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Résumeé

On étudie dans cet article, les modules d’élasticité (MOE) et de rupture (MOR) en traction et en compression
pour dimensionner certains éléments de construction en matériaux composites bois polymeres (CBP). Les
intrants qui ont été utilisés pour cette étude sont issus d’un processus de recyclage. Dans le but de déterminer
'influence du type de matrice sur les comportements mécaniques des composites bois-polyméres, nous avons
considéré différents types de matrices thermoplastiques puis réalisé des essais mécaniques. A l'issue de ces
travaux, il ressort que le polyéthyléne est la matrice thermoplastique qui donne les meilleures performances
pour les sollicitations en compression et en traction. Avec un module de rupture maximum respectivement en
compression et en traction de 15,02 MPa et 7,47 MPa, les composites bois-polyméres dont la matrice est le
polyéthyléne sont les mieux adaptés pour les ouvrages de revétement de sol. Ces résultats révelent le
potentiel d’utilisation des composites bois polymére pour faire face d la question de la préservation de
I'environnement.

Mots-clés : composites bois-polyméres, matrice thermoplastique, traction, compression, module d élasticité,
module de rupture.

Abstract

Mechanical characterization of wood plastic composite

This article studied the elasticity (MOE) and rupture (MOR) modulus in traction and compression to size some
construction elements into Wood Plastic Composite (WPC). The inputs which are used for this study come from
recycling process. To determine influence of matrix type on mechanical behavior of WPC, we used different type
of thermoplastic matrix and conducted the mechanical tests. Results showed that the polyethylene is the
thermoplastic matrix which gives good performances for compression and traction solicitations. With the
maximum modulus of rupture respectively of 15.02 MPA and 7.47 MPa in compression and traction, the WPC from
which the matrix is the polyethylene appear to be well suited for soil covering. These results reveal the potential
use of wood plastic composite to face up the question preservation of environment.

Keywords : wood composite polymers, thermaplastic matrix, traction, compression, elasticity modulus ,
rupture moduls.
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1. Introduction

La protection de I'environnement et la gestion optimale des ressources naturelles en vue d’un développement
durable constituent une préoccupation majeure de notre époque. L'exploitation du bois génére beaucoup de
déchets (copeaux, sciure etc.) qu’il faut valoriser [1]. De plus, au Bénin, la sciure de bois est uniquement
utilisée pour faire le feu dans certains ménages. Dans plusieurs pays du monde, se pose le probléme de la
gestion des déchets plastiques [2, 3]. Le Bénin ne fait pas exception. En effet au Bénin, I'utilisation des sachets
plastiques comme contenant est une aubaine pour les commergants de toutes les catégories. L'impact de ces
sachets plastiques sur notre environnement immédiat est trés remarquable car on retrouve ces déchets
plastiques dans les poubelles, les rues, les maisons, les tas d’'immondices etc. Dans les principales villes du
Bénin, la proportion des déchets plastiques produits varie entre 3 % et 14,59 % [4]. Les spécialistes de la
question, affirment que ce n’est pas la quantité de déchets produite qui est le probleme, mais plutdt
I'incapacité des collectivités locales a assurer son élimination. Le recyclage des déchets de sciure de bois et
des déchets plastiques en matériau composite bois-polymére, est la solution que nous proposons pour
diminver 'ampleur des déchets plastiques. En 1983, la compagnie American Woodstock, du Wisconsin,
entreprend la premiére application industrielle d'importance des composites bois polymére (CBP). [5] Depuis
plus d’une décennie, les composites constitués de bois et d’'une matrice thermoplastique (polypropyléne,
polyéthylene, polyéthylene téréphtalate, etc.) ont connu un développement industriel important.

Dans le contexte économique international, I'vtilisation des composites bois polyméres se résume
présentement a quatre marchés cibles : le jardinage, la construction, l'infrastructure ainsi que la finition [6].
L’'usage du composite bois polymeéres sur ces marchés rivalise avec les éléments fabriqués en plastiques [7, 8].
(e développement est dd d la facilité de mise en euvre et du bas codit [9]. Le bois est présent dans le composite
sous forme de fibres, de farine ou de sciure, en dimension suffisamment fine pour permettre une mise en forme
par un procédé non industriel. La proportion des fibres est sans doute le paramétre le plus exploré dans les
travaux de recherche. Plusieurs études utilisent une faible teneur en fibres (< 30 %) et obtiennent une
amélioration de I'ensemble des propriétés mécaniques avec une augmentation de la teneur en fibres [10 - 13].
Dans cet article, nous évaluons la possibilité de mélanger différents polyméres et de réaliser des composites
issus de chacun de ces mélanges. La concentration massique en bois est maintenue constante et le facteur qui
varie ici est le type de matrice thermoplastique. La variation des propriétés mécaniques sera mise en relation
avec le type de matrice thermoplastique utilisée pour la mise en euvre du composite bois polymére. Dans la
littérature, les recherches de Zhang et al en 2008 mettent en évidence une relation entre le module d’élasticité
du composite et de sa matrice pastique [14]. Dans le méme ordre d’idées, une analyse sur la relation entre module
d’élasticité du composite et de sa matrice thermoplastique a été effectuée. Etant donné que lo matrice
thermoplastique utilisée varie sur les propriétés mécaniques du composite obtenu [15]. Les essais mécaniques
réalisés ont permis de déterminer le module d’élasticité et le module de rupture en traction et compression.

2. Matériel et méthodes

2-1. Matériel

Le renfort qui a été utilisé dans la fabrication des composites bois-polyméres est la sciure de bois. Elle se
présente sous forme de farine de bois dont la granulométrie est rangée par des tamis de diamétre 0,315 mm
;0,160 mm et 0,08 mm. La sciure a été collectée dans diverses scieries et a été tamisée en vue de séparer le
matériau en plusieurs classes granulaires. Svite au tri des déchets effectué sur les décharges d’ordure au
Centre de Valorisation des Déchets en Energie Renouvelable et en Agriculture (ValDERA) une classification
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assez fidele des déchets a été faite. Les sept principaux types de plastiques rencontrés sont :
= |e polyéthyléne téréphtalate (PE);
= |e polyéthyléne haute densité (PEHD) ;
= e polychlorure de vinyle (PV();
= |e polyéthyléne basse densité (PEBD) ;
= e polypropyléne (PP);
= e polystyréne (PS).

Ces matiéres plastiques sont généralement utilisées dans la fabrication des composites bois polymére [16, 17].
Dans I'hypothése d’améliorer les propriétés des composites bois polymére, des combinaisons entre certains
polymeéres thermoplastiques ont été réalisées notamment le polyéthyléne basse densité, le polyéthyléne
haute densité et le polystyréne. Ces mélanges ont été utilisés comme liant dans la fabrication des échantillons
de composite. Nous avons considéré cing types de matrices thermoplastiques :

e e polyéthyléne basse densité (PEBD);

e le polyéthyléne haute densité (PEHD) [18];

e e mélange polystyréne [19] et polyéthyléne basse densité;

e e mélange polyéthyléne basse densité, Polyéthyléne haute densité;

o e mélange polyéthyléne basse densité, Polyéthyléne; haute densité et polystyréne.
2-2. Méthodes

2-2-1. Formulation dv composite

Cette formulation est utilisée pour déterminer les constituants entrant dans la confection d’éprouvettes. Le
poids volumique , et le facteur Jsont des parameétres qui avaient été déterminés lors de précédentes

composite

études comme suit :

M Polymére 3
D= et pccmposite = l‘lg / cm
¢ M_,. . lomassede sciure de bois;
e M lamasse de polymére fondu;
polymeére
® M., 0Mmassede composite ;
® V.. .. levolumedumélange liant sciure de bois ou volume du composite.
M composite: M Polymére+ M sciure (])

pcompositevcomposite: D x M sciure+ M sciure: M sciure (1+ D ) (2)
-V i
SCiure: pcomposne composite avec D=3,5 (3)
1+D

A partir de la Formule (3), on obtient les proportions des intrants d utiliser pour réaliser les échantillons.
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2-2-2. Essais mécaniques

Les essais de traction et de compression ont été réalisés sur une presse hydraulique. Dans le cas de la traction,
nous avons adapté des pinces @ la presse pour tenir I'éprouvette et I'étirer dans le sens de la traction
(Figure a, b). Les éprouvettes sont taillées pour la traction selon les dimensions sur la Figure 2. Les
éprouvettes prismatiques de dimensions 30 X 30 X 105 mm® ont été utilisées pour 'essai de compression.

Figure 1 : g) Presse hydraulique pour essai de compression ; b) Dispositif d’essai de traction

20 110 2 |

Figure 2 : Dimensions d'une éprouvette d'essai de traction

3. Résultats et discussion
3-1. Résultats

3-1-1. Essai de compression et étude de la variation des contraintes en fonction des
déplacements

Le comportement des composites bois-polyméres en compression, est déterminé par des essais sur des
éprouvettes de dimensions 35 x 35 x 105 mm”. La vitesse de chargement de compression est de 10N/ s. La
machine de compression utilisée est de type DIGITAL INDICATOR avec une capacité de chargement maximale
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de 250 kN. L’essai de compression s’est réalisé sur des éprouvettes prismatiques soumises a des charges
croissantes jusqu’d la rupture. Il a permis de relever la charge maximale a la rupture du composite. Ensuite
I'étude de la variation des contraintes en fonction des déplacements a donné le module d’élasticité en compression
et une courbe fraduisant le comportement du matériau soumis d des charges croissantes (Figure 3). Les résultats
obtenus pour le module de rupture et le module d’élasticité sont consignés dans le Tableav 1. L’essai a été
réalisé sur une éprouvette de matériau composite et sa matrice thermoplastique.
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Figure 3 : Diagramme contrainte - déformation en compression dv composite d base de PEBD et de sa
matrice thermoplastigue

3-1-2. Essai de traction et étude de la variation des contraintes en fonction des déplacements

L’essai de traction permet d’apprécier la cohésion entre les particules du composite bois polymére. L'étude
de la courbe contrainte-déformation en traction apporte une précision sur le comportement du matériau : voir
Figure 3. Les résultats obtenus pour chaque composite bois-polymeére et sa matrice thermoplastique sont
consignés dans le Tableav 2.
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Figure 4 : Diagramme contrainte - déformation en traction dv composite d base polyéthyléne haute

densité et basse densité

Le Tableav 1 permet d'apprécier les résultats obtenus pour un matériau composite et la matrice
thermoplastique correspondante.

Tableav 1 : Récapitulatif des modules d'élasticité et de rupture en compression dv composite et de la
matrice thermoplastique correspondante

MOE du CBP MOE de la MOR du CBP MOR de la
Nomenclature (MPa) en matrice (MPa) en (MPa) en matrice (MPa) en
compression compression compression compression
Echantillon d base
de PEBD 287,52 169,57 15,02 17,22
Echantillon d base
de PEHD 175,83 534,06 13,3 13,96
Echantillon d base
de PEBD. PEHD et PS 224,88 503,37 8,08 9,06
Echantillon d base 148.86 537 66 734 914
de PEBD et PS ! ! ! !
Echantillon d base
de PEBD ef PEHD 169,39 327,07 10,85 11,59

Le Tableav 2présente une étude sommaire des résultats obtenus en traction.
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Tableau 2 : Récapitulatif des modules d’élasticité et de rupture en traction

Nomenclature MOE du CBP traction MOR de traction
(MPa) (MPa)

Echantillon a base de PEBD. 614,92 147

Echantillon a base de PEHD 329,12 5,83

Echantillon a base de PEBD,

PEHD et PS 20049 318

IIi(;hanhllon a base de PEBD et 24351 327

Echantillon d base de PEBD et

PEHD 393,84 3,36

3-2. Discussion
3-2-1. Test de compression

Les composites issus du mélange avec différentes matrices thermoplastiques présentent une résistance par
rapport d leur module de rupture plus faible que ceux qui n’ont pas été associés avec plusieurs polyméres de
différents types. Lors du mélange entre le polyéthylene basse densité et le polystyréne ou du mélange entre
polyéthylene basse densité, le polystyréne, et le polyéthylene haute densité, les liaisons chimiques n’ont pas
pu étre établies entre ces différents polyméres. En effet [20] trouvent que le polyéthyléne basse densité,
mélangé au polypropyléne dans une proportion de 90 : 10 a I'uide d’une extrudeuse, a des propriétés
inférieures a celles prédites par les lois d’additivité parce que ces deux polyméres sont immiscibles. Le
module d’élasticité est un paramétre mécanique qui permet d’apprécier le comportement d’un matériauv. Plus
il est faible, plus le matériau présente une tendance élastique; plus il est élevé, plus le matériau obtenu est
rigide. Les résultats obtenus permettent de constater que le module d’élasticité varie entre 148,86 MPa et
287,52 MPa. Cette tendance permet de conclure que les composites bois-polyméres sont des matériaux
élastiques. En effet, le rapport sciure sur colle est compris entre 3 et 4. Dans ce cas le renfort ne représente
qu’en moyenne le quart des constituants du mélange. Cette prépondérance de colle justifie ces valeurs du
module d’élasticité selon [21].

3-2-2. Essai de traction

Ces résultats permettent d’apprécier la cohésion des particules du mélange sciure / colle. Par ailleurs, ces
valeurs sont bien loin de celles observées dans la littérature notamment lors des travaux référencés [22, 23].
Les échantillons de matériau réalisés avec du polyéthyléne basse densité permettent d’avoir une meilleure
résistance en traction. Ces échantillons présentent une bonne cohésion griice au liant qui enrobe mieux les
particules de sciure. Renforcer les linisons chimiques au niveau du mélange du polyéthyléne et du
polystyréne, contribuera fortement a améliorer les résistances mécaniques obtenues. Les valeurs obtenues
ne sont pas différentes de la compression mais les tendances restent les mémes malgré certaines différences.
Les valeurs du module d’élasticité des composites dont la matrice est le polyéthyléne se rapprochent un peu
plus des résultats obtenus par [23] avec un module qui varie entre les valeurs 614,92 MPa et 200,49 MPa.
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4. Conclusion

Ce travail de recherche a permis d’évaluer d’une part I'influence du mélange du polyéthyléne et du
polystyréne sur les propriétés mécaniques des composites bois polymeres notamment en traction et en
compression. Les tendances obtenues sont les mémes pour ces deux types de sollicitations. Il s’est avéré que
le mélange entre les matrices thermoplastiques de différentes natures réduit les performances mécaniques
du matériau composite venant de ce mélange. Les résultats issus de cette étude indiquent la nécessité de
travailler sur 'adhésion entre les différents types de matrices plastiques [24]. D’autre part, la sciure de bois
apporte une certaine rigidité au matériau composite et joue un role au niveau de I'aspect esthétique.
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