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1 | Introduction

1.1 Composites plastique-fibres végétales

Les matériaux composites, définis comme des matériaux constitués d'un renfort et d’'une
matrice, se distinguent des autres produits plastiques de synthése par des caractéristiques qui
leur permettent, avec des propriétés d’inaltérabilité et de faible poids, de se substituer a des
pieces en métal." Depuis quelques années, le marché des matériaux composites ne cesse de
croitre. De nombreux secteurs d’activité intégrent ces nouveaux matériaux dans la conception
de leurs produits : le médical, le sport, 'automobile, I'énergie verte, etc. Nouvelles sources
d’'innovations, les matériaux composites offrent de nouvelles opportunités de croissance pour
lindustrie.

L’industrie est confrontée en particulier @ deux enjeux environnementaux importants.' Le
remier concerne l'allégement des structures, notamment pour les secteurs de I'automobile et de
'aéronautique. L’intégration de matériaux composites, plus légers, permet de réduire la
consommation des véhicules. Le second porte sur le recyclage des matieres plastiques.
Aujourd’hui, l'industrie utilise principalement des plastiques thermodurs comme matrice. Une
fois mis en forme, ils ne peuvent étre modifiés. La seule solution : les broyer. Les composites a
matrice thermoplastique constituent une alternative. Ce matériau composite présente la
propriété de pouvoir étre transformé aprés broyage.

Depuis de nombreuses années, laboratoires et centres techniques a travers le monde réalisent
des travaux visant a incorporer des matériaux d’origine végétale aux plastiques dont I'origine est
généralement fossile.? Ces travaux répondent au souci de préserver I'environnement tout en
limitant les prélevements de matieres non renouvelables. Des fibres végétales (bois, lin,
chanvre, coton) incorporées dans des matériaux thermoplastiques ou thermodurs en
remplacement des fibres de verre forment des composites déja industrialisés et
commercialisés.* L'idée d'utiliser le chanvre dans I'industrie n’est pas neuve (Figure 1). ll'y a
2000 ans en Chine, les premiers papiers étaient fabriqués a base de chanvre et de marier.®

! J'innove/ Les matériaux composites, 2013

2 p. BOULOC, Le chanvre industriel, Ed. France Agricole, Paris, 2006
% Futura-sciences, Chanvre, INRA

*1AR, JEC, 2014

® Cerig, efpg, 2005
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Figure 1 Le chanvre

Aujourd’hui, on trouve ces composites a base de fibres végétales (biocomposites définis comme
des composites partiellement ou totalement dérivés de la biomasse, le caractére biobasé
pouvant provenir du renfort et/ou de la matrice, voir § 1.2) dans les planchers de terrasses, les
meubles de jardin, les bardages, les plinthes et huisseries, les piéces d’habillage intérieures
d’automobiles. Parmi les différentes sources végétales utilisées, le chanvre est particuliérement
performant en raison des propriétés mécaniques de ses fibres longues, mais aussi des qualités
agronomiques de la plante. L’innovation sur ces biocomposites se développe fortement depuis
une dizaine d’années. L’'innovation porte non seulement sur l'utilisation des fibres végétales
comme renfort mais aussi sur la mise au point de résines de plus en plus biobasées et enfin sur
les interactions entre ces fibres naturelles et les matrices.

Le choix correct du type de fibre et de sa teneur dans le matériau est généralement critique
pour la durabilit¢ du composite et détermine son utilitt comme matériau d’ingénierie.® Les
biocomposites peuvent étre renforcés avec de la farine/sciure de bois, I'enveloppe du riz, du
seigle et du blé (WPC, Wood-Plastic Composites, Figure 2) et/ou des fibres naturelles (NFC,
Natural-Fiber Composites, a base de lin, chanvre, coton...).

® Processing techniques for natural and wood-fibre composites, Woodhead Publishing Limited, 2008 in

http://www.tex.tuiasi.ro/biblioteca/carti/ CARTI/Textile/Natural-fibre¥%20composites/wp7794 _c004.pdf

www.valbiom.be Les biocomposites et composites polymére -chanvre en particulier |5


file:///C:/Users/Jean-Luc/AppData/Local/Microsoft/Windows/Temporary%20Internet%20Files/Content.Outlook/IBRIA98Q/Processing%20techniques%20for%20natural%20and%20wood-fibre%20composites,%20Woodhead%20Publishing%20Limited,%202008
http://www.tex.tuiasi.ro/biblioteca/carti/CARTI/Textile/Natural-fibre%20composites/wp7794_c004.pdf

Figure 2 Composite Bois-Plastique (WPC) CC BY-SA 3.0.”?

La farine de bois est parfois aussi appelée fibre de bois. La principale différence entre farine de
bois, enveloppes de riz, seigle et blé d’'une part et fibres naturelles d’autre part est leur forme
géométrique et composition chimique. Ainsi, la farine de bois contient des particules qui sont
principalement cubiques ou sphériques tandis que les fibres naturelles sont longues (fibreuses)
avec un rapport longueur sur diametre élevé. Les charges organiques telles que I'enveloppe du
riz, du seigle et du blé contiennent beaucoup plus de silicates que les fibres de bois ou
naturelles.’

Une des difficultés de la fabrication des biocomposites est de créer une bonne adhésion de la
fibre a la matrice polymére.3 La cellulose, principal composant de la fibre végétale est peu
compatible avec les matrices thermoplastiques, en particulier avec le polypropyléne trés
couramment utilisé en plasturgie.

La réalisation de composites a base de produits naturels ne peut s’envisager industriellement
que par la création d’'une filiere structurée compléte allant du cultivateur au plasturgiste.2 La
variabilité des matiéres premiéres nécessite en effet une maitrise de leur production et
transformation, dont dépend la qualité du produit fini.

" http://en.wikipedia.org/wiki/Wood-plastic_composite
2) Téléchargé originalement par VarunRajendran sur en.wikipedia — Transféré depuis en.wikipedia Détails de la licence:
CC-BY-SA-3.0,2.5,2.0,1.0; Disponible sous la licence de documentation libre GNU.
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Les secteurs d’application les plus importants des biocomposites en Europe sont la construction
et les piéces intérieures d’automobiles.® Entre 10 et 15% du marché européen des composites
est constitué par les WPC et par les NFC. Le volume total des biocomposites (WPC et NFC)
s’éleva en 2012 a 352.000 tonnes dans I'Union européenne.

La production mondiale de WPC devrait augmenter de 2,43 millions de tonnes en 2012 a 3,83
millions de tonnes en 2015.% Bien que '’Amérique du Nord soit encore la région de production
dominante du monde avec 1,1 million de tonne, devant la Chine (900.000 t) et I'Europe
(260.000 t), on prévoit que la Chine aura dépassé I’Amérique du Nord en 2015 avec une
production de 1,8 million t. La production européenne devrait croitre d’environ 10% par an pour
atteindre 350.000 tonnes en 2015.

1.2 Les biocomposites comme catégorie des produits biobasés

Le tableau 1 donne les estimations des marchés en 2010 et 2020 dans I'Union européenne :
* pour les plastiques biobasés ;

*  pour les lubrifiants biobasés ;

*  pour les tensioactifs biobasés ;

»  pour les solvants biobasés ;

» pour les molécules plateformes biobasées ;

*  pour les composites biobasés.

Pour rappel, un produit biobasé est un produit dérivé totalement ou partiellement de la
biomasse, définie, quant a elle, comme toute matiére d’origine biologique a I'exclusion de la
matiére incorporée dans les formations géologiques ou fossilisées.

8 Nova-Institut, Biocomposites, 2013 in http:/bio-based.eu/news/biocomposites/
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Tableau 1 Produits biobasés : volume du marché européen en 2010 et prévisions pour
2020 (pdm: part de marChé)s 10111213

Produits biobasés 2010 (t) 2020 (t) 2020 (t)
(sans incitants @ (avec incitants
Iégislatifs) législatifs forts)
Plastiques biobasés 260.000 (0.6% 769.000 2.550.000
pdm)
Lubrifiants biobasés 137.000 (3,1% 277.000 420.000
pdm)
Tensioactifs biobasés 1.089.000 (40% 2.300.0002)
pdm)
Solvants biobasés 630.0001) 1.100.0002)
Molécules plateformes 1.727.000 6.540.000
biobasées
Composites biobasés 315.000 (13% @ 710.000 1.320.000
pdm)

1) 2008 2) sans précision sur la présence ou 'absence d’incitants Iégislatifs

Les plastiques (ou encore polyméres) constituent la matrice des biocomposites. Les
bioplastiques méritent donc une attention particuliere comme composants des biocomposites.
Une matrice biobasée associée a un renfort naturel peut ainsi conduire a un biocomposite 100%
biobasé.

En 2010, 315.000 tonnes de biocomposites (WPC et NFC) étaient déja utilisées dans l'industrie
européenne, principalement dans les secteurs de la construction et de I'automobile (Tableau
1)."**® En 2020, cette quantité pourrait plus que doubler sans incitants et quadrupler avec
incitants.®

Une étude réalisée en 2011 par I'Université de Hanovre a prédit que la production mondiale de
bioplastiques atteindra 1,7 millions de tonnes en 2015, soit deux fois plus qu’en 2010.'° Les
biopolymeres traditionnels biodégradables et compostables devraient connaitre seulement une
faible croissance, tandis que les biopolyméres durables, qui représentaient seulement 7% de la
capacité de production mondiale en 2009 et 40% en 2010, devraient atteindre 60% en 2015
(Tableau 2).

° E.D. INNOCENT]I, A Public Private cooperation for bio-based products

19 3.L. WERTZ, Apercu sur les biotensioactifs et les biosolvants, ValBiom, 2012

! European Commission, Innovation Acceleration

12 plastics Recyclers Europe, 2013

* ADEME, Innovdays,2013

4 J.L. WERTZ et O. BEDUE, Lignocellulosic Biorefineries, EPFL Press, Lausanne, 2013
!5 EIHA, Targets for bio-based composites, 2010

18 University Hannover, Why green plastics are here to stay, 2012
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Tableau 2 Capacité de production mondiale des bioplastiques 16

2008 2009
Longue durée 6 23
Biodégradable 174 295
(incl. non
biobasé)
Total 180 318

2010
296
428

724

2015
996
714

1710

Le tableau 3 montre la production de biocomposites en Europe en 2012 a la fois par grande
catégorie (WPC ou NFC) et par grande application (Figure 2). 8

Tableau 3 Production de biocomposites dans I’'Union européenne en 2012 (tonnes) 8

Composites Bois Plastique (WPC)
Platelage (planchers extérieurs)
Automobile

Bardage et clétures

Applications techniques

Mobilier

Biens de consommation
Composites a base de fibres naturelles
(NFC)

Automobile

Autres

Total Biocomposites

Part de marché biocomposites

Production de composites en Europe,
volume total (verre, carbone, WPC et NFC)

www.valbiom.be

260.000
174.000
60.000
16.000
5.000
2.500
2.500
92.000

90.000
2.000
352.000
15%
2.400.000
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Figure 2 Intérieur de portiere Mercedes a base de fibres de chanvre (Courtoisie de Vincent HOTTE)

Le platelage (planchers extérieurs) et I'automobile sont les secteurs d’application les plus
importants pour les WPC, suivis du bardage et des clbtures. Seul le secteur de I'automobile est
significatif pour les NFC aujourd’hui. La part des WPC et NFC dans le marché total des
composites — incluant les composites & base de fibres de verre, de carbone, de bois et
naturelles — s’éléve déja a 15%. Des parts encore plus élevées sont attendues dans le futur : les
NFC commencent a entrer dans d’autres marchés que la seule industrie automobile. Des
granulats WPC pour le moulage par injection sont maintenant produits et offerts par des acteurs
globaux et deviennent plus attractifs pour des clients qui fabriquent des biens consommables
ainsi que des pieces techniques et pour automobiles.

Avec 'augmentation des prix des polyméres et les incitants Iégislatifs attendus pour les produits
biobasés (I'économie biobasée est un des marchés porteurs pour I'Europe), cette tendance ira
s’accentuant, avec la conséquence d’'une croissance a deux chiffres et des parts de marché
croissantes dans les 10 prochaines années.
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2 | Fabrication

2.1 Introduction

Historiquement, les fibres de renfort ont commencé a étre utilisées industriellement dans les
thermodurcissables.” Ces matériaux, qui sont obtenus par réaction chimique entre au moins
deux composants, acquiérent lors de la réaction une forme qui ne peut étre changée
ultérieurement par élévation de température. Les produits obtenus renforcés par des fibres
trouvent des applications dans les piéces automobiles (éléments de carrosserie), les loisirs
(coques de bateaux), I'électrotechnique (boitiers) ainsi que de nombreuses pieces de capotage
(machinisme agricole, machines spéciales). L’Europe produit environ 1 million de tonnes de
composites thermodurcissables, I'Allemagne étant le principal producteur.

Les polyméres thermoplastiques, dont la forme peut étre changée par élévation de température
entrainant un ramollissement du produit, ont rapidement été renforcés par des fibres d’abord en
verre, puis carbone et polyméres.l7 Aujourd’hui, prés de 700.000 tonnes de thermoplastiques
renforcés en fibres sont produites en Europe. Les principales applications sont ici aussi
'automobile, I'électricité, les sports et les loisirs."® Notons le développement du renforcement
fibres longues qui apporte des propriétés mécaniques encore améliorées et qui concerne les
mémes polyméres que les fibres courtes. L’évolution des tonnages de polyméres renforcés est
plus rapide pour les thermoplastiques que pour les thermodurcissables.

Aux Etats-Unis, la situation est assez semblable a celle en Europe.18 La croissance du marché
pour I'automobile est trés forte surtout pour le SMC (sheet moulding compound ; composite a
mouler en feuilles) dont les applications sont trés nombreuses. Le poids relatif de chaque
marché (électricité : 22%, automobile : 43%, pieces techniques : 15% et divers : 22%) donne
une segmentation semblable a celle de I'Europe. La consommation de polyméres renforcés aux
Etats-Unis est de 1,8 millions de tonnes dont 0,65 million de thermoplastiques.

Cing grandes tendances se dessinent depuis 2005 19

» La plus forte croissance est en Asie

* L’éolien est un marché en forte croissance

» L’aéronautique consomme de plus en plus de composites
* Les procédés d’injection se développent

* Les thermoplastiques enregistrent la plus forte croissance.

Ces cinquante derniéres années, l'industrie mondiale des composites a enregistré un taux de
croissance annuel moyen d’environ 8 % en volume.*

7 Carinna, Le chanvre dans les matiéres plastiques, 2005
18 CRCI, Champagne-Ardenne, 2005
1% planetoscope, production mondiale de matériaux composites, 2012
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2.2 Les fibres naturelles

Les fibres naturelles sont d’origine animale (laine, soie) ou végétale (coton, lin et chanvre, jute,
sisal, kénaf, coco ou bois).2 Les fibres naturelles les plus utilisées pour le renfort des plastiques
sont d’origine végétale et en particulier celles issues du bois, du lin et du chanvre. Notons que le
chanvre et le lin sont des plantes annuelles contrairement au bois.

Les fibres végétales sont constituées de cellulose, d’hémicelluloses et de lignine dont les
teneurs moyennes varient suivant la nature des fibres.

Tableau 4 Teneur moyenne des trois principaux constituants de fibres végétales 2

Fibres %Cellulose %Hémicelluloses Lignine
Coton 92 6

Chanvre 76 115 3,2

Lin 71,2 18,6 2,2
Bois 50 24 26

Le principal constituant des fibres végétales est la cellulose qui est un polymére semi-cristallin.
Le coton ne contient pas de lignine, le chanvre et le lin environ 2-3% et le bois environ 26%. La
lignine est un polymere amorphe tridimensionnel. Le contenu en hémicelluloses augmente dans
'ordre coton, chanvre, lin et bois. Les hémicelluloses sont un vaste groupe de polysaccharides
associés a la cellulose dans les parois cellulaires des plantes.

Le chanvre donne des fibres ayant des propriétés semblables aux autres fibres techniques dont
la fibre de verre E (Table 5).

Tableau 5 Propriétés de certaines fibres en traction 2

Fibre Densité Résistance Allongement Module
g/cm3 GPa % GPa

Fibre de verre E 2,54 1,4-2,6 2 75

Bois 1,54 0,14-1,5 20-40
Lin 14a15 0,3 -0,96 15-4,0 27 - 80
Chanvre 1,4a15 0,5-1,04 1,0-6,0 32-70
Jute 14a15 04-0,8 0,8-2,0 13-26,5
Viscose 1,5 0,31 11

Il présente en plus des avantages spécifiques par rapport a d’autres plantes :

2 |nnovdays, Les composites au Coeur de I'innovation et du développement durable, 2013
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* Le chanvre est réputé insensible a la plupart des maladies virales, bactériennes et
fongiques.21 Il ne nécessite donc aucun traitement par produits chimiques (pesticides), et
ses besoins en azote sont faibles.

» Le chanvre est peu exigeant par rapport a la nature des saols.

» Le chanvre est une plante étouffante vis-a-vis des adventices. La culture du chanvre ne
nécessite donc pas le recours a des herbicides

* Le chanvre permet la génération de nombreux produits via la mise en valeur des fibres, de
la chénevotte, du chénevis et de la poussiére (les quatre constituants majeurs de la plante
aprés transformation).

Toutes les fibres végétales peuvent jouer le rle de renfort de matiéres plastiques.? L utilisation
du chanvre comme renfort nécessite néanmoins la maitrise de la production et du traitement de
la plante: la variété génétique, la nature du sol, la méthode culturale et la méthode de
séparation des fibres jouent sur certaines propriétés des produits renforcés.

2.3 Fabrication des matériaux composites

Les techniques de mise en ceuvre des matériaux composites renforcés par des fibres naturelles
sont des techniques courantes.? La transformation des compounds polymére/chanvre n’est
possible aisément qu’en dessous de 40% de chanvre.?

La cellulose est un polymére hydrophile, incompatible avec la plupart des polyméres d’origine
fossile, qui ont un caractere hydrophobe.2 Pour lier des fibres & base de cellulose avec un
polymére hydrophobe, il faut généralement introduire un troisieme élément compatible avec les
deux autres et qui joue le réle de liaison. Une autre voie consiste a effectuer un traitement
thermomécanique des fibres a I'origine d’une fibrillation de surface conduisant a un ancrage de
la fibre dans la matrice.

Il existe trois grands types de renforts : les particules, les fibres courtes et les fibres longues.
Ces renforts sont directement incorporés a la matrice avant la mise en forme, et les procédés
utilisés sont alors trés proches de ceux que I'on utilise traditionnellement pour mettre en forme
les résines vierges.23 Leur mise en forme peut avoir lieu par des procédés manuels ou
mécanisés.

Parmi les procédés manuels, on distingue :**

» La projection simultanée a I'aide d’un pistolet qui dose la proportion fibre/matrice ;

+ le drapage de pré-imprégnés (catalyse a haute température, souvent sous vide) ;

* le moulage au contact par lequel on réalise un stratifié en déposant, alternativement, des
couches de résine liquide et des couches de tissu (préfabriqué a l'aide de fils formés de
fibres tressées entre elles) ;

2 |nstitut Technique du Chanvre, Guide technique, 2007

2 c. BALEY, Fibres naturelles de renfort pour matériaux composites, Techniques de I'lngénieur, AM 5 130, 2004

2 F_DAGHIA et L. GENDRE, Quelques procédés de mise en ceuvre des composites, Sciences de I'Ingénieur, 2011
24 http://fr.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9riau_composite
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+ le moulage sous vide dans lequel on recouvre le stratifié, avant solidification, d’'un tissu
absorbant et on place le tout sous une bache étanche dans lequel on fait un vide partiel ;

» linfusion qui utilise aussi un moule ouvert et une bache a vide, sa particularité étant que
l'opérateur ne positionne que les différentes couches de tissus, et que la bache a vide est
reliée a un ou plusieurs pots de résine par des canaux d’alimentation.

Les procédés mécanisés sont : **
* la compression des préimprégnés : sheet molding compound et bulk molding compound ;
* [injection :
« des thermoplastiques renforcés : moulage par injection
* des thermodurs renforcés: (1) la RTM (Resin Transfer Molding) qui consiste a
disposer les fibres au sein d’'un moule fermé dans lequel on injecte la résine sous
pression a l'aide d’une pompe, et (2) la R.RIM (Reinforced Reaction Injection Molding),
I'équivalent de la RIM pour les matériaux composites.
+ l'extrusion des thermoplastiques renforcés destinée a fabriquer des profilés pleins ou
creux ;
- limprégnation en continu, qui consiste & imprégner un renfort fibreux par une résine ;*°
» la pultrusion (continu) destinée a créer des profilés de sections quelconques, qui consiste a
faire passer des fibres imprégnées de résine a travers une filiére d’extrusion, en les tirant a
l'aide de rouleaux (Figure 1) ;

| I

|

Figure 1 Diagramme du procédé de pultrusion. 1 Rouleaux continus de fibres de renfort/mat de fibre
tissée ; 2. Rouleau de tension ; 3. Bain de résine ; 4. Fibre imprégnée de résine ; 5. Filiére et source de
chaleur ; 6. Mécanisme de tirage ; 7. Polymére renforcé?’

® |
®

+ L’enroulement filamentaire (continu) destiné a fabriquer des tubes creux, qui consiste a
enrouler des fibres imprégnées de résine autour d’'un mandrin jouant le réle d’'un moule
intérieur ;

+ L’estampage des thermoplastiques renforcés estampables (TRE).

% hitp://en.wikipedia.org/wiki/Wood-plastic_composite
% | a plasturgie en Provence-Alpes-Céte d’Azur, 2013
" http://en.wikipedia.org/wiki/Pultrusion
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* Le pull-winding qui est un procédé de mise en forme en continu de tubes et profilés en
matériaux composites similaire a la pultrusion.**

De maniere générale, la mise en forme des composites a matrices organiques s'effectue par
moulage et comporte deux grandes étapes *:

» Disposer les fibres et la matrice liquide dans un moule ;

+  Solidifier la matrice.

Les problématiques associées a ces procédés sont donc celles du moulage (assurer le
remplissage sans bulles ou vides, limiter le retrait, garantir la forme de la piece...), auxquelles
s'ajoute le dosage correct des deux constituants, primordial pour assurer de bonnes propriétés
mécaniques. Pour y répondre, de nombreux procédés ont été proposés, qui différent par la
nature du moule (ouvert ou fermé), le principe utilisé pour le remplir, l'ordre des différentes
opérations.

Les parametres de mise en ceuvre sont pratiquement identiques a ceux utilisés pour les
polyméres purs. Cependant, il faut tenir compte de certaines caractéristiques des fibres de
cellulose : 2

» La température de mise en ceuvre est en général Iégerement inférieure a celle utilisée pour
les polyméres purs (p. ex. injection du polypropyléne/chanvre a environ 180°C) ;

* Pour un premier essai de mise en ceuvre, il est recommandé de diluer les compounds pour
obtenir une concentration d’environ 20% en fibres ;

» Les pectines contenues dans les fibres naturelles sont dégradées a partir de 160 °C et
causent une coloration Iégérement brunétre sans effet sur les propriétés des produits. Une
coloration brun foncé accompagnée d’une forte odeur indique toutefois des conditions non
adéquates de mise en ceuvre.

2.4 Le cas du projet POLYCHANVRE

N

Le projet Interreg IV POLYCHANVRE vise a valoriser le chanvre comme matiére premiére
renouvelable dans un souci de développement durable. Le chanvre constitue en effet un bon
puits de carbone et ne nécessite pas de produits phytosanitaires pour sa culture. Le projet
transfrontalier a démarré en avril 2010 et se terminera en décembre 2014. POLYCHANVRE
réunit comme partenaires Gembloux Agro-Bio Tech, le CERTECH (Seneffe), I'INRA de Reims
et le CRITT-MDTS de Charleville-Méziéres, et comme partenaires associés ValBiom
(Gembloux) et ChanvrEco (Tinlot, Huy).

Le projet POLYCHANVRE vise la réalisation de matériaux composites performants en vue
d'applications dans le secteur automobile (pieces injectées), ou en construction (profilés
extrudés). Des applications pour le ferroviaire, le nautisme ou I'ameublement pourraient aussi
étre considérées.

8|, MERAD, Thése, 2010
® | 'industrie francaise des matériaux composites, 2002
% Quelques procédés de mise en forme des composites, 2011
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Le procédé ChanvrEco consiste a hacher les tiges de chanvre directement, sans passer par un
défibrage, pour recueillir des granulats (consistant en chenevotte fibrée) utilisés principalement
dans lisolation du batiment. Les granulats de granulométrie standard ont une longueur
comprise entre 5 et 30 mm. Les granulats de plus faible granulométrie (1 & 5 mm) sont, eux,
potentiellement valorisables dans les composites polymére/chanvre.

L'objectif du projet POLYCHANVRE est de mettre au point un procédé d'incorporation de ces
granulats dans des matrices polyméres.®* Dans un premier temps, les partenaires du projet
POLYCHANVRE ont caractérisé le granulat de faible granulométrie de ChanvrEco et son
aptitude a étre utilisé pour la réalisation d’'un matériau composite.

Aprés la caractérisation de la matiére chanvre, la mise au point d’'un agent de couplage a été
effectuée afin d’améliorer l'interface fibres — matrice et les propriétés finales des composites.
Cet additif a été sélectionné ou synthétisé en vue de fonctionnaliser la matiére chanvre. Cette
derniére a été incorporée dans une matrice thermoplastique pour la réalisation d’'un matériau
composite polymere-chanvre mécaniquement performant. Les propriétés thermiques de la
cellulose sont d’une importance capitale. En effet, la dégradation thermique est un facteur
limitant des procédés de fabrication a chaud des composites a base de fibres naturelles. La
plupart des fibres naturelles perdent de leur rigidité dés 160°C et on voit les fibres naturelles se
dégrader aux alentours de 200°C.* Les thermoplastiques considérés dans le projet ont été des
thermoplastiques de commodité tels que le PVC et les polyoléfines.

La deuxieme voie étudiée pour éviter la dégradation du chanvre lors de I'extrusion a consisté a
ajouter un polymeére miscible a I'état fondu avec le PVC et compatible avec la matiére chanvre.
Quatre biopolyméres, dont trois sont biobasés et un est biodégradable, ont été sélectionnés et
testés. Ces biopolyméres présentent I'avantage d’'une bonne compatibilité avec la matiére
chanvre.

Afin d’améliorer I'adhésion du chanvre a la matrice PVC, une autre voie de recherche a été
l'utilisation de traitements plasma froid et atmosphérique sur les fibres de chanvre avec
différents gaz. En conclusion, le traitement plasma améliore les propriétés mécaniques (module
de Young) et modifie la composition chimique a la surface des fibres de chanvre.

Un événement transfrontalier sur la thématique du chanvre a eu lieu a Charleville-Méziéres le 9
octobre 2014.%" La journée de conférences, organisée en collaboration avec le pdle IAR,
ambitionne de faire le point sur les performances techniques des matériaux chanvre dans les
secteurs batiment, automobile et plasturgie. Elle tient également lieu d’événement de cléture du
projet Interreg 1V Polychanvre.

A terme, l'objectif final poursuivi est le développement dans la zone transfrontaliere d'une
expertise dans le domaine des composites polymeére-fibres naturelles répondant aux besoins
d’'un grand nombre d’industriels de la région transfrontaliere Interreg IV.

%! http:/Awww.polychanvre.eu/
% |es composites bois polymére : étude bibliographique
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3 | Propriétés

Les fibres de chanvre ont des propriétés comparables aux autres fibres techniques.?

3.1 Propriétés mécaniques

Un procédé mis au point par AFT Plasturgie en France permet d’obtenir avec le chanvre un
renforcement voisin de celui que I'on obtient avec la méme masse de fibres de verre. Avec une
teneur de 30%, on atteint la rigidité extréme d’un compound polymére, mais en revanche le
matériau devient plus cassant. Les propriétés de tenue au choc peuvent étre nettement
améliorées par un traitement avec un agent compatibilisant.

3.2 Propriétés thermiques

La tenue thermique des polyméres est trés nettement améliorée par I'incorporation de fibres de
chanvre. La valeur HDT (heat deflection temperature ; température de déflexion thermique) d’un
polypropyléne passe de 90 °C a 145 °C lorsqu’il est compoundé avec 30% de chanvre. De
méme, le point de ramollissement Vicat du PVC est augmenté de 5°C dans les mémes
conditions.

3.3 Isotropie des propriétés

Les fibres de verre sont orientées dans les flux matiére ; selon que I'écoulement est laminaire
ou turbulent, elles s’orientent parallélement ou perpendiculairement au flux entrainant donc une
anisotropie des propriétés. Les fibres de chanvre, elles, ne sont pas orientées dans les flux. Les
piéces obtenues ont donc des propriétés isotropiques.

3.4 Impacts environnementaux

Le fait de charger un polymére comme le PVC avec 30% de fibres naturelles réduit d’autant sa
teneur en matiére fossile. L’'impact écologique est donc important.

Si 'on compare un compound renforcé de fibres naturelles par rapport a un compound renforcé
de fibres de verre, outre I'absence de toxicité, le faible colt, la faible densité, I'absence
d’abrasion et une meilleure stabilité dimensionnelle, on constate de trés grands avantages du
point de vue du développement durable (Tableau 6).

Tableau 6 Indicateurs d’impact de la production d’un kg de fibres de chanvre et de verre

Chanvre Verre
Consommation énergétique = 3,4 MJ 48,3 MJ
Emission de CO, 0,64 kg 20,4 kg
Emission de SOy 129 8,89
Emission de NOy 0,95¢g 2,9 kg
DBO (demande biologique 0,265 mg 1,75 mg
en oxygene)
DCO (demande chimique en 3,23 g 0,02 g
oxygene)
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La substitution d’'un kilo de fibres naturelles a un kilo de polypropyléne est montrée au Tableau
7.

Tableau 7 Indicateurs d’impact de la substitution d’un kilo de fibres naturelles a un kilo
de polypropyléne

Chanvre Polypropyléne
Consommation énergétiqgue 3,4 MJ 101,1 MJ
Emission de CO, 0,64 kg 3,11 kg
Emission de SO, 12g 22,2 g
Emission de NOy 0,95 ¢ 299
DBO 0,265 mg 38,37 mg
DCO 3,23 g 1,14 ¢

Le Tableau 8 montre I'impact, d’'une diminution de poids d’un kilo due a I'utilisation de fibres de
chanvre, sur la vie d’'un véhicule consommant 7 litres d’essence si on tient compte de la
production et de la combustion de cette quantité. 2

Tableau 8 Impact de la diminution de poids d’un kilo d’un véhicule due a I'utilisation de
fibres de chanvre

Economie d’énergie 273 MJ
Diminution d’émission de CO, 17,76kg
Diminution d’émission de SO, 5,78 g
Diminution d’émission de NO, 163 g

Par ailleurs, le chanvre est capable de stocker 0,79 kg de CO, par kilo de fibres et de libérer a
l'incinération en fin de vie 10 M\J/kg.2

3.5 Polymeres et fibres utilisables

La cellulose qui est le principal constituant des fibres végétales se dégrade a partir de 250°C.
Les seuls polymeéres utilisables comme matrice sont donc ceux dont la température de mise en
ceuvre reste inférieure a 250°C.> Les polyméres matriciels les plus courants sont les
polyoléfines, les styréniques et le PVC. Les principales fibres naturelles rentrant dans la
composition des matériaux composites incluent la farine d’épicéa, la sciure d’épicéa, le chanvre,
le sisal, le lin, le jute et le kénaf.
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4 | Applications industrielles

4.1 Le chanvre comme exemple de valorisation de la plante entiére

Le chanvre représente un bon exemple de valorisation de la plante entiére.*® En effet, les fibres
longues, essentiellement cellulosiques, sont utilisées en industrie papetiere pour la fabrication
de papiers spéciaux trés fins et résistants (bibles, monnaie, filtres). La partie centrale de la tige,
ou chénevotte, est constituée par I'équivalent du bois Elle est utilisée pour les litieres animales,
mais aussi en construction (bétons de chanvre) (Figure 4).

Figure 4 Les matériaux chaux-chanvre dans le batiment (Courtoisie Arnaud Evrard)

La graine, enfin, est employée en oisellerie, comme appéat pour la péche, dans I'alimentation
humaine et animale (présence d'oméga 3 et 6), et les cosmétiques.

Les matériaux biobasés renforcés en fibres constituent un nouveau débouché pour le chanvre.
lIs se déclinent aujourd'hui sous des objets aussi variés que des hélices de refroidissement, des
tableaux de bord de scooter ou des matériaux d'emballage. Plus généralement, un véhicule
peut contenir plusieurs kilos de ces matériaux a base de fibres végétales comme le chanvre

% Chanvre : des plastiques composites & base de fibres végétales, INRA, 2005
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mais aussi le lin, le sisal ou I'abaca: accoudoirs, tablettes arriére, médaillon de porte, dossier de
siege.

En combinant la chimie, la science des matériaux, la biologie et I'agronomie, les recherches les
plus prometteuses participent a cette logique de valorisation de la plante entiére, en exploitant
complétement les propriétés de tous les constituants de la tige de chanvre, des fibres longues
de cellulose aux lignines. **

L'utilisation de matériaux composites renforcés de fibres d’origine renouvelables et agricoles
tels le lin et le chanvre européens (deux plantes a fibres ou encore plantes textiles) est
aujourd’hui active dans de nombreux secteurs industriels, dont notamment ceux de 'automobile
avec des matrices thermoplastiques et thermodures.* D'ores et déja distribués aupres du grand
public, de nombreux produits des secteurs sports et loisirs mettent en application les avantages
techniques des composites lin. Egalement utilisables au quotidien, les composites lin et chanvre
renforcent leur positionnement dans les domaines de I'aménagement de la maison et du
design. Renforts lin et chanvre présentent en outre un potentiel identifié pour des secteurs
industriels particulierement pointus en termes de caractérisation des matériaux tels
I'aéronautique ou le secteur ferroviaire.

4.2 Transport

Le marché de l'automobile est en pleine mutation. % Face a une pression réglementaire de plus
en plus forte pour des objectifs environnementaux, les constructeurs établissent des cahiers des
charges tres sélectifs pour leurs équipementiers.

Pour réduire les émissions de CO,, et diminuer I'impact environnemental, ce marché exige des
matériaux plus légers avec une recyclabilité optimisée en fin de vie : les composites lin et
chanvre répondent a ce cahier des charges pour des pieces intérieures cachées dont certaines
sont structurelles.

Des piéces produites et en développement incluent :

+ Passage de roues

*  Garniture latérale de coffre

» Coque arriere de siege avant

* Tablette arriere

* Planche de bord

+  Médaillon de portiére

* Platine de rétroviseur

»  Coiffe bouchon de dégazage réservoir liquide de refroidissement
*  Coulisses & lécheurs

Les véhicules légers doivent répondre aux mémes contraintes réglementaires que celles de
I'automobile.® Les constructeurs de ces véhicules se concentrent notamment sur la réduction

% | e lin et le chanvre européen, 2010
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de consommation d’énergie, aussi bien au stade de la fabrication qu’a 'usage. Les composites
renforcés de fibres naturelles ouvrent de nouvelles perspectives pour la conception de piéces
de carrosserie, avec deux avantages notables: le gain de masse et une absorption des
vibrations optimisée.

On trouve comme prototypes :
+  Camionnette urbaine

»  Scooter a trois roues

»  Scooter électrique

Aujourd'hui, le secteur de I'aéronautique représente déja 4% du marché des composites.** Drici
2014, les spécialistes tablent sur une progression trés rapide. Secteur particuliérement exigeant
quant a la fiabilité éprouvée de ses matériaux, I'aéronautique est d’ores et déja concernée par
les composites de lin qu’elle inclut actuellement dans ses programmes de recherche et de
développement. Ces matériaux de nouvelle génération sont aujourd’hui en phase de tests selon
un programme d'essais dont la durée s’évalue a une dizaine d’années, avant d’étre
définitivement intégrés a la construction d’avions.

Le secteur ferroviaire développe activement des trains a trés grande vitesse intégralement
congus pour répondre a un marché international, en conformité avec les normes de
spécifications techniques d’interopérabilité.®* Au-dela des enjeux écologiques liés a la
recyclabilité ou biodégradabilité dans la conception de cette nouvelle génération de trains, les
donneurs d'ordre sont soucieux de produire des engins plus légers afin de gagner en vitesse et
d'optimiser les économies d’énergie. Dans ce contexte, les composites a base de lin et de
chanvre offrent des avantages concrets grace a leurs bonnes propriétés mécaniques.
Actuellement a l'essai, les fibres de lin sont utilisées dans les piéces semi-structurelles et

d’habillage intérieur.

4.3 Sports, loisirs et nautisme

Pour ce marché dynamique ou les normes en vigueur sont moins contraignantes que dans le
secteur aéronautique par exemple, il est possible de proposer et commercialiser rapidement de
nouvelles technologies.35 Ce secteur assimile les composites de lin a des produits ultra-
techniques.34 Pour le confort du novice comme pour I'exigence des initiés, la légéreté et
'absorption des vibrations des équipements sont des atouts déterminants pour garantir de
meilleures performances. Distribués auprés du grand public, les produits intégrant des
composites de lin couvrent différents secteurs utilisateurs de matériaux légers, maniables et
robustes :

* Raquettes de tennis

* Raquettes de padel

+ Cannes a péche

*  Surfs et planches

% European Confederation of Flax and Hemp, Applications composites sport et loisirs
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¢ Skis
¢ Vélos de course
* Casques VTT Mountain

Les bateaux de plaisance sont aujourd’hui principalement fabriqués en matériaux composites
avec des renforts d'origine fossile et des déchets difficiles a recycler™ Les fibres de lin et de
chanvre représentent une alternative de renfort au double avantage mécanique et écologique.
Utilisées dans des piéces structurelles comme la coque, les composites a renfort fibres de lin
sont actuellement testés en conditions de course.

Les champs dapplication des produits en composites renforcés de fibres naturelles
comprennent :

» Pieces de coque et pont prototype

*  Coque de voilier de loisir

« Coque de prototype de kayak

+ Piéces d’accastillage, poulie

44 Produits d’ aménagement de | a maison et

Les matériaux en fibres naturelles permettent de se projeter vers des habitats écologiques.34
Les composites de lin notamment se positionnent pour répondre a la demande croissante des
consommateurs attentifs aux qualités environnementales dans le domaine de 'aménagement
de la maison.

Les produits incluent :

» Dalles de sol intérieur et extérieur

*  Sanitaires

» Decking (platelage, c.-a-d. plancher en charpente) pour terrasse

*  Profilés de fenétres

+ Interrupteurs et goulottes

Les objets de la vie quotidienne représentent un marché de niche pour les composites.34
Cependant a colt égal, le caractére naturel du lin et du chanvre attire les consommateurs
soucieux de privilégier l'innovation de matériaux utilisant des ressources renouvelables et
présentant de meilleures qualités de recyclage que celles des plastiques habituels.

Des exemples de produits actuellement distribués incluent :

*  Horticulture

*  Pots
*  Clayettes
*  Tuteurs

*  Appareils électroménagers

*  Générateur de vapeur

* Equipement de la personne
* Chaussures et maroquinerie

Encore marginal pour les applications d’agro-matériaux, le marché du packaging est fortement
porteur : la filiere emballage est soumise a une pression réglementaire croissante pour garantir
tant une meilleure recyclabilité que des matiéres premiéres d’origine renouvelable.** Dans cette
optique, les composites a base de lin ou de chanvre augurent une nouvelle génération de
matériaux légers et de bonne résistance mécanique méme en faible épaisseur.
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+ Emballages alimentaires

« Emballages cosmétiques

+ Conditionnement de transport
+ Coque de smartphone

Les composites de lin et de chanvre prennent leur élan dans le secteur du design.®* Utilisés
pour la fabrication de pieces structurelles a formes complexes, les renforts lin et chanvre
motivent l'intérét des designers qui apprécient également I'aspect visuel produit par ces fibres
naturelles. Les fibres affleurent le plus souvent a la surface du produit fini et font partie
intégrante de I'effet esthétique des créations.

Les produits actuellement distribués incluent :

* Tables basses

* Chaises

*  Fauteuils

* Lampes intérieures/extérieures

La faible densité du lin et sa capacité a amortir les vibrations permettent des applications
inédites pour produire ou retransmettre de la musique selon une exigence acoustique de haut
niveau.

Les produits actuellement distribués incluent

* Enceintes

+  Guitares

Si l'aspect esthétique des composites a base de lin retient parfois l'intérét des industriels
notamment dans le domaine du sport, il va de soi que ce caractere naturel génere de nouvelles
créations dans le domaine de I'équipement de la personne : la ou forme et efficacité de la
fonction se rejoignent visiblement.*

Les produits actuellement distribués incluent:

* Maroquinerie

*  Montures de lunette

*  Etui

4.5 Signalétique, mobilier urbain et énergie éolienne

Les collectivités locales sont concernées par la mise en place de mobilier et de signalétiques
urbaines intégrant I'environnement dans les étapes du cycle de vie des produits.®* Dans cette
dynamique, les matériaux d’origine renouvelable sont privilégiés. Une autre priorité de ces
collectivités est de favoriser des producteurs locaux proches du lieu de livraison. Produits en
région linicole (relatif au lin), les éléments de mobilier et de signalétique urbaine en composite
lin et chanvre répondent a ces exigences. Il est & noter que les composites a base de lin et de
chanvre appliqués a ce type de produit permettent une réduction conséquente du colt
énergétique a la production par rapport a I'aluminium.

Les applications actuellement en utilisation incluent :
+  Signalétique piétonne

*  Signalisation cycliste

*  Mobilier urbain

* Bac a plante

*  Poubelle

www.valbiom.be Les biocomposites et composites polymere -chanvre en particulier | 23



« Chalet mobile
e Clbture
*  Banc

L’intégration de renforts fibres naturelles est en phase de test pour une éolienne de nouvelle
génération. Les pales exigent une résistance efficace du matériau : outre leur faible densité, les
renforts fibres naturelles offrent une rigidité adéquate.
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5| Sociétés belges dans les matériaux composites

La liste qui suit reprend des sociétés situées en Wallonie et a Bruxelles dont I'activité principale
est centrée sur les matériaux composites non biobasés mais dont le futur pourrait s’inscrire
dans cette gamme de produits :

> Atima Tpim , située a Pepinster, est spécialiste en usinages, d’aluminium, de plastiques
techniques et de composites.

> Alkar Technology, située a Binche, est une PME constituée en avril 2002 ayant pour
objectif essentiel I'apport aux entreprises et services publics de 25 années d’expérience
dans les matériaux composites.

> E.r.d., située a Charleroi, est spécialiste dans les composites

> Be Composites , située a Liége, a pour vocation I'étude, le développement et la mise en
ceuvre de matériaux composites a hautes performances.

> Aeriane, située a Gembloux est spécialiste dans les composites et matériaux

> Sos Composite , située a Woluwe-Saint-Pierre, est spécialiste dans les matériaux
composites

> Poly Concept Composite , située a Ottignies-Louvain-la-Neuve, est spécialiste dans les
matériaux composites

> Chinook, située a Templeuve (Tournai) est spécialiste dans les matériaux composites.

> Stelet Polyester , située a Ferriéres, effectue toutes réalisations en matériaux composites.

> Dream Water, située a Flobecq est spécialiste dans les matériaux composites.

> Engineering Recherche et Développement , située a Fleurus, est spécialiste dans les
matériaux composites.

> Erem, située a Marcinelle, est notamment active dans l'usinage de matériaux composites
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6 | Perspectives

Les biocomposites gagnent en permanence de limportance pour le futur du secteur
manufacturier et le congrés « Composites Europe 2014 » a présenté le potentiel complet de ces
matériaux composites biobasés a Diisseldorf. Le congrés « Composites Europe 2014 » mettra
en évidence pour la premiére fois les composites biobasés comme un théme particulier en
relation avec le nova-Institut. De nombreux acteurs clés de l'industrie biobasée ont réservé
leurs places pour I'événement.*®

Les composites 100% biobasés ou de matrice et renfort biobasés sont appelés a connaitre une
croissance particulierement rapide. Le Tableau 9 reprend les familles de polymeéres issus de
ressources renouvelables ainsi que leurs principaux fournisseurs.*’

Tableau 9 Familles de polyméres biobasés® et leurs fournisseurs

Famille de polyméres biobasés Nom Principaux fournisseurs
Polymeéres extraits de la Cellulose, hémicelluloses, lignine Tembec, Sédra...
biomasse
Amidon Cargill, Roquette, Syral
Dérivés de cellulose CMC, AC, MC Eastman, Dow, Rhodia
Dérivés de I'amidon Gaialene® Roquette
Polymeéres synthétisés a partir PLA NatureWorks, Purac, (Futerro)
de biomonomeéres
PE vert, PP vert, PBS Braskem
Polyester BASF
Polymeres produits par des PHBV, PHB, PHBO Metabolix

organismes

1) CMC, carboxyméthylcellulose ; AC, acétate de cellulose, MC, méthylcelluloses ; PLA, polylactic
acide ; PE, polyéthyléne ; PP, polypropyléne ; PBS, polybutyléne succinate ; PHVB, Poly(3-
hydroxybutyrate-co-3-hydroxyvalerate ; PHB, polyhydroxybutyrate ; PHBO, polyhydroxybutyrate
co-hydroxyoctonoate

% http://mww.reedexpo.com/Press-Releases/2014-Press-Releases/Composites-go-green-Biocomposites-at-
COMPOSITES-EUROPE-2014
%7 http://cerig.pagora.grenoble-inp.fr/memoire/2012/recyclage-biocomposite.htm
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Perspectives
La production et la consommation de 150.000 tonnes de biocomposites (utilisant 80.000 tonnes

de bois et de fibres naturelles) dans le secteur automobile en 2012 pourrait atteindre 650.000
tonnes de biocomposites en 2020 (Tableau 9).® Cependant, cette croissance rapide n’aura lieu
que s’il existe des incitants politiques majeurs pour augmenter le pourcentage biobasé des
matériaux utilisés dans l'automobile. Sans incitants Iégislatifs, on prévoit que la production
passera seulement a 200.000 tonnes.

Tableau 9 Production de biocomposites (WPC et NFC) dans I’'Union européenne en 2012
et prévisions pour 2020°

Biocomposites Production en  Production prévue @ Production prévue

2012 en 2020 en 2020 (avec
(sans incitants) incitants forts)

Composites Bois Plastiques (WPC)

Construction, extrusion 190.000 t 400.000 t 450.000 t

Automobile, moulage 60.000 t 80.000 t 300.000 t

sous pression et

extrusion/thermoformage

Granulats, moulage par | 15.000t 100.000 t >200.000 t

injection

Composites a base de fibres naturelles (NFC)

Automobile, moulage | 90.000 t 120.000 t 350.000 t

sous pression

Granulats, moulage par | 2.000 t 10.000 t >20.000 t

injection

TOTAL 357.000 t 710.000 t >1.320.000 t

Des augmentations importantes en pourcentage peuvent aussi étre attendues pour les
granulats WPC et NFC employés en moulage par injection pour tous les types de produits
techniques et de consommation courante.® Avec des propriétés techniques améliorées, des prix
plus bas et des fournisseurs plus grands capables de soutenir leurs clients, les granulats WPC
devraient croitre de 15.000 tonnes en 2012 & 100.000 tonnes en 2020. Des incitants
additionnels devraient au moins doubler la production des granulats WPC. Pour les granulats
NFC, seulement des marchés niches sont prévus, atteignant 10% du marché des granulats
WPC en 2020.

Le WPC extrudé est maintenant un matériau bien établi pour les éléments de planchers
extérieurs, cloture et facade.® Sa part de marché devrait croitre entre 2012 et 2020, et atteindre
puis dépasser le niveau des bois tropicaux dans la plupart des pays européens en 2020.
Environ 190.000 tonnes de WPC furent produits en Europe pour le secteur de la construction en
2012-et on prévoit au moins 400.000 tonnes en 2020. Contrairement aux autres secteurs, les
incitants politiques auront la seulement un faible impact, parce que les WPC sont positionnés
par rapport a d’autres produits biobasés et non, comme pour les secteurs automobile et de la
grande consommation, par rapport aux plastiques issus du pétrole. Néanmoins, I'ensemble de
'économie biobasée donnera aussi un élan aux planchers extérieurs WPC.
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