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Résumé :

Le présent travail porte sur le traitement chimique d’un déchet solide : fibre de jute .Pour cela, les
fibres ont étés traitées par la soude pendant différents intervalles de temps allant de 2 a 8 heures.
L’évolution de la perte de masse a été suivie en fonction du temps, de méme I’évolution des
caractéristiques des fibres traitées (densité, composition chimique, absorption d’eau et prise
d’humidité)

Une caractérisation par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier a été effectuée en
fonction du temps de traitement chimique.

Les résultats ont montré que le traitement suivi affecte toutes les propriétés étudiées

Mots clés : fibre de jute, traitement chimique, soude, perte de masse, propriétés.

Abstract:

This work focuses on the chemical treatment of solid waste. Jute fiber, To do this, the fibers
were treated with sodium hydroxide during different time intervals from one to eight hours .
The evolution of the mass loss was monitored according to time, same as the changing
characteristics of the treated fibers (density, chemical composition, water absorption and
moisture uptake)
Characterization by infrared Fourier transform spectroscopy was performed according to the
time of chemical treatment.

The results showed that the treatment followed affects all properties studied.

Keywords: jute fiber, chemical treatment, soda, mass loss properties.
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Introduction générale

Introduction générale :

a prise de conscience actuelle face aux problemes de pollution et la nécessité de
protéger 1’environnement ont focalisé sur 1’utilisation des produits biodégradables,
issus de sources renouvelables tels que les fibres naturelles. L'industrie
consommant le plus de fibres végétales comme renforts de polymeres est I'industrie
automobile, principalement les équipementiers. Au cceur de leurs stratégies, on
trouve le développement durable et la protection de lI'environnement. L'utilisation de
matériaux « verts » leur permet de produire des véhicules plus écologiques avec une
baisse de la masse du matériau, qui a une conséquence sur la consommation de carburant. Les
principales parties d'un véhicule qui sont fabriquées a partir de fibres végétales sont : la plage
arriere, les panneaux de porte, les tableaux de bord, les caches de roue de secours mais aussi
des pieces plus techniques comme des déflecteurs sous le réservoir a carburant, ou des écrans
sous le moteur. En plus de l'industrie automobile consommatrice de fibres végétales, d'autres
secteurs industriels sont concernés : le textile, le batiment et I'agriculture [1]
Les fibres végétales cumulent de nombreux atouts : ressources renouvelables et abondantes,
faible codt, non toxicité, faible densité et possibilité de recyclage. C’est I’ensemble de ces
qualités qui justifient leur utilisation comme renforts dans les matériaux composites.
Cependant, il y a un certain nombre de difficultés associées a 1’intégration de ces fibres dans
la matrice polymérique, en particulier, 1’incompatibilité fibre /matrice. L’adhérence
fibre/matrice peut étre améliorée par la modification de la surface de la fibre grace a des
traitements qui améliorent la mouillabilité et créent un lien fort a I’interface fibre matrice.
Plusieurs techniques de modification de la surface des fibres naturelles ont fait 1’objet de
nombreux travaux. La technique la plus utilisée est le traitement alcalin. Le processus
d’alcalisation affecte la fibre naturelle et apporte une nette performance vis-a-vis de la qualité
de I’adhérence fibre/matrice. Ce traitement alcalin dépend de la concentration d’alcali, de la
température et du temps.

L’objectif principal de ce travail est de valoriser un déchet solide ; fibre de jute fourni par la
Societé Algérienne « Tapis d’Or » en vue de I’utiliser comme renfort de nouveaux matériaux
composites biodégradables.

Pour cela un traitement alcalin par la soude aqueuse a été effectué

L’Influence du temps de traitement alcalin a été suivie (évolution de la perte de masse,
densité, composition chimique, absorption d’eau et prise d’humidité).
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Le présent mémoire comporte cing chapitres. Les trois premiers traitent, respectivement, de
généralités sur les fibres végétales, le jute et les traitements appliqués.

Le quatrieme chapitre regroupe les matériels et méthodes utilisés tandis que le dernier est
consacré aux resultats et interprétations.

Enfin, une conclusion est donnée.



Chapitre I :

Généralités sur les fibres

végétales



Chapitre 1 Genéralités sur les fibres végétales

I.1 Introduction:

D'un point de vue historique, l'utilisation des végétaux a toujours existé comme, par exemple,
dans la construction ou bien dans le textile. Cet intérét pour les matériaux agro-sourcés a
doublé d'intensité ces dernieres décennies dans l'industrie du composite. C'est pour cela que
les fibres végétales ont commencé a étre utilisées afin de fabriquer des matériaux composites
plus respectueux de lI'environnement.

L’objectif de ce chapitre est de présenter des généralités qui permettent aux personnes
étrangeres au monde des fibres végétales d’acquérir le vocabulaire nécessaire et les notions de
base sur ces matériaux [1].

I.2 Définition de la fibre végétale :

Les fibres végétales sont des structures biologiques fibrillaires composées de cellulose,
hémicelluloses et de lignine avec une proportion relativement faible d’extractibles non
azotés, de matiére protéique brute, de lipides et de matiéres minérales. Les proportions
de ces constituants dépendent énormément de 1’espece, de 1’age et des organes de la plante
[2, 3].

I.3 Classification des fibres végetales :
Il existe plusieurs critéres de différentiation des fibres:

> suivant I’organe de la plante dont elles sont issues, les fibres végétales peuvent
étre classées en fibres de tiges (Kénaf, jute, lin, ramie), et de feuilles (Sisal, Abace,
paille de graminée) [3].

» Suivant leur teneur en holocelullose (cellulose et hémicellulose) et en lignine, on
peut distinguer les fibres ligneuses (dures et rigide provenant de matériels ligneux tels
que le bois d’ceuvre, les résidus de I’industrie du bois et les fibres non ligneuses (douces,
souples, issues de végétaux non ligneux souvent annuels relativement moins riches en
lignine tels que le kenaf, le chanvre, le sisal, le jute et le lin) [3].

> Suivant leur longueur, les fibres végétales peuvent étres groupées en deux catégories :
fibres longues, dites libériennes, provenant des tiges et d’écorces de tiges de plantes
annuelles. Elles sont douces, tandis que les fibres longues issues de feuilles ou de
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troncs d’arbre sont plus dures et plus rigides a cause de leur richesse en lignine et fibres
courtes ou étoupes qui sont associees aux fibres longues [2].

I.4 Morphologie de la fibre végétale :

Sur le plan morphologique, la fibre végétale présente une variabilité tres importante en
fonction de son origine. En effet, les dimensions des fibres végétales dépendent de 1’état
de maturité et aussi des conditions environnementales de croissance de la plante. La
variabilité du diametre peut étre trés importante le long de la méme fibre végétale [4]. Le
tableau 1 regroupe les propriétés morphologiques de quelques fibres végétales.

Tableau 1:Propriétés morphologiques de quelques fibres végétales.

Fibres Longueur de la | Diamétre de la fibre Angle micro
fibre (mm) (1um) fibrillaire (°)
Cotton 35 10-45 -
Lin 4-77 5-76 10
Chanvre 5-55 10-51 6.2
Kénaf 2.5-4.5 14-33 -
Jute 2.5 5-25 8
Sisal 500 8-50 20
Rami 900-1200 20-80 7.5
Noix de coco 03-1 12-24 45

La morphologie des fibres végétales peut constituer une donnée importante pour bien
appréhender les transferts de contraintes aux interfaces fibre-matrice. La figure 1 présente, a
titre d’exemple, la structure torsadée d’une fibre de coton .

D’autres fibres ont des morphologies encore plus tourmentées. La géométrie des fibres
végétales est donc un probléme important et difficilement surmontable pour ce qui concerne
la micromécanique des composites renforcées par de telles fibres [5].
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Figure 1 : Photographie au microscope électronique a balayage d’une fibre de coton [5].

I.5 Structure de la paroi cellulaire végétale :

La paroi des cellules végétales est considérée aujourd’hui comme un organite a part entiére,
de structure complexe variant en fonction des espéces, de 1’dge et des tissus. Elle est
composée de polymeres dont la structure et a fortiori les voies de biosynthese sont parmi les
plus complexes connues dans la nature. De par sa position, la paroi fait le lien entre le milieu
extérieur et le plasmalemme. C’est une structure rigide micro fibrillaire enrobée d’une matrice
hydrosoluble et gélifiante. Différents niveaux d’organisation vont lui conferer son aspect
dynamique et rigide. En effet, elle doit étre « modelable » au rythme de la croissance chez les
cellules jeunes, tout en restant « ferme » afin d’assurer son role de barriére protectrice et
permettre la cohésion des cellules. Elle doit s’opposer aux chocs osmotiques, a la
dessiccation, aux rayons ultraviolets tout en permettant les échanges intercellulaires et le
passage des substances nécessaires au métabolisme cellulaire. Ces exigences a la fois
antagonistes et complémentaires, sont a 1’origine de la complexité de la paroi cellulaire
végetale.

Du point de vue anatomique (figure 2), certaines caractéristiques permettent de définir un
modele général de la paroi cellulaire végétale, se decomposant en trois zones distinctes, de

I’extérieur vers 1’intérieur de la cellule :
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- La lamelle moyenne, partie commune située entre deux cellules voisines dont le réle est
d’assurer la cohésion entre les cellules. Son épaisseur varie de 0,2 a 1 um. Cette paroi,

dépourvue de cellulose, est riche en pectines (figure 3).

- La paroi primaire, plus mince (0,1-0,2 um), constitue la seule enveloppe fibrillaire des
cellules en croissance et montre donc une grande plasticité. Elle présente une structure
biphasique ou les microfibrilles de cellulose sont dispersées dans une matrice amorphe

fortement hydratée composée de substances pectiques, d’hémicelluloses et de protéines.

- La paroi secondaire, tres épaisse (1 a 5 um) est ajoutée a la paroi primaire lorsque la cellule
a cessé de croitre. Elle est constituée d’un réseau fibrillaire de cellulose cristalline et
d’hémicelluloses. En fonction de 1’orientation des fibrilles de cellulose, trois régions
distinctes sont définies (S1, S2 et S3). Ces fibrilles de cellulose ont une orientation déterminée
qui change rythmiquement et varie d’une strate a I’autre.

En fin de croissance cellulaire, I’ensemble de la paroi (notamment au niveau des tissus
conducteurs tels que les vaisseaux du xyléme ou des tissus de soutien tel que le sclérenchyme)
va s’imprégner d’un polyphénol, la lignine, la faisant ainsi évoluer d’une structure plastique et

élastique a une structure rigide non déformable.

> | <_5—. PLANCHE

STRUCTURE
ANATOMIQUE

CELLULE

PAROI
CELLULAIRE

microtibriles

S ST e

molécule -~

L : lumen
S1+S2+E3 © paroi secondsire
P : parol primaire

L lamelle mitoyennes

Figure 2 : Structure du bois (observations multi échelles) [5].
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Figure 3: Fibre dans les parois de la cellule végétale [6].

Les microfibrilles décrivent par rapport a 1’axe de la fibre, un angle micro fibrillaire
(MAF) dont la valeur varie d’une espéce a [Dautre (fig.4). L’orientation des
microfibrilles par rapport a 1’axe de la cellule joue un grand role dans les propriétés
mécaniques des parois des fibres. Plus I’angle des microfibrilles augmente, plus le

module Young (une mesure de la rigidité) decroit, tandis que I’extensibilité des parois
augmente [6].
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Figure 4: Modeéle de description de la structure d'une fibre végétale [7].

La morphologie des fibres végétales peut constituer une donnée importante pour bien

appréhender les transferts de contrainte aux interfaces fibre-matrice.

1.6 Les principaux constituants de la paroi végétale :

La biomasse végétale est constituée de plusieurs macromolécules étroitement liées entre
elles au sein de la paroi végétale.

Comme nous I’avons vu précédemment, les composés majoritaire sont la cellulose,
I’hémicellulose les pectines et les lignines. Ces différents constituants sont agencés de
maniere trés complexe.

Dans le bois, la cellulose est concentrée a l'intérieur de la fibre (Fig. 5). Les parois
extérieures de la fibre sont composées principalement de lignines et d'hémicelluloses
et les lamelles de jonction inter fibres sont composées presque uniquement de lignine.
Un réseau supplémentaire de pectines (polymeéres de polysaccharides acides) augmente
la complexité de la matrice. Le réseau polysaccharidique peut également étre solidifié
par un réseau secondaire de protéines, HRGP (Hydroxyproline Rich Glyco Proteins).La
paroi est principalement composée de cellulose, d’hémicelluloses et de lignine et, dans une

moindre proportion, de pectines et de protéines.
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Cellulose

Figure 5: Représentation schématique d’une fibre de bois [8].

I.6.1 Lacellulose:

La cellulose (fig. 6) est le constituant principal de la masse végétale. Ce polymeére
linéaire de glucose est a 1’état presque pur (> 90%) dans la fibre de coton. Il est aussi, avec la

lignine, 1’un des constituants essentiels du bois (50%) [9].

Selon Willtatter et Zechmeister (1913) la formule brute exacte de cette macromolécule

est (CsHloOs).

Elle est composée des unités de D-anhydrocopyranose reliées entre elles par des liaisons 31-4.
L’unité répétitive est le Cellobiose (deux glucoses réunis). Ces unités élémentaires

s’associent par paquet pour former les microfibrilles [10].
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Figure 6: Repreésentation de la chaine de cellulose

n : degré de polymérisation [11].

Le nombre de maillons D-glucopyranose (n), appelé degré de polymérisation (DP) n’est pas
connu dans la cellulose native. De plus, il est toujours exprimé comme une moyenne puisque
dans la plupart des échantillons, il y a une large distribution de masses moléculaires. |l
difféere énormément selon 1’origine de la cellulose, il est d’environ 26500 dans 1’algue

valonia, 9000 dans le chanvre et dans le lin, et de 1’ordre de 8000 pour I’épicéa [10, 12].

La diffraction des rayons X par les monocristaux de la cellulose a permis d’établir que
deux motifs B-D-glucopyranosyles adjacents ne sont pas dans le méme plan moyen. Ceci
est di aux liaisons hydrogene intramoléculaire entre [’oxygene hétérocyclique et
I’hydrogéne du groupement hydroxyle fixée sur le carbone 3’ (Fig7) Ainsi la dimension de

’unité Cellobiose est toujours de 10.3A .

Figure 7 : Liaisons hydrogénes O-H-3" intramoléculaires [12].
En raison du grand nombre de groupements Hydroxyles sur la chaine, il existe de multiples
possibilités de liaisons hydrogene intermoléculaires. De plus, il existe d’autres liaisons

hydrogénes mettant en jeu des molécules d’ecau qui sont ainsi intimement liées & la
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cellulose. Toutes ces contraintes font de la cellulose une molécule fibrillaire et partiellement

cristalline [12].

Généralités sur les fibres végétales
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Figure 8: Liaison hydrogene inter et intramoléculaires au sein de la fibre de cellulose
[12].

Cet arrangement moléculaire ordonné des chaines cellulosiques paralléles entre elles est

la base d’un édifice cristallin que I’on appelle microfibrilles. La hiérarchie de structure

et ’organisation supramoléculaire de la cellulose sont schématisées dans la Figure 9 [10].

materiau cellulosique

Chaines de cellulose
\ ‘)‘
,:,;;,,

3

[‘__

=¥ 4

Figure 9 : Représentation schématique de la hiérarchie de structure dans une fibre
cellulosique [10].

Dans la cellulose pure, la structure moléculaire est presque parfaitement réguliere car
elle ne contient de défauts que dans une unité sur mille environ. Le centre de ces
microfibrilles est trés cristallin tandis que les chaines de surface sont de nature plus

désordonnée et constituent des zones para cristallines. Ces zones, ainsi que les défauts

10
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de cristallinité qui surviennent lors de la biosynthése de la cellulose forment la phase

amorphe de la cellulose. Donc, les microfibrilles de cellulose sont constituées de zones

cristallines parfaitement ordonnées et de zones amorphes totalement déesordonnees.

(Figure 10) [9,11].
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Figure 10 : Représentation schematique de I'alternance des zones cristallines et

désorganisées le long d'une microfibrille [10].

1.6.2 Les hémicelluloses :

On designe par hémicellulose tout polysaccharide soluble dans I’cau et pouvant étre extrait de
la paroi des cellules végétales par des solutions acides. Les hémicelluloses sont une classe de
polymeéres trés variés (de nombreux monomeéres et de nombreux branchements différents).
Elles sont donc assez mal définies. Dans leur état naturel, leur structure est fonction de
I’espéce végétale. Elles ont un degré de polymérisation compris entre 200 et 300. La figure 11

montre les unités monosaccharidiques les plus représentatives des différentes familles

d’hémicelluloses.

Ce sont des polysaccharides dont la chaine principale linéaire est constituée respectivement de

xylose, de mannose et de galactose [8,13].

11
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Figure 11: Principaux glucides constituant les hemicelluloses [13].

I1.6.3 Les pectines:

Les pectines jouent un rdle capital dans I’architecture de la paroi végetale. Ces substances
pectiques sont présentes avec des proportions variées dans la plupart des végétaux (environ
1% dans le bois). Elles jouent le réle de ciment intercellulaire et contribuent & la cohésion des
tissus végétaux [14].

Sur le plan structural, les pectines sont une famille de polysaccharides complexes qui
contiennent un enchainement d’unités d'acide o-D-galacturonique liées entre elles par des
liaisons a (1-4), interrompu par la présence d'unités Lrhamnopyranose.

Les pectines portent aussi des subsistances non sucrées, essentiellement le méthanol, I’acide
acétique, ’acide phénolique et parfois des groupes amides. L’estérification des résidus
d’acide galacturonique avec le méthanol ou I’acide acétique est une caractéristique qui joue
un role trés important sur les proprietés physicochimiques des pectines particulierement sur la
formation de gel [15].

12
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Figure 12 : Structure de la pectine [15].

I.6.4 Leslignines:

La lignine est, aprés la cellulose, la matiere organique renouvelable et la plus abondante a la
surface terrestre. La lignine originelle ou “’protolignine’’ constitue la plus importante fraction
non saccharique des fibres végétales. C’est la matiere “’incrustante’’ de la cellulose. La
lignine est constituée de polymeres phénoliques tridimensionnels, amorphes, possédant trois
unités différentes de type penoylopropane: les alcools p-coumarylique, coniférylique et

sinapylique [16].

Parce qu’il est impossible d’isoler la lignine native du bois sans la dégrader, sa masse
moléculaire reste encore inconnue. Nous pouvons trouver des masses moléculaires
approximatives dont les valeurs moyennes sont de 5000 a 10000 g/mol pour les bois durs (des
feuillus), et de 20000 g/mol pour les bois tendres (des résineux). La figure 13 présentes des

monolignols et des acides hydroxycinnamiques précurseurs.

13
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Figure 13: Structure des monolignols et des acides hydroxycinnamiques précurseurs

La lignine est peu sensible a la dégradation biologique et contribue a la protection naturelle
des végétaux contre certaines attaques parasitaires.

La proportion des trois monomeres et les liaisons intramoléculaires sont trés variables,
dépendantes de 1’origine botanique, du tissu et de la localisation dans la paroi. Les lignines
sont difficilement dégradées, trés résistantes a de nombreux agents chimiques et
biochimiques ; seules certaines bactéries et champignons, comme les polyphores, sont
capables d’assurer la lignolyse. Elles sont trés réactives, parce qu’elles contiennent entre
autres des fonctions phénoliques et hydroxyles, et sont insolubles dans les solvants du fait
qu’elles constituent un réseau infini. Pour caractériser les lignines, des méthodes de
dégradation douces ont été mises au point qui permettent de dépolymériser le réseau
tridimensionnel du polymere sans dégrader ni les noyaux aromatiques, ni la chaine
propane. Cependant, du fait des opérations d’extraction, les lignines isolées (lignines
d’extraction) sont différentes des lignines in situ (protolignines).

Le terme de «Kklason lignine » est parfois employé et correspond au résidu aprés avoir
débarrassé la paroi des extractibles hydrophiles et lipophiles, et des polysaccharides par de
I’acide sulfurique fort [8].

14
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I1.6.5 Extractibles:

Ce sont des molécules de faible masse molaire qui remplissent la lumiére des cellules. Ils
représentent 2 a 5 % de la masse seéche. La plupart de ces extractibles sont solubles dans 1’eau
ou des solvants organiques, d’ou leur dénomination. La composition en extractibles varie en
fonction de I’essence considérée et influe sur la couleur et I’odeur. Il s’agit de tanins, de

pectines, de sucre et d’autres composés [17].

Le tableau 2 présente la composition chimique de quelques plantes a fibres

Tableau 2: Composition chimique de quelques plantes a fibres [18, 2 et 8].

Types de fibre cellulose hémicellulose Lignine
Cotton 82.7 57 -
Jute 64.4 12.0 11.8
Zoster 57 28 5
Ramie 68.6 13.1 0.6
Sisal 65.8 12.0 9.9
Chanvre 57-717 14-17 0-13
Kénaf (écorce) 44-60.8 20.3-23 10-19
Kénaf (bois) 37-49 18-24 15-21
Résineux 48.0 15.0 253

1.7.  Propriétés mecaniques de la fibre végetale :

Il est tres difficile de présenter un tableau qui répertorie toutes les propriétés des fibres
lignocellulosiques. La grande variabilité constitutive et anatomique de la fibre végétale
implique une variabilité de leurs propriétés mécaniques. La faiblesse de la masse
volumique des fibres végétales (1,2 a 1,5 g/cm3) confere a ces matériaux des
propriétés mécaniques spécifiques intéressantes. Les fibres longues ont des contraintes en
traction plus faibles que les fibres courtes, du fait que les premiéres ont de plus grandes
probabilités de contenir des défauts de formation.

La cellulose cristalline est 1'un des polymeéres ayant un module d’¢élasticité relativement
plus élevé (90-137 Gpa), compare a celui de la fibre de verre qui est de 75 Gp. Ainsi, un index
de cristallinit¢ de la cellulose d’une fibre ¢levé est indicateur de propriétés mécaniques
élevées.

15
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Les fréquents défauts structuraux (Figurel4) observés de la surface des fibres sont des
conséquences de la grande variabilitt de morphologie, de composition chimique, de
structure et de comportement mécanique spécifique de ces fibres.

Figure 14: Exemple de défaut structural sur une fibre de lin [6].

L’angle micro fibrillaire explique en partie la déformation ¢€lastique de la fibre végétale et dés
lors son allongement a la rupture en traction. En effet, sous I’action de forces de traction
relativement faibles, la fibre lignocellulosique subit une déformation réversible du fait
de Dl’alignement progressif des microfibrilles cellulosiques avec 1’axe de la fibre et une
déformation élasto-viscoplastique des polymeres amorphes [4].

Si la sollicitation de la fibre est plus forte, la déformation de celle-ci entre dans une phase
irréversible qui peut se poursuivre jusqua la rupture. Un angle micro fibrillaire élevé
suppose une déformation élastique plus importante pour une sollicitation de la fibre en
traction faible [19].

Le tableau 3 présente les propriétés mecaniques des fibres naturelles en comparaison avec
certaines fibres de renforcement conventionnelles.

16



Chapitre 1

Généralités sur les fibres végétales

Tableau 3: Propriétés mécaniques des fibres naturelles en comparaison avec des fibres
de renforcement conventionnelles [8].

Fibre Densité (g/em” | Allongement(%) | Résistance a la Module de
traction (Mpa) | Young (Gpa)
Coton 1.5-1.6 7.0-8.0 287-597 5.5-12.6
Jute 1.3 1.5-1.8 393-773 26.5
Lin 1.5 27-32 345-1035 27.6
Chanvre - 1.6 690 -
Ramie - 3.6-3.8 400-938 61.4-128
Sisal 1.5 20-25 511-635 6.4-22.0
Coco 1.2 30.0 175 4.0-6.0
Verre E 2.5 2.5 2000-3500 70.0
Verre S 2.5 2.8 4570 86.0
Aramide 1.4 33-37 3000-3150 63.0-67.0
Carbone 1.4 14-18 4000 230.0-240.0

1.8. Conclusion :

Comme tous les produits naturels, les propriétés meécaniques et physiques des fibres

naturelles varient considérablement. Ces propriétés sont gouvernées par la composition

chimique et structurale et dépendent du type de la fibre et des conditions de croissance. La

cellulose, le composant principal de toutes les fibres végétales, varie d’une fibre a une autre.

La sensibilit¢ a I’humidité est remarquable,

influencées par I’environnement. De maniére générale, la haute teneur en humidité

réduit les propriétés mécaniques.

les

fibres naturelles sont facilement
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II.1 Présentation du jute :

Communément connu sous le nom de jute, le Corchorus Capsularis est une plante tropicale de
laquelle on extrait la fibre de jute. Le jute, tout comme le coton, sont les fibres naturelles les
plus utilisées au niveau mondial. Plusieurs especes peuvent étre exploitées pour produire la
fibre de jute, mais il existe principalement deux especes cultivées a cet effet qui sont le
Corchorus Capsularis et le Corchorus Olitorius.

La plante est de type herbacé et d’une hauteur d’environ 3-4 metres de hauteur, la tige est
d’une grosseur d’environ deux centimétres de diametre. Les feuilles pétiolées, de limbe
triangulaire sont d’environ 15 centimétres de long et 5 cm de large, elles sont de petites tailles
et de couleur jaune. [20].

Figure 15 : le jute [20]

IT1 .2 Description de la fibre de jute :

La fibre de jute exploitable correspond aux vaisseaux de phloéme situés sous |"écorce de la
tige principale, elle est longue, douce et brillante. Sa longueur va de 1 & 4 metres et son
diametre de 17 a 20 microns. Elle est essentiellement composée de cellulose végétale et de
lignine, qui sont respectivement les principaux composants de la fibre végétale et de la fibre
de bois. Les méthodes de rouissage utilisées pour séparer I’écorce filamenteuse d'avec la tige
peuvent étre biologiques ou chimiques, mais les premieres sont plus répandues compte tenu
du codt des produits chimiques. Le rouissage biologique englobe plusieurs techniques
consistant a lier les tiges en faisceaux avant de les faire tremper afin de séparer plus
facilement les fibres de la tige. On gratte ensuite la matiére non fibreuse, ce qui permet enfin
d’arracher les fibres [21].
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Cette fibre naturelle d’aspect soyeux est surnommée « fibre d’or » en raison de ses reflets. Il
s’agit d’une culture annuelle qui prend environ 120 jours pour arriver a maturité [21].

Le jute est caractérisé par une forte résistance a la traction, une faible extensibilité, une faible
conductivité thermique et une bonne isolation.

Il est de nos jours utilisé comme nouveau matériau de construction et d’emballages 100%
recyclables.

IT .3 Historique :

Le Jute est cultivé depuis trés longtemps dans la région du Golfe du Bengale. Les premieres
exportations vers I'Europe de I'Ouest datent des années 1790, la fibre était alors utilisée dans
la fabrication de cordes. En 1822, la premiére manufacture de filage du jute fut creée a
Dundee en Ecosse.

La ville devint rapidement le centre de cette industrie. Des 1855, I'inde développa sa propre
capacité a transformer le jute, Calcutta devenant la capitale de cette activité. Lors de la
partition de I'Inde en 1947, une partie de la production se retrouva alors localisée dans le
Pakistan est (aujourd'hui Bengladesh).

Aujourd'hui, la production se situe principalement en Inde et au Bangladesh. Néanmoins de
nombreux pays le cultivent : Bhoutan, Brésil, Cambodge, Cameroun, Chine, Egypte, Iran,
Myanmar, Népal, Pakistan, Pérou, Thailande, Ouzbékistan et Viétnam. Leur production est
toutefois sans commune mesure avec celle de I'Inde et du Bengladesh [22].

II .4 Processus d’élaboration :

Certaines conditions sont nécessaires pour la culture du jute : un climat chaud et humide. Le
sol doit étre de type alluvial ou argilo-sableux. Le jute pousse dans les endroits de pluies
abondantes, ou les précipitations moyennes se situent entre 75-100 mm pendant la phase de
croissance.

Les graines sont genéralement plantées entre les mois de Mars, Avril, Mai et Juin. La terre
doit étre labourée et fertilisée. Le semage se réalise en laissant un espace de 15cm entre les
graines. Deux ou trois jours plus tard, les graines commencent a germer, mais c’est seulement
aprés 3 ou 4mois que la plante fleurit. Un mois apres la floraison et avant que les fruits
mdrissent, on coupe les tiges a hauteur du sol. Durant cette période, on procede deux ou trois
fois au désherbage de la plante et au ratissage du terrain.
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Les plantes, coupées et liées en bottes, sont ensuite séchées, postérieurement, les feuilles et les
branches. Le processus suivant consiste a tremper les bottes, on sépare du tronc les fibres
de jute que I"on fait sécher a une température d"environ 30 degrés durant trois semaines. 1l est
important que ce procédé se réalise correctement, dans le cas contraire, la fibre devient
gluante, difficile a filer et peu lumineuse. Les fibres mesurent entre 1 et 4métres et sont de
couleur blanche-jaunatre, jaune ou brune. On effectue a nouveau un séchage de la fibre, on la
plie au centre, elle est ensuite entassée en balles, c’est sous cette forme qu’elle sera ensuite
vendue.

La fibre de jute constitue uniquement 6% du poids de la plante. Le processus de production
est long et requiert une main d’ceuvre importante, 1’extraction de la fibre s’effectue totalement
manuellement [20].

IT.5 Lesusagesdu jute:

Le jute est une fibre polyvalente. Avec la révolution industrielle, il a largement devancé le lin
et le chanvre dans la fabrication des sacs, lesquels représentent aujourd’hui encore 1’essentiel
des produits issus de cette fibre. Le jute a comme caractéristique intéressante de pouvoir étre
utilise independamment aussi bien qu'avec diverses fibres et matieres. S'il est de plus en plus
souvent remplacé par des matieres synthétiques, certains fabricants tirent parti de sa
biodégradabilité pour des usages ou ces dernieres seraient inadaptées. On le retrouve par
exemple dans des toiles pour mottes, destinées a la plantation de jeunes arbres, ou encore dans
les géotextiles, pour lutter contre 1’érosion et maintenir les sols. Ces produits se désagrégent et
il donc est inutile de les retirer du sol.

Le jute présente d’autres avantages. Bon isolant, il est doté de propriétés antistatiques
intéressantes et affiche une faible conductivité thermique; sa capacité de rétention de
I’humidité est moyenne [21].

II .5.1 Textile :

La fibre de jute brute convient mal a la fabrication textile du fait d'une forte teneur en lignine.
Néanmoins, des techniques de délignification et le mélange avec d'autres fibres comme le
coton permet d'obtenir des fils d'une qualité suffisante pour la fabrication de vétements.
Par ailleurs, les techniques employées avec les fibres du méme genre (chanvre, raphia, lin, ..)
peuvent aussi s'appliquer a la fibre de jute afin de la rendre apte a la fabrication textile.

Les textiles contenant du jute peuvent subir les mémes traitements qu'un textile normal:
blanchiment, teinture, appréts, ...

Le jute peut ainsi étre utilisé pour produire des piéces de tissu, des couvertures et des
vétements [21].
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II .5.2 Géotextile :

Une des applications les plus récentes du jute a été réalisée dans le domaine des géotextiles.
Gréace a ses propriétés particulieres (forte teneur en lignine et tissabilité de la fibre), le fil de
jute peut servir a la confection d'un maillage lache destiné a étre posé sur les sols. Ce genre
de tapis retient la terre et limite ainsi I'érosion. Sa compléte biodégradabilité en fait un produit
écologique et par la méme occasion fertilisant (2 tonnes d'apport de matiére organique par are
en 2 ans).

Ce "tapis" peut servir également de protection pour les racines et les graines en conservant
une humidité minimum au niveau du sol. Les utilisations agronomiques sont par ailleurs
nombreuses [21].

IT .5.3 Plastiques :

La fibre de jute peut servir a renforcer la matiere plastique. Le mélange granules de plastique
et fibres de jute peut remplacer le plastique pur dans tous les types de produits a base de
plastique. Compte tenu du prix moins élevé du jute et de la possibilité d'intégrer jusqu'a 40%
de jute (en poids de produit fini), ce procédé est une substitution intéressante. Ce procédé est
notamment expérimenté dans la fabrication automobile [21].

II .5.4 Substitut du bois :

Le jute peut étre utilisé comme substitut du bois dans deux domaines: la papeterie et le
mobilier. La fabrication de planches nécessite l'utilisation d'une technologie d'assemblage par
résine a chaud. Les produits finis sont des portes, encadrements de fenétres, couvertures de
toits (en remplacement de la téle ondulée), etc. Ces produits sont resistant a la vermine, au
feu, ne gonflent pas a I'numidité et peuvent étre enduits avec des peintures classiques [21].
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Figure 16: Les différents usages du jute

II .6 Production et commerce :

La production de jute connait des fluctuations dictées par les conditions météorologiques et
les prix. Au cours des dix dernieres années, elle a été comprise entre 2,5 et 3,2 millions de
tonnes, ce qui est comparable a la laine. L’Inde et le Bengladesh représentent respectivement
60% et 30% de la production mondiale. Le Bengladesh exporte prés de 40% sous la forme de
fibre brute et quelque 50% sous la forme de produits manufacturés. L’Inde exporte prés de
200 000 tonnes de produits en jute, le solde étant destiné au marché intérieur [21].

I1.7 Perspectives du marché :

La demande pour le jute et les autres fibres naturelles susceptibles d’étre mélangées avec le
coton progresse a mesure qu’augmente celle pour les mélanges de fibres naturelles. Les
usages du jute se sont développés dans l'industrie textile. En plus des applications
traditionnelles, on le retrouve désormais dans différents textiles a valeur ajoutée utilisés dans
I’ameublement ainsi que dans des composites, en particulier, comme fibre de bois. Les
produits diversifiés en jute représentent actuellement un faible pourcentage de la
consommation totale, mais ce segment pourrait connaitre une croissance rapide si des
investissements étaient réalisés pour renforcer les ressources et ameliorer les compétences. Le
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jute joue également un rdle direct dans 1’agriculture de conservation et il constitue
aujourd’hui une option écologique et économique reconnue dans différentes applications
touchant aux sols [21].

IT .8 Developpement de la filiere :

Le Fonds commun pour les produits de base réalise au Bangladesh plusieurs projets visant a
renforcer les capacités des producteurs de jute et a soutenir la diversification du secteur.

Polyoléfines renforcées au moyen de jute pour applications industrielles, phase II:
optimisation du matériau et application du procédé a plus grande échelle a des fins de
commercialisation.

Le projet vise a développer et a tester sur le plan industriel des composites thermoplastiques
renforcés au moyen de jute destinés a divers usages et notamment a remplacer la fibre de
verre et d’autres produits. L’optimisation du matériau et I’extension du procédé a des fins de
commercialisation devraient stimuler l’investissement et favoriser l'usage du jute dans
différents secteurs, ouvrant ainsi de nouveaux debouchés.

Développement de [’entrepreneuriat dans les produits diversifiés a base de jute
Le projet cible les femmes pauvres, les chdmeurs et les personnes en situation de sous-emploi,
dans les zones rurales et urbaines, et devrait donc fortement contribuer a réduire la pauvreté. Il
vise a tester I’application de nouveaux traitements physico-chimiques pour la teinture, le
blanchiment et I’imperméabilisation du jute, ainsi que la production intégrée artisanale de
produits de jute mixtes a valeur ajoutée, en utilisant des métiers a tisser manuels et
mécaniques, et porte également sur la fabrication de linge de maison. Les usines modéles de
traitement chimique implantées en Inde et au Bangladesh montrent comment les effluents
peuvent étre traités de sorte a réduire au minimum la pollution liée aux teintures et autres
applications chimiques.

D’autres projets ont été commandés pour étudier les marchés des applications géotextiles et
améliorer I’efficience de la production dans différents emplois du jute. Ces projets contribuent
a renforcer les capacités de transformation du jute, a asseoir la position de la fibre sur les
marchés internationaux, et a sensibiliser au potentiel qu’elle recele [21].

IT .9 Avantages pour ’environnement :

Les fibres végétales sont totalement biodégradable et recyclable, la fibre de jute est

respectueuse de 1’environnement. Un hectare de jute consomme environ 15 tonnes de dioxyde
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de carbone et relache 11 tonnes d’oxygene. La rotation des cultures permet par ailleurs

d’améliorer la fertilité¢ des sols au profit de la récolte suivante.De surcroit, le jute ne produit
pas de gaz toxique lorsqu’il est brilé.
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Chapitre 3 Traitement de la fibre de Jute

I11.1 Introduction :

Les traitements ont pour rble de modifier de nombreuses propriétés des fibres végétales. Ils
améliorent la mouillabilité de la fibre avec la matrice polymérique et créent un lien fort a
I’interface fibre-matrice. Une bonne adhérence a I’interface contribue a 1’amélioration du
transfert de charges entre les fibres et la matrice et, par conséquent, les propriétés mécaniques
sont accrues.

Ces divers traitements peuvent étre divisées en deux catégories : les méthodes de
modification physiques et les méthodes chimiques. Le but de ces modifications est
I’amélioration de I’adhésion par la création de nouvelles liaisons. La surface est donc au cceur

de 1’action et subit des modifications. On cite les traitements :

e Corona;

e Auvec des silanes;

e Autoclave et plasma ;
e Alcalins.

111.2 Méthodes physiques de modification de la surface :

Les méthodes physiques induisent un changement des propriétés structurelles et
surfaciques de la fibre cellulosique. Parmi ces méthodes, on cite le calandrage,
I’étirement et les traitements thermiques. Ces techniques ne causent pas de modifications
chimiques. Dans ce qui suit, on présente quelques techniques tres répandues pour le
traitement physique des fibres végétales.

111.2.1 Agents dispersifs :

Les cires, et les paraffines sont largement utilisées dans les composites a base de bois.
D’autres additifs comme les élastomeres et les plastifiants sont aussi utilisés. Ces produits
agissent sur des propriétés specifiques qui entrainent des modifications de surface
permettant d’améliorer d’une manic¢re directe et indirecte la fabrication du composite.
Ces modifications contribuent a faciliter le procédé de fabrication (changements des
parameétres du procédé : baisse de la température, homogénéisation du mélange, diminution
des contraintes mécaniques lors du processus) [3].
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111.2.2 Traitements par décharges électriques (corona, plasmas froids) :

La modification des fibres cellulosiques a connu un succes dans les domaines des matériaux
composites. Le traitement Corona, ou effet couronne, est une technique d’activation de
surface par oxydation. Cela se traduit par une augmentation de la concentration des
groupements aldéhydes lors de I’activation de la surface des fibres.

On obtient sensiblement le méme type d’action avec les plasmas a basse température.
Ce traitement modifie la surface des fibres sans affecter les propriétés intrinseques du
matériau. Cette technique ne nécessite pas 1’usage de solvant et s’applique avec un temps de
traitement court.

La variété de modifications possibles avec les plasmas provient du choix du gaz impliqué
dans le traitement. L’oxygene entraine la formation de groupes plutdt acides (accepteurs
d’électrons), alors que 1’azote ou I’ammoniaque entrainent la formation de groupes plutét
basiques (donneurs d’¢lectrons). Ce type de solution par décharge électrique nécessite
toutefois une technologie assez complexe [23].

I11.3 Méthodes chimiques de modification de la surface :

Plusieurs approches ont été utilisées pour réduire le caractere hydrophile des fibres de
cellulose et améliorer leur adhérence avec les matrices des composites [24].

La modification de la surface par les méthodes chimiques a pour objectif de rendre
compatibles deux matériaux par D’introduction d’un troisieme ayant des propriétés

intermédiaires.
111.3.1 Traitement au Silane :

L'utilisation des agents d'accouplement de silane est une pratique trés bien connue dans les
composites a base de fibres de verre et de matrices polymériques. Ces agents sont aussi
utilisés dans le cas des composites fibres de bois/ciment Le silane SiH4 est employé
comme agent d'accouplement. Il peut réduire le nombre des groupes hydroxyles de la
cellulose dans linterface fibre/matrice. En présence de [I'humidité, le groupe alkyl
hydrolysable meéne a la formation du silanol. Ce dernier réagit avec le groupe hydroxyle de
la fibre, en formant des liens covalents stables a la paroi cellulaire. Par conséquent, les
chaines d'hydrocarbure dues a I'application de silane retiennent le gonflement de la fibre en
créant un reseau réticulé dd a la liaison covalente entre la matrice et la fibre [24].
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111.3.2 Traitement Alcalin :
Clest ’'un des traitements chimiques les plus employés dans le cas des fibres naturelles
destinées pour le renforcement des plastiques. Les modifications les plus importantes causées
par ce traitement sont :

— La rupture des liaisons hydrogéne dans la structure du réseau des fibres;

— L'augmentation de la rugosité extérieure;

— L'élimination d'une certaine quantité de lignine, de cire et des huiles couvrant la
paroi cellulaire de la fibre;

— Dépolymerisation de la cellulose

L'addition de [I'hydroxyde de sodium (NaOH) a la fibre naturelle favorise I'ionisation du
groupe hydroxyle selon la formule suivante [25, 26] :

Fibre-OH + NaOH— Fibre-O Na* +H,0........ (1IL.1)

I11.4 Le comportement de la cellulose dans la soude :

L’action de la soude sur la cellulose produit des phénomenes plus ou moins interdépendants
de quatre natures différentes :

- Le gonflement ;
- La solubilisation ;
- La mercerisation ;
- La dégradation.

Ces phénomeénes dépendent de la concentration en soude et de la température.
111.4.1 Le gonflement et la solubilisation :

La dissolution ou au moins le gonflement de la cellulose est une étape indispensable pour
fonctionnaliser la cellulose de maniére conséquente. En effet, sans gonflement préalable,
seule une réaction de surface au niveau de la fibre (ou de la microfibrille) est possible.

Aprés un gonflement limité, la structure d’ensemble de la cellulose en tant que fibre est
conservée en dépit d’une augmentation du volume de 1’échantillon due a 1’absorption de
soude par la cellulose et des changements significatifs des propriétés physiques. En revanche,
la dissolution entraine la transition d’un systéme biphasique a une monophase, et la structure

supramoléculaire initiale de I’échantillon est détruite.
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En dépit de ces différences, les phénomenes de gonflement et de dissolution ont des
caractéristiques communes, plus particuliérement d’un point de vue physico-chimique. Dans
les deux cas, les forces intermoléculaires entre macromolécules sont supplantées par des
interactions plus fortes des chaines avec la soude conduisant & une perte ou une destruction de
la structure supramoléculaire de la cellulose. Les processus de gonflement et de dissolution

contribuent a ’augmentation de 1’accessibilité des groupes hydroxycellulosiques.

Il n’y a pas de limite définie entre les processus de gonflement et de dissolution de la
cellulose, et le méme systéme (en 1’occurrence ici la soude aqueuse) peut agir comme agent
de gonflement ou solvant selon le degré de polymérisation (DP) et la structure de 1’échantillon
de cellulose. De nombreux auteurs ont étudié les mécanismes de dissolution de la cellulose
dans la soude aqueuse, et établi des techniques visant a améliorer cette dissolution. Yamane et
ses collaborateurs [27] ont développé une méthode de préparation industrielle de cellulose —
solution aqueuse de soude caustique a haute solubilité. Kamide et ses collaborateurs
[28,29]ont particuliérement étudié la dissolution de la cellulose dans la soude.

Lanj et Laskowski [30] ont montré que la solubilité de pulpe de bois dans la soude a 10%
(p/p) ne dépend pas du type de traitement préalable effectué mais uniquement du DP.

Sur la figure 17, la solubilité est exprimée en pourcentage et diminue quand le DP augmente.
Le rond noir symbolise un traitement thermique, le rond blanc une hydrolyse acide et le carré
noir une irradiation préalable. Les points suivent la méme évolution quel que soit le traitement
préalable appliqué a la cellulose.
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Figure 17: Solubilité de la cellulose de pulpe de bois en fonction du DP [30]

@®: Traitement thermique ; O: hydrolyse acide ; [ irradiation
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Des changements mineurs des conditions peuvent entrainer la dissolution ou le gonflement.
On peut aussi noter que I’addition d’oxydes de zinc et d’urée favorise la dissolution de la
cellulose [30]. 11 est possible d’améliorer le taux de solubilité par un traitement mécanique
préalable, dit « d’explosion a la vapeur », qui contribue entre autres a diminuer le DP des
chaines [31]. 1l se peut que le gonflement et la dissolution aient lieu simultanément mais on
préfere généralement parler d’une étape d’activation (gonflement et perte de structure

physique) suivie d’une étape de dissolution.

Le gonflement de la cellulose dans les solutions aqueuses de soude a été observé depuis 150
ans et a été le sujet de nombreuses recherches depuis cette date. Saito [32] a montré qu’une
concentration en soude de I’ordre de 8 a 10% (p/p) entraine un gonflement maximum de la

cellulose. Le gonflement maximum est d’autant plus fort que la température est basse.

La figure 18 illustre ce phénomeéne. Les ronds blancs correspondent a la température de 14°C,
puis les autres températures sont 20, 25 et 31°C (symbolisé par les triangles blancs) a I’autre
extremite.

Swelling number

0 100 200 300 400
Concentration of NoOH solution [g/1]

Figure 18: Indice de gonflement de la cellulose dans la soude pour différentes
températures en fonction de la concentration en soude [32].

O  : Température (14°C); @ :Température (20, 25 et 31°C)

Le degré d’hydratation des hydrates de soude diminue quand la concentration en soude
augmente. De ce fait, I’encombrement des groupements ioniques décroit, ce qui facilite leur
pénétration dans la cellulose, d’abord dans les zones amorphes puis dans les zones
cristallines. Puisqu’il existe une concentration qui entraine un gonflement maximum, ceci doit

correspondre a une structure, ou plutot une taille précise de I’hydrate de soude correspondant.
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Le gonflement de la cellulose est un processus complexe qui affecte les niveaux moléculaires
et supramoléculaires de la structure de la cellulose.

a. Au niveau moléculaire :

Une interaction chimique forte entre les groupements hydroxyles et les hydrates de soude
entraine une rupture des liaisons intra- et intermoléculaires. La sphére de solvatation des
paires d’ions de I’hydroxyde de sodium joue un role important dans les interactions cellulose /
soude. En dépit de leur grand nombre de molécules d’eau, ces sphéres sont stabilisées a basse
température. Elles agissent en tant qu’espaceur pour séparer les chaines de cellulose. Des
molécules d’eau péneétrent d’abord dans les régions les moins ordonnées de la cellulose, c’est
a dire les régions peu ou pas cristallines ou elles détruisent les liaisons hydrogéne. Les
hydrates de soude pénetrent ensuite au sein des zones cristallines et se complexent aux
groupes hydroxyles des anhydroglucoses. Progressivement, la stabilisation originelle de la
structure cellulosique grace aux liaisons hydrogene inter- et intramoléculaires est remplacée
par des complexes d’addition entre groupements hydroxycellulosiques et des paires d’ions
d’hydroxyde de sodium.

Fink et ses collaborateurs [33] ont établi un concept basé sur la rupture des liaisons hydrogene
intra- et intermoléculaires a ’intérieur de 1a structure solide de la cellulose. Cette rupture est
provoquée par ’action des paires d’ions Na+ et OH- hydratés, entrainant des changements
conformationnels des macromolécules avec une préférence pour des inversions de la liaison
glycosidique au niveau des carbones C-1 et C-4 entre deux motifs anhydroglucose. La figure
19 montre les possibilités variées d’interaction et les différentes liaisons hydrogéne
impliquées. Ces auteurs pensent que l’interaction a lieu préférentiellement au niveau des
carbones C-2 et C-6 pour les plus faibles concentrations en soude (inférieures a 18%), et que
I’interaction au carbone C-3 n’apparait que pour des concentrations supérieures a 22% en
soude. Ceci a été vérifié par Isogai [35] qui a étudié le systeme cellulose /soude / eau par
RMN 1H et RMN 13C et montre que le carbone C-3 est le plus résistant a la complexation
avec la soude. Ceci signifie qu’on a deux attaques possibles par motif anhydroglucose, pour
une concentration de 9% en soude.
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Figure 19: Les interactions de Na+ avec la chaine cellulosique [34].

La nature précise de la liaison de NaOH aux anhydroglucoses reste cependant non connue. La
réalité est certainement entre les deux extrémités que sont l’alcoolate et le complexe
d’addition stabilisé uniquement par des forces de Van Der Walls.

b. Au niveau supramoléculaire :

Un changement des dimensions du réseau cristallin et de la conformation des chaines apparait
pour la concentration ou le gonflement est maximum, et I’ordre latéral diminue, mais demeure
a un niveau assez élevé. Le gonflement inter- et intra cristallin de la fibre dans la soude
entraine une modification des proportions cristallines et désordonnées de 1’alcali cellulose
formé. Cette modification de la structure cristalline de la cellulose | native peut étre détectée
par rayons X. Des complexes ternaires stables cellulose / soude / eau appelés soda celluloses
sont formeés. Il existe différentes soda celluloses (ou Na cell) en fonction des conditions de
température et de concentration

Si on retire la soude du mélange, 1’alcali cellulose formé est irréversiblement transformé en

cellulose 11, ¢’est la mercerisation.
111.4.2 La mercerisation :

La mercerisation est un traitement a la soude qui induit la transformation irréversible de la
structure cristalline de la cellulose native de type I en cellulose Il, en passant par divers
complexes cristallins appelés soda celluloses (Na cell). Au cours de cette transformation, le

33



Chapitre 3 Traitement de la fibre de Jute

systeme de chaines paralleles original de la cellulose | devient antiparalléle, caractéristique de
la cellulose 1.

C’est en particulier Okano et Sarko [35], [36] et Sarko et Nichimura [37] qui ont étudié les
rouages moléculaires de cette transformation. Ils ont d’abord étudi¢ par rayons X les
structures cristallines des soda celluloses identifiées, dont nous discuterons précisément dans
le paragraphe consacré aux espéces de soda celluloses. Ces auteurs ont ensuite proposé un
mécanisme possible de la mercerisation (figure 20) qui nous informe particulierement sur les
changements a I’échelle supramoléculaire de la cellulose traitée par la soude. Au cours de la
premiére étape de cette transformation, la soude pénétre les régions amorphes qui existent
entre les cristallites. Dans un cristallite, les chaines de cellulose sont orientées parallélement
(cellulose 1), mais sont distribuées le long de la fibre dans des directions qui peuvent étre
opposées entre cristallites, comme le montre la représentation de la cellulose I de la figure 20
(les fleches indiquent une direction). Entre les cristallites, les zones amorphes contiennent des
chaines non orientées. La solution de soude qui entre dans les zones amorphes va provoquer
la formation de soda cellulose I sans mouvements de chaines importants, et initialement avec
peu d’effet sur les zones cristallines. La formation de soda cellulose I aux chaines
antiparalléles est énergétiquement et entropiquement favorisée. En conséquence, les régions
cristallines de cellulose | diminue graduellement au profit de la formation de cristallites de
soda celluloses I.

NaOH

.....
.....

-----

NaOH NaOH

CELL.I CELL I Na-CELL.! Na-CELL.II CELL.II
Na-CELL.I

Figure 20: Mécanisme possible de la mercerisation [36].

Quand la premiere étape est terminée, la soda cellulose I est libre d’absorber plus de soude.

Elle est alors convertie en soda cellulose Il, dont la structure en hélice differe de celle de la
soda cellulose 1. Les anhydroglucosesde la soda cellulose Il forment une hélice avec un pas
d’ordre 3 (hélice droite ou gauche). Pour la soda cellulose I, on a une hélice avec un pas
d’ordre 2, comme le montre la figure 21.
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-3 n

Figure 21: La conformation des hélices des sodas celluloses I et 11 [37].

Tout contact entre chaine adjacente est alors supprimé. La structure résultante, la soda
cellulose II est probablement 1’intermédiaire alcali cellulosique de plus faible énergie au cours
du processus de mercerisation. Finalement, quand la soude est retirée, une conformation de la
chaine de cellulose en hélice biorientée est retrouvée, car elle représente la forme la plus
stable énergétiquement en absence de soude. La structure cristalline qui en résulte est la
cellulose 11. Plus tard, Nichimura et Sarko [38] ont ajouté la soda cellulose IV a ce mécanisme
de la mercerisation. Cette soda cellulose 1V serait un intermédiaire entre la soda cellulose 11 et

la cellulose II quand on lave a I’eau la premiére citée.

De plus, ces mémes auteurs ont approfondi 1’étude de la structure du soda cellulose | par
diffraction de rayons X.

111.4.3 La dégradation :

Fengel et Wegener [39] ont principalement étudié ce phénomene. La cellulose se dégrade au
contact de la soude, particulierement a chaud ou en présence d’oxygene. Cette dégradation
entraine une baisse du degré de polymérisation et I’oxydation des groupements hydroxyles.
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Chapitre 4 Matériels et Méthodes utilisés

IV.1 Découpage des fibres :

Le découpage des 300 fibres de jute s’effectue a 1’aide d’un ciseau aux longueurs de
170 mm en essayons d’avoir un méme diameétre des fibres.

Figure 22: Fibres de jutes découpées

IV.2  Traitements alcalin des fibres de jute :

Les fibres sont pesées avant immersion dans la solution de soude afin de déterminer la masse
initiale mO. La précision de la balance analytique utilisée est de 10,

Les fibres découpées sont immergées dans un bain marie contenant une solution
d’hydroxyde de sodium NaOH a une concentration de 5%. La température est fixée a
30°C avec un temps d’immersion de 2h, 4h, 6h et 8h. Le tableau 4 récapitule la
désignation adoptée en fonction du traitement. [45]

Les fibres sont récupérées et rincées a 1’eau distillée acidulée avec des gouttes d’acide
acetique jusqu'a neutralisation du milieu, ensuite, elles sont séchées a température ambiante
pendant 48 h et étuvées & 100° C pendant 6 H. L’évolution de la perte de masse des fibres

brutes apres traitement a été suivie en fonction du temps d’immersion.
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Tableau 4: Récapitulatif des désignations des fibres selon leur traitement

Fibres traitement de fibres Désignation
Fibre 0 Non traitée FO
Fibre 1 5% NaOH 0 2h F2H
Fibre2 5% NaOH 0 4h F4H
Fibre3 5% NaOH 0 6h F6H
Fibre 4 5% NaOH 0 8h F8H

La perte de masse est calculée par 1’équation suivante :

am =" 100 1
m= o <100 )

La perte de masse représente la moyenne d’une dizaine de fibres.

La mesure est effectuée pour 10 échantillons .chaque valeur correspond a la moyenne calculée

avec |’écart type.

IV.3 Mesure de la densité :

La densité est déterminée par la méthode du pycnometre.
On pese le pycnometre rempli d'eau distillée jusqu'au repére r. On note une masse ml.

Ensuite, on cherche la masse volumique de 1’échantillon solide ; on procéde aux deux peséees
m2 et m3 schématisées en figure 23. Dans chaque cas, le pycnometre doit contenir de l'eau
distillée jusqu'au repere r. Toutes les manipulations doivent étre faites avec soin. En cours
d'opération, il faut éliminer les bulles d'air, compléter, si nécessaire, le volume d'eau et ne pas
laisser de gouttes d'eau au-dessus du repére. Apres chaque remplissage, il faut bien essuyer le
pycnometre [40].

La densité du corps solide s'écrit :

d=———....(2)

38



Chapitre 4 Matériels et Méthodes utilisés

La mesure est effectuée pour trois échantillons .chaque valeur correspond a la moyenne

calculée avec I’écart type.

i _ m - n3
Figure 23: Protocole de mesure de la densité par la méthode du pycnomeétre [41]

V.4 Evolution du taux d’absorption d’humidité :

Pour connaitre la variation de ce parametre, des échantillons de fibres brutes et traités sont
conditionnées dans une micro enceinte fumée suivant la norme NF EN ISO 483 (Figure 24).
On utilise une solution saline aqueuse saturée d’hydroxyde de sodium a 97% a la température
ambiante de la piéce qui était comprise entre 20° C et 25° C, le taux d'humidité contr6lé est
de 75% .la mesure est effectuée pour trois échantillons .chaque valeur correspond a la

moyenne calculée avec 1’écart type.

*
jute [
Bouteille en
‘ Solution saturée .
de Nacl v

Figure 24:Schéma d'une micro-enceinte de conditionnement

Les échantillons de fibres de jute brutes et traitées sont séchés dans une étuve a 10°C pendant

6h. lls assemblés sous forme de fagot, ont ensuite été placés a I’intérieure de 1’enceinte a
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’aide des files de sorte que les fibres restent en haut de 1’enceinte et ne se mouillent pas par

la solution saline. L’enceinte est recouverte du papier aluminium.

La teneur en humidité Tan(%) est évaluée par la formule suivante :

mf —m0

TAH(%) = ——

X 100(%) ... ... (3)

Tan : lateneur en eau absorbée (g)
mf : la masse finale des fibres (g)

mo : la masse initiale des fibres (g)

IV.5 Evolution d’absorption d’eau par les fibres :

Les fibres végétales sont hydrophiles. Afin de connaitre 1’effet du traitement sur 1’absorption
d’eau les fibres brutes et traitées sont immergées dans de I’eau distillée a une température
constante de 25 °C. La variation de masse des échantillons est mesurée a un intervalle régulier
sur une période de 5 mn. Au moment de la mesure de masse trois echantillons de chaque type
de fibre sont sortis du bain et 1égérement essuyés a I’aide d’un papier absorbant pour éliminer
la pellicule d’eau présente en surface. Les échantillons sont alors pesés et a nouveau

immerges.

La teneur en eau (Mt) est donnée par la formule suivante :

MmO 00(%) .. (4
0 () J— 4)

Mt (%) =
M; : teneur en eau (Q)
m; : la masse des fibres a 1’instant t (g)

mo : la masse initiale des fibres (g)

La mesure est effectuée pour trois échantillons .chaque valeur correspond a la moyenne
calculée avec I’écart type.
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IVV.6 Caractéristiques chimiques des fibres :

IV.6.1 Détermination du taux de matieres seches (MS) :
La matiere seche est déterminée sur un échantillon broyé de 1g, introduit dans un creuset

préalablement séché, puis pesé (Po),et place dans I'étuve a 105°C jusqu'a poids constant
(pendant 3h). Apres refroidissement dans un dessiccateur, le creuset contenant la matiére

seche est pesé (Py).

Le taux de matiére seche est alors :
Ms (%) = % %100.......(5)
0

Sachant que : Po: masse du creuset contenant la matiére végétale avant étuvage

P, : masse du creuset contenant la matiére végétale apres étuvage

IV.6.2 Détermination du taux de matieres minérales (MM) :

La teneur en matieres minérales, ou cendres (Norme Tappi T211 om-93) est déterminée sur le

méme échantillon sec, par calcination dans un four a 525°C pendant 5 heures.

Apres refroidissement dans un dessiccateur, le creuset est pesé (P,). Le taux de matiére

minérale est alors : b
M, (%) = szloo ..... (6)

0

La matiére organique est donc déterminée par différenciation :

MO(%)=¥><100 ........ @)

0

Ou : P,: masse du creuset contenant la matiere végétale apres calcination [41].
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IV.7 Caractérisations structurale: par spectroscopie infrarouge a transformée
de Fourier :

La spectroscopie L.R. est une des méthodes les plus efficaces pour 1’identification des
molécules organiques et inorganiques a partir de leurs propriétés vibrationnelles. En effet, le
rayonnement |.R. excite des modes de vibration (déformation, élongation) spécifiques de
liaisons chimiques. La comparaison entre rayonnement incident et transmis a travers
I’échantillon suffit alors a déterminer les principales fonctions chimiques présentes dans

I’échantillon.

Les spectres enregistrés a 1’aide d’un spectrométre a transformée de Fourier de marque
Thermo-Nicolet Nexus 670 avec une résolution de 4 cm™ et un nombre de balayage égal &
32 assisté par un micro-ordinateur (figure 25 et 26). Les échantillons a analyser sont préparés

sous forme des pastilles [42].

Figure 25: Compartiment de I'ordinateur du spectrophotométre a transformé de
Laplace
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Figure 26: Bac optique du spectrophotometre a transformé de Laplace

Pour préparer les pastilles, nous avons procédé comme suit :

Me¢langer de petite particule de 1’échantillon avec 200 mg de KBr dans un mortier
propre et sec. Broyer le solide trois a quatre fois pendant une dizaine de secondes

en le rassemblant avec la spatule entre chaque broyage. Transférer ensuite la totalité de la
poudre dans le moule a pastiller. Mettre le moule sous la presse, brancher la pompe a
vide pour extraire l'air, attendre une a deux minutes puis appliquer la force préréglée (10000
kg — 7391 bars) pendant 3 minutes. Supprimer la pression puis extraire délicatement la
pastille en utilisant la presse.

IV.8 Caractérisation mécanique :

L’essai de traction a été¢ effectué a I’aide d’une machine universelle ZWICK /ROELL (figure
27). Le banc d’essai est équipé de mors auto serrant et d’une cellule de force ayant une
capacité de 10kN. Son pilotage se fait par le logiciel TESTEXPERT qui permet a la fois de
consigner le parametre d’essais, d’acquérir et de traiter les données.
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Figure 27: Appareil de traction
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Chapitre 5 Résultats et Interprétations

Ce chapitre regroupe 1’ensemble des résultats et interprétations du travail réalisé.

V.1. Evolution de la Perte en masse :

La Figure 28 présente 1’évolution de la perte de masse des fibres de jute en fonction du temps
de traitement pour une concentration en soude de 5%. Cette perte est attribuée directement au
traitement car ce derniere élimine une certaine quantité de lignine, de cire et d’impuretés, influe

directement sur les fibrilles et favorise [’extraction de 1’hémicellulose (glucides,
polysaccharides).

Temps du traitement(h)

Perte de masse( %)

Figure 28: Effet du temps du traitement (5% NaOH) des fibres sur la perte en masse

L’addition de I'hydroxyde de sodium (NaOH) a la fibre naturelle favorise I'ionisation du
groupe d'hydroxyle selon la formule suivante :

Fibre-OH + NaOH— Fibre-O” Na" +H,0
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V.2. Evolution de la densité :
La figure 29 présente la densité des fibres de jute brutes et traitées par la soude.

FO F2H F4H F6H

Figure 29: Densité des fibres brutes et fibres traitées par la soude pendant respectivement
2h, 4h et 6h

Les fibres végétales brutes sont caractérisées par leur faible densité par rapport aux fibres
minérales telles que la fibre de verre dont la densité est de I’ordre de 2.54 [18].

On remarque que le traitement chimique a modifié la densité des fibres de jute, et ce, pour les
trois temps considéres.

V.1. Evolution de la composition chimique de la fibre de jute :

Le tableau 5 regroupe les résultats obtenus concernant les teneurs en matiére séché (MS),
matiére minérale (MM) et matiere organique (MO).

Les résultats obtenus (tableau 5) montrent que les taux de pour matiére seche et de matiére
organique de la fibre de jute brute et celle traitée sont similaires alors que les taux de
matieres minérales ont subi une légére augmentation.
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Tableau 5: Composition chimique de la fibre de jute

Echantillons MS% MM% MO%
FO 93,21 0,89 92,31
F2H 93,27 0,91 92,35
F4H 92,80 1,31 91,28
F6H 93,18 1,16 92,02
F8H 92,71 1,39 91,31

V.2. Analyse par spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier :
V.21. Fibre de jute avant traitement :

Le spectre infrarouge de la fibre de jute brute est présenté dans la figure 30.

FOH

0.8+

0.24

0.04

400 300 2000 1735 1245 1000

Wavenumbers

Figure 30: Spectre infrarouge d’une fibre brute

Du nombre d'onde de 4000 a 450 cm-1. Les caractéristiques du spectre du jute sont dues a ses
constituantes lignines, hémicelluloses et a-cellulose 2900 cm-1.

Les principales bandes dans ce spectre sont représentées dans le tableau 6.
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Tableau 6: Principales bandes au spectre infrarouge de la fibre brute

Nombre d’onde cm™

Attribution

Mode de vibration

1735 Groupe ester C=0 Elongation symétrique
Xylanes (hémicelluloses)

1250 C-H groupes acétyles Déformation des groupes
acétyles (xylanes) Lignine

1370 CHj Déformation symétrique

1425 C- H et Aromatique Déformation dans le plan de
groupes C- H et Vibration

Aromatique
2900 Méthyle et méthylene élongation symétrique

Le tableau 7 représente les principales bandes d’absorption infrarouge du bois et dérivés

cellulosiques

Tableau 7:principales bandes d’absorption infrarouge du bois et dérivés cellulosiques [46]

3125-3600 Liaison O-H Polysaccharides
2885 C-H (élongation symétrique) Polysaccharides
2850 CH2 (élongation Graisses

symétrique)

1730-1760 Groupe ester C=0 Xylanes (hémicelluloses)

(élongation symétrique

1630-1670 H20 absorbée Eau

1505 C=C cycle aromatique Lignines
(élongation symétrique)
1425 Déformation dans le plan de Pectine, lignine,

groupes C- H et Vibration
Aromatique

hémicellulose, pectates de
calcium
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1375 Déformation dans le plan de Polysaccharides
groupe CH2

1335 C -O cycle aliphatique Cellulose

1240 Déformation des groupes Lignine

acétyles (xylanes)

1162 C-O-C (elongation Cellulose, hémicelluloses
antisymétrique)

895 Vibration des liaisons Polysaccharides
glycosidiques

670 C -OH de déformation Cellulose

V.22. Fibre de jute apres traitement :

Les spectres IR des fibres de jute traitées par la soude a différents temps sont présentés dans

la figure 31.

Absorbance

Figure 31: Spectre infrarouge des fibres traitées par NaOH (5%) pendant 2h, 4h, 6h et
8h.

On remarque dans les spectres IR des fibres traitées par la soude a différents temps la
disparition des deux bandes caractéristiques a 1735 cm-1et 1245cm-1:
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e Labande @ 1735 cm-1 est attribuée au groupe C-O (étirement carboxyle) et aux
groupes acétyles des heémicelluloses dans la fibre de jute brute. L’absence de cette
bande peut étre expliquée par la dégradation des hémicelluloses par le traitement
alcalin. Elle est principalement due a I'élimination du groupe acétyle présentant

I’hémicellulose.

e Labande a 1245 cm-1 est attribuée a la déformation des groupes acétyles (xylanes) de
la lignine.

L’un des principaux effets des traitements alcalins, est la réduction de I’intensité du signal des
groupements carbonyles C=0 (1750cm-1), caractéristique des hémicelluloses. Dans notre cas,
cette bande a complétement disparu en méme temps que la bande 1245 cm-1. Ce résultat est
comparable avec ceux de Sedan [9] et Himmelsbach et collaborateurs [44].

L’explication est une hydrolyse partielle des hémicelluloses en milieu alcalin caractérisée par la
rupture des liaisons C-O—C entre deux monomeres (Figure 31), ce qui augmenterait alors dans
la solution la concentration en oligosaccharides de poids moléculaires inférieurs et libérerait
des sucres simples sous leur forme acide.

La surface des fibres brutes est recouverte par les graisses, les cires ou encore des
polysaccharides tels que les lignines, hémicelluloses ou pectines .Les fibres ayant subi le
traitement a la soude ne comportent plus ces « sucres de surface ». L’alcalinité du milieu «
nettoie » les fibres en surface en dégradant leurs constituants amorphes [9].
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Figure 32: a) Constitution des microfibrilles b) changements structuraux par traitement

Alcalin [9].

Vv.3. Evolution de I’absorption d’eau :
La figure 33 illustre 1’évolution de I’absorption d’eau de la fibre de jute avant et aprés

traitement chimique.

o e N w
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o
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—=—F6H

—*—F8H

Quantité d'eau absorbée (%)

2 3 4 5
Temps d'immersion dans I'eau (mn)

Figure 33: Evolution de I’absorption d’eau des fibres brutes et traitées par la soude
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Les fibres vegétales brutes sont fortement hygrophiles par rapport aux fibres traitées (fig. 33).
L’absorption d’eau est relativement importante pour les fibres brutes et traités au bout des
deux premieres minutes puis tend vers un palier. Le traitement alcalin pendant 2 h rend la fibre
moins hydrophile. Par contre les fibres traitées pendant 4,6 et 8h ont absorbé plus que la fibre
traitée pendant 2h et autant que la fibre non traitée, cela est di a la formation de pores lors de
la dégradation de la cellulose et I’hémicellulose. Ces derniers ont tendance a se rempli d'eau ce
qui explique I’augmentation de 1’absorption d’eau par rapport a la fibre traitée pendant 2h.

V.4. Evaluation de la prise d’humidité par les fibres :

La figure 34 illustre la variation du taux d’humidité absorbé en fonction du temps de traitement

chimique.
40 -
30 -
20 -
10 -
0 ‘ :
FOH F2H F4H F6H F8H

Figure 34:Taux d’humidité absorbé par les fibres brutes et traitées pendant différents
temps (2h, 4h, 6h et 8h)

Taux d'humidité absorbé (%)

On note une diminution de la prise dhumidité (figure 34) pour la fibres traitées pendant 2h , 4h
et 6h alors qu'elle augmente dans le cas des fibres traitées pendant 8h pour atteindre la valeur
de l'absorption d'eau de la fibre de jute brute.
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V.5. Essai de traction sur les fibres :

Les essais de traction ont un effet direct sur la force et I’allongement des fibres.

A cette effet nous avons analysé les fibres traitées et brutes pour voir 1’effet du traitement
sur la rigidité de la fibre.

200

169,69
160 -

120 -

80 -

43,12

40 -

Contrainte a la rupture (N/mm2)

jute brute jute T2H jute T6H

Figure 35 : Contrainte a la rupture de la fibre de jute brute et traitée

La contrainte a la rupture de la fibre de jute diminue avec le temps du traitement. La fibre
brute est beaucoup plus rigide avec une force de 169,69 N/mm? comparée & celle de la
fibre traitée pendant 6h qui est de I’ordre de 43 N/mm?.
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VI. Conclusion generale :

L’objectif principal de ce travail est de valoriser un déchet solide, fibre de jute fourni par la

Société Algérienne « Tapis d’Or » e vue d’élaborer de nouveaux matériaux composites.

L’inconvénient de ces fibres étant leur hydrophilie, afin d’avoir une meilleure adhérence entre
la matrice et les fibres et, par conséquent, de meilleures propriétés mécaniques, un traitement
alcalin a 5% a été fait a 30°C pendant 2h, 4h, 6h et 8h.

La dégradation des fibres et les caractéristiques physico-chimiques ont été étudiées en
fonction du traitement alcalin.

Les résultats ont montré que le traitement par la soude a conduit a :
- Une augmentation de la perte de masse des fibres de jute en fonction du temps de traitement.

- Une modification de la densité des fibres de jute.
- Une légére augmentation des matieres minérales des fibres.
-Une diminution du caractere hydrophile des fibres, d’ou le pourcentage d’absorption d’cau

par la fibre traité est moins de la fibre brute.
- Un meilleur taux d’humidité absorbé est observé chez le jute traité pendant 2 heures.

-1’ analyse par spectroscopie infrarouge a confirmé la dégradation du jute en fonction du
temps de traitement suite & la disparition des groupes acétyles des hémicelluloses et de la

lignine dans la fibre de jute brute apres 2h ,4 h et 8h de traitement alcalin.

Enfin, il ressort de ce travail que les conditions opératoires du traitement alcalin méritent
d’étre optimisées.
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ANNEXES
Annexe 1 : perte de masse des fibres de jute traitées par la soude

Echantillon F2H F4H F6H F8H

1 15,29 14,92 16,93 16,33

2 13,73 15,90 14,86 15,28

3 14,98 16,32 14,70 14,72

4 13,51 18,56 14,44 16,99

5 14,57 16,12 14,91 15,55

6 16,88 14,32 13,52 18,14

7 16,50 15,23 15,37 17,64

8 14,53 14,25 15,83 16,27

9 14,31 15,07 17,16 17,38

10 16,12 14,94 16,67 16,23

Moyenne 15,04 15,56 15,44 16,45
(%0)

Ecart type 1,088 1,19 1,12 1,03

Annexe 2:Evaluation de I'absorption d'eau par trois échantillons de fibres brutes

Temps 0 1 2 3 4 5
d’immersion

(mn)

Echantillon 1 0 3,41 3,31 3,54 3,37 3,47
Echantillon 2 0 3,61 3,61 3,15 3,53 3,58
Echantillon 3 0 3,28 3,39 3,62 3,62 3,57
Moyenne (%) 0 3,43 3,43 3,43 3,50 3,54
Ecart type 0 0,16 0,15 0,25 0,12 0,05

Annexe 3: Evaluation de I'absorption d'eau par trois échantillons de fibres

traitées par la soude pendant 2h

Temps 0 1 2 3 4 5
d’immersion
(mn)
Echantillon 1 0 2,08 2,88 3,14 2,95 3,11
Echantillon 2 0 2,03 2,88 2,97 2,9 3,02
Echantillon 3 0 1,873 2,952 3,01 3,5 3,5
moyenne(%) 0 1,99 2,90 3,04 3,11 3,21
Ecart type 0 0,11 0,04 0,07 0,33 0,25
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Annexe 4:Evaluation de I'absorption de I'eau par trois échantillons de fibres

Traitées par la soude pendant 4h

Temps 0 1 2 3 4 5
d’'immersion

(mn)

Echantillon 1 0 3,48 3,41 3,33 3,08 3,13
Echantillon 2 0 3,39 3,51 3,19 3,29 3,85
Echantillon 3 0 2,98 2,95 3,46 3,73 3,45
Moyenne (%) 0 3,28 3,29 3,32 3,36 3,47
Ecart type 0,26 0,29 0,13 0,33 0,36

Annexe 5:Evaluation de I'absorption de I'eau par trois échantillons de fibres
traitées par la soude pendant 6h

Temps 0 1 2 3 4 5
d’immersion

(mn)

Echantillon 1 0 2,94 2,73 3,5 3,58 3,52
Echantillon 2 0 3,33 3,66 2,9 2,47 2,76
Echantillon 3 0 3,39 3,39 3,46 3,79 3,64
Moyenne (%) 0 3,22 3,26 3,28 3,28 3,30
Ecart type 0 0,24 0,47 0,27 0,70 0,47

Annexe 6:Evaluation de I'absorption de I'eau par trois échantillons de fibres
traitées par la soude pendant 8h

Temps 0 1 2 3 4 5
d’immersion

(mn)

Echantillon 1 0 3,45 3,61 3,46 3,58 3,58
Echantillon 2 0 3,39 3,45 3,49 3,54 3,46
Echantillon 3 0 3,46 3,52 3,75 3,63 3,67
Moyenne (%) 0 3,43 3,52 3,56 3,58 3,57
Ecart type 0 0,03 0,08 0,15 0,045 0,10
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Annexe 7: récapitulatif des valeurs moyennes de I'absorption d’eau des fibres
brutes et traitées par la soude

Temps 0 1 2 3 4 5

d’immersion

(mn)
FO (%) 0 3,43 3,43 3,43 3,50 3,54
F2H (%) 0 1,99 2,90 3,03 3,11 3,20
F4H (%) 0 3,28 3,29 3,32 3,36 3,47
F6H (%0) 0 3,22 3,26 3,288 3,28 3,30
F8H (%) 0 3,43 3,52 3,565 3,58 3,57

Annexe 8:Prise d’humidité des fibres brute et traitées apres 15 jours dans
I’enceinte d’humidité

Echantillon FOH F2H F4H F6H F8H
1 40,85 10,57 29,64 18,42 44,6

2 50,36 15,68 70,55 40,7 22,94

3 72,87 40,15 60,6 29,76 69,75
Moyenne(%) 54,69 22,13 53,59 29,62 45,76
Ecart type 16,44 15,81 21,33 11,14 23,42

Annexe 9:Densité des fibres butes et traitées par la soude pendant
respectivement 2h ,4h et 6h.

échantillon FO F2H F4H F6H
1 0,72 0,4 2,54 2,33

2 0,68 0,43 2,72 2,89

3 0,65 0,56 2,41 2,13
moyenne 0,68 0,43 2,55 2,45
Ecart type 0,03 0,08 0,15 0,39
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