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I Pourquoi développer des composites a renforts végétaux ?

@rformances des composites}

v" Provenant de ressources renforts végétaux
renouvelables

v’ Bonnes propriétés mécaniques
v’ Faible demande énergétique de spécifiques
la production a la fin de vie des

v’ Bonnes propriétés d’amortissement
renforts

v’ Réduction des émissions de gaz
a effet de serre de part l'allégement

v Isolation acoustique et thermique
des structures intégrant des
renforts végétaux \
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I De la cellule végétale aux matériaux biocomposites

Des cellules végétales Echelle moléculaire

Solutions de polymeéres
Fibres, films, aérogels...

Miscanthus

Bois (pin)

batiment, transports...

Echelle
méso/microscopique

Biocomposites
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I Des structures supramoléculaires trés complexes

Faisceau de fibres dans une tige de lin
séparé par une lamelle mitoyenne
riche en pectines et lignines

(...'.——""‘
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v = ' ) Middle lamella

Bois Bois tendre 35-58 18-30
Tige Paille de blé 33-51 15-32
Tige Lin 64 - 81 12-21
Feuille Sisal 65-78 8-14

Fibre élémentaire formée de Micro-fibrilles

plusieurs couches et parois de cellulose

Secondary
wall (S3)

wall (52)

Secondary
wall (S1)

Primary -
wall

Middle -
lamella

17-34

12-20 8 -

2-3 2-4 1,5 Y .. .
Lignine Proteines Pectine
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I Une chimie de surface trés complexe

OH OH COOH COOH COH COOR OH OH
| | | |34% |z3% |18% |13%

Cellulose Hémicelluloses / Pectines Extractibles lipophiliques Lignines Fibrede
71-81% 7-25% 2-4% & 2-3% lin
(G. Marques et al. Bio resource o AANAANANAANANAANAAANAAAANAANAAN \
technology,101 (2010) 260 W “
Esters . Alcools aliphatiques
/\N\/\/\/\/\)L Actdes gras
A NNAAAAAANAAANAAA H
\_ ' Aldéhydes )

B Présence de nombreux groupements fonctionnels réactifs

* Alcool : Principalement dans la cellulose mais aussi dans les hémicelluloses, les pectines, les
extractibles lipophiliques et les lignines

* Acides carboxyliques : Principalement dans les pectines et les extractibles lipophiliques
 Aldéhydes et esters : Présents dans les extractibles lipophiliques
B Les pectines et les extractibles lipophiliques forment des faibles liaisons avec la fibre et
sont facilement extraits par des traitements

Chimie de surface complexe et évolutive influengant significativement les mécanismes

d’adhésion interfaciale entre les renforts végétaux et la matrice dans les biocomposites
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renforts végétaux
_ Réle de la paroi mitoyenne dans les processus de dispersion
Le Moigne et al., Composites: Composants de la 16 L/w
PP/renforts végétaux Lignine Pectine O lower decile
. . ] = median
Elementary 'S 12 ® __ eupperdecile
fibers W upper quartile
2-3 2-4 -
8
o
Elementary N« 4
fibers 'I' =m|2.8 19
i 8-11 | 2-10 0 , , ,

Flax Sisal Wheat
(number) (number) straw
(number)

- Bundles
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_ Réle des traitements de préparation des renforts végétaux sur les

processus de dispersion

croissant

Extraction progressive des composants non-cellulosiques de la paroi
cellulaire par des traitements de préparation de capacité de dissolution

Treatment types Total extracts (%)

Biochemical composition (%)

Cellulose Hemicellulose Lignin Lipophilic extractives
Untreated - 81.3 11.1 5.2 1.5
| Ethanol 1.1 82.2 11.0 6.1 07 |
Toluene/ethanol 3.8 34.7 9.0 6.0 0.3
Water 3.8 84.7 8.3 5.9 1.1
Surfactants 4.7 85.5 8.2 5.1 1.2
= v NaDH 1% 8.4 88.9 7.4 29 0.8
Ethanol NaOH 1%

Non traité

Composites

epoxy/lin & &g H /\

Faisceaude lin

Acera et al., Ind. Crops &
Prod. 85 (2016)

150

= Amélioration de la dispersion des faisceaux et des fibres
_ = Diminution de la porosité dans le biocomposite en raison d’'une meilleure imprégnation
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Etude des processus de dispersion dans les composites a
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_ Réle des traitements de préparation des renforts végétaux sur les
processus de dispersion
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Acera et al., Ind. Crops & Prod. 85 (2016)
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Ethanol : extraction sélective des
composés lipophiliques -
amélioration des propriétés

mécaniques A
Untreated
_—-M'M""m.ﬂhn--:f E
gy
Strain (%)
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Autres traitements : diminution des propriétés
mécaniques en raison de I'extraction et de la
dégradation des composants non cellulosiques
dans les parois végétales
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2- Stratégies de structuration et de
modifications aux interfaces
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Stratégies de structuration et de modification aux interfaces
_ Les différentes voies de traitement et les procédés associés

- ) mmesionte e |
Thermique, mécanique, irradiation... / \
M

- Chimique (« mercerisation »)

Solvants (NaOH)

o Dispositif classique
o Adapté aux fibres
courtes

Biologique (« rouissage ») o Procédé discontinu

Enzymatique

Chimique et physicochimique \
Fonctionnalisation de surface

~ oAdapté aux fibres
courtes et tissus
o Procédé continu

o Adapté aux tissus et aux
rovings
L= o Procédé continu #

aux rovings
o Procédé continu

o Dispositif unique! ( e \
o Directement adapté il -‘Al o Dispositif industriel textile
<A
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Stratégies de structuration et de modification aux interfaces
_ Effet des traitements sur les propriétés mécaniques( N

Rupture adhésive a l'interface Test de traction sous MEB
Décohesion des fibres 0.1 mm/min
Rupture nette de la matrice

1500

1250 e ez
K\ \\\\

\ PLA / 20% Flax alkaline + silane

AN RN

9)lesy uou ull/v1id

. Uty
WD |Spot|Sig| Det | Pressure | Mag | Tilt
25kV|13.7 mm| 4.0 |SE|LFD|0.83 Torr!500x!0.3

750

500

o
=
2 |
= 250 A
-+
o Elongation (mm)
;. 0 T T T T T T 1
. 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Rupture cohésive a l'interface Le Moigne et al.,
Déchirement de la matrice L“d‘as"ia's‘;’?g&“d

WD | Spot|Sig| Det | Press! ETe . ., N . ro ucts
25kV|139 mm| 40 |SE|LFD|083 Torr|3 Rupture des fibres liées a la matrice (2014) Mines-Télécom
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Stratégies de structuration et de modification aux interfaces

_ Effet des traitements sur les propriétés au feu
P Iradiation s

* Tests sur tissus de lin air, Tamb,
10-100 kGy

Tests sur composites polyester/lin
e — or 2
R T ‘ Non traite

Traité MAPC1

: 0
0 ° Aucun
auto-extinguibilité charbonnement  charbonnement Traité MVP
stable

en surface

Sonnier et al., Europ
Polym J 68 (2015)
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8 Conclusions et perspectives

Ales

De I'importance de la structure des cellules végétales sur les
_ performances de composites a renforts végétaux ...

O La dispersion des cellules végétales dans les biocomposites et ’adhésion a I'interface
renfort/matrice sont étroitement liées a la structure et la chimie de surface complexe des
renforts végétaux

O Les effets positifs des traitements de la biomasse ...

= Amélioration de la dispersion et des performances des produits finaux
Q ... mais une dégradation potentielle des biopolymeéres natifs

= Destruction de la structure cellulaire associée a des mécanismes de scissions de chaine

4

Nécessité d’'une approche intégrée interdisciplinaire impliquant des agriculteurs, des
biologistes, des chimistes avec les spécialistes des matériaux

.
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Conclusions et perspectives

_ ... vers une meilleure maitrise amont des cellules végétales

Centrifugation - Lyophilisation
Dissolution dans des liquides ioniques
Régénération par échange de solvants

J

- Lyophilisation
Al
gue rouge de mer LabEx
CheMISyst Le Moigne et al., Alg’n’Chem (2014)
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Quelle est I'influence de la
diversité génotypique des fibres de

‘ : sorgho sur les caractéristiques des
Tige de sorgho

P fibres et les performances de
agropolis (oo @ 239775 composites PE/sorgho?

Past s Bechurche hproncerious

Projet d’étude des conditions de
rentabilité de scénarios
agroforestiers

Propriétés de la biomasse et leur
valorisation dans les applications
matériaux et chimie verte

Median elastic modulus (GPa)

»n
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Production d’une biomasse alguale spécifique avec
une teneur contrblée en polysaccharides

Plastification directe et mise en oeuvre des microalgues
directe sans extraction sélective

wn
(=]

* Propriétés mécaniques : %

cellulose élevé

Stabilité thermique : %

sucre faible

* Optimiser I'étape de
fractionnement / propriétés
mécaniques
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20% 25% 30% 35% 40%

Cellulose content

45% 50%

Soccalingame et al., EPNOE (2016)

Projet de valorisation du chataignier en
Cévennes dans les applications matériaux
(fractions lignocellulosiques) et chimie
verte (tanins)
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