’élastomeére [13]

Les Thermoplastiqgues ou plastoméres

A T’état d’origine, les thermoplastiques, se présentent sous forme solide (granules,

plagues...).

Un polymére est thermoplastique si, soumis a une source de chaleur (au-dessus d’une
certaine température : plus ou moins haute), il se déforme et fond. Cela permet leur mise en

forme au moyen des techniques habituelles, il redevient dur apres refroidissement.
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L’opération peut se répéter plusieurs fois. La transformation d’un thermoplastique est donc

réversible.

Les chaines moléculaires sont liées I’une par rapport a 1’autre par des liens faibles. Mais
comme il s’agit de polymere, ce type de lien se répete des centaines de fois : Ce qui permet de
créer un solide. Parce qu’ils ne sont pas liés par des liens forts, les chaines des thermoplastiques
glissent facilement 1’une par rapport a I’autre s’ils sont exposés a la chaleur. C’est pourquoi on

les appelle thermoplastiques.

«» Explication de quelgues exemples :

Polyéthylene téréphtalate (PET) :
Il est transparent, brillant, résiste aux chocs et constitue une barriére pour les gaz. 1l sert

de barquettes, de flacons, de bouteilles, de boites pour aliments.

>
i

Formule : (C10H1004)n

i
)
r
) 4
E ¥ * -
Photo 8 : Exemple de plastique fabriqué par le PET [13]

Le polyéthyléne — PE :
Le polyéthyléne, ou polyéthene, est un des polymeéres les plus simples et les moins chers.
Son nom vient du fait qu'il est obtenu par polymérisation des monomeres d'éthylene (CH» =

CHb>) en une structure complexe de formule générique : — (CH2 — CH2)n

C’est le premier polymeére en termes de part de marché dans I’emballage. Sa production
mondiale était d'une quarantaine de millions de tonnes en 2003. La multitude de densité des

gammes du polyéthylene lui permet de couvrir de multiples applications :

Polyéthyléne Basse Densité PEBD (densité inférieure a celle de I'eau) :
Il peut étre déchiré, moulé, étiré. Il peut servir de joint étanche, de sacs, de boites, de

films, de récipients souples ...
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Photo 9 : Exemple de plastique fabriqué par PEBD [13]

Polyéthylene Haute Densite PEHD :
Le PEHD peut étre moulé. Il est rigide, résistant aux chocs, opaque, apte a la congélation
(jusqu’a - 40°C) et une bonne tenue a la chaleur permettant le réchauffage dans 1’eau chaude,

voire la stérilisation a 108°C. 1l est notamment utilisé pour fabriquer des bouteilles, des tuyaux,

des jerricans, des caisses réutilisables, ...

B

Photo 10: Exemple de plastique fabriqué par le PEHD [13]

Les Thermodurcissables ou duromeres :

Ils sont moins répandus que les Thermoplastiques.

A I’état d’origine, les thermodurcissables se présentent sous forme liquide visqueuse.
On les met en forme en déclenchant une réaction chimique de polymérisation par ajout d'un
durcisseur, ce qui entraine une solidification.

Un polymeére est thermodurcissable lorsque, lors de sa formation, il devient de plus en
plus dur au fur et a mesure qu’on le chauffe, ’augmentation de la température entrainant cette

modification chimique irréversible conduit a la production d’un solide qui ne pourra plus étre
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ramolli par la chaleur. Ces derniers doivent étre moulés lors de leur formation. Sous de trop

fortes températures, le thermodurcissable se dégrade (carbonisation).

Les thermodurcissables sont souvent utilisés pour leur résistance a la chaleur. On les
retrouvera dans des piéces exposées a la chaleur ou pres de composant électrique générant de
la chaleur. Beaucoup de matiéres plastiques sont faites de thermodurcissables, mais, outre les
résines de formaldéhyde de phénol (bakélite utilisée pour faire des manches de poéle), le
formaldehyde de mélamine (FM) (la mélamine utilisée pour réaliser la surface des feuilles de
cuisines et certains instruments de cuisine « incassables ») et les polyesters thermodurcissables
utilisés pour réaliser des composites (avec de la fibre de verre, des particules,...) , ils sont

utilisés aussi dans 1’automobile, I’aéronautique, 1’aéronavale, les équipements de ski, ...

Photo 11: Exemples de thermodurcissable [14]

% Autres exemples

Les polyuréthanes (PUR) :
Ce sont des matériaux dont les caractéristiques sont trés variées et avec une grande

diversité de textures et de duretés. lls sont les plus utilisés pour faire les mousses. On les utilise
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pour fabriquer des matelas, des sieges de voiture, des tableaux de bord, des roues de patins a

roulettes ou des chaussures de ski...

Les polyesters insaturés :
Ils servent surtout a fabriquer des fibres textiles artificielles (ex : le Tergal). Ses
applications se sont aussi diversifiees dans I'industrie, notamment sous forme de films destinés
a D’agriculture, aux travaux publics, aux coques et cabines de bateaux, aux carrosseries

d'automobiles, aux piscines.

Photo 13: Exemple de plastique fabriqué par le polyester insaturé [13]

Parmi ces 3 classes de polymeres, deux grandes familles de résines provenant des

polymeres thermoplastique et thermodurcissable sont employés comme matrice dans les CMO.

Différence entre « résines thermoplastigues » et « résines thermodurcissables »

Comme nous venons de voir précédemment, la différence essentielle entre les
polymeres est la nature des phénomenes physiques assurant leur cohésion. Les
thermoplastiques sont constitués de longues molécules linéaires, maintenues entre elles par des
liaisons physiques de faible énergie (liaisons hydrogéne ou de Van der Waals, figure 12a) ; ces
liaisons se cassent lorsque I'on chauffe le polymere et se rétablissent lorsqu'on le refroidit, de
facon réversible. A l'inverse, les thermodurcissables sont des molécules en forme de réseaux
tridimensionnels, maintenus par des liaisons chimiques de forte énergie (liaisons covalentes,

figure 2b) établies de maniére irréversible lors de la polymérisation.
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(a) (b)
Figure 12: Structures moléculaires : (a) d'un polymere

thermoplastique, (b) d'un polymere thermodurcissable [16]

Cette différence fondamentale est a l'origine de propriétés bien distinctes des 2

polymeéres. Par exemple :

= Les thermoplastiques sont moins rigides et moins résistants que les thermodurcissables
(mais cela importe peu sur les composites a fibres longues, car la rigidite et la résistance
proviennent essentiellement des fibres) ;

= Les thermoplastiques sont plus ductiles que les thermodurcissables, donc résistent

mieux a la fissuration.

> Ces deux propriétés nous permettent de dire que les résines thermodurcissables

possedent des propriétés mécaniques plus élevées que les résines thermoplastiques.

En outre :

= Lesdéchets thermoplastiques sont recyclables, les déchets thermodurcissables ne le sont
pas ;
Explication : Les résines thermoplastiques, dont la fabrication atteint de loin le plus gros
tonnage du fait d'un faible codt, possedent la propriété de pouvoir étre mises en forme
plusieurs fois par chauffages et refroidissements successifs. Ces résines peuvent donc
étre récupérees et facilement recyclées.
Par contre, les résines thermodurcissables ne peuvent étre mises en forme qu'une seule
fois.

= Les granulés thermoplastiques peuvent étre stockés indéfiniment et a température
ambiante, les thermodurcissables doivent étre stockes au froid et pendant une durée

limitée si la résine et le durcisseur sont déja mélangés.
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Les thermoplastiques doivent toujours étre portés a haute température pour étre mis en
forme, les thermodurcissables pas forcément.
En raison de leur plus grande facilité de mise en forme (les températures a utiliser sont souvent
plus raisonnables) et du fait de ses caracteristiques plus élevées, les matrices thermodurcissables
sont les plus employées actuellement que les thermoplastiques dans la mise en ceuvre des
matériaux composites.
Parmi les plus courantes, on peut citer par ordre décroissant en tonnage :

- les résines polyester : faciles a mettre en ceuvre, peu cotiteuses et souvent utilisées dans
les applications « grande diffusion ». La France en consomme pres de 70 000 tonnes
annuellement. Leurs inconvénients restent un retrait important lors de la mise en ceuvre
et une mauvaise tenue a la chaleur.

- les résines époxy (ou époxydes) offrent des caractéristiques supérieures aux polyesters
dans la quasi-totalité des utilisations. Leur prix, plus élevé restreint leur emploi. Elles
sont trés employées dans les applications « hautes performances ».

Pour conclure, nous présentons les tableaux 4 et 5 qui récapitulent les principales
propriétés des matrices thermodurcissable et thermoplastique ainsi que les principales

caractéristiques mécaniques des résines.

Tableau 4: Principales propriétés des matrices Thermodurcissables et Thermoplastiques

Matrices Thermodurcissables Thermoplastiques

Liquide visqueux a

Etat de base Solide prét a I’emploi

polymériser
Stockage Réduit Hlimité
Mouillabilité des renforts Aisée Difficile

Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidissement
Cycle Long (polymerisation) Court
Tenue au choc Limitée Assez bonne
Tenue thermique Meilleure Réduite (sauf nouveau TP)
Chutes et déchets Perdus ou utilisés en charge Recyclables
Conditions de travail Emanations de solvants Propreté

Source : [5]
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Tableau 5: Propriétés mecaniques des résines

Polyester Epoxyde | Phénolique | Polyamide | Aluminium
€ ren traction (%) 2-5 2-5 2,5 - -
p (Kg/m®) 1200 1100-1500 1200 1130 2630
or en traction (MPa) 50-80 60-80 40 70 358
E en traction (GPa) 2,8-3,5 3-5 - 3 69

Source : [5]

1.3.3. LES CHARGES ET ADDITIFES [5]

D’une maniére genérale, les charges et additifs jouent un role essentiel dans I'obtention

des propriétés des matrices.

1.3.3.1. Les charges :
Les charges que I'on disperse au sein de la matrice peuvent étre minérales, organiques

(végétales ou synthétiques) ou métalliques.

On peut par exemple rencontrer :

= Des microbilles de verre creuses, ajoutées en plus des renforts principaux, améliorent la
tenue en compression tout en allégeant la matrice ;

= Du noir de carbone utilisé a la fois comme pigment noir, comme barriére anti-UV et
comme antioxydant ;

= Des particules de silice pour rendre la matrice plus isolante (thermiquement,
électriguement et acoustiquement) et diminuer son retrait au moulage... ;

= Des poudres ou paillettes métalliques (cuivre, fer, aluminium, etc. ...) pour rendre la
matrice conductrice de I'électricité et de la chaleur, pour améliorer son usinabilité, sa
résistance au choc ou a l'abrasion... ;

= Des billes thermoplastiques ajoutées dans les matrices thermodurcissables, pour

améliorer leur ductilité et donc leur résistance a la fissuration... ;
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(a) (b) (c)

Photo 14: Exemples de charges utilisées : (a) microbilles de verre, (b) noir de carbone, (c) silice

[5]

Vu ces différentes propriétés, on peut donc classer les charges en 2 catégories : charges

renforcantes et charges non renforcantes.

a) Charges renforcantes

L'objet de l'incorporation de charges renforcantes est d'améliorer les caractéristiques
mécaniques de la résine.
Suivant leur forme géométrique, on peut distinguer : les charges sphériques et les charges

non sphériques.

Charges sphériques

L'intérét essentiel de ces charges réside dans leur forme sphérique qui évite les
concentrations de contraintes et par conséquent, diminue la susceptibilité a la fissuration de la
matrice par rapport a des charges non sphériques. Les charges sphériques se présentent sous
forme de sphéres, appelées généralement microbilles ou microsphéres. Ces sphéres pleines ou
creuses ont un diamétre généralement compris entre 10 et 150 um. Elles peuvent étre en verre,
en carbone ou en matiére organique (époxyde, phénolique, polystyréne, etc.). Les microbilles

de verre creuses représentent plus de 99 % des charges sphériques utilisées.

Charges non sphériques

Parmi les charges renforgantes non sphériques, le mica est le matériau le plus utilisé. 1l
est alors incorporé sous forme d'écailles de dimensions de 100 a 500 pum, et d'épaisseur de 1 &
20 um. Le mica est ajouté a des résines thermoplastiques ou thermodurcissables, pour des

applications électriques ou électroniques.
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b) Charges non renforgantes

Les charges non renforgantes ont pour réle soit de diminuer le colt des résines en
conservant les performances des résines, soit d'améliorer certaines propriétés des résines.

On peut citer quelques exemples :

Charges de faible cott
Ces charges sont extraites de roches ou de minerais, d'ou leur faible co(t.
Généralement, I'incorporation de ces charges conduit a :
— une augmentation :
* de la masse volumique de la matrice,
* du module d'élasticité,
* de la dureté,
* de la viscosité,
* de la stabilité dimensionnelle.
— une diminution :
* du prix,
* de la résistance a la traction et a la flexion.
Les principales charges répondant & ces propriétés sont :
— les carbonates : craies ou calcites (CaCOs3). Ce sont les charges les plus utilisées,
— les silicates: talc, kaolin, feldspath, wollastonite,

— les silices, obtenues par broyage et tamisage de sable de quartz.

Charges ignifugeantes

Ces charges ajoutées aux résines ont pour role de réduire ou d'empécher les phénomeénes de
combustion. Parmi les charges solides utilisées dans les résines thermodurcissables, nous
citons :

— I'hydrate d'alumine, produit le plus utilisé dans les résines thermodurcissables,

— l'oxyde d'antimoine.

Charges conductrices et antistatiques

Les résines organiques sont des isolants thermiques et électriques. Pour certaines applications,
il est donc nécessaire d'ajouter un elément conducteur. Les principales charges utilisées sont :
— des poudres ou paillettes métalliques : cuivre, fer, aluminium, etc.,

— des microbilles de verre métallisées (cuivre, argent),
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— des particules de carbone (noir de carbone),

— des filaments métalliques.

Remarque : La matrice est elle-méme composée d'une résine (polyester, époxyde, etc.) et de
charges dont le but est d'améliorer les caractéristiques de la résine tout en diminuant le codt de
production. D'un point de vue mécanique, I'ensemble résine-charges se comporte comme un
matériau homogene, et le composite est considéré comme constitué d'une matrice et d'un

renfort.

1.3.3.2. Les additifs :

Les additifs possibles sont nombreux.

IIs se trouvent en faible quantité (quelgues % et moins) et interviennent comme :

- lubrifiants et agents de démoulage qui ont pour objet de faciliter le fagconnage de la résine
et de réduire la tendance de la résine a adhérer aux moules, aux mandrins, etc.

- stabilisants qui retardent les dégradations dues a I'oxygeéne ou encore a I'ozone.
- ignifugeants ou retardateurs de flamme (la plupart des polyméres sont inflammables).

- pigments qui sont des produits insolubles se présentant sous forme de poudres ou de paillettes.
lls sont obtenus & partir d'oxydes ou de sels métalliques. A partir de ces pigments, il est possible
d'obtenir des pates colorantes constituées de dispersions de pigments dans une pate (résine,
plastifiant), pour une utilisation aisée.

- colorants qui sont des composés organiques solubles dans un solvant adapté.

- agents anti-retraits qui sont généralement des produits a base de thermoplastiques ou
d'élastomeéres, se présentant sous forme de poudre ou en solution dans du styrene.

La polymérisation des résines conduit & une diminution des distances interatomiques du
monomere initial. Il s'ensuit un retrait de la résine polymérisée, qui peut aboutir a un mauvais
état de surface, a un gauchissement ou a des microfissurations des pieces moulées. Bien que
I'incorporation des charges a la résine en limite le retrait, il est souvent nécessaire d'ajouter des
produits spécifiques antiretrait (additifs dits “low profile” et “low shrink™), qui diminuent ou
annulent le phénomene de retrait.

Ces produits améliorent également I'écoulement de la matiére dans certaines techniques de
moulage.

- agents anti-ultraviolets qui ont pour fonction de protéger les résines de 1’action des rayons

ultraviolets contenus dans le rayonnement solaire. Le principe de ces agents est d'absorber le
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rayonnement ultraviolet et d'éviter ainsi une détérioration prématurée de la résine par rupture
de liaisons atomiques ou par passage a un état excité qui favorise I'oxydation (phénomeéne de
photo-oxydation).

- accélérateur

- catalyseur

- agents d'interface, utilisés pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort et la matrice.

Mais quel est le role de I’interface dans les matériaux composites ?

1.3.4. LE ROLE DE L’INTERFACE [2]

L’interface c'est la surface de contact entre la matrice et le renfort.

Tant que le composite est intact, les deux constituants adhérent parfaitement l'un a
l'autre, et I'interface ne joue donc aucun role particulier.

Mais elle joue un réle important quand le composite subit des dégradations mécaniques
et commence a se fissurer suite a une surcharge, a la fatigue...
En effet, les interfaces ont la propriété de dévier les fissures : lorsqu'une fissure se propage dans
la matrice et atteint I'interface (figure 13a), elle ne traverse généralement pas cette derniére et
les renforts ne sont donc pas endommagés. Au lieu de cela, la fissure change de direction et suit
I'interface (figure 13b). En d'autres termes, au lieu d'une rupture brutale, on observe plutot une

décohésion, c'est-a-dire un décollement progressif entre les renforts et la matrice.

L'interface joue donc le r6le de fusible et rend les composites plus ductiles et plus

tenaces, c'est-a-dire plus résistants a la rupture, que leurs constituants élémentaires.

+— Fissure

Interface . L.
" +——— Décohésion

(@) (b)

Figure 13 : Le role de l'interface sur la ténacité des composites :
lorsqu'une fissure atteint I'interface (a), elle est déviée (b) [2]
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CONCLUSION PARTIELLE :

Dans ce premier chapitre, d’apres des études bibliographiques, on a pu constater que les
compositions générales des matériaux composites sont :
- les matrices : céramique, metallique et organique
- les renforts : fibres et particules
Des constituants supplémentaires :
- les charges : renforcantes et non renforcantes
- les additifs
Dans notre étude, c’est le Polyester insaturé que nous utilisons comme matrice et les
noyaux de jujube, sous-produits agronomiques comme renfort. C’est pour cette raison que dans
la suite, nous consacrons deux parties pour mieux connaitre, d’une part cette matrice et d’autre

par ce renfort.
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Chapitre 11 : ETUDE D’UN CAS PARTICULIER D’UNE MATRICE :
LES POLYESTERS INSATURES (UP) [17] [18] [19] [20]

La résine polyester est un polymeére thermodurcissable, tres utilisée pour la fabrication
de matériaux composites a grande diffusion, utilisée dans la plus large gamme et le plus grand
nombre de structures.

Elle est parmi I’'une des premieres a avoir été utilisée dans le domaine du composite, en

maintenant le renfort dans sa position initiale et en assurant la transmission des efforts.

1.1 OBTENTION DE LA RESINE POLYESTER INSATURE

Pour arriver au stade final d’un polyester complétement polymérisé, 2 étapes sont
nécessaires :
- Préparation de la résine polyester insaturé (réalisée chez le fournisseur ou le formulateur)

- Réticulation de la résine polyester insaturé (réalisée par I'entreprise)

11.1.1. PREPARATION DE LA RESINE POLYESTER INSATURE

11.1.1.1. Fabrication du polyester insaturé proprement dit (prépolymeére polyester

insaturé) :

Par estérification-polycondensation de diols ou d’époxvydes

< 1° étape : Formation du monoester (estérification) : La synthése de monoester
(entre 60°C et 130°C) se fait par addition d’un ou plusieurs diacides ou anhydrides
insaturés) sur un ou plusieurs diols ou d’époxydes. L’anhydride insaturé le plus utilisé
est ’anhydride maléique.
Il'y a ouverture de I’anhydride par le diol. La réaction d’ouverture de ’anhydride donne

une espece mono-estérifiée.

7/

% 2°me étape : Polycondensation du monoester : Cette réaction a lieu de 160 a 220 °C.

La température est montée par palier afin d’éviter I’évaporation d’espéces de faibles

masses molaires en début de réaction (glycols ou monoester).

Exemple de la réaction d’un diol sur I’anhydride maléique :
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Cas genéral : glycol

SN
J \
=3 + HO-R-OH _— HO—C-CH=CH-C-0—-R—-0OH
o/\o/\"o ” ||
9] o
i Glycol
Anhydride
.. Monoester
maléigue
n HQ—{;—CH:(’;H—{;i—O—R—OH —_— HO+1|S_CH:CH_ﬁ_O_R_O+H +  (n-1)H;0
| n
o} 0 (0] 0]
Monoester Prépolymére UP

Figure 14 : Synthése du prépolymere polyester insaturé issu de 1’addition d’un
glycol sur I’anhydride maléique [18]

Cas particulier : éthanediol-1, 2

H H
S
L =|"
A ! 604130°C
=C, /C‘ =0 + HO—CH;—CH;—OH F——= HO—C—CH=CH—C—0 —CHy— CH,0H
. |:\ - "
Anhydride maléique Ethanediol-1, 2 Monoester
1) 160
a200°C
n(HO—C—CH=CH—C—0—CHp—CHOH| == HO—|C—CH=CH—C—0—CHz— CH;— 0 —[H + (n-1]H0
| [ | ¥ [ I
\ 0 0 / 0 0 !
Monoester Prépolymére UP

Figure 15 : Synthése du prépolymére polyester insaturé issu de I’addition d’un éthanediol-1,
2 sur I’anhydride maléiques [19]

Il est nécessaire de soutirer I’eau formée pour favoriser la création des esters. On
I’élimine par distillation soit sous pression normale, soit sous vide, soit en introduisant un
solvant pour former un azéotrope avec l'eau afin de déplacer I’équilibre de la réaction dans le

sens de la polycondensation.

11.1.1.2. Mise en solution (dilution) du prépolymeére polyester insaturé obtenu dans un
monomere insaturé et ajout d’inhibiteur de réaction
Le monomeére insaturé généralement le styrene (trés liquide et volatile), ajouté dans le

prépolymere (entre 30 a 45 % en masse) sert dans un premier temps de solvant, puis va réagir
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avec les doubles liaisons du prépolymeére polyester par réticulation : il a donc une double

fonction de diluant et de réactif.

CH=CH,

Figure 16 : Styrene [17]

Remarque : Pour éviter tout avancement de cette réaction, la résine est stabilisée dans le temps
(pendant son stockage) avec un inhibiteur de réaction: 1’hydroguinone qui est
majoritairement utilisé. Celui-ci va inhiber la polymérisation avant la dilution par le styréne (ou
par un autre monomere). Il évite la prise en gel prématurée de la résine polyester pendant le
stockage (assure la stabilité de la résine pendant son entreposage) sachant qu'elle contient un

diluant réactif.

La résine et le diluant réactif restent stables et ne réagissent pas.

Explication : L'inhibiteur retarde le début de la copolymérisation et permet, par exemple, une

meilleure imprégnation des renforts en raison de son effet retardateur.

Pour régler la viscosité, le fabricant ou le formulateur va ajouter plus ou moins de
styrene en fonction du processus envisage.

Quand ces 2 démarches sont terminées, on se trouve en possession d’une résine de
polyester insaturé.

Une fois produite, cette résine est vendue industriellement ou livrée aux utilisateurs déja

formulée sous forme liquide (mélange peu visqueux).

» Enrésumé, la résine polyester insaturé contient donc 3 composants dont :
- Prépolymeére polyester insaturé
- Inhibiteur de reaction

- Diluant réactif (monomere insaturé)

En cas de besoin, le fabricant ou le formulateur peut ajouter d’autres constituants a cette resine.
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Par exemple :
a. Des charges
Elles permettent de :
- augmenter la viscosité pour des applications verticales,
- diminuer le retrait de la résine,
- diminuer I'exothermie,
- diminuer le prix de revient,
- augmenter l'ignifugation,

- augmenter le poids de la picce, ...

b. Des pigments
c. Des agents thixotropants

Ces agents évitent a la résine de couler sur les parties plus ou moins verticales du moule.
d. Des anti-mousses pour évacuer les bulles d'air formées lors de I'agitation (préparation de la
résine).

e. D'agent anti-UV pour améliorer la stabilité aux rayons du soleil.

11.1.2 RETICULATION DE LA RESINE POLYESTER INSATURE

Il n’y a pas polymeérisation en I’absence de catalyseur.
L’agent de réticulation est livré mélangé a la résine de base (pure ou formulée par
addition d’autres constituants). La réaction qui est fortement exothermique débutera gréce a

I’adjonction d’un catalyseur. Si ¢’est nécessaire, on utilise un accélérateur.

Roéle du catalyseur (amorceur) [20]

Par décomposition, il libére des radicaux libres qui provoquent la réaction de
polymérisation. Cette décomposition interviendra, soit par chauffage, soit par I’action d’un

accélérateur.
Les catalyseurs les plus courants sont :

-le péroxyde de benzoyle (ou PBe) employé a chaud (100°C) ou en présence d’amine

tertiaire,
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-le péroxyde de méthyethylcétone (ou PMec) uniquement utilisé a température ambiante
avec un accélérateur au coba,s
-le péroxyde d’acétylacétone employé a température ambiante avec un accélérateur au

cobalt.
L’emploi du catalyseur dans la résine varie de 1 a 4 % en masse.

Le catalyseur le plus utilisé est le peroxyde organique souvent a température ambiante

et sa réaction est fortement exothermique.

Remarque : Systéeme catalyseur — accélérateur

L’apport d’énergie sous forme de chaleur suffit & décomposer le peroxyde. A froid, pour
décomposer le peroxyde, on utilise souvent des accélérateurs métalliques ou organiques. C’est
pourquoi, I’utilisation d’un accélérateur trouve peu d’intérét lors des polymérisations a chaud

et a moyenne température.

11.2. LES 2 TYPES DE POLYESTER INSATURE LES PLUS PERFORMANTS
On peut citer: les résines polyesters orthophtaliques et les résines polyesters

isophtaliques selon 1’anhydride ou I’acide utilisé.

e Les résines polyesters orthophtaliques sont obtenues a partir de I’anhydride

orthophtalique qui est le moins cher avec 1’anhydride maléique et le glycol selon la

i L
n HO—(C(H,—H—OH + I

Propanediol-1,2 E

réaction suivante. 0

Anhydride
maléique Anhydrlde
'"20, thophtali
orthophtalique
H
L O O
o )—(—(H= (H——O—QqL—(H—0— e O

| i

Figure 17: Réaction de polycondensation de la résine UP orthophtalique [17]
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Sa forme d’anhydride lui donne une bonne réactivité par rapport a ses isomeéres acides. Ces

résines sont les plus couramment utilisées.

e Les résines polyesters isophtaliques sont synthétisées a partir d'acide isophtaligue.

Elles possedent de meilleures performances mécaniques ainsi qu’une meilleure
résistance a I’hydrolyse par rapport aux résines orthophtaliques. Elles offrent une
meilleure tenue en milieu humide (marin) et au vieillissement. Cependant, les résines

isophtaliques sont généralement plus longues a synthétiser ainsi que plus visqueuses.

O O

HO OH

Figure 18 : Acide isophtalique [17]

Remarque :

Les diacides ou anhydrides peuvent étre saturés ou non. Un mélange d’acides saturés et
insaturés est souvent utilisé afin de pouvoir contréler la densité de réticulation. En effet, les
diacides saturés permettent d’augmenter la distance entre les nceuds de réticulation. Une résine
composée uniquement d’acides insaturés sera généralement trop cassante, di a une réticulation
trop importante. En revanche, une résine avec trop peu d’acides insaturés sera moins réactive

et plus flexible.

L’anhydride maléigue, d’un faible cott, est le monomere le plus utilisé pour apporter des

insaturations.

11.3. LES PROPRIETES DES RESINES POLYESTERS
L’utilisation de ce type de résine offre plusieurs avantages dont la facilité de mise en
ceuvre. Pour bien intégrer ce type de matrice aux matériaux composites, il est nécessaire d’en

connaitre les propriétés.
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11.3.1. LES PROPRIETES GENERALES DES RESINES POLYESTERS

e La facilité de mise en ceuvre des résines liquides;

e Leur copolymérisation rapide sans élimination de gaz ou de liquide;
e Leur stabilité dimensionnelle;

e Leurs propriétés isolantes;

e Leurs bonnes propriétés mécaniques;

e Leur facilité de coloration ou de modification.

11.3.2. LES PROPRIETES PHYSIQUES

a) Densité (1,10 a 1,50) : sa mesure permet le calcul du retrait volumique.

b) Retrait : il accompagne toute copolymérisation et est essentiellement lié au taux de doubles
liaisons, de I’ordre de 6 a 10 %. C’est une des propriétés inévitables et génantes des polyesters.
c) Indice de réfraction (1,54 a 1,57) : il constitue une caractéristique importante qui régira
’aspect dans certaines applications des résines renforcées par des fibres de verre ; il est fonction
des matiéres premiéres.

d) Dureté : elle est fonction de la température de mesure et des matieres premieres. On
I’exprime dans des échelles conventionnelles : dureté Barcol : 35 & 40 ou dureté

Persoz : 230 a 250. Elle rend compte du degré de polymérisation atteint.

Résumé :

Tableau 6 : Propriétés physiques des résines polyesters

Propriété physique Valeur
Densité 1,10a 1,50
Retrait 6a10 %
Indice de réfraction 1,54 41,57
Dureté dureté Barcol : 35a40 ou
dureté Persoz : 230 & 250

Source : [18]
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11.3.3. QUELQUES PROPRIETES MECANIQUES

a) Résistance en flexion : selon le type de résine, elle peut varier de 40 & 170 [N/cm?] soit 0,4
41,70 [MPa].

La valeur maximale de la résistance correspond a un taux d’instauration particulier a chaque
formule. Selon la formule, ce taux varie de 50 a 70 %.

b) Résistance en traction : la résistance en traction peut varier de 7 & 70 [N/cm?] soit

0,07 20,7 [MPa] selon le type de résine.

c) Allongement a la rupture : les taux élevés d’instauration entrainent un faible allongement
a la rupture, de 1 a 3 % pour la plupart des résines, celui des résines flexibles atteignant 10 a
15%.

d) Résistance en compression : les résines polyesters ont un excellent comportement en
compression. La résistance, selon les types, se situe entre 800 et 2 500 [N/cm?] soit 8 a 25
[MPa].

e) Résistance au choc : la résistance au choc, varie selon les types entre 60 et 220 [J/cm?].

f) Module d’Young : selon les types, il varie de 1 400 & 6 000 [N/cm?]. C’est une caractéristique
trés intéressante, non seulement pour évaluer 1’état de copolymérisation d’une résine connue,
mais également pour suivre 1’évolution du comportement d’une résine au cours d’un

vieillissement naturel ou accéléré.

Résumé :

Tableau 7 : Propriétés mécaniques des résines polyesters

Propriété mécanique Valeur

Résistance en flexion 40 4 170 [N/cm?] soit 0,4 a 1,70 [MPa]

Résistance en traction 7 a70 [N/cm?] soit 0,07 4 0,7 [MPa]
Allongement a la rupture 1 a3 % pour la plupart des résines

10 & 15% pour les résines flexibles

Résistance en compression 800 et 2 500 [N/cm?] soit 8 & 25 [MPa]
Résistance au choc 60 et 220 [J/cm?]
Module d’Young 1 400 & 6 000 [N/cm?]

Source : [18]
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11.3.4. TENUE CHIMIQUE

La tenue des polyesters insaturés aux divers agents chimiques est liée a leur structure
qui présente deux points faibles :
e les fonctions ester peuvent étre hydrolysées en molécules de petites tailles et passent
facilement en solution;
e les ponts polystyrene sont facilement détruits par les oxydants et les solvants; le réseau
tridimensionnel est alors dégradé et par suite, les propriétés mécaniques.
Ces réactions d’hydrolyse sont fortement tributaires de la température et du taux
d’humidité du milieu agressif.
e Tenue aux alcalis : faible, il y a saponification.
e Tenue aux acides : bonne dans les solutions diluées, mauvaise dans les acides oxydants
concentrés.
e Tenue aux acides réducteurs : faible.
e Tenue aux sels : bonne.
e Tenue aux alcools : bonne (surtout pour les résines isophtaliques).
e Tenue aux cétones : mauvaise.
e Tenue aux amines : mauvaise.
e Tenue aux hydrocarbures : bonne a froid, mauvaise a chaud.
e Tenue aux solvants halogénés : mauvaise.
e Tenue a SOy : bonne.
e Tenue a NHs : mauvaise. Les tenues chimiques précédentes ne sont valables que pour
les résines classiques.
Il existe une gamme de résines polyesters dites a haute résistance chimique et
caractérisees par :
e une masse moléculaire élevee;
e un faible pourcentage de fonctions esters (glycol lourd);
e un taux de réticulation élevé (teneur en doubles liaisons élevée);
e une structure a tendance cristalline.
Ces résines obtenues a partir de glycols lourds ou ramifiés, a configuration
symétrique sont :
e Dbisphénol A hydrogéné;
e néopentylglycol ;
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e triméthylpentanediol, et d’un acide éthylénique a forte réactivite:
- acides isophtalique, fumarique ou itaconique,
- phtalate de diallyle (résistance aux solvants), sont fortement condensées pour

diminuer la proportion de groupements terminaux.

11.3.5. TENUE AU FEU

Les résines de polyesters insaturés standards présentent une mauvaise résistance a
I’inflammation.

Constituées essentiellement de carbone et d’hydrogeéne, elles sont combustibles.
L’¢étude de la pyrolyse d’une résine polyester classique montre qu’il y a dépolymérisation entre
200 et 400 °C et formation de styrene monomere.

Au contact d’une flamme, ce dernier s’enflamme et transmet le feu au matériau.

Différentes voies sont possibles pour obtenir des stratifiés polyesters a comportement
au feu améliore :

e modification chimique de la résine
e incorporation de charges appropriées

e combinaison des deux voies précédentes

Conclusion : [17] [20]

Nous récapitulons dans le tableau suivant les principaux avantages et inconvénients des

résines polyesters insaturés.

Tableau 8 : Avantages et inconvénients des résines polyesters insaturés

Avantages Inconvénients
Bas prix ; Dosages délicats ;
Disponibilité en grande quantité Conservation limitée due a 1’évaporation de
styrene ;

Transparent ;

Exothermie élevée ; Mauvaise performance
Polyvalence sur le type de moulage ;
en temperature ;

Facile a mettre en ccuvre ;
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Durcissement rapide ; Retrait au moulage important (6-15%)

o _ . pouvant provoquer la déformation des pieces
Bonnes résistances aux intempéries ;

Bonnes propriétés mécaniques, thermiques _ _ _
) . Faible résistance a la fatigue ;
et électriques.

Mauvaise tenue aux acides forts, aux alcalis,
aux solvants ;

Mauvaise tenue au feu et dégagement de

fumée important.

Source : 17
Pour de nombreuses applications, les propriétés des polyméres sont modifiées en

utilisant des renforts pour optimiser les propriétés mécaniques.
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Chapitre 111 : LE ZIZIPHUS JUJUBA

Dans notre étude, pour la fabrication du matériau composite, nous choisissons le noyau

de jujube comme renfort.

I11.1. POURQUOI LE CHOIX « NOYAU DE JUJUBE » ?[22] [23] [25] [A]
Dans cette partie, nous allons d’abord expliquer le concept de développement durable.
Ensuite, I’environnement et la place de la gestion des déchets seront explicités. Ces deux parties

nous conduisent a I’explication de notre choix.

111.1.1. DEVELOPPEMENT DURABLE ET IMPORTANCE DE LA VALORISATION DES
DECHETS

111.1.1.1. Développement durable : un concept d’actualité [24]

Le Développement durable est un concept d’actualité et fait partie des préoccupations
mondiales. Ce concept est né face aux menaces qui pesent sur notre planéte alors que la
population mondiale est en constante augmentation.

Sa premiére définition apparait en 1987 dans le rapport Brundtland, publié par la
Commission Mondiale sur [I'Environnement et le Développement (CMED) : « Le
développement durable est un développement qui répond aux besoins du présent sans
compromettre la capacité des générations futures de répondre aux leurs ».

Sa finalité est de trouver un équilibre cohérent et viable a long terme entre trois piliers :
environnemental, social et économique des activités humaines.

Le schéma ci-dessous résume les différents courants entrecroiseés de cette notion trés large.

Environnement

Vivable Viable ,

Social Equitable ECONOMIE

Figure 19 : Schéma du développement durable [22]
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- La dimension environnementale consiste a préserver, améliorer et valoriser
I’environnement et les ressources naturelles sur le long terme, en maintenant les grands
équilibres écologiques, en réduisant les risques et en prévenant les impacts
environnementaux.

- La dimension sociale vise a satisfaire les besoins humains et répondre a un objectif
d’équité sociale, en favorisant la participation de tous les groupes sociaux sur les
questions de sante, logement, consommation, éducation, emploi, culture...

- La dimension économique cherche a développer la croissance et 1’efficacité

économique, a travers des modes de production et de consommation durables.

Notre travail concerne le domaine de I'environnement et plus particuliérement la

problématique des déchets di aux noyaux de jujube.

111.1.1.2. Protection de I’environnement et gestion des déchets [26]

Problématique des déchets dans le monde

Les déchets constituent un probléme majeur dans chaque pays et leurs quantités sont
en augmentation a cause de 1’augmentation des activités et des populations. C’est un
facteur principal de dégradation de [’environnement dans les pays en voie de

développement par manque de moyens et culture de gestion efficace des déchets.

La production mondiale des déchets a doublé durant la derniere décennie et, selon une

étude de la Banque mondiale en 2012, elle devrait augmenter de 69 % entre 2012 et 2025.

Cette croissance se situe principalement dans les pays du Sud. Selon (UNEP, 2015),
seulement 50 % des déchets sont en moyenne collectés dans les villes du Sud, mais pas toujours
stockés, €éliminés de manicre satisfaisante, tandis que ’autre moitié¢ est disposée dans des

décharges sauvages ou dispersée dans I’environnement.

Il existe plusieurs types de déchets (solides et liquides) : déchets de la collectivité
locale (marchés, restaurants, ...), déchets des ménages (ordures ménageres), déchets
industriels, déchets agricoles. Dans le cadre de notre étude, il s’agit de déchets agricoles
relatifs aux noyaux de Jujube jetés partout apres la consommation ou pourris au sol au pied

du jujubier.
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Gestion des déchets

Chaque jour, plusieurs tonnes de déchets sont produites dans nos villes. 1ls nécessitent
une grande surface de stockage.
S’ils sont stockes sans précaution, ces déchets peuvent nuire a I’environnement :

pollution atmosphérique, pollution du sol, pollution de I’eau.

-
¢ /% - ~ Qollution atmosphérique

%& | \\ et visuelle.
B o
. = Déchets

Pollution du sol, puis de I'eau Riviere
par infiltration. souterraine.

Figure 20 : Nuisances environnementales des déchets [26]

La gestion des déchets fait partie des actions pour éviter de polluer 1’environnement,
c¢’est avant tout une action de dépollution. Elle permet donc d’éviter la pollution du sol, de I’eau,
de I’air.

La gestion des déchets regroupe différentes activités : la collecte des déchets, le tri et
le traitement nécessaires a la récupération des éléments et matériaux réutilisables.
C’est-a-dire I’ensemble des opérations dont le but consiste a donner a ces déchets une nouvelle
valeur d’usage : recycler ou réutiliser les matériaux.

Explication :

Recycler : utiliser un déchet comme matiére premiére pour produire un nouvel objet.

Le recyclage est donc un procédé de traitement des matériaux qui permet de réintroduire la
matiéere du déchet sans destruction de sa structure chimique, dans la production des nouveaux
objets.

Réutiliser : utiliser un déchet pour un usage identique ou différent de celui de la premiére

utilisation.

Grace a cette valorisation, ces déchets peuvent devenir utiles.
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Conclusion :

Vu I’intérét mondial croissant porté a la préservation de 1’environnement, les déchets
agricoles attirent notre attention pour leur grande disponibilité. Cet intérét nous améne a trouver
des moyens techniques pour réduire sinon valoriser ces déchets. C’est pour cette raison que
nous choisissons les graines de jujube.

Comme nous savons, les jujubiers sont des arbres dits « négligés », malgré leur grand
intérét alimentaire et économique. Or, ces arbres méritent ainsi d’étre mieux valorisés surtout
leurs graines qui sont considérés comme des déchets inutiles.

En plus, la plupart des zones de culture des jujubiers sont des régions pauvres (zones
arides, désertiques, herbacés). La valorisation des déchets agricoles dans ces régions entraine
donc un développement socio-économique de la population.

I11.2. GENERALITES : JUJUBIER EN GENERAL [B] [C]

Le jujubier est un arbre ou arbuste épineux des régions tempérées, subtropicales et
tropicales du monde. Ceci explique qu’il est trés répandu dans les zones arides et semi arides
de I’Afrique (Burkina Faso, Cameroun, Mali, Niger, Sénégal...) et de 1’Asie du sud (Inde,
Pakistan...).

Il appartient a la famille de Rhamnacées, du genre Ziziphus MILL, nom dérivé de
I'appellation arabe du jujubier de Barbarie : Zizouf. Ce genre a été créé par Philip MILLER en
1764, puis par DE JUSSIEU en 1789, ce dernier auteur I'a orthographié : Zizyphus. Selon la
régle internationale d'antériorité, c'est I'orthographe de MILLER qui prévaut et doit étre utilisée.
Ce genre comprend entre 86 et 170 especes.

Il est connu sous diverses appellations par exemple :
- au Maroc : Sedra, N’beg, Zerb, Azzougar ou Tazouggart.

- dans la partie orientale de Bulgarie : "hinap" ou "finab".

A Madagascar, il est représenté par quatre especes :

e Z.Jujuba (Mokonazo)
e Z. Spina-christi (Tsinefo)
e Z. Madecassus

e Z. Sinuatus
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Nos ¢études n’ont porté que sur 1’espece Ziziphus Jujuba (le jujubier), sous 1’appelation

locale de « Mokonazo » ou « Lamotifotsy ».
I11.3. ETUDE DU GENRE ZIZIPHUS JUJUBA [27] [28] [29] [C] [D]

111.3.1. ORIGINE ET REPARTITION GEOGRAPHIQUE

Comme nous venons de dire précédemment, « Ziziphus » est dérivé de 1’arabe

« zizouf ». « Jujuba » fait référence au nom populaire employe en Inde pour désigner cet arbre.

I fut attribué par Johannes Burman (1707-1779), botaniste allemand contemporain de Linne.

Du point de vue historique, ce type de Ziziphus est originaire de Chine. Il voit ses
origines remonter a plus de 2000ans avant Jésus-Christ ¢’est-a-dire plus de 4000ans, d’ou son

autre appellation « Jujuba de Chine ».

On trouve principalement cet arbre en Asie, en Amérique, dans le sud de la France, en
Afrique surtout en Algérie dans la région d’Annaba que ’on surnomme «la ville des
jujubiers ».

Il est introduit @ Madagascar par les Hindous, et qui pousse abondamment dans les
savanes arborées du Nord-Ouest, Ouest et Sud-Ouest malgaches. De nombreux pieds

subspontanés ont été trouvés sur les hauts plateaux, autour d’ Antananarivo.

111.3.2. CLASSIFICATION BOTANIQUE ET CARACTERISTIQUE

Nom scientifique : « ziziphus jujuba » ou « ziziphus vulgaris ».

C’est un arbre fruitier.

e Regne : Plantae

« Division : Magnoliophyta

o Classe : Magnoliopsida

e Ordre : Rhamnales

o Famille : Rhamnacées

e Genre : Ziziphus

o Espece : Ziziphus jujuba

e Type : arbuste vivace

e Origine : Chine

e Variétés : ziziphus africana, ziziphus amphibia, ziziphus nabeca, ziziphus insularis,
ziziphus angolito

e Nom vernaculaire : Mokonazo, Lamotifotsy
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o Dénomination : guindanliers, chichourlier ou dattier chinois

111.3.3. MORPHOLOGIE ET CARACTERISTIQUES PHYSIOLOGIQUES

111.3.1.1. Port
Le Ziziphus jujuba a 1’aspect d’un arbuste qui peut atteindre 12m de haut mais plus

géneralement 6 a 8 m.

Cet arbre se distingue par ses branches épineuses et son port arrondi avec une forme

similaire a un pleureur.
Son tronc est a écorce brune et rose, avec un aspect trés décoratif.
L’écorce du tronc ag¢, profondément crevassée est beige rosé. L’arbre a tendance a drageonner.

De croissance rapide a 1’état jeune, beaucoup plus lente sur la plante adulte, le jujubier
résiste aux intempéries, méme aux températures pouvant descendre jusqu’a -15°C. Les quatre
premieres années de sa croissance, le jujubier ne vous offrira aucun fruit. Par contre, plus il

vieillit, plus sa production de jujubes augmentera.

Un jujubier en plein épanouissement peut produire jusqu’a 80 a 130 kg de fruits.

.
o AR

_.bﬁotz) 15 : Aspect du jujubier [C]

111.3.1.2. Branches

Ses branches sont épineuses.
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111.3.1.3. Feuilles
Les feuilles petites, luisantes, caduques et coriaces, disposées sur 2 rangs, sont ovales
(2,5-5 x 1,7-3 cm), arrondies a la base, atténuées-obtuses au sommet, plus ou moins dentées en

scie sur les bords.
Elles sont en outre marquées de trois nervures paralleles.

Leur coloris vert lustré trés attractif est un peu plus clair au revers et vire au jaune a

I’automne avant la chute des feuilles.

Photo 16 : Feuilles du jujubier [C]

111.3.1.4. Fleurs
Des petites fleurs parfumées de 3-4 mm, blanches a jaunatres apparaissent a 1’aisselle
des feuilles, groupées en bouquets par 2 a 5, en janvier-février. Elles sont constituées de 5

sépales et de 5 pétales un peu plus courts. Les fleurs sont suivies de fruits charnus.

111.3.1.5. Fruits
Les petits fruits produitent par le jujubier (Ziziphus jujuba) sont appelés « jujubes » ou
« dattes chinoises » ou « dattes rouges » ou encore « chichourles ». Ils sont aussi connus sous

le nom de « Da Zao » depuis des millénaires.

Examinons un fruit :

C’est une drupe oblongue d’environ 15 & 30mm de long et de 10 a 20mm de diamétre, qui
renferme un noyau dur allongé. De la pulpe charnue entoure le noyau. Jeune, il est vert et a le
godQt et la consistance de la pomme puis brun. A maturation, la couleur s’assombrit et devient
noire violacée, puis le fruit se flétrit pour atteindre la consistance et gotit d’une datte, d’ou son
surnom de datte chinoise. Sa chair jaune spongieuse, un peu gélatineuse est farineuse,

savoureuse, sucrée.
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Par son golt a la pomme en un peu plus doucereux, en France on I’appelle aussi

« pomme Surette ».
Ce fruit ressemble un peu a des olives.

Il se fripe en vieillissant comme une datte et sa chair est alors un peu fibreuse et comporte

également un noyau oblong, ligneux et ressemble a celui d’une olive.

Photo 17 : Différents aspects du jujubier [28] [C]

(a) (b) (c)
Photo 18 : (a) Jujube vert, (b) Jujube mar, (c) Jujubes séchés [28]

Le ziziphus jujuba se distingue alors de tous les autres jujubiers par ses fruits :

e Gros

e Légerement acides

Les compositions chimiques

Du point de vue composition chimique, la pulpe de cette drupe comestible est trés riche
en vitamines, A, C, en fer, en phosphore et calcium, en protéines, en sels minéraux et bien sr

en sucre.

Ils contiennent 14 a 16 % de sucre et 160 mg de vitamine C pour 100 g de pulpe.
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Les fruits peuvent étre conservés pendant prés de 6 mois, tout en conservant quasiment

la méme quantité de vitamines A et C.

111.3.4. CULTURE ET CARACTERISTIQUE VEGETATIVE DU ZIZIPHUS JUJUBA

Le jujubier apparait comme l'un des fruitiers spontanés qui supportent le mieux les fortes
températures et les longues périodes (de 6 a 12 mois parfois) seéches. Tres rustique, le jujubier
se rencontre dans des stations pluviométriques parfois tres faibles (100 mm). Sa plasticité
écologique lui confére un intérét accru surtout pour les régions dans un contexte de

désertification et de baisse des productions agricoles.
Choix du site de plantation

La plantation du jujubier ne demande pas d’effort particulier : veuillez juste planter
I’arbre dans un endroit ensoleillé, sec, une terre sableuse ou pierreuse et bien drainée. Le

jujubier ne supporte pas les terrains lourds et trop humides, encore moins 1’eau stagnante.
Plantation et entretien du jujubier

Mis a part la premicre année suivant son implantation ou il faudra I’arroser souvent et
lui donner beaucoup d’engrais (indispensable pour assurer une bonne croissance), le jujubier
n’aura pas besoin d’entretient particulier. Il suffit en effet de le débarrasser de ses bois morts et
de lui donner, avant I’hiver, la forme de votre choix. L’apport d’un peu de fumier au printemps

ne peut que lui faire du bien.

C’est donc un arbre assez facile a faire pousser, et pour lequel on ne connait qu’un
inconvénient : il pousse lentement, et il faut généralement attendre environ 4 ans avant de

pouvoir profiter de ses fruits. Plus il vieillit, plus il produit.

Sa croissance est lente, son espérance de vie atteint 30 a 40 ans et il résiste a des

températures hivernales descendant jusqu'a -15°C.
Modalité de culture
Pour faire pousser cet arbre, on peut semer un noyau scarifié de jujubier, mais il peut

mettre un an a lever. On peut faire aussi des boutures de tiges ligneuses ou encore une séparation

des drageons.
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Récolte

A Madagascar, la période de floraison est janvier-février, les jujubes se récoltent a partir

du mois de juin quand elles se colorent bien et qu'elles sont bien mares.

111.3.5. VERTUS MULTIPLES [30] [E]

Pour la plupart des gens, le jujubier est un arbre insignifiant et le jujube, considéré
comme fruit réservé aux gens pauvres ou ordinaires. Or plusieurs recherches ont démontré que
le jujubier posséde plusieurs vertus et atouts. Ce qui nous améne a inciter les populations a avoir

un nouveau point de vue sur cet arbre.

111.3.5.1. Vertus alimentaires
Le jujubier joue un rdle important dans 1’alimentation humaine. C’est sans doute sous
I’action de ’homme et des animaux, en particulier les ruminants, que 1’aire de distribution et la

densité des peuplements de Ziziphus se sont donc considérablement étendues.

C’est son fruit qui constitue son intérét principal du point de vue vertus alimentaires ou

intéréts nutritionnels.

« Jujube » peut sembler étrange comme un nom de fruit, mais ¢’est un accumulateur de
nutriments. C’est un aliment trés puissant qui donne un coup de pouce sain aux millions de

personnes qui connaissent sa véritable valeur.

On peut le consommer frais afin de pouvoir profiter de sa richesse en vitamines, en

sucre, en calcium et en fer.

Une fois mdr et donc bien rouge, le jujube peut servir a faire des confitures, du sirop de
fruits, des conserves ou de la liqueur. 1l est aussi possible de les faire sécher au soleil puis les
piller et tamiser et les transformer en farine pour faire des galettes. 2,2kg de jujubes peuvent

fournir 1kg de farine.

On peut faire de la pate de jujube avec une décoction du fruit, du sirop de sucre, de 1’eau

de fleur d’oranger et de 1’eau pure.

On peut produire du miel de jujubier issu du butinage par les abeilles de ses fleurs.
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Tableau 9 : Valeur nutritive du jujube

Poids/volume Crus 70g (5 moyennes) Séchés 359
Calories 55 kcal 100 kcal
Protéines 0,890 1,39
Glucides 142 g 25,89
Lipides 0,19 0,449
Vitamine C 48 mg 4,6 mg

Source: [30]

Avec 79 calories pour 100g, c’est un fruit qui posséde aussi beaucoup de fer, de

phosphore, de calcium, de sodium, de potassium et de la vitamine A.

111.3.5.2. Vertus medicinales
Comme dans le cas des vertus alimentaires, c’est aussi son fruit qui constitue son intérét

principal du point de vue vertus médicinales.

Ce fruit est utilisé depuis des siécles en Chine en tant que complément alimentaire qui

favorise I’énergie vitale, tonifie le foie et réduit la nervosité.

Peu importe la fagon dont nous mangeons les jujubes, les antioxydants puissants et les
composés organiques présents dans ce fruit impressionnant nous donneront un large éventail

d’effets positifs.

Mais la meilleure méthode de profiter de leurs vertus est certes sa consommation en tant

que fruit.

Les nombreuses vertus curatives du jujube pourront faire 1’objet d’une extension
ultérieure a cette étude dans d’autre domaine, mais nous pouvons déja citer les propriétés et

applications suivantes, découvertes par différentes recherches :

- Le fruit du jujubier est réputé pour contenir des principes actifs anti-inflammatoires et
anti-microbiens. Il agit donc favorablement contre la toux et les infections des voies
respiratoires. 1l est aussi utilisé pour soigner les diarrhées, grace a ses propriétés

astringentes, et il aide également a faire baisser la fiévre.
Comme il contient beaucoup de vitamines C, il protege contre la grippe.

- L’huile de jujube est utilisée en cosmétique. On peut produire aussi des cosmétiques a

base de pulpe de jujube.
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- Il est aussi employé, en décoction, comme adoucissant, stimulation du sommeil.
- Les bienfaits les plus intéressants du jujube sont sa capacité a traiter le cancer, a

améliorer la condition de la peau, a protéger le foie et a détoxifier le corps.

Autres avantages pour la santé :

Régule la circulation :

Le fruit du jujube est une riche source de fer et de phosphore, qui sont des ingrédients
clés dans les globules rouges. En augmentant la consommation de fer et de phosphore avec des
fruits de jujubier, on peut augmenter le flux sanguin, oxygénant ainsi les systémes d’organes de

maniére plus efficace, en ayant un regain d’énergie.
Améliore la force des os :

En augmentant les minéraux comme le calcium, le phosphore et le fer (qui sont tous
répandus dans les jujubes), les os restent résistants et forts. Au fur et a mesure qu’on vieillit, on
a tendance a souffrir d’ostéoporose et d’autres problemes de dégradation des os, alors 1’ajout

de jujubiers a I’alimentation peut ralentir ou inverser cette tendance.
Controéle le poids :

La consommation de jujubes est recommandée contre la prise de poids. Avec un faible
nombre de calories et un niveau élevé de protéines et de fibres, le jujube peut satisfaire les
besoins nutritionnels. Ce qui évitera le grignotage entre les repas. Cela aidera a maintenir le

régime alimentaire ou a prévenir tout gain de poids supplémentaire.
Augmente 'immunité :

Le Jujube est capable de bénéficier au systeme immunitaire de nombreuses fagons
différentes, en raison de sa forte teneur en antioxydants, notamment de la vitamine C, de la
vitamine A et de divers composés organiques et acides. Les antioxydants sont capables de
neutraliser les radicaux libres, qui sont responsables de nombreuses maladies chroniques et
maladies dans le corps. La vitamine C stimule également la production de globules blancs, la

premiére ligne de défense de notre systeme immunitaire.

Les convalescents sont encouragés a en consommer.
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Réduit le stress et ’anxiété :

Le jujube a été prouvé pour avoir certains effets anxiolytiques et apaisants sur le corps.
La consommation du fruit lui-méme peut avoir un impact sur les niveaux hormonaux et induire

une sensation de calme et de détente dans 1’esprit et le corps.
Soin de la peau :

Le jus et D’extrait de jujube ont été utilisés par voie topique pour traiter diverses
irritations et inflammations de la peau, y compris le psoriasis, ’eczéma et 1’acné. La
consommation du fruit jujube pour obtenir les mémes effets. Il peut également aider a prévenir

I’apparition de rides et de cicatrices, tout en gardant la peau énergisée avec du sang oxygéné.
Mot de prudence :

Les jujubes peuvent étre dangereux pour les personnes souffrant de diabete.

111.3.5.3. Vertus en agriculture et élevage

Agroforesterie :

L'espéce est trés utilisee dans les systémes agroforestiers tels que les haies vives

défensives.

Il peut étre utilisé aussi comme cléture vivante et naturelle autour des jardins ou des

habitations, et barriere de protection contre le vent.

Fourrage animale :

Dans certaines parties de I'Inde et de I'Afrique du Nord, les feuilles de jujube sont

utilisees comme fourrage nutritif pour les moutons et les chévres.

L'analyse de ses constituants en produits chimiques, sur la base du poids sec (apres
déshydratation pour étude en laboratoire) indique que les feuilles contiennent :
-15,4% de protéines brutes,
- 15,8% de cellulose brute,
- 6,7% de matiéres minerales et

- 16,8% d'amidon.
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Vertu médicinale en élevage :

Les racines pilées sont ajoutées a I'eau potable et donnés a la volaille souffrant de diarrhée.

111.3.5.4. Vertus environnementales

- L'ornementation : Le jujubier est réputé pour ses qualités ornementales.

Visuellement, le jujubier se caractérise par une silhouette assez irréguliere, un port
tombant, des feuilles ovales, pointues et crénelées, et un feuillage brillant ; ce qui en fait
un trés bel arbre d’ornement. Lors de la floraison, le jujubier se pare de fleurs blanches

ou jaunes assez parfumées.

- Le contrble de I'érosion : Une espece appropriée pour aider a la fixation du sable de

dunes cdtieres et lutter contre I'érosion de plages.

- Ombre ou abri : L'arbre aurait été apprécié a étre planté pour I'ombre, aussi bien en rase
campagne qu'en ville et comme brise-vent (champs, cléture arborée de résidence,
prévention contre les grands vents cycloniques, etc.).

- Régénération des sols appauvris et impropres aux cultures : comme c¢’est un arbre qui

peut résister a la chaleur sévere, au gel et a la sécheresse par conséquent, il est planté
dans les zones arides et sur les sites impropres a d'autres cultures.
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- Limite ou barriere de soutien : Arbre utile comme haie vive ou haie séche a cause de ses

tiges et ses branches épineuses, qui servent comme protection contre les dents du bétail
pour les jeunes plantes ou les champs.
Il est souvent « favorisé » par les agriculteurs en association avec d'autres espéces, pour

la confection de ces haies.

111.3.5.5. Autres utilisations
La production de bois d'ameublement :

- Son bois dur qui résiste bien aux termites, est utilisé pour la confection d'outils :
manches d'outils, outils agricoles, piquets de tente, crosses de fusil, jougs, herses, jouets,
ustensiles de ménage, quilles, battes de baseball, piéces de bois pour voiliers et diverses
applications dans le nautisme, ...

- 1l est également approprié pour la production de placages et de contreplaqués.
Fondamentalement, tout produit qui a besoin d'un bois durable, a grain fin peut étre fait
de celui-ci.

- Il est aussi apprécié des artisans charpentiers et des artistes sculpteurs. Par exemple, il

est utilisé en ébénisterie ou on lI'appelle "Acajou d'Afrique™.
La production de charbon de bois :

Le bois de jujube est excellent pour la production de charbon de bois ou de bois de
chauffage. Des chercheurs affirment que son rendement calorifique est estimé a quelques 4900

kilocalories par kilogramme de bois.
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CONCLUSION PARTIELLE

L’étude bibliographique nous a permis d’une part, de connaitre les généralités sur les
matériaux composites ainsi que 1’¢tude de leurs différents constituants (renforts, matrices,
charges et additifs) ; et d’autre part, de révéler les caractéristiques physiologiques et végétatives
du jujubier ainsi que ses propriétés chimiques et ses multiples vertus avec 1’utilité des

différentes parties de 1’arbre.

Concernant les matrices, on a aussi recours a 1’étude approfondie d’un cas particulier : le

Polyester insaturé.

Comme notre recherche concerne la fabrication d’un matériau composite a partir de
polyester insaturé et de noyaux de jujube, par la suite nous avons mené des expérimentations

dans ce sens.
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PARTIE 11 :

ETUDES
EXPERIMENTALES



Chapitre 1V. IDENTIFICATION DES MATIERES PREMIERES

IV.1. OBTENTION ET PREPARATION DES NOYAUX

a) Collecte des matieres premieres

Le grain de jujube est ramassé pendant la saison séche sur une période de récolte
relativement courte (2 a 3 mois).

Le fruit déja sec est ainsi ramassé directement au sol, manuellement, aprés que le
jujubier ait été éventuellement secoué.

Les fruits doivent étre matures.

b) Décorticage des graines
Avant toute opération, le décorticage des graines est nécessaire.

Cette opération a pour but d’enlever les pulpes et d’extraire les noyaux qui vont étre

utilisés pour la fabrication du matériau composite.
Pour ce faire, on peut utiliser 3 méthodes :

16" méthode

On trempe les graines dans 1’eau durant 3 jours mais cette méthode parait difficile.

2¢me méthode

On fait bouillir les graines durant 10minutes.

3¢me méthode

Pilage au mortier pour détacher la pulpe des noyaux de jujube (valable seulement pour

les graines séches).

Une fois la pulpe détachée par pilage, le tamisage grossier permet d’éliminer les pulpes

pour isoler les noyaux de jujube.

c) Lavage des noyaux obtenus : Pour débarrasser des residus collés aux noyaux.

d) Séchage au soleil des noyaux : Aprés I’obtention des noyaux, on les fait sécher.

RABESOLO Anjaranandrandraina Muw’elle



IV.2. DETERMINATION DES CARATERISTIQUES PHYSIQUES DES NOYAUX DE
JUJUBE

IV.2.1. PESAGE DES NOYAUX

Nous avons mené 1’expérimentation au laboratoire organique de I’ESPA (Ecole

Supérieure Polytechnique d’ Antananarivo).

Afin de connaitre la masse d’un noyau, nous avons procédé au pesage a 1’aide d’une
balance de précision.

Pour ce faire, nous avons pris 5 echantillons contenant chacun 20 noyaux de jujube.
A titre de comparaison, nous considérons successivement des noyaux de jujube murs et des
noyaux de jujube desséches.

La masse de chaque échantillon ainsi que la masse moyenne d’un noyau dans chaque

échantillon est illustrée dans les tableaux suivants :

Tableau 8 : Détermination de la masse moyenne du noyau de jujube mur.

Echantillons | Masse de chaque échantillon (g) Masse d'un noyau (.g)
(masse de chaque échantillon/20)

1 24,411 1,220
2 21,245 1,062
3 22,500 1,125
4 22,550 1,128
5 22,000 1,100

Masse totale 112,706 5,635

Masse moyenne d’un noyau (g) 1,127

Ecart-type 0,05211

Source : auteur

La masse moyenne d’un noyau de jujube est donnée par la formule :

masse totale d’un noyau
5

e [Masse moyenne =

5,635
Soit : masse moyenne (noyau de jujube mur) = = =1,127¢g
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o Ecart-type= /%Zi(xi —X)?

écart-type= \/% [(x1 —X)2+ (X — %)%+ (X3 —X)%2 + (x4 — X)? + (x5 — X)?]

Avec N=5, x,=1,220, x,=1,062, x5 =1,125, x, = 1,128, xs= 1,100 et %= 1,127

écart-type = 0,05211 (faible)

Apreés le calcul, nous avons trouveé 1127 mg comme masse moyenne du noyau de jujube.

Tableau 9 : Détermination de la masse moyenne du noyau de jujube desséché.

Echantillons | Masse de chaque échantillon (Q) Masse d’un noyau (_g)
(masse de chaque échantillon/20)

1 11,546 0,577
2 12,312 0,616
3 11,000 0,550
4 11,133 0,556
5 12,285 0,614

Masse total 58,276 2,913

Masse moyenne d’un noyau (g) 0,5826

Ecart-type 0,02794

Source : auteur

2,913 .
e masse moyenne (noyau de jujube mur) :T:O,5826 g soit 582,6mg.

o écart-type=0,02794 (faible)

v' Remarque : Il est trés important de remarquer que les noyaux de jujube desséchés

de masse environ 58,289 utilisés sont obtenus a partir de 215,75g de jujubes secs.

Donc, on peut en tirer que : pour 1000g de jujubes secs, on peut obtenir environ

270,129 de noyaux.

Conclusion : Le noyau de jujube desséché se rétrécit jusqu’a 51,70% de son poids a 1I’état mur.

Dans tout ce qui suit, mieux vaut donc utiliser des noyaux desséchés pour éviter tout

rétrécissement au cours du temps.
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IV.2.2. POURCENTAGE DU NOYAU DANS UNE GRAINE SECHE

Nous avons repris les valeurs procédées au pesage de 5 échantillons contenant chacun
20 graines, comme on a fait précédemment. Ensuite, nous avons extrait les noyaux et avons

refait le pesage.

Tableau 10 : Pesage consécutif des noyaux et des graines

Masse de chaque
Echantillons échantillon de graines Masse des noyaux (g)
séchées(g)
1 47 10,50
2 48 11,76
3 54 13,04
4 51 12,88
5 49 12,11
Masse moyenne d’un 49,80 12,06
échantillon (g)
Ecart-type 0,91201

Source : auteur

Le pourcentage des noyaux sera donné par la formule :

masse moyenne noyau

% noyau = %100

masse moyenne graine
Calcul :
12,06
% noyau = ——x100 = 24,2 %
49,80

Le noyau représente donc environ 24,2 % du poids de la graine. D’ou celui de la pulpe est
75,8%.

IV.2.3. DETERMINATION DE LA MASSE VOLUMIQUE

1VV.2.3.1. Matériels nécessaires :

-Un tube cylindrique de dimension :
diameétre d = 6¢cm ;
hauteur h = 6¢cm

-Balance de précision
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1VV.2.3.2. Procédés a suivre

-On calcule le volume du tube suivant la formule :
dZ
= —X
V=m " h

avec m=3,14

On trouve V=169,56 cm?

-On tare le tube

-On le remplit de la substance étudiée
. . m
-En connaissant la masse m de la substance dans le tube, on applique la formule : p = v

Apreés avoir rempli le récipient de noyaux de jujube, on le comprime.

Le volume apparent des noyaux de jujube correspond donc au volume V du récipient.

1V.2.3.3. Résultats
Dans notre expérience, nous utilisons 3 catégories différentes de noyaux selon leur
dimension et leur aspect, dont le processus d’obtention sera développé ultéricurement :
- noyaux entiers
- Noyaux concassés
- noyaux broyés en poudre

Apres avoir applique la formule de la masse volumique, on a les résultats suivants :

Tableau 11 : Masse volumique apparente des noyaux de jujube

Noyaux entiers Noyaux concassés | Noyaux en poudre

Masse m [g] 109,196 116,996 96,479

Volume V [cm?] 169,56 169,56 169,56

Masse volumique p

en [g/cm?]
Source : auteur

0,644 0,690 0,569
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Masse volumique [g/cm3]
© o o o o o o o
= N w ~ (6] [e)} ~N (o]

o

Noyaux entiers Noyaux concassés Noyaux en poudre

Aspects des noyaux

Figure 21 : Histogramme montrant la variation de la masse volumique en fonction d’aspect

des noyaux [auteur]

1V.2.3.4. Interprétation :

Les valeurs de ces masses volumiques ne sont pas fixes pour tous les noyaux de jujube car elles

dépendent de différents parameétres :
Exemple :

- état de dessiccation

- nature des noyaux selon leurs dimensions

- existence des vides comme les vides entre particules au moment de pesage

En plus, elles dépendent aussi de I’aspect des noyaux (entiers, concassés, en poudre).

Les noyaux en poudre ont la masse volumique la plus faible, du fait de son aspect de particules
finement broyées. Pour les noyaux entiers, sa masse volumique est inférieure a celle des noyaux

concassés, a cause des espaces vides notables pouvant exister dans ou entre les grains.

IV.3. DETERMINATION DES MASSES VOLUMIQUES DES DEUX PRINCIPAUX

COMPOSES ORGANIQUES UTILISES

Dans notre expérience, nous choisissons comme matrice le «Polyester insaturé

orthophtalique » et comme catalyseur le « Péroxyde de méthylethylcétone ».
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Dans le but de mieux connaitre ces deux composés organiques, avant d’effectuer les
expériences de détermination de leurs masses volumiques, le retour a 1’étude bibliographique

sur quelques propriétés caractéristiques physico-chimiques est nécessaire.

IV.3.1. RAPPEL DES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES ET MECANIQUES
DE POLYESTER INSATURE ET DE CATALYSEUR

IV.3.1.1. Polyester insaturé orthophtalique

a) Quelques performances (voir annexe 1)

-Haute reactivité
-Facile a faconner

-Bonnes propriétés mécaniques

b) Spécification

-Apparence : turbide

-Couleur : rougeatre, brunatre

-Viscosité & 25°C : 450-550 cPas

-Temps de gélification a 25°C : 15 a 20 minutes

c) Propriétés mécaniques

Les mémes que celles mentionnées dans 1’étude bibliographique pour les polyesters

insaturés, vu précédemment.

IV.3.1.2. Péroxyde de méthylethylcétone
CHs CH,
H(O)O—(I:—O—O—(E —O(O)H
SHs  Cabs

Figure 22 : Formule semi-développée
Péroxyde de méthylethylcétone [auteur]

Le tableau ci-dessous récapitule ses quelques caractéristiques physico-chimiques.
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Tableau 12 : Quelques caractéristiques physico-chimiques du Péroxyde de méthyléthylcétone

Propriétés Caractéristiques/valeurs
Apparence Liquide incolore
Viscosité a 20°C Approximativement 13mPas
Solubilité Insoluble dans I’eau/soluble dans 1’ester,

dans les résines polyester insaturé

Température critique Environ 60°C
Stabilité en stockage au frais Liquide au-dessous de -25°C
Tempeérature de stockage recommandée Au-dessous de 30°C

Stabilité de stockage (depuis la date de | 6mois

livraison)
Source : [17]

IV.3.2. DETERMINATION DES MASSES VOLUMIQUES

IVV.3.2.1. Matériels nécessaires
On utilise les mémes matériels que ceux mentionnés lors de la détermination de la masse

volumique des noyaux de jujube.

IV.3.2.2. Résultats
En mesurant la masse de la substance a étudier et le volume qu’elle occupe, on a les
résultats suivants :

Tableau 13 : Masses volumiques du Polyester insaturé orthophtalique et du Péroxyde de
méthylethylcétone

Polyester insaturé Péroxyde de
orthophtalique | méthylethylcétone
Massse m [g] 203,47 172,95

Volume V [cm?] 169,56 169,56

Masse volumique

p =1 [olem’] 12 1,02

Source : [auteur]

RABESOLO Anjaranandrandraina Muw’elle



Chapitre V : FABRICATION DE COMPOSITES A BASE DE NOYAUX
DE JUJUBE ET DE POLYESTER INSATURE

V.1. INTRODUCTION

Les techniques de mise en ceuvre des matériaux composites renforcés par des fibres
naturelles sont des techniques courantes. Mais dans notre expérience, au lieu d’utiliser des
fibres naturelles, nous utilisons des particules naturelles constituées par des noyaux de jujube.
Pour ce faire, nous allons procéder 3 sortes d’expérience sur 3 catégories différentes selon la
dimension et 1’aspect des noyaux de jujube : noyaux entiers, noyaux concassés, noyaux broyés
en poudre (a diamétre inférieur ou égal a 1mm).

Ces renforts sont directement incorporés a la matrice avant la mise en forme, et les
procédés utilisés sont alors trés proches de ceux que ’on utilise traditionnellement pour mettre
en forme les résines vierges. Leur mise en forme peut avoir lieu par des procédés manuels ou
mécanises.

Parmi les procédés manuels, nous adoptons le moulage au contact des jujubes mélangés

avec la résine polyester.

V.2. PROCESSUS DE FABRICATION
Le protocole de mise en ceuvre des noyaux desséchés de jujube composites comprend

les phases suivantes :

4 )

Dosage et mélangeage des
matieres premieres :

4 )

Broyage et tamisage des

noyaux selon la dimension Résines orthophtaliques pré-
nécessaire accélérées,
catalyseur, noyaux de jujube
- J
- J

Sechage au soleil et
post - cuisson de Démoulage Moulage et pressage
75°C

Figure 23 : Processus de fabrication de composites a base de noyaux de jujube et de polyester
insaturé [auteur]
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Matériels utilisés

Les mateériels utilisés lors de notre expérimentation sont :
e une balance de précision ;
e desrécipients;
e une grande spatule ou cuillére pour mélanger les matiéres premieres ;

e un moule de forme cubique d’aréte 4cm.

V.2.1. BROYAGE ET TAMISAGE DES NOYAUX

Comme notre expérience nécessite 3 formes de noyaux (entieres, concassées, broyées

en poudre), nous utilisons :

-un pilon pour obtenir le 2éme aspect : les noyaux de jujube sont préparés par simple broyage
jusqu’a ce que des fragments de particules apparaissent en une quantité moyennement
importante.

-un pilon et un tamis pour le 3éme aspect : le tamisage consiste a obtenir une granulométrie
adéquate pour le noyau de jujube. Lors de nos expérimentations, nous avons fait passer le noyau

de jujube au tamis dont la maille est inférieure a 1mm.

Photo 19 : Noyau de jujube entier, concassé et broyé en poudre [auteur]
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V.2.2. DOSAGE ET MELANGEAGE DES MATIERES PREMIERES : RESINES
ORTHOPHTALIQUES PRE-ACCELEREES, CATALYSEUR, NOYAUX DE JUJUBE

Cette opération consiste a definir les quantités respectives de chaque matiére premiére.

Les matieres premiéres sont pesées a I’aide de la balance de précision, suivant les proportions
définies pour chaque composition puis on les mélange soigneusement jusqu’a 1’obtention d’un

ensemble homogene.

Formulations étudiées

Pour avoir une masse 100g de composite, le tableau ci-dessous illustre les masses

respectives des différents constituants selon trois proportions différentes.

Tableau 14 : Formulations des matiéres premieres en pourcentage massique

Ratio Formulation [%]

(Noyau de jujube/UP) | Noyaux de jujube | Polyester insaturé Catalyseur
40/60 40 60
60/40 60 40 1,2
80/20 80 20

Source: [auteur]

*UP: Unsatured polyester

V.2.3. MOULAGE ET PRESSAGE

Le moulage est un procédé de mise en forme d’un produit.

a) Préparation de la surface du moule
Tout d’abord, nous enduisons de la graisse (agent de démoulage) sur la face intérieure
du moule pour faciliter le démoulage.
b) Application du gelcoat
Il est important de remarquer que le gelcoat doit avoir un IT (indice de thixotropie,
caractérisant la viscosité) suffisamment élevé (supérieur a 5) pour éviter les coulures sur le
moule.
Le gelcoat est appliqué au pinceau et il faut attendre sa gélification avant de procéder a la

réalisation de « péle-méle ».
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c) Préparation de la résine

On mélange de fagcon homogene les résines polyesters insaturés et les peroxydes de

méthyléthylcétone bien doses.
d) Réalisation du « péle-méle »

Sur le gelcoat, le mélange de résines et de noyaux de jujube est introduit dans le moule
et est soumis a une certaine pression de compactage manuel pendant un certain temps (environ

10 minutes).

V.2.4. DEMOULAGE

Cette étape consiste a retirer I’échantillon du moule apres 10 minutes de temps de prise,

une fois le mélange solidifie.

Ce phénomene de solidification va dépendre de la cinétique de réticulation de la résine,
donc de la température ambiante du milieu de travail et de la quantité du catalyseur c’est-a-dire,
le temps de gel sur I’application peut étre ajusté en augmentant ou en diminuant le dosage du

catalyseur, qui ne doit pas dépasser 2% et non en dessous de 0,8%. [8]

V.2.5. POLYMERISATION

Apreés la sortie du moule, les échantillons vont étre séchés a I’air libre pendant quelques

jours pour obtenir une bonne prise entre le noyau de jujube et la résine polyester.

e 3 jours de séchage suffisent pour les composites a noyaux entiers et concasses.

e 20 jours minimum pour les composites a noyaux en poudre. Ceci est évident car ces
composites sont compacts, ce qui rend difficile la gélification. Contrairement aux 2
premiers cas qui ont beaucoup d’espace rempli de résine.

Pour accélérer le temps de polymérisation, on peut utiliser une étuve post-cuisson a
75°C pendant environ 48h.
C’est ce que nous avons fait en utilisant 1’étuve du laboratoire de I’Ecole Supérieure

Polytechnique de VVontovorona.

V.2.6. OPERATIONS DE FINITION

Pour finir I’opération, on procede a 1’ébarbage en coupant ceux qui débordent du moule.

Et, on peut ensuite poncer au papier abrasif.
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V.3. RESULTATS
D’aprés les expériences précédentes, on a pu obtenir les résultats ci-apres :

V.3.1. POUR LES NOYAUX ENTIERS ET CONCASSES

1" cas : Pour la proportion 80% de noyau et 20% de polyester, les noyaux se collent a cause de

la viscosité de ce dernier.

Photo 20 : Aspect des composites a 80% de noyaux entiers
et concassés avec 20% de polyester [auteur]

Interprétation : Le polyester insaturé joue le role de colle qui sert seulement a unir les

particules de jujube mises en jeu.

2¢ cas : Pour la proportion 60% de noyaux et 40% de polyester, ce dernier ne suffit pas a

recouvrir le noyau ; d’ot on n’obtient pas un mélange homogene.

Photo 21 : Aspect des composites a 60% de noyaux entiers
et concasses avec 40% de polyester [auteur]

Interprétation : La densité de la résine est supérieure a celle du jujube. En plus, le polyester

est un liquide, donc il a tendance a couler au fond du récipient. Comme il constitue seulement

les 40% du mélange, cette quantité ne suffit pas pour submerger les noyaux de jujube. D’ou,
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seule la partie inférieure du composite est baignée dans la résine et ’autre partie supérieure ne
I’est pas mais identique au 1 cas.

Cette combinaison de forme est bonne pour la décoration.

3e cas : Pour la proportion 40% de noyau et 60% de polyester. Ce dernier arrive parfaitement

a recouvrir les noyaux.

Photo 22 : Aspect des composites a 40% de noyaux entiers
et concassés avec 60% de polyester [auteur]

Interprétation : C’est la bonne proportion car tous les noyaux se trouvent submerges dans la

résine. La quantité du polyester versée est suffisante.

V.3.2. POUR LE NOYAU EN POUDRE

e Le noyau en poudre ne pose aucun probléme similaire.

Photo 23 : Aspect des composites a 80%, 60%, 40%, de noyaux en poudre [auteur]

Interprétation : Comme le noyau en poudre ne présente que trés peu d’espaces vides, la
quantité du polyester insaturé utilisée (40%, 60%, 80%) est suffisante pour enrober toutes les

petites particules. Seuls les aspects obtenus sont différents selon la proportion utilisée.
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Chapitre VI : CARACTERISTIQUES DES COMPOSITES A BASE DE
NOYAUX DE JUJUBE ET DE RESINE POLYESTER

VI.1. PROPRIETES PHYSIQUES DU COMPOSITE
Les propriétés physiques du composite noyau de jujube — résine polyester que nous

allons étudier sont : sa couleur et sa masse volumique

VI1.1.1. LA COULEUR
On remarque que méme si on varie la quantité du renfort (80%, 60%, 40%), il n’y a

aucun changement notable de couleur du matériau composite. Mais plus la quantité de résine

est élevée, plus la couleur est luisante.

@) (b) (©)

Photo 24 : Variation de la couleur des composites noyau de jujube — polyester a) entiers, b) concassés, ¢)
broyés en poudre [auteur]

VI.1.2. LA MASSE VOLUMIQUE APPARENTE

On peut la déterminer apres quelques jours de prise a I’air libre selon la condition

météorologique.

a) Formule appliquée

La masse volumique est donnée par la formule : p=M/V

Avec :

p : masse volumique [g/cm?]
M : la masse de 1’échantillon [g]

V : le volume de 1’échantillon [cmq]

On a pris des échantillons fagconnes sous forme cylindrique de diametre D=6 [cm] et de hauteur
h=6 [cm].
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b) Résultats
Les résultats des mesures sont indiqués successivement dans les tableaux et figures ci-
apres, selon les formes (entiéres, concassees, broyées en poudre) des noyaux de jujube.

Tableau 15 : Masse volumique apparente du composite noyau entier de jujube - polyester

suivant les proportions utilisees

Formulation [%] Masse de Volume de Masse volumique

(Noyaux de jujube/UP) | I'échantillon [g] | I'échantillon [cm?] | apparente [g/cm?®]

40/60 209,24 1,23
60/40 169,56 169,56 1
80/20 113,77 0,67

Source : [auteur]

Masse volumique [g/cm3]
o o o o Be
N B (o)) [oe] = N ~

o

40 60 80
Taux du noyau entier de jujube dans le mélange [%]

Figure 24 : Histogramme montrant la variation de la masse volumique apparente du
composite noyau entier de jujube - polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le
mélange. [auteur]
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Tableau 16 : Masse volumique apparente du composite noyau concassé de jujube - polyester
suivant les proportions utilisees

Formulation [%] Masse de Volume de Masse volumique
(Noyaux de jujube/UP) | I'échantillon [g] | I"échantillon [cm®] | apparente [g/cm?]

40/60 230,60 1,36
60/40 166,17 169,56 0,98
80/20 127,17 0,75

Source : [auteur]

1.6
14

1.2

0.8

Masse volumique [g/cm3]

40 60 80
Taux du noyau concassé de jujube dans le mélange [%]

Figure 25 : Histogramme montrant la variation de la masse volumique apparente du
composite noyau concassé de jujube - polyester en fonction du taux de noyau de jujube
dans le mélange. [auteur]

Tableau 17 : Masse volumique apparente du composite noyau en poudre de jujube -
polyester suivant les proportions utilisées

Formulation [%] Masse de Volume de Masse volumique

(Noyaux de jujube/UP) | I'échantillon [g] | I'échantillon [cm®] | apparente [g/cm?]

40/60 206,01 1,215
60/40 193 169,56 1,138
80/20 123,78 0,730

Source : [auteur]
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Figure 26 : Histogramme montrant la variation de la masse volumique apparente du composite
noyau en poudre de jujube - polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le

mélange. [auteur]

Interprétation
Les 3 histogrammes nous montrent que la valeur de la masse volumique apparente du
composite diminue lorsque le taux de noyau de jujube dans le mélange augmente :
- Novyau entier : elle est de 1,23 [g/cm®] pour le taux 40% du noyau et elle diminue jusqu’a
0,67 [g/cm?] pour 80 %.
- Noyau concassé : elle est de 1,36 [g/cm®] pour le taux 40% du noyau et elle diminue
jusqu’a 0,75 [g/cm?®] pour 80 %.
- Noyau en poudre : elle est de 1,215 [g/cm?®] pour le taux 40% du noyau et elle diminue

jusqu’a 0,73 [g/cm?®] pour 80 %.

Ces résultats sont trés logiques puisque le noyau de jujube est moins dense que le
polyester, ce qui rend le matériau composite plus Iéger lorsque le noyau de jujube domine dans
la composition.

Le mélange a forte teneur en noyau de jujube aussi peut présenter une plus grande
porosité a cause de la texture de ce composant. En outre, la valeur maximale de la masse
volumique apparente 1,36g/cm? vue dans le cas du noyau concassé, formulation 40/60, est trés
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inférieure aux masses volumiques apparente des matériaux usuels comme le fer (7,86g/cm?®) ou

l'acier (comprise entre 7,5 a 8,1g/cm?®) ou encore le céramique (comprise entre 2,5 a 6g/cm?).

VI1.2. PROPRIETES MECANIQUES DU COMPOSITE (COMPRESSION, FLEXION)

La détermination de ces deux propriétés mécaniques a été effectuée au bloc technique
de I’ESPA Vontovorona sise a Ankatso, a 1’aide d’une machine d’essai universelle
«TESTWELLn».

Dans ces essais, réalisés a 1’état sec, les échantillons d’aspects et proportions (noyau de

jujube/UP) différents sont de forme cylindrique de diametre D et de hauteur h.

Mais en considérant le cas des noyaux de jujube entiers et concasses dans la proportion
60/40, dont on observe la combinaison de deux formes pour la partie inférieure et supérieure

(voir photo 21), les essais sur la compression et la flexion sont irréalisables.

E4. % 0
Rt

Photo 25 : Machine « TESTWELL »

[auteur]
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VI1.2.1. RESISTANCE A LA COMPRESSION
L’essai est effectué afin de déterminer la valeur de la contrainte de rupture a la

compression.

a) Principe
Le principe consiste a positionner les échantillons entre les deux plateaux d’une presse,
puis les soumettre a une charge progressive jusqu’a la rupture par compression.

Dans notre cas, nous avons utilisé la méthode « destruction de 1’échantillon ».

Photo 26 : Partie de la machine « Testwell » pour 1’essai de compression

[auteur]

|

Avant la compression  Apres la compression (il y a rupture)

Figure 27 : Principe de 1’essai de compression [15]

La Rc se calcule selon la formule suivante :

RC:E avec :
3 e Rc: Résistance a la compression [MPa]
e F: Charge maximale [N]
S : Surface en contact avec le plateau supérieur (ou s’exerce la

La charge maximale F inc
charge) [mm?]
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Comme nos échantillons sont de forme cylindrique, de diametre D=60mm et de hauteur
h=60mm.

nD? 4F
Ona S=—— d'ot Rc=——
4 “ D2

b) Résultats

Les résultats de I’expérience sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 18 : Valeurs des charges maximales suivant les proportions utilisées

Formulation [%0] Charges maximales [N]
(Noyaux de jujube/UP) Entier Concassé En poudre
40/60 107.200 120.000 96.200
60/40 - - 12.000
80/20 3.600 5.600 2.530

Source : [auteur]
D’aprés ces valeurs des charges maximales, en utilisant la formule vue précédemment,
les résultats de calcul de la résistance a la compression Rc sont indiqués successivement dans

le tableau et les figures ci-apres :

Tableau 19 : Valeurs des résistances a la compression suivant les proportions utilisées

Formulation [%0] Résistances a la compression [MPa]
(Noyaux de jujube/UP)
Entier Concassé En poudre
40/60 37,933 42,462 34,041
60/40 - - 4,246
80/20 1,274 1,982 0,895

Source : [auteur]
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Figure 28 : Histogramme de la résistance a la compression du composite noyau entier de

jujube-polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]
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Figure 29 : Histogramme de la résistance a la compression du composite noyau concassé de

jujube-polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]
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Figure 30 : Histogramme de la résistance a la compression du composite noyau en poudre de

jujube-polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]

c) Interprétations :

- Les 3 valeurs assez élevees de la résistance a la compression a 40% de noyau de jujube
dans la composition, confére au matériau une bonne résistance a la compression.

- Au fur et a mesure que le taux de noyaux de jujube dans le mélange augmente, on
constate que la résistance a la compression diminue. Mais on remarque que sa valeur
est toujours maximale dans le cas du noyau concassé, quelque soit la proportion. Ce qui
signifie que si on veut obtenir un composite qui résiste bien a la compression, mieux
vaut utiliser les jujubes concassés. Ceci a pour cause de la faible densité de I’espace vide
occupée par la résine seule et la solidité du renfort.

- Remarquons aussi que pour le polyester, la résistance a la compression, selon les types,
se situe entre 800 et 2 500 [N/cm?] soit 8 & 25 [MPa] ; alors que pour nos composites
40/60, elle est de 37,933[MPa] pour le noyau entier, 42,462[MPa] pour le noyau
concasse et 34,041[MPa] pour le noyau en poudre. Ce qui confirme que nos composites
40/60 ont une performance supérieure du point de vu « essai de compression » a celui
des composants pris séparément, contrairement aux composites 60/40 et 80/20, qui ont

des valeurs de résistance trés inférieures a la limite (8 [MPa]).
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VI1.2.2. RESISTANCE A LA FLEXION

a) Principe
L’essai est effectué afin de déeterminer la valeur de la contrainte de rupture a la flexion.

Le principe est basé sur la théorie élastique des échantillons étudiés, disposant horizontalement
sur deux appuis distants de 50mm. Une tige métallique en forme de fleche exerce une pression
verticale de haut en bas, au milieu de 1’échantillon en lui donnant une forme courbe, jusqu’a la

rupture par flexion.

Photo 27 : Partie de la machine « Testwell » pour I’essai de

flexion [auteur]

F F
l ) .
I_'- '_l max
- »
50mm

Figure 31 : Principe de I’essai de flexion [15]

Dans nos essais, les échantillons sont aussi de forme cylindrique de diamétre 30mm et

de longueur 100mm.

La machine « Testwell » que nous utilisons nous permet de déterminer les valeurs des
charges a la rupture F et des fleches ymax (profondeur maximale du sommet de la courbe) juste

avant la rupture.
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b) Résultats

Le tableau ci-dessous regroupe les valeurs des résistances a la flexion.

Tableau 20 : Valeurs des résistances a la flexion suivant les proportions utilisées

Formulation [%0] Résistances a la flexion [MPa]
(Noyaux de jujube/UP)
Entier Concasse Poudre
40/60 3,387 3,651 3,151
60/40 - - 0,787
80/20 0,353 0,473 0,279

Source : [auteur]
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Figure 32 : Histogramme de la résistance a la flexion du composite noyau entier de jujube-

polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]
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Figure 33 : Histogramme de la résistance a la flexion du composite noyau concassé de

jujube-polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]
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Figure 34 : Histogramme de la résistance a la flexion du composite noyau en poudre de

jujube-polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]
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c) Interprétation :

- Comme dans le cas précédent, les 3 valeurs assez élevées a 40% de noyau de jujube
dans la composition surtout pour le noyau concasse, conferent au matériau des aptitudes
a resister a la flexion.

- Au fur et a mesure que le taux de noyaux de jujube dans le mélange a augmenté, la
résistance a la flexion diminue.

- Remarquons aussi que pour le polyester, la résistance a la flexion, selon les types, peut
varier de 40 a 170 [N/cm?] soit 0,4 a 1,70 [MPa] ; alors que pour nos composites 40/60,
elle est de 3,387[MPa] pour le noyau entier, 3,651[MPa] pour le noyau concasse et
3,151[MPa] pour le noyau en poudre. Ce qui confirme aussi que nos composites 40/60
résistent bien a la flexion en comparaison aux composants pris separément,
contrairement aux composites 60/40 et 80/40, qui ont des valeurs de résistance

inférieures a la limite acceptable 1,70 [MPa].

Ces propriétés découlant des résultats de calcul de la résistance a la flexion, ont été

prouvées par 1’essai que nous avons effectué au bloc technique Ankatso.

VI1.3. RESISTANCE A L’HUMIDITE
a) Principe
Le test de résistance a I’humidité consiste & déterminer la capacité du matériau a absorber
du liquide. Le principe c’est :
- mesurer la masse initiale My de I’échantillon [g]
- immerger I’échantillon dans 1’eau pendant 24 heures

- mesurer la masse M2 de I’échantillon aprés immersion [g]

Le taux d’humidité TH [%] se calcule selon la formule suivante :

MZ_

TH M, 100
= e—
M

Remarques :
e Nos échantillons sont de forme cubique, d’aréte a=30mm

e Comme dans le cas des propriétés mécaniques, on ne tient pas compte aussi I’essai sur

les noyaux de jujube entier et concassé dans la proportion 60/40.

RABESOLO Anjaranandrandraina Muw’ellem



Photo 28 : Test d’humidité [auteur]

b) Résultats

Les résultats obtenus sont présentés sur les tableaux et figures ci-apres en fonction de

I’aspect et du taux de noyau dans le mélange.

Tableau 21 : Masses des échantillons avant I’immersion

Formulation [%0] Masse [g]
(Noyaux de jujube/UP) Entier Concassé En poudre
40/60 79,01 87,27 80,05
60/40 - - 76,28
80/20 43,12 47,03 47,09
Source : [auteur]
Tableau 22: Masses des échantillons aprés I’immersion
Formulation [%6] Masse [g]
(Noyaux de jujube/UP) Entier Concassé En poudre
40/60 79,90 88,33 81,01
60/40 - - 82,03
80/20 46,23 55,07 71,85
Source : [auteur]
Tableau 23: Taux d’humidité
Formulation [%0] Taux d’humidité [%]
(Noyaux de jujube/UP) Entier Concassé En poudre
40/60 1,23 1,21 1,20
60/40 - - 7,54
80/20 7,21 17,09 52,58

Source : [auteur]
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Figure 35 : Histogramme montrant I’évolution du taux d’humidité du composite noyau entier

de jujube - polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]
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Figure 36 : Histogramme montrant 1’évolution du taux d’humidit¢é du composite noyau

concassé de jujube - polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]
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Figure 37 : Histogramme montrant 1’évolution du taux d’humidité du composite noyau en
poudre de jujube - polyester en fonction du taux de noyau de jujube dans le mélange [auteur]

c) Interprétation :
e Dans les 3 cas, le taux d’humidité du composite noyau de jujube — polyester augmente
lorsque le taux de noyau de jujube dans le mélange augmente.
e Dans nos résultats,
v’ pour un taux de 40/60 de :
- noyau entier de jujube, il n’est que de 1,23 %
- noyau concassé de jujube, il n’est que de 1,21 %
- noyau en poudre de jujube, il n’est que de 1,20 %
Quand le taux du polyester domine dans le composite, le taux d’humidité peut étre considéré
comme négligeable. Ce qui confirme la résistance a I’humidit¢é du polyester insaturé
orthophtalique.
v' pour un taux de 80/20 de :
- noyau entier de jujube, il augmente a 7,21 %.
- noyau concassé de jujube, il augmente a 17,09 %.

- noyau en poudre de jujube, il augmente jusqu’a 52,58 %.

Ces résultats sont tres logiques puisque la porosité du composite augmente avec le taux

de noyau de jujube. En plus, les propriétés d’humidité de noyaux de jujube entrent en jeu aussi.

RABESOLO Anjaranandrandraina Murielle



En conséquence, la valeur du taux d’humidité de nos composites varie selon les parameétres

existants.

V1.4. ESSAIS D’USINABILITE ET D’OUVRABILITE
Pour connaitre les différentes possibilités d’utilisations de nos composites, il est
indispensable d’évaluer le comportement au clou, a la vis, a la scie et au feu, les essais

d’enductions (vernissage, peinture), et les essais de compatibilité avec le mortier.
Pour cela, nous adoptons les critéres d’évaluations suivants :

++ : Trés bon comportement

+ : Bon comportement

+ : Assez bon comportement
— : Comportement médiocre
Formulation
40/60 60/40 80/20
Comportement | Entier | Concassé En En Entier | Concassé En
poudre poudre poudre

Au clou - - ++ ++ —~ —~ -
A la vis - + ++ ++ - - —
A la scie t + ++ ++ - - -
Au feu (résistance - - - - t t +
a l’inflammation)
Vernissage et ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
peinture
Compatibilité avec - - — - + + +
le mortier

Face a ces propriétés, I’utilisateur doit prendre des précautions selon les formes
(entieres, concassees, broyées en poudre) et les pourcentages massiques des noyaux de jujube
dans le composite.
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Chapitre VII. APPROCHE SUR LES IMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES
ET ENVIRONNEMENTAUX

VIL.1. UTILISATIONS DES COMPOSITES A BASE DE POLYESTER INSATURE
ET DE NOYAUX DE JUJUBE

Au vu de leurs propriétés, les matériaux composites noyau de jujube-polyester 40/60
peuvent s’adapter dans des différents milieux et a tout climat. Selon le choix et I’objectif de
I’utilisateur, ils peuvent trouver de nombreuses applications.

A titre d’exemples, ils peuvent étre utilisés comme :

- des revétements de sols

- des meubles : tables, placards,... (de préférence les noyaux en poudre)

- des revétements muraux

- des plafonds

- des décorations (de préférence les noyaux entiers et concasse)

- des tours d'arbres : les horticulteurs et pépiniéristes pourront bénéficier d'un produit
permettant de limiter la prolifération des mauvaises herbes dans les pots de culture, sans
utiliser d'herbicides

- et toute autre application générale des matériaux composites.

Comme pour tout composite a base de produits naturels, la réalisation de ces matériaux
ne peut s’envisager industriellement que par la création d’une filiére structurée compléte a partir
du cultivateur ou des ramasseurs des graines. La variabilité des matieres premiéres nécessite en

effet une maitrise de leur production et transformation, dont dépend la qualité du produit fini.

VI1l.2. EVALUATION DU COUT DE MATERIAUX COMPOSITES JUJUBE-
POLYESTER

Pour une dimension : 0,5mx0,5mx0,025m soit un volume V=0,00625m?3.

Formulation : 40/60

En prenant la valeur maximale de la masse volumique du composite p=1.360kg/m*
(pour noyaux concassés), la masse correspondante au volume précédent est 8,5kg, soit 3,4kg
de noyau de jujube (40%) et 5,1kg de résine UP (60%).
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Comme on a vu dans le sous-chapitre 1V.2., ces 3,4kg de noyaux de jujube sont obtenus

a partir de 12,5925kg de jujubes secs.

En plus, on a aussi besoin de catalyseur 0,102kg (1,2%), de gelcoat et d’autres

composants en cas de besoin.
Voici un tableau récapitulatif du colt de ces composites :

Tableau 24 : Tableau récapitulatif du colt de réalisation

DESIGNATION Unite PRIX NOMBRE MONTANT (Ar)
UNITAIRE
(Ar)

Jujubes secs kg 1000 12,5925 12592,5
Résine UP kg 15000 5,1 76500
Catalyseur Péroxyde kg 30000 0,102 3060
Gelcoat kg 24500 0,125 3062,5
Autres : charges, _ _ 4785
additifs, ...
Main d’oeuvre U 10000 1 10000
TOTAL 110.000

Source : [auteur]

Conclusion : Pour un matériau composite de dimension 0,5mx0,5mx0,025m soit un volume

V=0,00625m?3, le colit des composites noyaux de jujube-UP s’éléve donc a 110.000Ar.

VI11.3. VALORISATIONS
La valorisation dont on parle ici, ¢c’est I’ensemble des opérations dont le but consiste a

donner une nouvelle valeur d’usage a nos composites considérés comme des déchets.

Une fois mis en forme, les matériaux composites noyau de jujube — polyester ne peuvent
étre modifiés. La seule solution : les broyer, car ces matériaux composites présentent la

propriété de pouvoir étre transformé aprés broyage.

Exemple : béton, réutilisation comme renfort avec le polyester, gravier d'allées, aires de jeux,

parkings, ...
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VI1.4. ETUDES D’IMPACTS SOCIO-ECONOMIQUES ET ENVIRONNEMENTAUX

VI1.4.1. AVANTAGES ET INCONVENIENTS SOCIO-ECONOMIQUES DU PROJET DE
FABRICATION DES MATERIAUX COMPOSITES NOYAU DE JUJUBE — POLYESTER

VI11.4.1.1. Avantages
- Culture de Jujubier :

e C(Création d’une source de revenus supplémentaires pour les paysans cultivant le
jujubier et les ramasseurs des graines.

e La valorisation des pulpes obtenus aprés I’enlévement des graines peut combattre
la malnutrition.

e Les pulpes des graines peuvent servir aussi comme complément alimentaire pour
animaux et aussi comme engrais fertilisant, ce qui favorise le développement de
I’agriculture et de 1’¢levage.

- Création de PME (Petites et Moyennes Entreprises) :

e Création d’emplois grace a I’entreprise. Sur la zone d’implantation, on pourra ainsi
recruter plusieurs ouvriers journaliers. Une partie du taux de chémage pourra étre
absorbée.

e Etant une source de revenu pour I’entreprise et les employés, elle favorisera le
développement économique de la zone d’implantation.

e Les imp0ts et taxes divers alimentent le budget national.
VI1.4.1.2. Inconvénients
- Nécessite d’importer des machines adéquates et performantes a 1’étranger.
- Trouver des débouchés qui achétent le produit finis.
-Colt éleve des composites

VIl1.4.2. IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX

- Le fait de charger un polymere comme le polyester insaturé avec des sous-produits
agronomiques, réduit d’autant sa teneur en matic¢re fossile. L’impact écologique est

donc important.
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Si I’on compare un matériau composite renforcé de produits naturels par rapport a un
matériau composite renforcé de produits synthétiques (fibres de verre, fibres de carbone,
particules de chrome, ...), outre 1’absence de toxicité, le faible cott, la faible densité, ...
on constate de tres grands avantages du point de vue développement durable (voir figure
19).

Pour la culture du jujubier :
e purification de I’air
e protection contre 1’érosion du sol

e favorisation de I’humidité de 1’atmosphére

L’utilisation des graines de jujube ne provoque aucune destruction de I’environnement
car ils sont naturels, mais le polyester utilisé contient des produits chimiques a odeur

suffocante qui fait partie des agents polluants.

Solutions proposeées :

v' L’opération devrait s’effectuer dans un endroit bien aéré et isolé.
v" Pour la création de PME, le lieu de travail devrait étre implanté hors des zones
urbaines.

v L’usine d’extraction devrait étre implantée hors des zones urbaines.

HYGIENE DE TRAVAIL

La fabrication de matériau composite a base de polyester insaturé pouvant se révéler dangereux

pour I’organisme humain. Plusieurs régles de sécurité sont donc a respecter.

Par exemple :

Les blessures de la peau sont a protéger avant de commencer le travail.

Tout contact avec la peau et les yeux est a éviter.

Les composants avant et aprés mélange doivent étre tenus a I’écart de toutes denrées
alimentaires.

En plus, chaque ouvrier devra disposer du matériel de sécurité ci-dessous :
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Tableau 25: Tenue de sécurité

= Le port de la blouse, d’un tablier ou d’une
74 Ml chemise & manches longues est conseillé.
i < T [ s
7 |®
| T 1,71‘

Une blouse ou un tablier

=2 E3 Au moment de faire la mesure et la mélange

des produits, il est nécessaire de porter des

M gants en plastique ou en caoutchouc adaptés a
‘ la taille des mains.

Une paire de gants en plastique ou en
caoutchouc de gants en plastique ou en

caoutchouc
Pour éviter I’inhalation des vapeurs toxiques
provenant des produits chimiques utilisés
(polyester, gelcoat, péroxyde), il faut utiliser

des masques de protection ou des tissus

Un masque de protection ou un cache-nez e ,
imbibés d’eau que 1’on recouvre autour de

I’ensemble « bouche-nez ».

Pour que la sécurité soit complete, mieux vaut
aussi porter une paire de bottes ou des
chaussures fermées.

Une paire de bottes en caoutchouc ou
des chaussures fermées
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Source : [30]

CONSIGNES DE SECURITE :

* [l est impératif de travailler a proximité d’une source d’eau.

» Si la peau entre en contact avec le produit chimique, rincer abondamment a 1’eau pour atténuer
les effets qui pourront exister.

* En cas d’absorption du produit chimique, boire de I’eau en abondance.

* Les produits chimiques utilisés doivent étre conservés hors de portée des enfants et des
animaux domestiques.

» Le matériel ayant servi a la production de composite ne doit pas faire 1’objet d’un usage

culinaire.
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CONCLUSION GENERALE

Au cours de cette étude, on a pu montrer qu’il est possible de mettre en valeur les
jujubiers, qui sont des arbres dits « négligés ». Parmi les multiples vertus des différentes parties
de I’arbre, nos expérimentations ont prouvé plus particuliérement les intéréts de ses noyaux qui
sont considerés comme des déchets inutiles.

A T’issue de la fabrication des matériaux composites a base de polyester insaturé a
partir de noyaux de Jujube, on a pu valoriser ce sous-produit agronomique.

Ces matériaux composites présentent de nombreuses applications. De plus, le procédé de
fabrication est simple et facile, et apporte des effets bénéfiques par la valorisation des résidus
agricoles.

D’aprés notre recherche expérimentale, on a pu démontrer que pour avoir des matériaux
composites de bonne qualité (bonne résistance a la compression, a la flexion et a I’humidité),
mieux vaut utiliser la proportion 40% de noyaux de jujube et 60% de résine. Chaque fabriquant
doit utiliser ce qui lui convient parmi les 3 catégories (entier, concassé, poudre) selon son
objectif.

Mais ce mélange consomme beaucoup de résine, ce qui provoquerait une hausse du prix
de revient du produit.

Notre étude a aussi prouvé que notre projet de fabrication des matériaux composites
noyau de jujube-polyester présente beaucoup d’avantages socio-économiques et n’a que peu
d’impacts négatifs sur I’environnement.

A partir de ce résultat prometteur, il sera intéressant d’étendre la recherche sur la
fabrication de résines biosourcées afin que les matériaux composites obtenus soient 100%
naturels.

Etant donné que les ressources pétroliéres ne sont pas inépuisables, des solutions
alternatives doivent étre proposées pour le futur afin de pouvoir continuer la production de
matériaux composites a grande échelle. L’introduction de matériaux verts est donc un choix
intéressant puisque leur incorporation permet de réduire cette dépendance aux produits
pétroliers.

Récemment, un nouveau type de résine polyester contenant une proportion d’huile de
soja a envahi le marché. En plus de contenir moins de composants nocifs comme le styréne, ce
type de résine ouvre la voie a un tout nouveau marché des composites verts et permet donc une
alternative écologique aux entreprises. Le développement de solutions de rechange pour les

matériaux dérivés du pétrole s’est accéléré avec la flambée des prix des matieres premieres et

RABESOLO Anjaranandrandraina Muw’elle



suite aux dernieres études sur le réchauffement climatique. L'utilisation de cette huile végetale
comme matiere premiere peut avoir une incidence positive pour la diminution des émissions de

dioxyde de carbone causant I’effet de serre, en plus de ralentir I’épuisement des combustibles

fossiles.
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ANNEXE 1

FICHE TECHNIQUE : POLYESTER INSATURE ORTHOPHALIQUE

RABESOLO Anjaranandrandraina Muw’elle




RABESOLO Anjaranandrandraina Murielle




ANNEXE 2

FICHE TECHNIQUE : PEROXYDE ETHYLMETHYL CETONE
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ANNEXE 3

GESTION DES DECHETS

La gestion des déchets fait partie des actions pour éviter de polluer I’environnement, ¢’est avant

tout une action de dépollution. Elle permet d’éviter la pollution des sols, de I’eau, de I’air.

La gestion des déchets regroupe différentes activités : la collecte des déchets, le tri et le
traitement nécessaires a la récupération des éléments et matériaux réutilisables ou de I'énergie,
ainsi qu'au dépot ou au rejet dans le milieu naturel de tous autres produits dans des conditions
propres a eviter les nuisances ».

Par exemple, le service public de gestion des déchets comporte le nettoyage des espaces publics,

la collecte des ordures, I’évacuation et le dépdt des matiéres enlevées.

Il existe plusieurs procedes de traitement des déchets :
— L'incinération
- L’enfouissement
— Le recyclage.
~ Le compostage

— La méthanisation

Dans les pays en voie de développement, les hommes enfouissent, brilent ou réutilisent leurs
résidus comme aliments pour le bétail, fertilisants pour les terres ou rarement comme
matériaux promis a une nouvelle vie.

La majorité de ces déchets sont encore déposés dans des décharges pour étre incinérés au
détriment de la valorisation (recyclage, incinération avec valorisation énergétique,

compostage) dont les méthodes de traitement sont plus écologiques.

Des efforts ont été menés ces derniéres années dans le cadre des politiques environnementales
sur les déchets. L’objectif étant de limiter les rejets dans l'air, le sol et I'eau, d’inciter le tri &
la source des déchets, de réduire les emballages, d’augmenter les taux de recyclage... Par
exemple, @ Madagascar, la banque mondiale a recensé 17 projets pilotes pour la gestion

communautaire des déchets solides.

Mais le concept de développement durable, incluant le respect de I’environnement est loin

d’étre mis en ceuvre en particulier dans les pays en voie de développement. Il est indispensable
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de promouvoir la valorisation des déchets qui est encore peu explorée.si on veut contribuer aux

objectifs de développement durable.

Nous allons expliquer ce concept de valorisation des déchets, ses avantages et les différentes
modalités.

UTILITES ET TYPES DE LA VALORISATION DES DECHETS

La valorisation apporte une nouvelle valeur aux déchets, en les sortants du circuit de collecte
et de traitement. La valorisation s’oppose a I’élimination. Elle permet de faire des économies
de matieres premieres et contribue au respect de la planete et a son développement durable
(Cogetrad, 2016).

Le succes mitigé ainsi que la conscience d’une dégradation de I’environnement et du climat ont
conduit dans les années 2010 a de nouvelles orientations : la promotion de I’économie circulaire
(Durand et al., 2016).

Avec le concept d’économie circulaire, le déchet devient aussi un levier pour limiter les
prélévements sur les ressources naturelles grace a I’utilisation de matiéres recyclées. Avec le
recyclage et la valorisation, le déchet devient a la fois une véritable ressource et contribue a la
protection de I’environnement. La valorisation matiere permet de faire des économies dans la
production et 1’achat de matiéres premiéres. Valoriser les déchets permet de rallonger

I’utilisation des matiéres, ce principe est a la fois économique et écologique.

Autrement dit, les déchets ne sont plus des rebuts mais des ressources, qui pourraient devenir
lucratives dans ce cercle vertueux. Ce mouvement marque a la fois le retour du « déchet-

ressource » aux cotés du « déchet-rebut » (Debout, 2015)

Il existe trois types de valorisation (Cogetrad, 2016) :
« lavalorisation matiere
« lavalorisation organique

« lavalorisation énergétique
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Valorisation matiére

11 s’agit d’utiliser une partie ou la totalité¢ de la mati¢re du déchet dans un nouveau processus

de production. La valorisation de matiere peut étre assimilée au recyclage et au réemploi.

Le recyclage est la réutilisation d’un déchet dans un nouveau cycle de production. Le déchet
peut remplacer totalement ou partiellement une matiere premiére, par exemple utiliser des
bouteilles en verre cassées pour en produire des nouvelles.

Notre travail sur les noyaux de jujube s’inscrit en ce sens.

Le réemploi, c’est la réutilisation de déchet dans un usage similaire pour prolonger sa durée de

vie (exemple : consignes bouteilles).

Valorisation organique

La valorisation organique repose sur le compostage et la méthanisation.
Le compost créé a I’issue du compostage sert a la régéneration des sols.

La méthanisation est un procédé de fermentation qui produit du biogaz appelé méthane.

Valorisation énergétique

La valorisation énergétique se fait par I’incinération des déchets, a 1’aide de fours spécifiques,
ce qui permet d’obtenir de la chaleur permettant ’alimentation des systémes d’électricité et de
chauffage.

Il existe un nouveau systeme appelé : pyrolyse. Les déchets sont chauffés entre 400 a 600°C,
les déchets sont alors soumis a une réaction thermique et se décomposent. Les déchets sont

utilisés en tant que combustible liquide, solide ou gazeux.
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Les matériaux composites se développent aujourd’hui dans pratiquement tous les domaines et sont a
l'origines de formidables challenges dans diverses réalisations de hautes technologies. En outre, durant
quelques annees, la protection de I'environnement s'est imposée comme une donnée fondamentale a prendre
en compte dans le processus de développement économique et social dans lequel s'est engagé Madagascar.
Les déchets agricoles sont des sources de pollution considérable. Ceci nous améne a trouver des moyens
techniques pour réduire ces déchets. Nous choisissons alors comme projet, «la fabrication des matériaux
composites a base de Polyester insaturé et de noyaux de jujube (entiers, concasses, en poudre) ». Le
composite obtenu avec la formulation 40% de noyaux de jujube et 60% de résine est de bonne performance
(masse volumique comprise entre 1,215g/cm? et 1,360g/cm?, résistance a la compression comprise entre
34,041MPa et 42,462MPa, résistance a la flexion comprise entre 3,151MPa et 3,651MPa, taux d'humidité
environ 1,20%). Les résultats obtenus dans cette étude nous permettent alors de confirmer qu'il est possible
de valoriser les sous-produits agronomiques considérés comme des résidus. Pour les étudiants avides de
recherche, une étude plus approfondie sur d'autres propriétés mecaniques en font un sujet d'étude tres
intéressant.

Mots-clés: matériau composite, polyester insaturé, noyau de jujube, formulation, résistance a la

compression, résistance a la flexion, taux d’humidité

ABSTRACT
Composite materials are developing today in practically all fields and are the source of formidable

challenges in various high-tech achievements. In addition, for a few years, the protection of the environment
has emerged as a fundamental factor to be taken into account in the process of economic and social
development in which Madagascar is engaged. Agricultural wastes are source of considerable pollution.
This leads us to find technical means to reduce these wastes. We then choose as a project, «the manufacture
of composite materials based on unsaturated polyester and jujube cores (whole cores, crushed cores,
powdered cores)». The composite obtained from the formulation of 40% jujube cores and 60% resin has
good performance (density between 1,215g/cm® and 1,360g/cm®, compressive strength between
34.041MPa and 42.462MPa, flexural strength between 3.151MPa and 3.651MPa, rate humidity about
1.20%). The results obtained from this study then allow us to confirm that it is possible to valorize the
agronomic by-products considered as residues. For research-avid students, further study of other
mechanical properties makes this a very interesting subject of study.

Key words: composite material, unsaturated polyester, jujube core, formulation, compressive strength,

flexural strength, rate humidity
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