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Résume : Les matériaux d'isolation vibratoire sont généralement des élastomeres, de la
mousse élastomere, du liege, du feutre. L'objectif principal du présent travail est d'évaluer
expérimentalement I’amélioration du comportement d’isolation massique et vibratoire du
liege traité par un cycle optimal. L'étude se concentre sur I’amélioration des caractéristiques
mécaniques selon la direction de coupe. Tout d'abord, des tests MEB, FTIR, TGA et de
comportement a la diffusion massique ont été réalisés sur des échantillons de liege naturel et
traité pour déterminer 1I’impact de traitement et la direction de coupe sur I’isolation, qui ont
confirmés que Dr>D_ >Dt avec un nouveau cycle A optimal modifié. La capacité
d’amortissement Vvibratoire du liege, a été modélisé par le bais d’un programme Matlab dont
la bibliothéque Simscape. Les résultats de la simulation de ’analogie mécanique du liége dans
le systéme oscillatoire ont donné une base trés bénéfique pour le banc d’essai de notre
laboratoire pour la détermination et 1’identification des parameétres du licge tel que le
coefficient d’amortissement et la raideur.

Mots clés : Liege, Direction de coupe, THT, Isolation massique, Amortissement.
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Abstract: Vibration insulation materials are generally elastomers, elastomeric foam, cork,
felt. The main objective of this work is to experimentally evaluate the improvement in the
mass and vibration isolation behavior of cork treated by an optimal cycle. The study focuses
on improving the mechanical characteristics according to the cutting direction. First, SEM,
FTIR, TGA and mass diffusion behavior tests were performed on natural and treated cork
samples to determine the treatment impact and cutting direction on the insulation, which
confirmed that Dr> D> Dt with a new modified optimal A cycle. The vibratory damping
capacity of cork was modeled using a Matlab program including the Simscape library. The
results of the simulation of the mechanical analogy of cork in the oscillatory system provided
a very beneficial basis for the test bench of our laboratory for the determination and
identification of cork parameters such as the damping coefficient and stiffness.

Keywords: Cork, Cutting direction, THT, Mass insulation, damping.
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Introduction Générale

Les matériaux couramment utilisés pour l'isolation des vibrations, tels que le liege, le
feutre, la fibre de verre ou les élastomeéres, offrent un large choix pour répondre a la plupart
des exigences. Les principales différences entre ces matériaux sont leur rigidité, ou leurs
caractéristiques de fréquence naturelle, et la quantité d'amortissement que chacun peut
fournir. Cependant, le choix du matériau particulier est genéralement basé sur des exigences
non liées aux vibrations telles que la résistance aux produits chimiques, la résistance au
déchirement, la résistance a l'abrasion, le codt, la stabilité et la capacité de charge. Par
exemple, le caoutchouc naturel a de bonnes caractéristiques d'isolation et des propriétés
dépendantes de la température passables, mais ne vieillit pas bien et n'a pas la résistance aux

produits chimiques possédée par certains des synthétiques.

La fibre de verre qui a été précontrainte et comprimée a des densités élevées fournit un
systeme efficace d'isolation des vibrations pour les planchers de grands batiments. Les
systemes de plancher flottant peuvent étre des isolants efficaces, protégeant les instruments
sensibles des vibrations structurelles du batiment ou empéchant la transmission des vibrations
de I'équipement a la structure du batiment ou des machines. Les coussinets en fibre de verre

sont également utilisés comme isolateurs d'unité pour les montages de machines.

Depuis longtemps, le liege est une richesse naturelle qui revéte d’une haute
environnementale exceptionnelles uniques. Il a longtemps été et reste encore 1'un des
matériaux de préférence demandé par les spécialistes dans des domaines variés tel que le
secteur de batiment et les producteurs viticoles. De nombreuses références a ce produit et a
ses applications variées ont été citées. Au XVlle siécle, et apres le développement des
premiéres images microscopiques du liege, le moine Dom Pierre Pérignon, commenca a
utiliser du liege pour sceller des bouteilles de son célebre champagne. C'est également apres
cette époque la composition chimique du liege a attiré des chercheurs depuis les premiers
travaux de Brugnatelli en 1787 [1], et la premiére composition de liege a été donnée par

Klauber en 1920, complétée plus tard par d'autres résultats publiés [2-4].

Le liege est I'écorce du chéne-liege (Quercus suber L.); c’est une ressource
renouvelable et écologiquement compatible et qui répond aux exigences du développement
durable actuel tout en suscitant un intérét croissant dans divers domaines, Les pays de la

Méditerranée sont les principaux producteurs mondiaux de liege [5]. Les énergies nécessaires
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a la production et a la transformation du liége sont faibles et son recyclage en fin de vie est

facile. Les déchets issus de la transformation du liége sont valorisables et facilement gérables.

Le liege, un matériau cellulaire naturel, présente d'excellentes caractéristiques
physiques et chimiques, telles que la résilience, 1’¢lasticité, I’imperméabilité aux liquides et
aux gaz, les différents formes isolations. Ses propriétés uniques proviennent de sa
structure cellulaire fermée [6, 7]. Ces caractéristiques font que cette matiere premiére
convient a diverses utilisations dans différents domaines, a savoir les bouchons, les cannes a
péche, les bouées, les batiments, les chaussures et les industries automobiles, [8, 9]. Lorsqu’il
est utilisé en tant que matériau, il présente certains defauts liés notamment a son anisotropie
de point de vue isolation. De plus, des agents de dégradation tels que les champignons
lignivores ou les insectes xylophages sont également un frein a la mise en ceuvre du liége en
conditions exposées. Le caractére hydrophile de la matiere lignocellulosique est également
responsable de problemes de compatibilité entre fibre et matrice. Tous ces défauts nécessitent
des études de performance, donc des traitements d’amélioration ou de préservation. Pour ces
exigences on propose un liege traité écologiqguement, avec des propriétés mécaniques
améliorées. En effet, les propriétés améliorées uniques pourraient étre traduites de maniére

plus rationnelle en de nouveaux matériaux a valeur ajoutée.

Il reste difficile de garantir le gain sur d’autres propriétés recherchées (phonique,
thermique) et de préserver les pertes sur les qualités que I'on voudrait. Ce constat montre que
des études fondamentales sont encore nécessaires pour appréhender précisément les cycles de
traitements adéquats. Dans ce contexte, cette étude se propose d’apporter un nouvel horizon
sur le liege traité thermiquement a haute température et par ébullition grace a 1’utilisation de
techniques expérimentales a caractére fondamental d’une part et @ la modélisation et

I’optimisation des parametres du liege.

Notre objectif est d’obtenir un cycle de traitement suffisamment réaliste pour étre
prédictif sur une large gamme de variation des différents parametres : conditions opératoires
(vitesse de chauffage, gaz de traitement, palier d’homogénéisation, vitesse d’agitation et la
nature du soluté) et caractéristiques du matériau (sens de coupe, 1’épaisseur, la région et
I’age). Il sera alors possible de déterminer le traitement thermique judicieux en fonction de
I’utilisation souhaitée. Ceci nous améne donc a définir les lignes directrices de ces travaux se

rapportant a cette mémoire de la maniére suivante :



Introduction Générale

Le premier chapitre sera consacré a la synthése de I’état de art sur le chéne-liege et le
liege, sa composition chimique et sa structure physique. Ainsi, le deuxieme chapitre sera axé
sur les technologies de traitement et les méthodes d’analyse et le phénoméne de transport
massique, notamment, le traitement thermique a haute température avec 1’ébullition, visant a
apporter une modification profonde des propriétés diffusives qui sera le parametre de test,
jointement aux différentes analyses pour I’interprétation des améliorations apportés. Ce
traitement permettra d’améliorer leurs caractéristiques et/ou limiter certains défauts, en

modifiant la structure des pores et la tortuosité au niveau structural.

Le troisieme chapitre intitulé expérimentations et interprétations se présente est dédiee
aux descriptions des dispositifs et techniques expérimentales et modélisation qui ont été
développées et/ou utilisées pour caractériser le nouveau matériau obtenu apres traitements.
Notons que ces parametres (sens de coupe, cycle thermique) seront caractérises par diverses
méthodes : tests physiques (densité), mécaniques (la porosité et la tortuosité), thermiques
(ATG/DTG), massique (mesure de la conductivité massique (Conductimétrique) et
chimique (IR). Pour une étude plus complete, la modélisation du transfert massique et la
détermination du coefficient de transfert massique par calage des données expérimentales
résultant un protocole retenu dans le cadre de cette étude fera 1’objet d’une partie de ce
chapitre. Pour I’optimisation des valeurs du coefficient de transfert massique, on recourra a

Bat algorithme.

Pour donner aux industriels la possibilité d’exploiter nos résultats, on présentera a la
fin du chapitre la modélisation par Matlab du systéme mécanique qui comprend lI'amortisseur
en liege a été modélisé ou on donnera un récapitulatif de principaux résultats avec différents
parametres du liege avec deux excitations (Echelons et sinusoidal). Les parameétres ressortis
donnent une perspective pour les valeurs qui seront déterminés expérimentalement (le
coefficient d’amortissement). Toutefois, on mettra l'accent sur I’exploitation de 1’ensemble

des résultats obtenus suivant le cycle et la direction.

Enfin, une conclusion couronnera cette etude ou on se focalisera sur les
caractéristiques améliorées du produit avec un ensemble de perspectives qui sera mis a la

disposition du futur chercheur intéressé par ce biomatériau.
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Chapitre : | Etat de I’art du liege

1.1 Contexte de I’étude

La recherche dans le domaine des sciences de I’isolation des biomatériaux (Li¢ge) en
Algérie se heurte a plusieurs difficultés : La non accessibilité aux foréts du chéne-liege par

mesure sécuritaire et I’absence de laboratoire qualifié en matiére de recherche.

L’objectif principal de cette mémoire est de remplir le comble et d’étudié 1’état de 1’art
du liége et ressortir les avantages dans les domaines d’utilisation. Le liege comporte une
structure d’une certaine classe d’isolation, notre intervention est de trouver un traitement
écologique capable d’améliorer le comportement en termes d’isolation. En suite une analyse
pour la compréhension du comportement mécanique de la nouvelle structure physique et
chimique du liége traité a différents cycles dont les vitesses de chauffage variables avec un
palier d’homogénéisation. On étudie sa résistance du transfert massique expérimentalement
avec une modélisation ou le coefficient résultant sera optimisé par un algorithme, pour une
utilisation avantageuse et précise. Le traitement du liege naturel a un gain d’avantage de

I’utiliser en agglomére.

A cette fin, il sera possible de donner aux industriels de meilleurs process pour la

conception de telles nouvelles structures.

1.2 Gestion du liege

Le chéne-liege (Quercus suber L) est un matériau prédilection que 1’on trouve dans les
payés de bassin méditerranéen. Le liege est I'écorce du chéne-liege, c’est un tissu végétal
composé d'une agglomération de cellules remplies d'un mélange gazeux semblable a l'air et

doublées de couches alternées de cellulose et de subérine [10].

L’appréciation de sa qualité naturelle, avec des propriétés uniques qui lui conférent un
caractére incomparable aux usages envisagés. La notion de sa qualité recouvre donc
I’ensemble des propriétés (anatomiques, chimiques, physique et mécanique) qui conditionnent

les aptitudes technologiques.

Le liege est une espéce répandue, d'une importance cruciale pour I'économie et
I'écologie, la suberaie mondiale totaliserait environ 2687000 hectares répartis sur

sept pays selon la figure 1.1.
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Figure 1.1 : Superficie de la production mondiale en liege

Sur le plan étatique, les foréts de chéne-liege sont reconnues pour leur production de
liege, mais aussi pour leur protection contre I’érosion et la désertification, et leur valeur en
tant que paysage avec valeur esthétique [11, 12]. La production mondiale de liege atteint
environ 300.000 tonnes par an [5] (Fig. 1.2).
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Figure 1.2 : Production mondiale du liége en Tonnes par an [13]

La production de liege est généralement considérée comme durable et reproductible,
seule I'écorce est décapée pour récolter le liege.
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L'arbre a une durée de vie de 250-350 ans. Chaque arbre de liege doit étre 4gé de 20 a
25 ans avant de pouvoir fournir sa premiere récolte d'écorce de liege, mais elle donne ses

fruits des la troisieme année (Fig. 1.3).

Branche
non écorcé

Tronc du chéne-liége
écorcé

Figure 1.3 : Description du chéne-liége

1.3 Récolte

Le liege est extrait du début mai a la fin aoGt, lorsque le liege peut étre écorcé de
I'arbre sans causer des dommages. Les chénes-lieges sont récoltés tous les neuf ans, une fois
arrivés a la maturité, bien qu’il puisse prendre jusqu'a 13 ans pour atteindre une taille

acceptable.

Un extracteur peut faire deux types de coupes sur ’arbre : une coupe horizontale
autour de la plante, appelée couronne ou collier, a une hauteur d’environ 2 a 3 fois la

circonférence de ’arbre, et plusieurs coupes verticales appelées régles ou ouvertures figurel.4.

Les planches sont empilé en tas et sont généralement laissé a sécher a ’air libre, aprés

quoi il peut étre transporté pour la transformation.

L'année de la récolte est marquée sur le tronc, afin que chaque arbre ne soit pas récolté au
mauvais moment (Fig. 1.4). Si le produit est de haute qualité, il est appelé liege "doux", sert a

la fabrication des bouchons de bouteilles [14].
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Figure 1.4 : Extraction de la blanche du liege

1.4 Propriétés physiques et mécaniques du liege

En raison de la structure morphologique du liege et de sa composition chimique
particuliere, il présente des propriétés uniques. Sa structure en nid d'abeille composée de
minuscules cellules prismatiques de forme hexagonale qui sont disposées en colonnes
paralléles a la direction radiale de I’arbre et reliant base a base [15]. La structure physico-

chimique va offert aux industriels ces propriétés avantageux :
1.4.1 Légéreté

Il s'agit d'un matériau renouvelable aux propriétés de faible densité (120 ~ 200Kg/mq) et de
haute porosité allant de 0,5 a 22% [16].
1.4.2 Imperméabilité aux liquides et aux gaz

La teneur pondérale est de 39 a 45% de la masse du liege, utilisé pour la fabrication
des bouchons [17].
1.4.3 Inertie et résistance chimique et corrosion biologique

Le liege est chimiquement inerte. Sa structure est non seulement imperméable aux

liquides et aux gaz, mais également en contact avec eux, elle ne réagit pas chimiquement.

La résistance accrue a la corrosion biologique du liege est due, entre autres, a la

présence de tanins et a I’absence de maticre protéique susceptible de se dégrader.
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1.4.4 Propriétés d'isolation thermique, acoustiques et anti-vibration

La conductivité thermique de ce matériau est d’environ 0,039 W/(mK) et une
diffusivité thermique de 10°m?s? [18]. Grace a sa structure spécifique, absorbe les ondes

sonores et les vibrations (il ne transmet pas les vibrations, il les absorbe).

1.4.5 Retard de flamme

Les panneaux de liége sont difficilement inflammables en raison de leur grande inertie
thermique, il ne propage pas les flammes et ne libere pas de gaz toxiques pendant la

combustion [19].

1.4.6 Flexibilité et compressibilité

Les membranes cellulaires du liége sont trés flexibles, ce qui signifie qu’il reste
compressible et élastique et qu’aprées avoir retiré la pression, il reprend sa forme antérieure
[20].

1.4.7 Durabilité et facilité de traitement

Le liege est classé parmi les matériaux organiques les plus durables. 11 n’est
pratiquement pas sujet au vieillissement, méme sans subir d’imprégnation, il ne perd pas ses
propriétés et certains environnements. 1l adhere bien aux surfaces inégales car il épouse leur

forme [21]. 1l a de bonnes propriétés adhésives, le rendant facile a coller & diverses surfaces.
1.4.8 Propriétés hypoallergéniques

Ce matériau n'est pas nocif pour la santé. Il n'est pas toxique, ni au contact de la peau,
ni en cas d'ingestion accidentelle dans le tractus gastro-intestinal [22].
1.4.9 Recyclable, réutilisable et renouvelable

Les produits en liége peuvent étre recyclés et, aprés broyage, le granulé obtenu est
utilis¢ dans d’autres produits. Le liege recyclé n’est pas utilis¢ dans la fabrication de

bouchons.

1.4.10 Force mécanique

Les produits en liege ont une resistance mécanique élevée et sont capables de

conserver des propriétés mécaniques dans la plage de températures allant de -80°C a 140°C.
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De plus, il est complétement biodégradable, renouvelable et recyclable, utilisé dans

des différents domaines selon le tableau suivant.

Tableau 1.1 : Performances et domaines d’utilisations de liege

Performances Utilisations Références
Léger Matérielle de péche [23]
Elastique et Compressible Revétement [24]
Isolant Massique Bouchon de bouteille [17]
Isolant Thermique Batiments [25]
Ignifuge Batiments [26]
Isolant Acoustique Salles de conférences et les theatres [27]
Electriques et Diélectriques Batiments, industries [28]
Ecologiques Revétement [29]
Anti Vibratoire Dalles et les supports des machines [30]

1.5 Structure physique du liége

Le liege est une enveloppe biologique naturel protége le chéne de liege contre les
variations climatiques, les incendies et les attaques biologique. Il est utilisé dans le monde
entier dans diverses applications, notamment les dispositifs flottants, les produits d'étancheité

et les matériaux d'isolation, d'absorption d'énergie et de surfacage [31].

Les études la structure de liege de (Hooke 1665 [32]) ont été actualisée par une
description de la cellule dans les trois directions du lege : longitudinale, transversale et radiale
[33]. La caractérisation structurale physique et anatomique du liege ouvre un horizon

spectaculaire dans des domaines d’utilisation trés varié.

Les cellules prismatiques de liége ont une forme hexagonale et sont organisées selon
une structure en nid d’abeille dans le plan radial et reliant base a base (Fig. 1.5. a). En
revanche, dans les plans axial et tangentiel, elles présentent une forme plutdt
parallélépipédique (forme de briques), avec la présence d’ondulations sur la longueur de la
paroi dans la direction tangentielle (Fig. 1.5. b). Sa formation et son développement a travers
le phellogéne qui produit le périderme de I'écorce, une couche méristématique (c'est-a-dire

avec une capacité de division cellulaire) ont été caractérisés par [34].
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Figure 1.5 : Sens orthotropique du liege

La taille et la forme des cellules de liége sont présentées dans la littérature d’une fagon
prospére [35]. La Figure 1.6 représente de maniére schématique la structure d’une seule
cellule en forme de prisme avec ses dimensions caractéristiques : La surface de la base du
prisme est de 4 & 6 x 10 cm? avec un bord moyen de la base du prisme de 13 & 15 um ; La
hauteur du prisme est généralement comprise entre 30 et 40 um. Le volume cellulaire moyen
est d'environ 2 x 108 cm? et le nombre de cellules par unité de volume est compris entre 4 et 7
x 107 cm3. Les parois des cellules sont minces et ont une épaisseur de 1 & 1,5 um. La fraction
volumique solide du liege est donc trés faible, environ 10% [36]. Ces derniéres peuvent varier

en fonction de la saison ou encore de 1’dge de I’arbre.

30 a40 um

Figure 1.6 : Structure schématique d’une cellule de licge
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1.6 Structure alvéolaire du liege

En botanique, Le liége représente la partie externe de I’écorce du chéne de liege
Quercus suber L. il est constituée de cellules mortes subérisees produites par le phellogéne
(Fig. 1.7) [37], et représente la croissance secondaire de la tige, méme il joue le role d’une
barriére entre les cellules de la tige et les agressions du milieu environnant [38]. La présence
des canaux cylindriques, orientés radialement du 1’axe de I’arbre, favorisent les échanges

gazeux avec le milieu environnant et assure le renouvellement des cellules [39].

Liege

Subérophellodermique

o Phelloderme

o .

S Liber

(&)

L
Cambium
Aubier
Duramen

Figure 1.7 : Coupe transversal du chéne de liege

1.7 Composition chimique du liege

La composition chimique du liege est complexe et présente une grande hétérogénéité.
Les premiéres tentatives de caractérisation de la composition chimique du liége remontent a
1787 par Brugnatelli a 1815 par Cheveeul [40]. 1l est essentiellement constitué de: cellulose,
hémicelluloses et lignine. La composition chimique dépend de plusieurs facteurs influencant
tel que l’origine géographique, le climat et les conditions du sol, ’origine génétique, la
dimension de I’arbre, 1’age (vierge ou reproductrice) [41]. La figure 1.8 donne I’architecture et

la description de leur composition chimique.

11
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a 7 Lignine

Subérine et Sir
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Figure 1.8 : Représentation schématique des cellules de liége.
1.7.1 Subérine

La subérine est polyester amorphe naturel du biopolymere, il a été quantifié de 37,8%
[42], Cette valeur est trés variable d’un auteur a un autre [43, 44]. Il participe a la stabilité de
la structure des cellules de liége.

1.7.2 Lignine

La lignine est le deuxiéme composant en importance du liége, il est un polymeére
structural représentant environ 22% en poids de la masse des parois cellulaires [43]. La
composition et la structure de la lignine lui conférent une structure chimique rigide qui

contribue aux propriétés mécaniques du liége.
1.7.3 Polysaccharides

Le troisieme polymere structural de cellule végétale est la cellulose (homopolymere)
et I’hémicellulose (hétéro polymére). Les hémicelluloses sont une classe de polyméres trés

variés et mal définis, représentant environ 20% en masse de la composition chimique du liége.
1.7.4 Tannins

Les tannins sont des éléments chimiques responsables a la détermination de la couleur.
1.7.5 Céroides

Ce sont des composés hydrophobes assurent I’imperméabilité.

12
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1.8 Tendances d’applications
Les propriétés specifiques du liege (physiques, chimiques et mécaniques) lui conferent

un horizon pour de nouvelles applications dans des différents secteurs.

Figure 1.9 : Différents secteur d’application.

1.9 Conclusion

Cette diversité des informations issus de la littérature, nous a confirmé que le liege est
un matériau trés complexe au niveau de sa structure, d'ou I'hétérogénéité, I'anisotropie, la
porosité et I'nygroscopicité du matériau.

L’approvisionnement en matiéres premiéres nous exige la connaissance fine de ses
propriétés chimique en vue de sa préservation. Malgré les différentes méthodes et résultats
trouvés par I’ensemble des auteurs on trouve toujours une ressemblance des données
expérimentales. Tandis que les variations des pourcentages des éléments chimiques associées

aux régions et aux especes.
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Chapitre 11 Phénomeénes du transport : Traitement et Analyses

1.1 Introduction

Les batiments du monde entier étant parmi les principaux consommateurs d'énergie et
source de nuisance par vibration, son réduction est actuellement la confrontation la plus
importante dans le secteur de la construction et I’industrie. Les matériaux d’isolation donne
un avantage majeur de point de vue consommation d’énergie et confort, le choix des ces
matériaux pour un secteur donné, devrait satisfaire les besoins ressentis par l'utilisateur, sans
causer d'impact négatif sur l'environnement. La mise en ceuvre de la prise en compte des
aspects environnementaux, stimule la recherche des matériaux offrant un meilleur parametre
d’isolation thermique, massique, phonique et antivibratoire. Les matériaux utilisés en
isolation des batiments sont obtenus a partir de sources naturelles traitées [45] ou de produits
pétrochimiques [46] ou des alliages entre eux [47].

L’ampleur des matériaux naturels dans la nature a encouragé les chercheurs de trouver
de materiaux naturels ou recyclés qui répondent aux deux ou trois parametres de performance
d’isolation a la fois. Pour faire le point sur 1’état actuel des matériaux isolants innovants,
réalisés a partir de matériaux naturels et / ou recyclés et synthétique, dont les paramétres de
caractérisation demandés par les utilisateurs dans chaque secteur soient disponibles : la
caractérisation des matériaux d’isolation massique (Porosité et coefficient de diffusion) [48],
thermique (densite, conductivité thermique, chaleur spécifique) [49], acoustiques (coefficient
d’absorption) [50] et antivibratoire (coefficient d’atténuation) [51]. Certaines propriétés
doivent étre approfondies dans la gamme naturelle, telles que la durabilité, la diffusion de
masse et I’amortissement de vibration. Des travaux sont menés dans ce sens avec la
concentration sur un seul parameétre. Les résultats de certain chercheur ont montré que le liége

naturel reduise l'accélération de vibration de plus de 50% [52].

Le liege est un excellent isolateur naturel a plusieurs qualité d’adaptation dans des
différents domaines : au niveau thermique, massique, antivibratoire et acoustique. Mais il
présente un seul handicape concernant son prix élevé. Apres la description physico-chimigue,
des tentatives pour améliorer les performances structurelles seront entreprises. Une étude
expérimentale du traitement par ébullition a été faite par [53]; Divers parametres liés au

traitement (protocole et matériau) ont été abordés.

Au-dela de cette synthese, on va travailler sur un nouveau procédé de traitement qui
conduit a un nouveau matériau, avec des propriétés améliorées, adaptable dans des plusieurs

secteur d’utilisation, c’est le liege traité a haute température avec ébullition.
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11.2 Probléme et contexte de recherche

Le choix des matériaux d’isolation en termes de cot, disponibilité, l1égereté, adaptation
et d’impacts environnementaux, ont des préoccupations majeures de I’industric et la
recherche, tant au niveau isolation. Il est impératif que chaque milieu puisse résister et

s’adapter aux rigueurs du climat, de I'environnement et de confort (bruit et vibration).

La mise en ccuvre de matériaux d’isolation thermique, massique, antivibratoire et
phonique optimisés est considérée comme 1’une des principales stratégies visant a améliorer
leur efficacité d’isolation, ce qui ouvre le débat sur l'impact de ces matériaux sur
I’environnement tels que la qualité de reproduction de déchets ou 1’épuisement des ressources
naturelles. L'utilisation des biosources d'isolation est considérée comme une alternative pour
réduire les impacts environnementaux. Lorsque les aspects d’isolation sont combinés, la
question est de trouver un matériau isolant qui convient le mieux pour ameliorer I'efficacité

énergétique des moyens de conditionnement en tenant compte des points suivants :

e Les bonnes propriétés des matériaux isolants naturels et/ou traités comparativement
aux matériaux isolants synthétiques, ce qui réduit le colt par la réduction de
I'épaisseur de la couche isolante.

e Développement de nouveaux matériaux ayant une résistance thermique, massique et
phonique plus élevée que les matériaux déja existants.

e Recherche de nouveaux matériaux isolants ou améliorés dotés de meilleures propriétés
techniques liées a la conductivité thermique et massique, au facteur d’atténuation
phonique et d’amortissement vibratoire.

e De point de vue environnemental, la phase de traitement et de gestion de déchets
(recyclage, incinération, etc.) ne doit pas occasionner de problemes de santé aux

especes vivantes.

11.3 Propriétés et exigences des isolateurs

Les données recueillies par les experts des différents matériaux isolants laissent
subodorer qu’ils n’avaient pas une réponse claire dans le cas d’isolation combinée. Des études
préliminaires sur I’isolation combinée montrent qu’une réflexion doit étre faite sur la quantité

et les types de matériaux a utiliser.
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Pour qu'un matériau soit considéré comme un matériau isolant, il doit posséder certaines
propriétés physiques, en plus de sa densité. Cette derniére influe sur les propriétés des

matériaux utilisés dans les différents domaines d’isolation.

11.3.1 Isolation vibratoire

L'isolation des vibrations est la séparation, ou I'isolement, des forces vibratoires ou du
mouvement d'un objet par rapport a un autre. Ceci est généralement accompli en insérant un
matériau flexible entre I'objet d'entrainement et I'objet entrainé. De tels matériaux, s'ils sont
suffisamment flexibles, transmettront peu des forces vibratoires a l'objet entrainé. Les
isolateurs de vibrations avec peu d'amortissement sont capables de réduire considérablement
la transmission des vibrations aux fréquences plus élevées, mais ils permettent une grande
transmission de vibrations a la fréquence de résonance du systéeme. L'ajout de I'amortissement
limitera la réponse a la frequence de résonance mais peut également reduire la capacité
d'isolation aux fréquences plus élevées. L'isolation contre les vibrations est toujours un
probléeme récursif en ingénierie. L'un des principaux défis est de concevoir des matériaux
efficaces pour atténuer les vibrations a des fréquences raisonnablement basses. Récemment,

un phénomene d'isolation massique a attiré l'attention sur ces probléemes.

Pour une meilleure caractéristique isolation vibratoire on a proposé l'utilisation du
liege traité a HT, car les formes naturelles présentent un coefficient d’amortissement modeste.
Les propriétes dynamiques des matériaux en liege ne sont genéralement pas disponibles en
exactitude. Une méthodologie hybride analytique-expérimentale récemment developpée par
Kermezli [10] est utilisée pour déterminer le coefficient de diffusion et justifier I’amélioration

complexe de la composition des matériaux en liége.

11.3.2 Isolation thermique

La raison d'étre des matériaux isolants est leur faible conductivité thermique dont la
conséquence est le faible flux de chaleur. Par conséquent, 1‘intérét maximal doit se focaliser
sur réduction de la conductivité thermique des composites renforcés de polymeres dont

I’impact est I'amélioration de la capacité d'isolation thermique tout en étant ignifuges.

11.3.3 Isolation phonique

La pollution sonore suscite de plus en plus I'attention des spécialistes car elle constitue
un probleme de santé majeur [54] et la demande de meilleurs matériaux d'isolation acoustique

augmente. L'efficacité de I'absorption est directement liée a I'épaisseur et a la porosité du
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matériau. Pour caractériser un matériau il est nécessaire de calculer son coefficient

d'absorption ainsi que son coefficient de transmission, définis comme suit :

o o , et ise (2
Coefficient de transmission ¢ = .79t fransmise (2) (11.1)
énergie incidente (1)

énergie absorbée (4) (|| 2)

Coefficient d'absorption a =

énergie incidente (1)
Ou a esten fonction de la fréquence avec :
a = 0 : Matériaux parfaitement réfléchissants

a = 1 : Matériaux totalement absorbants

@ Son incident
Q@ Son transmis
Q@ Son réfléchi

Q@ Son absorbé

O Matériel

Figure 11.1 : Caractéristiques phoniques d’une paroi.
11.3.4 Isolation massique

La diffusion de I'air chaud humide a travers le matériau isolant, cette quantité de vapeur
pourra subir une condensation en son sein. La résistance relative de diffusion d'un matériau

isolant p définie par :

Résistance ala dif fusion de vapeur d'un matériau d'épaisseur ¢

U= (11.3)

Résistance a la dif fusion de vapeur d'une couche drair d'épaisseur

Ce coefficient est un indicateur utile pour la qualité des matériaux isolants ainsi que sur

leurs applications pratiques.

11.4 Développement des matériaux d’isolation

La disponibilité des fibres naturelles a partir de ressources renouvelables et
biodégradables est considérée comme l'un de leurs principaux avantages par rapport aux
isolants pétrochimiques d’une part et elles présentent un inconvenient dont le coefficient de

diffusion massique élevé affecte considérablement leur durabilité d’autre part.
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Tous ces matériaux ne répondent pas rigoureusement aux exigences des ingénieurs
pour couvrir les différents domaines d’isolation. Dans ce cadre, notre contribution est axée sur
I’amelioration par un traitement thermique écologique d’un biomatériau (Liége) trés léger qui

est déja doté des performances d’isolation meilleures.

I1.5 Objectif technique

Les caractéristiques physiques du liége, consignées dans le tableau 11.1, montrent
qu’il est un matériau isolant universel de bonne qualité. Toutefois, pour concurrencer d’autres
matériaux dans les différents domaines d’isolation, on doit recourir a 1’amélioration des
caractéristiques d’isolation en modifiant les propriétés de la structure physique influente sur

les conductivités thermique, massique et le facteur d’atténuation phonique ou vibratoire.

Tableau 11.1 : Propriétés genérales du liege.

Radial Tangentiel | Longitudinal Ref
Coefficient de friction (liege /
. . 0.9 0.77 [55]
liege), bouilli
Densité (kg / m) 120-180 160-240 [56]
Conductivité thermique (W/m.K) 0.045 [57]
o 12x10 1
Conductivité électrique (S/m) 1.67 x 10713 (50°C) [58]
(25°C)
Résistivité acoustique (Kg/m?.s) 1.2 x 10° [59]
Chaleur Spécifique (J/Kg.K) 350 [57]
Diffusivité thermique (m? /s) 1.0x10°¢ [57]
Diffusion massique (m?/s) 7,44x101? | 5,19x10*2 | 4,67x107"? [10]

11.6 Phénomenes du transport

Le liege est un biomatériau hygroscopique qui peut absorber I'humidité de I'air et la
stocker sous forme liquide dans ses pores, par mécanismes d’absorption ou d’adsorption.
11.6.1 Eau dans le liege

La teneur en eau du liege de reproduction, se présente d’une quantité moyenne de
3.1% sous plusieurs phases [60], eau libre ou capillaire, liée ou absorbée, vapeur d’eau et eau

de constitution (Fig. 11.2).
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Solide

Eau liée

Eau capillaire

A

Niveau d’eau
(Zone saturée)

e Eau libre

Figure 11.2 : Différentes formes de I’eau dans un milieu poreux.

Cette quantité est le pourcentage de la masse d’eau présente dans le liege rapporte a la

masse de matiere seche.

p="2"55100 (11.4)

ms
Ou m;, la masse de liege anhydre (séché 103°C dans une étuve jusqu’a poids constant).

11.6.2 Parametres influencant le phenomeéne du transfert

11.6.2.1 Porosité

La porosité d’un matériau solide (¢) est une propriété structurelle adimensionnelle qui

caractérise la fraction du vide de I'échantillon poreux.

Pont capillaire /

Pores

- Poche de pore

- Pores non
connectés

Figure 11.3 : Porosité dans un matériau solide.
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Sachant que la porosité du liége n'est pas équivalente au degré de vide (Fig. 1.3),
comme c'est le cas dans d'autres matériaux, vu I’absence d’une corrélation entre la densité et

la porosité due aux pores non connectés et aux poches des pores [61].

11.6.2.2 Tortuosité

La texture réelle interne des copeaux de liege est trés complexe pour étre définie avec
précision, mais la nature tortueuse de ces matériaux peut étre caractérisée a I'échelle
macroscopique par un nombre moyen nomme facteur de tortuosité (z) (Fig. 1.4).

Ly

T = (11.5)

Lg

Avec : L, le parcours moyen réel de la substance a travers le copeau et Lq le parcours

apparent de la substance (longueur géométrique de I'échantillon). Le coefficient de diffusion
apparente, Dapp, est relié aux propriétés du matériau par la relation :

D, =D,-% D,

i

app

£ (11.6)

~
A 4

Lg

Figure 11.4 : Tortuosité d’un pore.

Une estimation de ce paramétre, ¢, peut étre obtenue en utilisant les techniques de la

porosimétrie au mercure, analyse d'image, diffusion de gaz ou les ondes acoustiques [62].

11.6.2.3 Masses volumiques

Considérons un échantillon de milieu poreux sec, on trouve la masse volumique :

a. Masse volumique du milieu sec ou apparente (ps) : Elle est définie par :

ps === (1.7)
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b. Masse volumique du solide (ps): Elle est définie par :

pg = = (11.8)

Ms correspond a un volume total Vt de cette substance, qui se partage entre un volume
occupé¢ par le solide Vs et un volume occupé par de I’air Va. La masse de I’air étant
négligeable. Cette valeur est donc une moyenne des masses volumiques des différents
constituants de I’échantillon, pondérée par leurs proportions volumiques.

11.7 Mécanismes de transfert de matiere dans les solides

Le transfert gazeux peut s’effectuer par :

- diffusion a travers les parois cellulaires et les pores obéissant aux lois de Fick.

- convection libre ou forcée a travers le milieu selon la taille des pores, qui est

gouverneée par les lois de Darcy et de Knudsen :

@d>aL,, M /?\‘ (a) Darcy (a) convection libre, Darcy ;

(b) convection forcee, Knudsen ;

(c) diffusion de surface, Fick ;

1% < oL, '/\/M/Y (b) Knudsen Avec : d : diamétre du pore ;

Lp : parcours moyen libre de la molécule.

(c) Fick

Figure 11.5 : Mécanismes de transport de matiere dans un matériau poreux.
11.8 Conductivité équivalente des ions

11.8.1 Conductivité ionique équivalente a dilution en fonction de la température

Le calcul de la conductivité équivalente limite (extrapolation pour une dilution infinie)
des ions des solutés utilisés a la température T(°C) est déterminée a partir de I'expression

suivante [63] :
Ay = 295 +a(T —25)+b (T —25)% +c (T —25)3 (11.9)
Pour quelques espéces ioniques, les valeurs de a, b, ¢ et 25, sont récapitulées dans le

tableau 11.2 :
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Tableau 11.2 : Valeurs de a, b, ¢ et 25, [63]

lon a 10%xb  10%c 29

Na* 1.092 0472 -0.115 50.10
K* 1.433 0406 -0.318 73.50
CI 1540 0465 -0.128 76.35

11.8.2 Coefficient de diffusion moléculaire du soluté dans un milieu poreux

La diffusivité massique Dx(cm?/s) pour NaCl de I'ion et de cation X dans l'eau peut

étre calculée a partir de la loi de Nernst — Einstein, [64] :

1 1
7+7

_RT Z, Z,.
X*Y~IH,0 F2 1 1
2R

Y X*

D (11.10)

Avec : R = 8.3144 J/(mol.K) la constante des gaz parfait, F = 96485 Coulomb/mol le
nombre de Faraday, (1% ) la conductivité équivalente limite de diffusion de I'ion et/ou du

cation dans l'eau & T=298°K et Zx la charge ionique (en valeur absolue) de I'anion et/ou du

cation.

11.8.3 Concentration du soluté au cours de la désorption

La conductivité électrique du soluté NaCl, indiquée par le conductimétre, est donnée

par la relation suivante.

Aaer = Z(ﬂf. " 'Ci): ﬁva *Cnacl +/1cr *Cnacl = Cnacl (ﬂ“Ng T icr) (11.11)

Avec J;i la conductivité équivalente de I'espéce ionique i, donnée par la valeur

extrapolée pour une dilution infinie et c¢; la concentration en ions g/l.
Autrement dit, la concentration du soluté au cours du temps est donnée par :
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Conductivité de (i) mesurée par) (Conductivité initiale de (i) indiquée
(Concentration de désorption] _ (Ie conductimétre au temps (t) ]{ par le conductimétre au temps t = Oj (1.12)
de (i) au temps (t) (Conductivité équivalente j+ [Conductivité équivalente j
cationique a la température (T) ) | anionique a la température (T)

D’ou:
Anaci J
ta- (M) *+4¢i-(1) 1113
] ()~ (s (119
10 +a, (T-25)+b, (T-25)% +c, (T-25) [+[20 +a_ (T —25)+b_ (T -25)2 +c_ (T - 25)?

CNacl (MM) = I.}“

11.8.4 Quantité et concentration du soluté transféré a I’équilibre

La quantité du soluté libéré a I'équilibre pour des temps suffisamment longs peut étre

calculée a partir de I'expression suivante [63] :

m,, =10° -cg *(Vsol ) coupeau =10%-cq - &y Vol H =10°co &y -ep -Sy (11.14)

Avec : co la concentration initiale corrigée du soluté contenue dans le copeau humide
en (mol/1), vsoix le volume de la solution occupant I'espace vide du copeau humide en (m®), ey
I'épaisseur du copeau humide en (m), S la surface de la face latérale du copeau humide en
(m?) et en la porosité a I'état humide de I'échantillon. On suppose que pour des temps infinis,
la quantité de matiére contenue dans le copeau est transférée est équilibrée avec la solution.

La concentration infinie (en mM) sera donc:

c My 106'00'8H'9H'SH
0 = =
Vsol Vsol

(11.15)

Avec : Vs le volume de la solution liquide (en I) immergeant I'objet. De méme, il sera
possible d'atteindre la quantité de la substance libérée expérimentalement a l'instant t (mt)exp a

partir de la concentration instantanée (Ct)exp mesurée par le conductimétre :

(m, )exp =(c )exp Vsol (11.16)

11.9 Modeéles d'isotherme de sorption

Sur le plan de la modélisation, plusieurs auteurs ont proposé des modeéles de sorption

théoriques, semi-théoriques et empiriques concernant les matériaux cellulosiques :

Plusieurs modeles ont été proposés et testés dans la littérature pour corréler la teneur
en eaux a I’équilibre avec I’humidité relative. Le tableau 11.3 donne une liste non exhaustive

des modeles utilisés dans la littérature.
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Tableau 11.3 : Mod¢les d’isothermes de sorption.

Modeles Expressions Références
Xm.C.ay,
Brunauer, Emmet et Teller Xwe = A a )A€ - D.ay) [65]
Dent W, _ b,b,(ay,)? [66]
Wy (1 —by.a,)(1— (by+ bay
1
Henderson-Thompson ~log(1—a,)] " [67]
X,e = 0,01 o ]
1—-a.aqa,
White et Eiring Xwe = —p—— [68]
=Y 'w
[—a.exp(—b.a,,)
Modified Chung and Pfost Xwe = exp T+c [69]
o4 /b
Modified Halsey Xwe = m] [69]
Modified Henderson Xwe =1 —exp[—a(T + b)a,°] [70]
v X,.C.K.a,
GAB e (1-k.a,)(1+ (C-1).K.a,) [71]

Ou: a, b, ¢, d sont les paramétres des équations ; Xwe est I’humidité relative d’équilibre
exprimée en décimale ; aw est l'activité de I'eau exprimeée en %. T la température en °C.

11.10 Dispositifs et techniques de mesures et d’analyse

11.10.1 Dispositifs et technique de mesure de la cinétique dans les milieux poreux

Les protocoles de mesure de la perméabilité pour la caractérisation d’un biomatériau,
tel que le liege et le bois, présentant une anisotropie trés marquée, sont de plus en plus
nombreux. Chacune est réalisée avec un dispositif particulier comprenant des parametres
experimentaux propres au protocole et au matériau. Les grandeurs déduites sont des fois

issues par le parrainage avec la modélisation.

a) Vaporimeétre

Le principe de mesure est basé sur le vaporimétre a technique d'équilibre, placée sur

une balance [72]. Ce type d’expérience permet de calculer le coefficient de diffusion de I’eau
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dans une direction a une température donnée a travers le changement temporel de masse du

matériau en régime permanent.

b) Méthode Coulométrique/Mocon

La méthode de Karl Fischer est une méthode chimique de mesure de la teneur en
eau d'un échantillon par titrage [73].

c) Meéthode colorimétrique.

C’est une méthode qui a été mise au point par Cette technique de mesure repose sur le
changement de couleur lorsqu'une solution réductrice de carmin d'indigo réagit avec de
I'oxygene d’un indicateur coloré [74]. C’est une méthode d’une durée d’analyse trés longue et

coliteuse.

d) Chimi-Luminescence

L’intensité lumineuse traduit la quantité d’oxygéne présente [75, 76]. Elle est comme
les premieres méthodes de mesures qui requi¢rent des temps d’expérimentations assez longs,
soit entre 2 et 24 mois, et leur utilisation est donc peu adaptée a des mesures de permeéabilité

de routine.

e) Methode manomeétrique

Le montage, développé par [77], est constitué de deux compartiments separés par
I’échantillon. Le temps nécessaire a la mesure de la perméabilité a ’O2 d’un échantillon est
de 48 h. Les résultats de perméabilité sont détermines a partir de la premiére loi de Fick en

régime stationnaire ou se trouve 1’ensemble des phénomeénes.

f) Spectromeétrie

Dans cette technique, on utilise un détecteur de fuite par spectrométre de masse a
I'nélium pour mesurer le débit de gaz. Elle permet de déterminer la perméabilité des gaz a

travers le liege non compressé [78, 79].

g) Cellule de Wicke et Kallenbach

Elle est utilisée pour déterminer par une mesure indirecte la routine de la vapeur d’eau
d’un matériau poreux évoluant en régime transitoire. Pour cette méthode, le transport

diffusionnel ne peut pas étre mesuré directement ; Alors, la technique est de déterminer
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d’abord le coefficient de diffusion effectif (Defr) du gaz (Azote ou Hélium) au sein du milieu
poreux, puis en supposant que la diffusivité apparente est proportionnelle au coefficient de
diffusion moléculaire [80].

h) Double enceinte climatique

Elle mesure I’absorption et la désorption d’eau en régime transitoire. Apres 24 heures,
les masses sont mesurées chaque jour jusqu'a l'obtention d'une masse constante correspondant
a I'équilibre thermodynamique de la deuxiéme enceinte. Pour évaluer la masse d’eau au sein
de I’échantillon, on utilise un modele mathématique, qui ne prend en compte que le transport
diffusionnel en phase adsorbée et fait donc apparaitre deux hypothéses, a savoir que I'on
néglige le transport diffusionnel de I'eau en phase gazeuse et que I'on admet que I'équilibre
d'adsorption réalisé entre I'eau vapeur et I'eau adsorbée n’est pas linéaire. Cependant, avoir
une relation approchée dans le cas des expériences d'adsorption et de désorption appliquee par
[80].

i) Résistance électrique

Le but est de mesurer la résistance électrique en régime transitoire entre les extrémités
de I’échantillon. Toutefois, cette méthode est rapide mais elle n’est pas fiable a cause des

mauvais contacts et de la non continuité du conducteur.

11.10.2 Dispositifs et techniques d’analyse

Afin d’optimiser les conditions expérimentales du procédé de traitement et d’apporter
des améliorations, une étude du comportement thermique du matériau est indispensable. Vue
la complexité des substances analysées (Polyméres, substances de 1’industrie alimentaire et
d’autres) et de leur transformation, plusieurs techniques sont souvent simultanées par exemple
le couplage entre TGA et ATD ou bien TGA e DSC.

Les methodes thermiques sont souvent couplées a d’autres méthodes d’analyse comme
I’EGA ‘Effluent Gas Analysis’, SM ‘Mass spectrometry’, FTIR ‘Fourier transform IR
spectroscopy’ et CPG ‘Gas phase Chromatography’. De plus, certaines analyses
complémentaires sont souvent envisagées telles que la Diffraction X, Fluorescence X, MEB,
MET.

26



Chapitre 11 Phénomeénes du transport : Traitement et Analyses

Tableau 11.4 : Techniques de mesure des propriétes

Grandeur mesurée Techniques Référence
Thermogravimétrie TG [81]
Thermogravimétrie dérivée (DTG) [81]
Masse Détection de gaz évolué (EGD) [82]
Analyse de gaz évolué (EGA) [83]
Analyse thermoparticulaire (TA) [84]
Température Analyse thermique différentielle (DTA) [81]
Détermination de la courbe de chauffe [85]
Enthalpie Calorimétrie a balayage différentiel DSC [175]
Dimensions Thermodilatométrie [87]
Propriétés mécaniques Analyse thermomécanique TMA [88]
Analyse mécanique dynamique DMA [89]
Propriétés optiques Thermoptométrie [90]
Propriétés magnétiques Thermomagnétométrie TM [91]
Propriétés électriques Thermo électrométrie [92]
Propriétés acoustiques Thermosonimétrie TS [93]
Thermoacoustimétrie [94]
Evolution des gaz radioactifs | Analyse thermique d'émanations ETA [95]
Evolution des particules Analyse thermo particulaire TPA [96]

11.10.2.1 Microscopie électronique a balayage

Des observations de la structure du matériau étudié ‘le liege’, ont été réalisées au
Microscope Electronique & Balayage (MEB) (Quanta 250 de la compagnie FEI) au
Laboratoire de Recherche en Analyse Physico-Chimique de Tipaza, Algérie (CRAPC). Cet
appareil permet de réaliser des observations avec un agrandissement de 5000 fois. Cette
méthode de haute résolution de caractérisation de surface est basée sur le balayage de la
surface a observer a I’aide d’un faisceau d’électrons finement focalisé. Le rayonnement
incident de plusieurs keV subit au contact de la matiére des pertes d’énergie, dont une partie

est restituée sous forme d’électrons secondaires. Ces électrons, de faible énergie, sont

27



Chapitre 11 Phénomeénes du transport : Traitement et Analyses

aisément séparés des électrons rétrodiffusés et produisent finalement un signal qui permet de
former une image avec une grande résolution [97]. Dans le cas d’un biomatériau, 1’analyse
nécessite une préparation préalable de métallisation au carbone de 1’extérieur des échantillons,

qui permettra I’évacuation des électrons.

11.10.2.2 Analyse thermique gravimétrique (TGA).

C’est 'une des nombreuses techniques expérimentales disponible pour étudier la
pyrolyse du biomatériau. L’analyse thermogravimétrique (TGA) est la plus employée et elle
consiste a mesurer évolution de masse dans le temps et en fonction de la température [98],
I’analyse thermique différentielle (DTA) [99] ou encore la calorimétrie a balayage (DSC)
[100]. Une caractérisation qualitative des gaz produits lors de la dégradation est possible par
un couplage avec d’autres appareils d’analyse (chromatographie en phase gazeuse [101],
spectrométrie de masse [102] et d’autres) afin de déterminer les constantes cinétiques qui

décrivent les mécanismes de degradation thermique des biomatériaux.

11.10.2.3 Caractérisation physico-chimique du liege par FTIR

On a analysé un échantillon de reproduction de liege de la méme planche utilisée en
experimentation. Son traitement par FTIR (Fig. 11.6) a pu donner le tableau 1.5 ou les

différents groupements en fonction de la fréquence d’onde.
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Figure 11.6 : Analyse spectrale du liege de reproduction sans traitement par FTIR
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Tableau I1.5 : Affectation FTIR des composants du liege [103].

Fréquence d'onde (cm ) Affectation
3414 OH stretch hemicellulose, cellulose, lignin, suberin
2937 CH aliph. stretch | suberin, hemicellulose cellulose, lignin
2850 suberin, hemicellulose cellulose, lignin
1745 C=0 stretch suberin, hemicellulose cellulose, lignin
1636 C=C stretch suberin
1603 suberin, lignin
1513 suberin, lignin
1468 CH assym stretch | suberin, hemicellulose, cellulose, lignin
1384 CH sym stretch | suberin, hemicellulose, cellulose, lignin
1270 CO stretch suberin, hemicellulose, cellulose, lignin
1164 CO assym. stretch | suberin, hemicellulose, cellulose, lignin
1107 CH, CO deform hemicellulose, cellulose, lignin
1032 hemicellulose, cellulose, lignin

I11.11 Traitement des biomatériaux

Dans le domaine de traitement des biomatériaux, une large technique expérimentale
est disponible pour les rendre plus durables avec des performances mécaniques et de qualité
plus stable. Cette stabilité biologique est reliee directement aux différentes réactions de

dégradation que peut subir le matériau par traitement chimique, physique ou thermique.

Aujourd’hui, on trouve parmi les plus fameux produits de préservation des

biomatériaux :

e Les produits huileux et les créosotes qui sont utilisés pour un matériau exposé aux
intempéries et au contact du sol ;

e Les produits en solution organique : les plus connues sont le PCP (penta-chlorophenol)
et le DDT ou le lindane. Malheureusement, ces produits sont cancérigenes ;

e Les produits hydro-dispersables: ce sont des émulsions aqueuses composées de

matieres actives et des co-solvants (éthers de glycol) ;
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e Les produits hydrosolubles : Ils contiennent des sels ou des oxydes minéraux,
préservent les matiéres actives du chrome et surtout de 1’arsenic qui peut étre délavé

par contacts.

Bien que ces produits soient généralement satisfaisants. En soulignant deux problemes
majeurs, I'un des autres, étant que les sels de cuivre causaient de trés graves problémes de
corrosion. D’autre technique de traitement pour la conservation du liége et bois comprend un
mélange de créosote et d'un polymere qui est miscible avec la créosote a environ 150°C
(200°F) et qui ne se sépare pas. De telles compositions peuvent étre utilisées pour traiter les
surfaces en bois afin de prolonger la durée de vie du biomatériau [104].

Par la suite ils ont inventé un procédé pour améliorer les caractéristiques mécaniques
d’un biomatériau poreux [105], le procédé comprend l'incorporation d'un additif dans une
nanoparticule, I'application d'une pression suffisante pour forcer la nanoparticule a pénétrer
dans le biomateriau ou la particule de biomatériau tel que le liege et le bois, mais pour le liege

dans les applications d’isolation il perte cette caractéristique.

Le transfert d’eau concernant les gestes de traitement que se soit I’imprégnation au le
séchage sont depondant de la composition et la structure de liege. Mais la tendance actuelle
est de traiter le liege sans 1’ajout des éléments dans la structure cellulaire. Le traitement
thermique des biomatériaux a beaucoup attiré l'attention en Europe et réecemment en
Ameérique du Nord en tant que méthode de protection des biomatériaux poreux respectueux de

I'environnement [106].

L’ébullition du liege intervient de facon prépondérante dans le comportent mécanique
et la durabilité du matériau [107], donne une telle élasticité avec le changement dans les pores
et les lenticelles. Malheureusement ce traitement n’atteint plus les objectifs souhaités, car il
influe sur des performances requises en isolation. Cette étude visait a combler le manque de
connaissances sur 1’effet de traitement sur les performances mécanique du lieége pour cette
raison on propose de jumeler ce traitement par un traitement a haute température. Cette
technologie qui applique une montée en température progressive du liége en 1’absence
d’oxygene (I’atmosphere inerte ralentie les réactions thermochimiques et favorise le contrdle
du cycle de torréfaction). Ce traitement est une pyrolyse économique qui s’effectue dans un
intervalle de températures de 168°C et 260°C, étape intermédiaire entre le séchage et la

carbonisation.
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11.12 Conclusion

Cette étude bibliographique nous a permis la synthése suivante :

Confirmer que le liége est un matériau trés complexe au niveau de sa structure,
I'anisotropie, la porosité qui est différente au vide dans le liege et I'nygroscopicité

du matériau ;

L’approvisionnement de cette matiére premiére avec des caractéristiques uniques
avec une grande performance d’isolation impose a 1’utilisateur une connaissance

fine de ses propriétés physiques et mécanique en vue de sa préservation.

Plusieurs modeles régis le transport diffusionnel de liquide et de vapeur au sein du
matériau poreux (liege), la plupart ne s'intéressent qu'au séchage du biomatériau.
Cependant il existe des modéles de transfert de l'eau dans le domaine
hygroscopique, mais I’analogie paramétrique du modeéle avec les données

experimentales est souvent trés difficile.

Les transferts de I’eau chargée (espece chimique) ne sont pas etudiés sauf dans le

cas du scellant naturel de bouteille le vin.

Pour la durabilité ou I’amélioration de ses performances on a donné 1’état de 1’art

des traitements chimiques et thermiques par ébullition.
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Chapitre : 111 Expérimentations et Interprétations

I11.1 Introduction

Pour les applications du liege dans le domaine d’isolation, le procédé de traitement
thermique est I’'un des meilleurs procédés de transformation, a pour objectif principal est
I’amélioration des caractéristiques d’isolation (vibration, matiere, chaleur et phonique) tout en
réduisant au minimum les pertes éventuelles de ses qualités pour son exploitation dans des
différents domaines. A cette fin, la valorisation du matériau liege passe impérativement par la
présentation de I’ensemble des avantages qui ont conduit, dans un premier temps, a
développer son application dans différents domaines d’une part, de faire ressortir par ailleurs
les raisons inhérentes a la limitation de son spectre potentiel d’applications d’autre part. Dans
cette optique, nous nous sommes focalisés sur un traitement écologique a haute température et
ébullition en vue d’analyser le comportement mécanique de la nouvelle configuration
physicochimique du liége, en adoptant un cycle optimal, avec des vitesses de chauffage
variables caractérisées par des paliers d’homogénéisation des propriétés au sein de

I’échantillon.

Apres quoi et sur la base de résultats expérimentaux, on a analysé sa résistance au
transfert massique via un modeéle ou on a introduit le coefficient de diffusion comme
paramétre. Ce dernier sera identifié et optimisé par une technique algorithmique (Bat-
Algorithm). Sur la base de tels résultats, on sera en mesure de fournir aux industriels
intéresses par le matériau les meilleures conditions opératoires pour la formulation de
nouvelles structures adaptables aux applications désirées. Dans ce cadre, il sera apporté des
modifications chimiques et physiques au liege naturel aprés traitement par THT et combiné a

I’ébullition.

L’étude de la performance d’échange massique est approchée par la meéthode
conductimétrique, jugée précise et testée fiable selon le protocole donné par [108]. Le recours
aux techniques de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR), I’analyse
thermogravimétrique (TGA) et la microscopie électronique a balayage (MEB) a permis
d’évaluer les changements apportés a la structure physique des échantillons traités. Toutes ces
modifications dans la morphologie du liege pourraient conduire a I’amélioration de
I’efficacité¢ de I’isolation en vue d’élargir ses domaines d’applications. De plus, en va
modéliser I’amortissement dans un systéme vibratoire par le bais de Simscape du Matlab, les

tests seront représentatifs selon leurs excitation (Echelons et Sinusoidal).
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Dans ce chapitre, nous allons aborder le matériel et les méthodes utilisées pour
I’ameélioration des propriétés d’isolation. Objectif, tout d’abord, est de présenter le matériel

biologique selon la direction ainsi que le meilleur protocole de traitement expérimental.

111.2 Expérimentation et manipulation

Le liege est un biomatériau unique révélant une structure poreuse anisotrope. Dans ce
travail, le protocole expérimental consiste en une préparation de copeaux de liége naturel,
issus de la région de Skikda en Algérie, collectés a 1’unité industrielle "EPE Jijel Liége
Etanchéité SPA". Ces panneaux de liége ont une classe de meilleure qualité qui a donné de
bons échantillons [109].

Les échantillons ont été découpés sous forme de disques selon les trois directions, de
telle sorte que I'écoulement ait puisse étre mesuré dans les mémes directions. Les dimensions
sont dérivees des tailles appropriées, valables pour la méthode conductimétrique. Surface
moyenne de la facette est de 5.0265x10° m? avec 5,12x10°m d’épaisseur moyenne selon une
direction (Fig. I11.1)

Figure 111.1 : Différentes directions de la cellule dans une planche de liége

111.2.1 Analyse morphologique

Pour mieux comprendre la structure anisotropique du liege, on a proposé un protocole
d’analyse capable de nous cerner les éléments influencant 1’isolation. Chaque type d’analyse a

une utilité de caractérisation propre au matériau ou a la mise en fonction du traitement.
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111.2.1.1 Microscopie Electronique & Balayage

La structure cellulaire du liege étudie a été observée suivant les trois plans (axial,
radial et tangentiel), par microscopie électronique a balayage. Le microscope utilisé est du
type JEOL-JSM, 6400 F avec une tension d’accélération des électrons de 15 kV.

111.2.1.2 Masse volumique du liege

Pour donner une précision aux mesures, on a utilisé une large gamme d’échantillons
issus de la méme planche de liege de forme cylindrique normalisée élaborés par une tubeuse
automatique "EPE lJijel Liége Etanchéité SPA" (Tableau I11.1). Les pesées sont réalisées a
I’aide d’une balance (ARRV70 OHAUS) de haute précision de 0.001 g. Finalement, on

obtient une masse volumique du milieu poreux sec de : pmoy = 154.2814kg/m®.

Tableau I11.1 : Comparaison de la masse volumique moyenne des échantillons avec celle de
la littérature

Echantillon Hauteur  Diamétre  Volume Masse  Masse volumique

(10°m) (10°m)  (10°m®  (10°kg) (kg/m?)
1 44,28 24,25 20451,3 3,084 150,7972
2 43,60 24,30 202204 2,324 114,9337
3 44,10 24,30 204522 3,308 161,7426
4 44,25 24,25 204374 3,390 165,8720
5 44,18 24,16 202539 3,278 161,8451
6 43,48 24,44 20397,7 3,161 154,9682
7 44,18 24,48 20794 3,162 152,0630
8 43,42 24,15 19889 3,083 155,0099
9 44,06 24,25 20349,7 3,489 171,4522
10 44,27 24,15 202784 3,121 153,9076

Nos résultats 20352.4 154,2814

[108] 166,9
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111.2.2 Analyse physico-chimique du liege

111.2.2.1 Analyse TGA

Parmi I’ensemble des méthodes simples et disponibles développées pour la
quantification des changements de la structure physico-chimique, 1’analyse thermogravimétrie
a été retenue. Elle a permis de mettre en évidence les transformations qui se produisant au
sein du matériau. Ces analyses sont réalisées a 1’aide de 1’appareil NETZSCH STA 409
PC/PG (URMPE, UMB, Boumerdes, Algérie). Le programme est ajusté a un taux linéaire de

montée en température de 5°C/min pour aller de la température ambiante jusqu’a 600°C.

Les résultats ont donnés une vision plus claire de I’impact des paliers de température
de traitement THT sur les zones de dégradation de certains constituants responsables de la
durabilité du matériau (Cellulose 215°C, hémicellulose 385°C, lignine 460°C), de méme que
sur le palier d’homogéneisation thermique du liege a environ 170°C ainsi qu’au niveau du
début la courbe ou la pente est plus abrupte laquelle correspond a une perte de masse

importante.
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Figure 111.2 : Analyse TGA du liege de Skikda ‘Algérie’

Les pentes des pertes ont confirmées les éléments responsables a la nouvelle structure
adaptée a une isolation adéquate. Selon les résultats, on peut avancer que 1’hémicellulose est
le premier constituant structural qui a tendance a se dégrader a partir de 177°C, la subérine

étant plus stable, sa dégradation couvre la plage de 230°C - 370°C et au-dessus de 457 °C, ou
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se prolonge la dégradation de la lignine. La poursuite de la perte de masse réaffirme les
résultats de la littérature [109, 110], en établissant que la cinétique de dégradation de la

lignine est plus lente que celle des autres composés.

I11.2.2.2 Analyse FTIR

A travers la méthode de spectroscopie infrarouge (FTIR " Fourier Tronsform Infra-
Red") des échantillons de reproduction du liege natif et traité (Fig. 111.3), on a confirmé les
changements dans les structures chimiques causés par THT. Le liége traité utilisé a résulté en
une réduction de D’intensité de vibration de O-H entre 3200 et 3400 cm™ par rapport aux

échantillons du liege naturel de reproduction approximativement par la moitie.

Ces observations fournissent 1’évidence de la réaction chimique les groupes
hydroxyles des parois cellulaires du liege qui provoque un changement dans la structure

physique peut étre lié a la taille des pores et la forme de la tortuosité.
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Figure 111.3: Analyse spectrale du liége natif et traité par FTIR
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111.2.5 Traitement THT et ébullition

Parmi les quatre variantes (Fig. 111.4) du protocole de traitement proposé par Kermezli
et al. [10] (Tableau I11.2), on a choisi le protocole A, qui a prouve un résultat tres satisfaisant.
Ce protocole consiste a faire bouillir le lot des échantillons dans de I'eau a 100°C pendant 1h.
Ce traitement permet d’éliminer les substances hydrosolubles du liege, de réduire sa densité
et d’améliorer sa souplesse. L’¢bullition sera suivie d’un cycle de THT sous un gaz inerte
(Argon) (Fig. 111.6).

Tableau I11.2 : Différentes variantes du protocole expérimental [TK]

Protocole A Protocole B Protocole C Protocole D
Lot d'échantillons
Al|l A2 | A3 |[B1|B2 | B3 |C1|C2| C3 D1
Traitement
1%¢étape | ébullition | v/| v | Vv v

2¢meétape THT 5°C| 1°C |0.5°C |5°C| 1°C |0.5°C | 5°C | 1°C |0.5°C

3°Megtape | ébullition Vi v | v

275

250 |
225 /
200 |
1 Phase
175 -

&) de refroidissement
@ 150 ) o
3 | Palier d’homogeniésation
[
S 1254
e ]
@ 100 +
l_ B
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Figure 111.4 : Cycles de THT sous un gaz inerte a différents taux de chauffe [10].
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Tandis que, la forte demande de I’optimisation de I’énergie de traitement par le
marché, on a apporté des modifications sur le cycle de traitement (Fig. 111.5). En utilisant un
four du type NABERTHERM ‘MORE THAN HEAT 30-3000°C” (Fig. I11.6).

300 ~

275 ] Température : Cycle (A mOd'f'e)‘ Niveau de la fin du traitement

——

250
225—_ 5°C/min —~
200 +
175

150 ] 1°C/min '/ Phase de refroidissement

125 1 \ Phase d'homogénéisation thermique
100 +

Température (°C)

75
50 4
25

0 —t - T - 1 - 1 1 1 T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Temps (min)

Figure I11.5 : Cycle de THT optimisé (A modifié)

Figure 111.6 : Four de THT ‘L.M. Ecole Militaire Polytechnique’

Aprés le traitement d’ébullition, les copeaux sont séchés a l'air libre pendant une
période de 15 jours environ jusqu’a I’atteinte I’humidité a I'équilibre qui correspond a une
valeur moyenne comprise entre 2 et 9%. Dans une étuve, I’ensemble des échantillons est
soumis a un séchage a 103°C pendant 3 heures. La variation de la masse et les dimensions
des échantillons en fonction du temps ont été mesurées. Les échantillons ont été pesés avant
I’essai, par la suite, des pesees ont été effectuées pour chaque palier de température pour

quantifier la perte instantanée de masse et la dimension.
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111.2.6 Détermination du Dapp

Pour justifier ’amélioration du traitement par rapport au natif, le coefficient de
diffusion massique apparent (Dapp) est un facteur tres significatif dans 1’étude de I’intensité
du phénomene de transfert de matiere d’une espéce chimique dans un milieu poreux (Liége).
Les étapes de détermination de la diffusion de matiere en régime transitoire, sont illustrées

dans I’organigramme présenté ci-dessous (Fig. 111.7).

Coallections des
planches de liege

< A

Découpage selon les
formes et les directions

< N

Protocole de traitement
Ebullition et/ou THT

Collection des données
expérimentales

¥ R

Modélisation de la masse
réduite

Méthode conductimeétrique

Détermination de la masse
réduite
L 3
Calage du modeéle avec les
données expérimentales
¥
Erreur <= Erreur imposé |
Détermination du Dapp
optimisé par Bat-Algorithme
J
W,
A 4
- — —_— S —_— —

Choix du secteur d’application selon le Dapp
En fonction des paramétres opératoires et du matériau

A

Figure 111.7 : Organigramme pour détermination du coefficient apparent de diffusion

massique.
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Apres la mise en forme des échantillons du liége selon la forme et la direction de
coupe (Fig. 111.8), on les a traités par THT et/ou ébullition suivant plusieurs protocoles. La
détermination de la conductivité électrique instantanée de 1’échantillon, o, suivant le
protocole expérimental conductimétrique, elle sert a quantifier I’intensité de transfert de

I’espéce chimique dissoute vers le milieu externe dont ses deux parties :

e Primo est I’imprégnation sous vide des échantillons du soluté (NaCl) selon le mode
opératoire.

e Secundo est I’établissement du profil de concentration de 1’espece chimique en régime
transitoire. Elle consiste a mesurer de la conductivité de la solution a travers un étage

interface avec 1’ordinateur.

Les données expérimentales propres a chaque analyse sont enregistrées, apres
conversion en masse réduite estimee par I'expression I11.1 ; Les données de la masse réduite,
ainsi obtenues, sont calées par le modele théorique, présenté par le modéle, en recourant au
programme Matlab élaboré a cet effet en vue d’estimer le coefficient Dapp ; pour un meilleur
précision la valeur de Dapp est affinée par le programme d’optimisation Bat-algorithme pour

donner le Dapp final.

Figure 111.8 : Photo du disque de liege étudiée.

Tableau 111.3 : Caractéristiques des échantillons étudiés.

Echantillons  Direction Surface Epaisseur Masse Masse volumique
S (m?) 21 (m) m (kg) p (kg/m®)
Lot 1 Radiale 5.0265x10°  5.15x10°  3.9553 x10°® 152.7954
Lot 2 Longitudinale 5.0265x10°  5.11x10°  4.0314 x10°3 156.9543
Lot 3 Tangentielle  5.0265x10°  5.13 x10°  3.9157x10°® 151.8548
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My = Cp- (vsol)échantillon = Cop-€y-€y-Sp (“Il)

Avec, co, la concentration initiale du soluté contenu dans le copeau humide en (mol/l),
en , I'épaisseur du copeau en (cm), S, la surface latérale du copeau en (cm?) et en , la porosité
de I'échantillon.

111.3 Résultats et discussions
111.3.1 Effet du traitement sur le liege

111.3.1.1 Effet sur les propriétés physiques

Les mesures des poids et les dimensions des échantillons, obtenues avant et apres le
séchage, ont eté utilisées pour calculer la masse volumique et la perte en poids par les
suivantes equations :
M
v

p= (111.2)

AD = 100 (222) (111.3)

P1

Ou : p est la masse volumique (kg/m®) ; M, Masse de 1’échantillon (kg) ; V, Volume
de I’échantillon (m®) ; AD, Variation relative de la masse volumique (%) ; p1, p2, Masses

volumiques initiale et finale & la température de séchage, en kg/m®.

Dans une premiere étape, les traitements thermiques ont été appliqués aux échantillons
avec trois paliers de température (100, 175 et 265°C) dont les durées de traitement sont

respectivement 4, 8 et 12 h, dans une unité de chauffage contrélée a pression ambiante.

Comparativement aux échantillons témoins, les resultats de mesure montrent I'influence
du traitement thermique, a différentes températures, sur leurs masses volumiques et leurs
dimensions. Les variations des masures étaient statistiquement significatives. Le traitement

thermique entraine, en effet, une diminution de la densité.

Le tableau I11.4 regroupe les mesures de dimensions et masses volumiques des deux
échantillons séchés a différentes températures. On note que dans I’intervalle de 168°C a
260°C, on assiste a la présence de gonflements de taille variable pour enfin donner fissuration

au niveau des lenticelles (Fig. 111.9).
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Tableau I11.4 : Caractéristiques physiques du liege de reproduction
sous I’effet de températures de sechage.

Echantillon 35°C 103°C 168°C 260°C
Hauteur | ESL | 4360 43.10 43.10 49.20
3
(10°m) | Es2 | 4366 4350 4350 50.10
Diamatre | EST | 24.30 24.20 De=24.6 | Dr=24.1 | Dr=25.9 | Dr=28.3
3
(0°m) | Es2 | 2425 24.10 Dr=24.6 | Dr=24.2 | Dr=26.1 | D1=28.2
écgéjnrg‘; ES1 |20220.3616| 19824.30102|  20068.70279 28323.12596
masse | ESL | 3.204 3.122 2711 2,651
3
(10°kg) | Esp2 | 3.310 3.315 2.818 2775
Masse | ES1 | 158454 | 157,483 135.085 93.598
volumique
(kgm®) | ES2 | 159,187 | 157,786 138.551 95.817
ES1 0 0.613 14.746 40.930
AD
ES2 0 0.880 12.963 39.808
e Dr: Diamétre tangentiel * Dr: Diamétre radial

Figure 111.9 : Photos des échantillons séchés aux conditions ambiantes et sous Argon

Cependant, les changements de dimensions des échantillons ont lieu suite a un

gonflement dans la direction longitudinale qui croit progressivement avec la température dans
les conditions ambiantes (Fig. 111.9).
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Figure 111.10 : Photo du changement de dimensions des échantillons séchés sous conditions

ambiantes et sous Argon.

La figure 111.10 donne une vue sur la variation des dimensions géométriques du
cylindre en fonction de la température. Vis a vis du volume initial, on mentionne une
augmentation de 40% dans la plage de température de 168-260°C. Une perte conséquente de
poids dans la plage de température de 103-168°C a été relevée. Ces résultats concordent pour
confirmer une diminution de 60% de la masse volumique sur la totalité de la plage de 103°C a
260°C (Fig. 111.11). Dans cette fourchette de température, la perte de poids suit une loi
quasiment linéaire. Par contre, dans le cas de 1’échauffement sous 1’Argon, les copeaux

préservent des dimensions sensiblement constantes.
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Figure 111.11 : Perte de masse en fonction de la température sous conditions ambiantes.
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Figure 111.12 : Variation de la masse volumique en fonction de la température sous

conditions ambiantes.

En deuxiéeme étape de cette étude, on a gardé le méme protocole mais sous un gaz

inerte (Argon). Dans le tableau I11.5, nous avons récapitulé les propriétés physiques avant et

apres traitement pour déterminer la masse volumique sur chaque palier de température. Au

cours du traitement, 1’échantillon a subi globalement des pertes de masse avec des gains de

volume tres faibles (Fig. 111.13). Les modifications subies par 1’échantillon sont indépendantes

des directions.

Tableau I11.5 : Caractéristiques physiques apres THT a différentes températures sous Argon.

Températures 35°C 103°C 168°C 260°C
Hauteur (10°m) 4348 | 43.30 43.30 43.70
Diamétre (10°m) 2416 | 2415 |Dgr=24.20 | D7=24.25 |Dgr=24.40 |D1=24.30
Masse (10°kg) 3161 | 2.951 2.933 2.493
Volume (10°m®) | 19933.03 | 19834.08 19957.44 20350.14
Masse volumique | 158581 | 148,784 146.963 122.505
(kg/m?)

44




Chapitre : 111 Expérimentations et Interprétations

T T T T T 0,0204
] [ ] ~
Ny — M- Masse ET6
/ I 0,0203
31+ ~ —M~— Volume ET6
N Vs
Vs
304 N - 0,0202
N\, Vs
- - o
2,9 \ <
S N4 00201 S
~ =
& 28 < 3
g AN e
= / -0,0200 3,
274 . \ =
[ - h
~ 7 \
2,6 ~ ’ I 0,0199
S -’ \
7’
254 “m a
I 0,0198
2'4 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Température (°C)

Figure 111.13 : Perte de masse apres THT a différentes températures sous Argon

La figure 111.14 donne une comparaison de la perte de masse entre les deux modes de
traitement. L’échantillon, sous conditions ambiantes, a subi une grande perte de masse entre
103°C et 168°C. Le résultat témoigne que, sous conditions ambiantes, la dégradation de
quelques éléments chimiques se trouve précipitée. Par contre, le traitement sous argon est a
I’origine d’un déplacement d’une grande perte de masse jusqu’a la température 168°C. La
comparaison de I’influence de gaz de traitement est illustrée dans la figure I111.14. Ainsi, on
peut noter que, sous 1’argon, 1’échantillon a conserve sa forme géométrique, alors que sous
conditions ambiantes, a subi une prise de volume de 40% dans la plage de température 168 a

260°C laquelle est due au flambement des lenticelles provoqueé par I’oxygene (Fig. I11.15).
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Figure 111.14 : Perte de masse a différentes températures sous conditions ambiantes et sous

Argon.
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Figure 111.15 : Changement de volume a différentes températures sous conditions ambiantes

et sous Argon.

111.3.1.2 Analyse par FTIR

On a consolidé notre étude par 1’analyse spectrale (FTIR) afin de mieux argumenter
les résultats expérimentaux de 1’effet du traitement apporté a la structure chimique. La figure
[11.3 donne un renseignement plus exact sur les modifications structurales apportées aux
liaisons présentes dans les molécules du matériau suite aux traitements THT. En effet, on
distingue une transmittance du natif relativement plus faible. Ces résultats montrent que ce
traitement thermique a un effet sur les propriétés physico-chimiques et la structure du liege,

en modifiant les polysaccharides, hémicelluloses et la lignine.

111.3.1.3 Analyse par MEB

Des échantillons, de Liege de reproduction natif et traités, ont été analysés au
microscope électronique a balayage MEB Quanta 250 de la compagnie FEI (Fig. 111.16) dans
le cadre d’une prestation de service demandée a la Filiale du Centre de Recherche
Scientifique et Technique en Analyse Physico-Chimique (CRAPC EXPERTISE, Bou-Ismail,
Tipaza) au profit du laboratoire MATERIAUX ET ENVIRONNEMENT de I’Université de
Médéa.
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Figure 111.16 : Photo du MEB

Plusieurs acquisitions d’images ont été¢ réalisées a la surface de 1’échantillon en
mettant en évidence sa topographie avec différents agrandissements. Par observation au MEB,
on a confirmé qu’il y a un froissement des parois (Fig. 111.17) ce qui nous conduit a une
nouvelle morphologie en rapport avec la porosité et la tortuosité. Ces modifications de
I'anatomie du liége indiquent que la dégradation chimique bien établie n'est pas la seule cause

des modifications des propriétés du liége lors du traitement thermique.

Figure 111.17 : Structure cellulaire du liege apres THT observée par MEB.

A la lumiere de ce résultat, on analyse les changements structuraux dans les différentes

directions selon les protocoles retenus.

La figure 111.18 montre que la configuration des cellules de liege conserve la forme
prismatique apres traitement par ébullition avec une dilatation des cotés entre 15-20pum au lieu

de 13-15um pour les échantillons non traités (Photo D1.1.1). Pour les premiers, une
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augmentation d’épaisseur de la paroi cellulaire a été observée. Cette dilatation provoque un
léger froissement dans les directions tangentielle et axiale (Photo D2.1.1). La figure 111.19
présente une comparaison entre le liege traité sous différents gaz. La structure du liege traité
sous oxygene a 168°C subit une déformation de sa morphologie dans les trois directions
(Photo N1.1) avec une accentuation de la déformation tangentielle pour une température de
260°C (Photo N2.1). Par contre, le traitement, sous Argon, on mentionne le maintien global
de la forme des cellules, avec des froissements qui ont donné 1’amélioration escomptée. Ce
flambage est la source de la nouvelle porosité et la tortuosité, pour lequel on aura une bonne

isolation massique.

O HPA

D2 :EbIIition ; S s tangentiel x 500

_: Iii Sn dal x 2 D2.1.1 : Ebullition ; Sens tangentiel x 2500

Figure 111.18 : Structure cellulaire observée par MEB du liége bouilli dans les plans

orthotropiques.
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Li

ntiel ; Sous Oxygéne (260°C)

N2.1 : Tange

B1.1.1 : Radial ; Sous Argon x 2500

Figure 111.19 : Observation microscopique du liege traité sous différents gaz (Conditions
ambiantes et Argon) dans les trois plans de 1I’¢chantillon.

En plus de ces résultats, on remarque que la paroi est assez fine dans le cas de
I’échantillon du protocole A (Fig. 111.19, A1.1.1) par rapport a I’échantillon du liége bouilli du
protocole D (Fig. 111.18, D2.1.1). Par contre, dans le protocole B ou le THT précéde
I’ébullition, la paroi devient plus épaisse (Fig. 111.19, photo B1.1.1).

111.3.2 Phénomeéne de transport

111.3.2.1 Effet du protocole de traitement et taux de chauffage

L’exploitation des résultats donnés par Kermezli et al. [10], nous a permet d’éviter

certains tests tel que 1’effet de taux de chauffage (Fig. I11.20) et de protocole (Fig. 111.21).
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Figure 111.21 : Effet du taux de chauffage sur I’évolution de la masse réduite
au cours du temps : (a) "Protocole A" ; (b) "Protocole B" ; (c) "Protocole C"

111.3.2.2 Effet de la direction sur le coefficient de diffusion

Vu I’anisotropie du liége et pour de surmonter cet obstacle, on a étudié I’effet de la
direction de découpage (Fig. I111.22) sur la vitesse de désorption dans les trois directions
(radiale, longitudinale et Tangentielle) du disque traite.

Au vu des résultats satisfaisants du cycle A avec le taux de chauffe 0.5°C/min, nous

avons adopter le nouveau cycle de traitement optimisé (Fig. 111.5).

Axe dlu tronc

Longitudinal

___Sens de diffusion

— Section longitudinal

o i
¢ 1 J Y Sens de diffusion
Section radiale

Figure 111.22 : Différents sens de transfert des espéces chimiques.
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Tableau 111.6 : Données géométriques et structurales des copeaux de liege.

Sens de Epaisseur Surface Porosité
diffusion e (m) S (m?) e@)
Longitudinal 5.11x107 5.0264x103 0,365
Radial 5.15x107 5.0264x103 0,365
Tangentiel 5.13x107 5.0264x103 0,365

Figure 111.23 : coupeaux de liége en forme disque

Les échantillons utilisés sont des disques de liege dont les cellules sont orientées pour
chaque direction a 90° (Tableau 111.6) (Fig. 111.23). Le soluté utilisé est le NaCl (0,7 M) avec
une température de réalisation d'expérience fixée a 25°C sous agitation de vitesse égale a 120

tr/min, ce protocole a éte testé par Kermezli et al. [10, 48, 72, 111] dans plusieurs travaux.

0,16
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—— Longitudinale
Tangentielle

0,14 4

0,12 4
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0,06

Masse réduite (%)
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0,02
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Figure 111.24 : Effet des directions sur I'évolution de la masse réduite
du milieu de diffusion en fonction du temps.
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D’aprés la figure 111.24, la diffusion de I’espéce chimique dans la direction radiale est
beaucoup plus rapide que dans les directions longitudinale et tangentielle. La direction radiale
est en effet la voie privilégiée dans la morphologie du liege pour la diffusion a cause de la
disposition des cellules bien arrangées dans le sens radial. La vitesse de transfert dans la
direction longitudinale est sensiblement plus importante que la direction tangentielle.

I11. 4 Modélisation

Contrairement aux d’autres recherches utilisant des logiciels de calcul pour déterminer
les parameétres du transfert de matiére dans les matériaux poreux, notre présent travail dans
cette partie, 1’objectif est de déterminer le Dapp dans le coupeau de liege sous I’influence de
certains parametres tel que la forme de I’échantillon, la direction de coupe, la qualité et le
protocole de traitement. Pour cela, en adoptant des techniques mathématiques basant sur le
bilan de matiere, tout en adjoignant des hypothéses simplificatrices, afin de décrira le
phénomeéne physique a travers un modele mathématique. Aprés la formulation mathématique
du modele et sur la base des solutions developpées dans la littérature pour des matériaux
analogues, nous avons comparé¢ les valeurs du coefficient de transfert ainsi que I’influence de

la direction de transfert dans les différents matériaux.

L’objectif de cette modélisation est de valider la réelle aptitude du modéle a prédire les
différents profils de concentration avec le temps et dans 1’espace constituant le matériau en

fonction des parameétres liés aux conditions opératoires.

La Modélisation mathématique en régime transitoire repose sur le bilan massique de
I'espéce chimique diffusante a travers I’épaisseur de disque. En utilisant la transformée de
Laplace, 1’expression analytique de la variation de la masse réduite de 1’espéce diffusante

prend la forme :

2 2
m; 1 8 »® 1 2n+D)“ & *Diapp
P Y 7 &P - 2 't (111.4)
My, T™ n=0 (2n +1) 4]
Sachant que :
mg Concentration instantanée
= (111.5)

Meo Concentration a lréquilibre

Avec : m; la masse de la substance libérée a 1’instant t ; m» la masse de la substance

transférée apres désorption totale du copeau a un temps infini.
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Un programme en langage Matlab a été élaboré pour le calage des résultats

expérimentaux avec I’expression analytique de la solution obtenue a partir du modéle, pour le

cas de la géométrie retenue du disque.

111.5 Résultats de la modélisation et discussions

L'illustration de I'équation 111.4 du modeéle est donnée par les figures 111.29-31, on
constate que les points expérimentaux sont juxtaposés sur le modele avec une fluctuation de
I’allure expérimentale a différentes directions.
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Figure 111.25 : Validation du modele : Effet de la direction de diffusion sur I'évolution de la

masse réduite au cours du temps : (a) Radiale ; (b) Longitudinale ; (c) Tangentielle

Tableau I11.7 : Coefficients de diffusion pour différentes directions de diffusion.

Directions de découpage Radiale Tangentielle Longitudinale
Coefficient de diffusion

Dr=7,31x10"% | Dr=5,23x10%? | D_=4,5110"
apparent (m?/s)
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D’aprés les figures 111.25- a, b et ¢, on remarque que le modéle décrit d'une facon
satisfaisante les résultats expérimentaux de la masse réduite sous I’influence de la direction de
diffusion en régime transitoire avec ceux obtenus par la modélisation. Toutefois, on met ’accent

sur I’importance du sens de diffusion ou on établit que Dr> Dt>D_ (Tableau 111.7).

I11. 6 Optimisation

Dans I’étape finale de la détermination du Dapp, apres le calage visuel du modele avec
les données expérimentales, on a exploré une nouvelle approche d’optimisation avec une
meilleure précision, visant a diminuer 1’erreur de calage.

Le choix de Bat-Algorithme (BA) parmi d’autres algorithmes existantS, Sous une
entente générale qui est l'un des algorithmes d'optimisations métaheuristiques modernes
développé par Xin-She Yang en 2010 [112]. Il est d0 aussi au fait que celui-ci est basé sur le
comportement d'écholocation de micro chauve-souris avec des fréquences et des niveaux
d'impulsion variables afin d’améliorer la diversité des solutions dans la population. Il s'avére,
donc, tres efficace pour trouver la solution optimale dans I'espace de recherche d'une fonction
objective.

Cependant, BA utilise a la fois I'accord de fréquence, le volume sonore ‘Loudness’ et
I'émission d'impulsion. L'utilisation de la fréquence fournit un moyen de contrdle adaptatif de
la facon dont les chauves-souris se déplacent. En outre, le contréle de I'équilibre de
l'exploration et de 1'exploitation de 1’algorithme est assuré par l'utilisation du volume sonore
‘Loudness’ et du taux d'émission des pulsations.

L'algorithme BA a l'avantage de la simplicité et de la flexibilité. En effet, il est tres
facile a mettre en ceuvre. Cet algorithme simple peut étre tres flexible pour résoudre un large
éventail de problémes. Il peut étre appliqué dans presque tous les domaines de 1’optimisation,
des classifications, planification, et autres [113].

Cet algorithme est basé sur les trois regles parfaites suivante [112] :

v' Pour toutes les chauves-souris, lorsque la recherche d'une proie utilise une technique
d'écholocalisation pour déterminer la distance afin de localiser leur victime et peuvent
"connaitre" la différence entre les aliments (proies) et les obstacles de fond ;

v' Chaque chauve-souris vole aléatoirement de la position x; avec la vitesse v; et une
fréquence f,,,;n, en faisant varier la fréquence f et le volume sonore ‘Loudness’ A, pour
chasser leur victime. lls peuvent réguler automatiquement la fréquence de leurs impulsions

spéciales et ajuster le taux r € [0, 1], en fonction de la proximité de leur proie ;
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v' Bien que le volume sonore A; varie de diverses maniéres, supposons que A; diminue de
haute valeur 4, a une valeur faible Ay, ;

v' f est compris dans une plage [fmin:fmaxl-

On a appliqué notre base des données expérimentale, avec la fréquence (Dapp)
obtenue par le calage visuel, au calcul via le Bat-Algorithme. L’algorithme a permis de
déterminer un coefficient de diffusion avec une précision telle que I’erreur est de 1’ordre de
107
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Figure 111.26 : Optimisation du coefficient de transfert massique par BA
‘Protocole A modifié’

Le résultat d’optimisation illustré dans la figure 111.26, concernant le coefficient de
diffusion, montrent que notre algorithme est bien optimisé. L’allure obtenue est nettement

convaincante et le résultat est trés satisfaisant.

I111.7 Isolation vibratoire

I111.7.1 Sources de vibrations

Les vibrations sont des sources de nuisance pour le fonctionnement des machines ou
des installations de précision. Il convient donc autant que possible de les réduire et d’éviter
qu’elles se transmettent. Les diverses machines doivent d'abord étre isolées de leur support au
moyen de dispositifs amortisseurs appropriés. L’isolation consiste essentiellement a choisir

des dispositifs qui, par leurs masses, leurs raideurs et leurs matériaux, contribuent

56



Chapitre : 111 Expérimentations et Interprétations

efficacement a limiter la transmission des vibrations entre diverses machines ou entre un

équipement et son environnement.

Afin de réduire la transmission des vibrations sur une structure ou une machine, il est
important de créer une discontinuité par un isolant. Les panneaux de liege surcomprimés sont
naturels et offrent des caractéristiques techniques particulierement appréciées dans le génie
civil, I’isolation de machines-outils, I’isolation de dallages a forte densité. Ils supportent

élastiquement des pressions élevées sous charge et maintiennent leur efficacité dans le temps.

ANTIVIBRATIONS

SOCLE POUR
v 3 MACHINE LOURDE

NCHER BETON - 3 MASSIF BETON - 4 MUR

Figure 111.27 : Différents supports de vibration en liege

111.7.2 Enjeux du liege traité

Vu la compétitivité des matériaux naturels ou synthétiques dans le domaine
d’isolation, on constate que la caractéristique d’amortissement du liege naturel ne présente
pas une valeur encourageante a la concurrence, grace a son expérience dans les applications.
Les panneaux de lieége naturels Ayant des facteurs d’amortissement €levés, en raison de la
structure a cellules fermées du liege remplie d'air, il dissipe I'énergie des vibrations en chaleur
de faible qualité a chaque cycle de vibration, ce qui entraine une faible amplification a la
résonance, ce qui confere a nos matériaux une efficacité opérationnelle dans un large gamme
de fréquences. Notre approche se concentre sur la nécessité de controler les vibrations avant
gu'elles n'atteignent la structure (et donc plus pres de la source de vibration), empéchant que

les vibrations structurelles se transforment en bruit aérien.

Les solutions a base de liege traité pour l'isolation des vibrations représentent un
progres dans la réponse a ces mégatendances : Maximiser le confort et protéger les
équipements ; Isoler la source des vibrations est essentiel non seulement pour protéger la
qualité de vie des personnes, mais cela permet également de protéger les équipements contre

les effets dégénératifs a long terme des vibrations.
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Traitement de liege donne des performances élevées : Alors que le liege a un facteur
de d’amortissement plus élevé que le caoutchouc - qui est essentiel a la fonction
d'amortissement et a la dissipation d'énergie qui en résulte. Le traitement du liége en tant que
matériau naturel apporte une telle perfection et des caractéristiques supplémentaires en tant

que matériau d'isolation des vibrations.

I11.7.3 Liége en anti-vibration

Le liege aggloméré expanseé le plus dense est utilisé en supports antivibratoires, (180—
200 kg/m®). 1l est principalement appliqué comme amortisseur dans le support des machines,
comme moyen de réduire la transmission des vibrations de la machine en fonctionnement a sa
base structurelle [114]. Il est également utilisé comme sous-couche pour revétement de sol
stratifié. En termes de performances en tant qu'isolant anti-vibration, le liege permet une

fréequence de résonance plus faible et une plus grande résonance amplification.

En ce qui concerne la densité, plus la valeur est basse, plus la frequence de résonance
augmente, avec I'amplification de résonance est grande [115]. La fréquence naturelle (f) du
liege, comme support antivibratoire, est liée a la déformation maximale finale du matériau (d)

sous une charge statique spécifique, via la formule :

f=5Vd (111.6)

Puisque F est la fréquence de vibration de la machine a isoler (qui est connue), F / f
doit étre supérieur a 4 fois pour que les vibrations soient efficacement réduites avec d en
centimetre [116, 117]. Si on augmente I'épaisseur du liege, sa fréquence naturelle diminue, ce
qui améliore le coefficient d’amortissement et assure un bon maintien pour machines dont la

vitesse de rotation est supérieure a 1200 tr/min [118].

Le tableau I11.8 donne les pressions maximales extrémes recommandées pour le liége
anti-vibration en fonction de 1’épaisseur en relation avec la durée de vie, utilisation en continu
pendant plus de 25ans, et d’autres machines ont été isolées avec du licge en 1927 et il était

encore utilisé en 1956 cité par [117].

Tableau I11.8 : Pressions maximales recommandées

Densité kg/m? 180 250
Epaisseur cm 2,5 10
Pression daN/cm? 1,5 2,5
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111.7.4 Protocole expérimental

Les changements apportés a la structure physico-chimique du liege, par traitement
THT et ébullition, sont confirmés par le bais des analyses IR et MEB avec un ordre de
changement structurel justifié par la détermination du coefficient de diffusion de matiére pour
différents protocoles de la direction de coupe et de traitement. Les tests suivants nous

donneront le type de protocole adéquat optimal a I’amortissement.

Le présent travail expérimental consiste en une étude des propriétés mécaniques de
litge naturel et traité en amortissement vibratoire. Etre un matériau anisotrope, des tests
d’amortissement uniaxiale ont été realisés sur des eéchantillons cylindrique de 6 cm de rayon
et une épaisseur de 1cm, par un dispositif Spectra-Quest_Vibration Fundamental (Fig. 111.28),
Hall technologique, Université de Médéa.

Figure 111.28 : Analyseur de vibration Spectra-Quest_Vibration Fundamental
"Laboratoire de Médéa"

Le protocole a pour but de déterminer la fréquence naturelle et la puissance des
signaux avec le disque amortisseur en liege naturel ou traités. A travers ces données on peut

déterminer I’amélioration apportée au licge dont sa nature finale.
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111.7.5 Modélisation d’isolation

I11.7.5.1 Caractérisation dynamique

Habituellement, des méthodes de mesure des vibrations résonantes sont utilisées pour
caractériser les propriétés dynamiques des matériaux viscoélastiques linéaires. Certaines de
ces méthodes nécessitent un équipement spécifique et d'autres dépendent de conditions aux
limites spécifiques qui peuvent ne pas étre faciles a obtenir dans la pratique.

Dans un premier temps, et pour ne pas s'écarter des procédures normalisées, des tests
expérimentaux ont été réalisés pour le liege dans notre hall universitaire, laboratoire de
mécanique.

Pour la modélisation physique du mouvement oscillatoire et I’amortissement causé par
le liege on doit modéliser d’abord la structure du liége, représenté dans la figure, afin de

I’intégrer dans I’équation de mouvement.

1y
Liege @ K a

T T

Figure 111.29 : Analogie mécanique du liege

Nous assimilons 1’¢lasticité du matériau a celle d’un ressort de raideur k et les pertes
énergétiques par frottement a celle ayant lieu dans un amortisseur de coefficient. Le ressort
ainsi I’amortisseur considérés sont associes en parallele. On additionne le poids du liege a la

masse du disque qui porte le capteur.

111.7.5.2 caractérisation mécanique du liege dans un systéeme

Dans le schéma, ci-contre, on modélise I’isolation du liege dans un systéme
mécanique. La masse m dans notre cas représente le poids du support en liege et le disque
métallique, une force d'excitation (entrée), a l'aide d'un excitateur de vibration, est appliquée a
une extrémité de I'éprouvette tandis qu'a l'extrémité opposée, un accélérométre mesure
I'accélération correspondante (sortie). En reliant les signaux de sortie et d'entrée a chaque
fréquence, on obtient ce que I'on appelle habituellement en analyse modéle une courbe de

fonction de réponse en fréquence (FRF).
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Figure 111.30 : Protocole d’analyse des vibrations

111.7.6 Transmission et amortissement

Les deux caracteristiques d'un isolateur de vibrations qui définissent son efficacité sont
la transmissibilité et I'amortissement. La fonction principale de I'amortissement dans un
isolateur est de limiter la transmissibilité de l'isolateur a la fréquence de résonance du
systéme. La transmissibilité est la capacité de I'isolateur a transmettre ou a atténuer la force
vibratoire ou le mouvement de l'objet d'entrainement a l'objet entrainé. La transmissibilité
peut faire référence a la transmission de force, vitesse, accélération, etc. a travers les courbes
des tests qui seront représentées a la sortie sur PC, indiquent la quantité d'isolation de
vibration fournie pour la fréquence de résonance naturelle du systeme avec isolateur.

L’identification expérimental des paramétres du systéme a travers : la fréquence de
résonance, le déphasage et la puissance du signal. L’analyse de ces paramétres conduit a
déterminer le meilleur protocole de traitement des échantillons pour I'amortissement
vibratoire.

A Dinstant t = 0, la masse est a 1’équilibre le console commence a vibrer avec un
déplacement sinusoidale vertical s = Sesinwt par rapport a la position d’équilibre. Le coupeau
de liege a un coefficient o.

On cherche d’abord la déformation (écrasement du liege) a I’équilibre avant le début

des vibrations du console : L’énergie potentielle du systéme s’écrit :

U=%k(s+x+xo)2+mgx (I1.7)

A I’équilibre la dérivée de I’énergie potentielle s’annule z—z =0, donc:

L =k(s+x+x)+mg=0 (111.8)
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Mais aussi, a 1’équilibre, le consol est au repos donc s = 0 et x = 0, on obtient :

kxo+mg=0 exoz—% (111.9)

En utilisant le principe fondamental de la dynamique pour déterminer 1’équation

différentielle du mouvement.

Les forces qui agissent sur le systeme sont le poids, la tension du ressort et la force de
frottement qui dépend de la vitesse relative a I’amortissement interne de 1’amortissement du

liege, le bilan de la dynamique s’écrit :

mx=-mg —k(s+x+xy) —a(x+5s) (111.10)
Apreés réarrangement :

mx = —(mg + kxy) — k(s +x) —a(x + ) (111.11)
=0

Donc I’équation différentielle du mouvement devient :
m¥ =—k(s+x)—a(x+3) (111.12)
On doit trouver la solution permanente comportant 1I’amplitude et la phase.
L’équation précédente peut étre simplifié comme suit (noter qu’on utilise la notation

complexe) :

mx + ax + kx = —ksy sinwt — aws, coswt
= ksy cos (wt + %) — awsy coswt
L. ; 111.13
= Re (ksoefz et — qws, e/t ) ( )

= Re ((jk - aw )Soej“’t)

Le nombre complexe jk — aw peut étre écrit sous la forme polaire :

jk —aw = \/(k2 + (aw)?)e’? Telque ¢ = arctan — i donc :

mx + ax + kx = Re (\/k2 + (aw)? e/® Soej“’t)
— Re (SO meﬂwtw)) (111.14)
= 5o+ k? + (aw)? cos(wt + @)
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Qu’on peut écrire sous la forme :

2 2
SoykPH(aw)” V";(“‘”) cos(wt + @) (111.15)

” a . k
X+—x+—x=

m m
- - . . 2 k a . i
Pour revenir a la forme canonique : en posant : wg = ~ et z= 7 que devient :

¥+ 2zx% + wix = cos(wt + @)

So VKk2+(aw)?
m

= 504/ (02)2 + (2zw)? cos(wt + @) (111.16)

= 5o/ Wi + 4z2w? cos(wt + @)

111.7.7 Simulation de modele par MATLAB

La modélisation par Simulink du MATLAB est une étape fondamentale pour notre
stratégie de simulation du systeme physique. Ce module sert a donner une vision sur
I’influence de I’amortissement du liége dans le systéme, avec une flexibilité introduire les
différents parameétres d’excitations et du matériau (masse, raideur et le coefficient

d’amortissement).

Le systeme global comporte 1’analogie mécanique du matériau (licge) (Fig. 111.31),
une partie essentielle de 1’étude avec des différents paramétres jointement au bloc d’excitation

a des excitations de nature des signaux échelons et sinusoides (Fig.111.32).

Amortisseur [ Ressort

Figure 111.31 : Analogie du liege en Simscape
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Figure 111.32 : Réseaux physiques du systéme d’amortissement du li¢ge
par Simscape du Matlab

L’évaluation de 1’amortissement nécessite 1’application d’une large gamme de données

pour les éléments du systeme influencant la sortie (Tableau 111.9).

Tableau I111.9 : Paramétres du systéme pour les différents tests.

N® Figure Excitation Masse Coefficient d’amortissement Raideur

(kg) N/(m/s) N/m
01 Echelons 30 50 1000
02 Echelons 30 50 3000
03 Echelons 30 100 1000
01 Sinusoidale 3 50 1000
02 Sinusoidale 30 50 1000
03 Sinusoidale 30 100 1000
04 Sinusoidale 30 50 3000
05 Sinusoidale 30 50 3000
06 Sinusoidale 30 25 1000
07 Sinusoidale 100 25 1000
08 Sinusoidale 100 25 500

On a testé notre systéme par deux excitations (Echelons et sinusoidal) pour visualiser

I’influence d’amortissement (Fig. 111.33).
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Figure 111.33 : signaux des excitations

L’ensemble des figures 111.34 représente les sorties [’excitation échelon,
I’augmentation de la masse provogque une augmentation des pics, tandis que le coefficient

d’amortissement a un effet positif sur la stabilité de systéme.

Figure 111.34 : Représentation de la réponse du systéme d’une entrée échelons
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Les figures 111.35 donnent I’effet des parametres du liége sur la sortie du systéme avec

une excitation sinusoidale, la masse provoque des oscillations amplifiées.

Figure 111.35 : Représentation de la réponse du systéme d’une entrée sinusoidale
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Les résultats de simulation montrent I’influence des paramétres qui entrent en jeux
dans la performance des systemes d’amortissement de vibration, ces parametres sont
I’amortissement et la raideur du liége avec la masse globale. L’augmentation de la masse
provoque des oscillations amplifiées non amorties, tandis que 1’augmentation de la raideur

provoque une atténuation des vibrations.

111.8 Conclusion

Le liege a des caractéristiques d’isolation vibratoire importantes compétitives a
d’autres biomatériaux ou aux matériaux a base de pétrole. Pour élargir I'écart de la capacité
d'isolation du liége on a traité ce matériau. Comme il a été constaté que le processus de THT
et ébullition entrainait des améliorations morphologiques physico-chimiques du liege qui
meéne & une diminution du coefficient du transfert massique (Dapp).

L'hémicellulose était le premier composant le plus dégradé des cellules de liege au
cours du traitement. Dans le cas du traitement par THT ou la température atteint 260°C, les
deux polymeres structuraux, la subérine et la lignine, de la paroi cellulaire du liege se
dégradent et provoquent des flambements a la paroi. Ces modifications sont la source de

I’amélioration structurelle de liege.

Par cette modification thermique, certaines propriétés mécaniques du liege sont
améliorées, mais la propriété la plus importante du liége traité thermiquement par rapport au
liege non traité est que le coefficient de diffusion est démuni dans le cas traité, ainsi que le
coefficient de diffusion dans est meilleur dans la direction longitudinale que tangentielle et
par un degré important dans la direction radiale. Les produits de liége n'ayant pas une grande
valeur commerciale en tant que telle peut étre traités thermiquement, ce qui permet de pousser
les études dans ce sens. Le liege de reproduction traité aura un gain d’avantage pour une
utilisation en aggloméré. La partie de I’é¢tude expérimentale du liége traité dans le domaine
d’amortissement vibratoire s'est limitée a I'encoche théorique et la simulation par Matlab qui a
donné d’avantage une prés déduction des paramétres, ceci est pour force majeure liée a la

pandémie Covid 19, ce qui a rendu impossible I'accés au laboratoire.
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L'intérét croissant pour les produits durables a stimulé la recherche scientifique sur les
applications utilisant le liége de reproduction, un matériau naturel et recyclable.

Bien qu'il soit actuellement utilisé pour I'isolation thermique et acoustique, ce matériau
présente un grand potentiel pour supporter de lourdes charges, isoler les vibrations et absorber
les chocs. En plus ce matériau est une alternative plus durable aux autres produits non
respectueux de I'environnement couramment utilises.

Dans cette étude, une caractérisation compléte du comportement de liege lorsqu'ils
sont soumis a des infiltrations d’humidité prolongées a été réalisée, dans le but d'évaluer
I’isolation en matiere et ses performances dynamiques de vibration.

Cependant, Les résultats suggerent en outre que la forme physique naturelle de liege
peut s’améliore par traitement. Pour cella on a proposé un traitement écologique THT et
ébullition contribue a améliorer les capacités d'isolation. Ce cycle est le fruit d’une synthése
de plusieurs travaux qui ont donnés un cycle plus optimal.

En suite, nous avons étudi¢ I’impact de la direction de diffusion sur la cinétique de
désorption d’un soluté imprégnant ce matériau dans le cas native et traité, par notre cycle A
modifié optimiser en énergie. L’analyse de 1’évolution de la concentration du milieu récepteur
vis-a-vis la plaquette de liege a permis 1’accés aux grandeurs d’intérét telles que le coefficient
de transfert de matiere apparent et la tortuosité du milieu. Une augmentation plus accrue a été
observée dans les trois directions pour les mettre dans 1’ordre suivant : Dnr> Dne> Dnt. On
constate que le traitement thermique a apporté des améliorations profondes dans la structure
mécanique du biomatériau. La conjugaison du sens de coupe ainsi que les modifications
structurales obtenues par traitement ont contribué a 1’augmentation de la résistance du
transfert massique dans les sens de transfert par rapport au liége de reproduction natif. L’ordre
décroissant des coefficients de diffusion a été maintenu dans le sens radial et inversé pour les
deux autres directions apres traitement du copeau : Dr > Dt > D.. Cela est di au froissement
causé par le THT, notant que ces coefficients de transfert ont conservé leur ordre de grandeur
méme preés optimisation.

La deuxieme partie de 1’étude est la détermination de la capacité d’amortissement du
liege a la vibration, on a simulé 1’analogie mécanique du liége dans un systéme oscillatoire
par le bais d’un programme Matlab dont la bibliothéque Simscape. Les résultats de simulation
seront une base trés bénéfique pour le banc d’essai de notre laboratoire pour la détermination

et I’identification des parametres du licge tel que le coefficient d’amortissement et la raideur.
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