DPIM

'These de Doctorat

école doctorale sciences pour I'ingénieur et microtechniques
UNIVERSITE D E B OURUGUOGNE

Développement de composites

bio-sourcés a base de fibres de
canne a sucre : caractérisation

mecanlque et acousthue

GEREMIE POSTDAM






DPIM

‘These de Doctorat

école doctorale sciences pour I'ingénieur et microtechniques

UNITVERSITE D E BO URGO G N E

N[ X[ X[X

THESE présentée par
GERemIE POSTDAM

pour obtenir le

Grade de Docteur de
I'Université de Bourgogne

Spécialité : Mécanique et Energétique

Développement de composites bio-sourcés a base

de fibres de canne a sucre : caractérisation
mecanique et acoustique

. ] Unité de Recherche:: o )
Laboratoire Département de Recherche en Ingénierie des Véhicules pour 'Environnement

Soutenue publiqguement le 12 Décembre 2017 devant le Jury composé de :

PaTrick IENNY Président Professeur a I'Ecole des Mines d’Alés

Pierre OUAGNE Rapporteur Professeur a ENI, Tarbes

JEaN-Yves DREAN Rapporteur Professeur a I'Université Haute-Alsace

VINGENT PLACET Examinateur Ingénieur de Recherche HDR a I'Université
de Franche-Comté

FasieNNe TOUCHARD  Examinateur Chargée de Recherche a ENSMA, Poitiers

Para-Birame GNING Co-encadrant de thése Maitre de Conférences HDR a I'Université
de Bourgogne

Benoit PIEZEL Co-encadrant de thése Maitre de Conférences a I'Université de
Bourgogne

STEPHANE FONTAINE  Directeur de thése Professeur a I'Université de Bourgogne






Remerciements

La réalisation de ce mémoire a été possible grace au concours de plusieurs personnes a qui
je voudrais témoigner ma reconnaissance.

Je souhaite avant tout remercier chaleureusement toutes les personnes qui m’ont aidé pendant
I’élaboration de ma these et particulierement mon directeur le professeur Stéphane Fontaine,
pour son intérét et son soutien, sa disponibilité et ses nombreux conseils qui ont nourri ma
réflexion.

Ce travail n’aurait pas été envisageable sans le soutien financier de la collectivité territoriale
de la Martinique, qui m’a permis de me consacrer sereinement a 1’élaboration de ma these.
Merci de m’avoir fait confiance et d’encourager ainsi les jeunes talents de la Martinique. Je tiens
également a saluer la générosité de monsieur Philippe André, directeur général de I’entreprise
Le Galion, qui m’a fourni la bagasse.

En outre, je souhaite remercier tous les membres du jury pour leur relecture attentive et leurs
conseils constructifs, les rapporteurs Pierre Ouagne et Jean-Yves Dréan ainsi que les examina-
teurs Fabienne Touchard, Patrick Ienny et Vincent Placet. J’aimerais, par ailleurs, exprimer
ma gratitude a tous les membres du laboratoire DRIVE qui ont contribué de pres ou de loin
a l'avancement de ma theése, je pense notamment aux équipes administrative et technique. Et
puis, je ne peux passer sous silence l'aide précieuse apportée par mes collegues doctorants.

Au terme de ce parcours, je remercie celles et ceux qui me sont chers et que j’ai quelque peu
délaissés ces derniers mois pour achever cette thése. Leurs attentions et encouragements m’ont
accompagnée tout au long de ces années. Je suis redevable & ma famille pour leur soutien moral
et leur confiance indéfectible dans mes choix. Enfin, j’ai une pensée toute particuliére pour mon

mari qui a partagé cette belle aventure avec moi.

Pou tout sé moun tala mési anpil !




ii



Sommaire

Introduction générale

1 Etat de l’art

1.1

1.2

1.3

Composites et matériaux constituants . . . . . . .. ..o Lo
1.1.1 Renforts en fibres de canne a sucre . . . . . . . . .. ... ...
1.1.2  Matrice . . . . . . o
Matériaux poreux et fibreux épais . . . . . . . .. ..o
1.2.1 Nature des matériaux poreux a fibres végétales . . . . . . . ... ... ..
1.2.1.1 Bétonsdewpaille . ... ... ... ... ... .. ..
1.2.1.2  Composites poreux fibreux . . . . . ... ... ... ... ....
1.2.2  Comportements mécaniques . . . . . . . . . ..o oo
1.2.2.1 Compression uni-axiale . . . .. . ... ... ... ... .....
1.2.2.2 Traction . . . . . .. .
1.2.23 Flexion . . . . .. o e
1.2.3 Propriétés acoustiques . . . . . . ..o
1.2.3.1 Effet de la géométrie des fibres sur I'absorption acoustique
1.2.3.2 Effet du taux massique de fibres sur ’absorption acoustique . . .
1.2.3.3 Effet de la porosité sur ’absorption acoustique . . . . . ... ..

Conclusion . . . . . . e

2 Matériaux et Procédés pour la réalisation d’un poreux fibreux

2.1
2.2

Plans d’éxpériences . . . . . . . ..
Fibres de canne a sucre . . . . . ... Lo oL
2.2.1 Tamisage et proportions massiques . . . . . . . . .. ..o
2.2.2 Caractérisation morphologique . . . . . . . ... .o oL

2.2.2.1 Validation des mesures . . . . . . . . . . ...

iii

o o ot W«

12
12
13
14
15
15
18
19
20
22
22
22
25



SOMMAIRE

2.2.2.2 Résultats . . . . .. Lo 35

2.2.3  Etude hygrométrique . . . . . . . . ... 38

2.2.3.1 Désorption . . . . . . . ... 39

2.2.3.2 Absorption . . . . ... 41

2.2.4 Caractérisation de la masse volumique . . . . . .. .. ... ... ... .. 47

2.3 Fabrication . . . . . ... 50

2.3.1 Résine . . . . . 50

2.3.2 Protocole de fabrication . . . . . . ... ... .. L L 50

2.3.3 Controle qualité . . . . . . ... Y4

2.4 Conclusion . . . . . . L 58

3 Caractérisation des matériaux poreux 61

3.1 Caractérisation acoustique . . . . . . . . .. Lo 61

3.1.1 Dispositif expérimental . . . . .. ... 61
3.1.2 Caractérisation de I'in-homogénéité des matériaux poreux par mesure de

Iabsorption sonore . . . . . . .. .. L Lo L 64

3.1.3 Répétabilité de I'absorption acoustique sur une plaque . . . . . . ... .. 65

3.1.4 Influence du taux massique de fibre sur I’absorption acoustique . . . . . . 68

3.1.5 Influence du diametre de fibre sur ’absorption acoustique . . . . . . . .. 68

3.2 Caractérisation mécanique . . . . . . . . . ..o 70

3.2.1 Dispositif expérimental . . . . . ... 71

3.2.2 Essais de compression . . . . . ... oL oo o 72

3.2.2.1 Compression plane . . . . . . . . ... ... 73

3.2.2.2 Compression hors plan . . . . .. .. .. ... ... ... 85

3.2.2.3 Anisotropie . . . . ... 95

3.2.3 Essaisdeflexion . .. ... .. ... 95

3.2.3.1 Influence du facteur de forme . . . . . . ... ... 97

3.2.3.2 Comportements typiques . . . . . . . .. .. .. ... ... .. 100

3.2.3.3 Rigidité . . . . ... 101

3.2.3.4 Résistance a laflexion . . . . . ... ... 108

3.2.3.5 Modes de rupture . . . . .. ... o 110

3.2.3.6  Analyse des champs de déformation par corrélation d’images . . 110

3.3 Conclusion . . . . . . e 125

iv



4 Applications

4.1 Synthese des résultats . . . . . . . ..
4.1.1 Compression-acoustique . . . . . . . . . . ...
4.1.2 Flexion-acoustique . . . . . . . . . . . . . . e
4.2 Exemples d’application . . . . . . . . . . ... e
4.2.1 Un faux plafond suspendu . . . . . . ... ...
4.2.2  Une cloison intérieure . . . . . . .. .. . L o
4.2.3 Une table de sallea manger . . . . . .. .. ... ... ... .. ...
4.3 Conclusion . . . . . . . e

5 Conclusion générale et perspectives
5.1 Conclusion . . . . . . . . . e
5.2 Perspectives . . . . . .o L e

Annexe 1 : Morphologie des fibres

Annexe 2 : Caractérisation thermique des composites poreux bagasse/époxy

127
127
127
129
130
131
133
138
139

141
141
143

169

171




Sommaire

vi



Liste des symboles

Liste des symboles

Symboles latins

A Amplitude de tamisage (mm)
A Aire d’une fibre (mm?)
b Largeur d’une éprouvette (mm)
bo Coeflicient au centre du domaine du plan d’expériences

b; Coefficient du premier ordre

b Coefficient du second ordre

bij Coefficient de couplage

C4, C9, C3  Constantes expérimentales

c Coté de I’échantillon cubique en compression (mm)
Céq Célérité équivalente (m.s™1)
d Diametre des fibres (mm)
E Module élastique (MPa)
E3pts Module de flexion 3 points (MPa)
E;lpts Module de flexion 4 points (MPa)
ESome: Module de compression plane (MPa)
Egemp: Module de compression hors plan (MPa)
F Charge appliquée (N)
F/R Ration fibre/résine

h Epaisseur du matériau (mm)
Hy Fonction de transfert entre deux micros onde incidente

Hp Fonction de transfert entre deux micros onde réfléchie

HR Humidité relative (%)

J V-1

k Nombre d’onde

ko Nombre d’onde de l'air

Kpey Rapport entre la déformation locale mesurée et la déformation théorique

vii



Liste des symboles

br

Pr

Longueur de fibre

Facteur de forme des fibres

Masse initiale de fibres

Taux massique de fibres

Masse de fibres seche

Masse de fibres a 'instant t

Pression acoustique incidente

Pression acoustique réfléchie

Coefficient de réflexion acoustique

Surface

Température

Taux volumique de porosité

Energie dissipée & 35% de la déformation en compression plane
Variables codées associées aux facteurs d’entrée
Réponse du plan d’expérience

Epaisseur normalisée

Impédance caractéristique dans le milieux poreux

Impédance caractéristique dans Pair

(Pa.s.m™1)

(Pa.s.m™1)

viii



Liste des symboles

Symboles grecs

Amaz
Amin
Qmoy
Ay

B3pts

3/h
AT

3pts
y__cal

3pts
y_mes

3pts

6yil ocale__mes

4pts
€y
comp.

comp.
Yy_mes

comp.
z

comp.
zZ__mes

95
&o
I

YR

3pts
Yyz

comp.
zx

Absorption acoustique mesurée au tube a impédance

Absorption acoustique maximale entre 350 et 1000 Hz

Absorption acoustique minimale entre 350 et 1000 Hz

Absorption acoustique moyenne

Absorption acoustique mesurée en champ diffus

Angle entre déformations mesurées et calculées dans 1’épaisseur
Distance entre supports inférieurs en flexion

Facteur de forme d’une éprouvette

Différence de température

Déformation normale calculée en flexion 3 points

Déformation normale mesurée par corrélation d’images en flexion
3 points

Déformation normale mesurée localement dans la zone d’initiation de la
rupture par corrélation d’images en flexion 3 points

Déformation normale calculée en flexion 4 points

Déformation de compression hors plan calculée a partir du déplacement
de la traverse

Déformation de compression hors plan mesurée par corrélation d’images
Déformation de compression plane calculée a partir du déplacement de
la traverse

Déformation de compression plane mesurée par corrélation d’images
Dégré d’anisotropie de module

Dégré d’anisotropie de contrainte

Déphasage de 'onde acoustique incidente

Déphasage de 'onde acoustique réfléchie

Cisaillement mesuré dans le plan (yz) par correlation d’images en flexion
3 points

Cisaillement mesuré dans le plan (zx) par correlation d’images en com-

pression hors plan

ix



Liste des symboles

= S =

X

Pf
Pr

Ot

Otmazx

3pts
Ty

4dpts
Ty
max

ield
of

Conductivité thermique

Flux thermique

Parameétre statistique (moyenne)
Déplacement de la traverse

Masse volumique du composite
Masse volumique des fibres

Masse volumique de la résine
Parametre statistique (écart type)
Contrainte de traction

Contrainte maximale de traction
Contrainte de flexion 3 points
Contrainte de flexion 4 points
Contrainte maximale de compression hors plan

Contrainte limite de I’elasticité en compression plane




Introduction générale

L’utilisation des matériaux composites connait un essor important depuis ces dernieres dé-
cennies car ils sont une alternative aux matériaux métalliques en raison de leurs propriétés
mécaniques spécifiques élevées. Ils présentent de réels avantages notamment dans le domaine du
transport car ils permettent des économies d’énergie potentielles liées aux gains de masse. De
plus, les composites possedent 'avantage d’offrir la possibilité de concevoir des matériaux "sur-
mesure" dont les propriétés peuvent étre optimisées en fonction des directions de chargement. En
outre, le développement de matériaux multi-fonctionnels permet d’associer des propriétés acous-
tique et thermique, par exemple, & des matériaux de structures [1, 2, 3]. Dans certains domaines,
comme dans I’aménagement intérieur, cette multi-fonctionnalité est recherchée, notamment pour

I’absorption et l'isolation acoustique.

D’un autre coté, face a un épuisement des ressources fossiles et aux difficultés de recyclage
des composites ayant des constituants pétro-sourcés, les chercheurs s’intéressent a la valorisa-
tion de matieres renouvelables végétales ou naturelles. Les matériaux bio-composites, dont le
renfort et/ou la résine sont d’origine animale ou végétale, répondent ainsi aux défis écologiques
et économiques. C’est ainsi que les fibres de lin et de chanvre sont les plus utilisées dans la
fabrication de bio-composites, du fait de leur disponibilité dans I'hémisphere Nord (254 000 et
28 000 de tonnes respectivement entre 2001 et 2008) [4, 5]. Cependant depuis quelques années,
I'intérét scientifique s’est tourné vers les fibres tropicales, comme les fibres de sisal, d’alpha, de
jute et de canne a sucre [0, 7, &]. A titre d’exemple, la culture mondiale de la canne & sucre
n’a cessé d’augmenter pour atteindre 1884 millions de tonnes en 2014 [9]. Le Brésil, 'Inde, la
Chine, la Thailande et le Pakistan, a eux seuls produisent pres de la moitié de cette ressource.
Dans des volumes plus modestes, la Martinique et la Guadeloupe sont considérées comme de
"petits" producteurs avec une production de 923 milliers de tonnes en 2009 [10]. En effet, la
transformation de la canne en rhum, sucre et plus récemment en bioéthanol génere une quantité

importante de déchets appelés bagasse. Ce résidu fibreux représente jusqu’a 30% de la masse de
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canne a sucre. C’est ainsi que plus de 500 millions de tonnes de bagasse ont été générées dans le
monde en 2014 [9]. Par conséquent, la bagasse est une matiére premiére abondante, renouvelable
et peu onéreuse, soit une dizaine d’euros la tonne [11]. De ce fait, un effort particulier est fourni
afin de valoriser ce déchet abondant.

La production d’électricité par combustion dans les centrales thermiques représente I’essen-
tiel de l'utilisation de cette ressource (environ 85% en masse). Elle est également valorisée dans
lindustrie papetiere a hauteur d’environ 10 % pour la fabrication de vaisselle jetable [12]. De
fagon plus marginale, elle est employée dans le domaine agricole comme alimentation animale
[13], composte afin d’enrichir les sols et substrat pour le développement de champignons co-
mestibles [141]. Ainsi, avant les années 1990, la transformation de la bagasse en produit a forte
valeur ajoutée était insignifiante. Récemment, plusieurs études ont été menées afin d’intégrer
ces fibres dans la fabrication de matériaux de construction, notamment pour la fabrication de
ciments renforcés [15, 16]. Les auteurs ont montré que 'introduction des fibres de bagasse dans
une structure composite améliore les propriétés mécaniques de ce matériau.

La démarche de la présente these s’inscrit dans la démarche de valorisation de la bagasse
par I’élaboration de matériaux composites a base de fibres de canne a sucre. L’objectif est de
développer un matériau assurant a la fois un role semi-structural et d’absorbant acoustique.

Pour contribuer a cette démarche, I’approche choisie consiste a mettre en place un procédé
de fabrication des composites poreux fibreux, puis & caractériser leurs propriétés mécaniques et
acoustiques. Enfin, une méthodologie permettant d’optimiser a la fois les propriétés mécaniques
et acoustiques a été illustrée. La figure 1 retrace les étapes suivies dans ces travaux. Ces tra-
vaux sont financés par la Collectivité territoriale de la Martinique qui encourage les projets de

valorisation de ressources locales.

Caractérisation des fibres
@de matériaux poreux bag@

Caractérisation
mécanique

Caractérisation
acoustique

!

Optimisation d’'un matériau composite multifonctionnel

FIGURE 1 — Etapes clés dans la mise en place de Iétude.

En réponse a la problématique posée, ce mémoire de these est divisé en cinq sections. Le
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chapitre 1 traite de I’état de l'art scientifique lié au sujet et notamment des propriétés des
fibres végétales et des matériaux poreux fibreux. Les comportements acoustiques, en flexion et
en compression des composites poreux y sont détaillés.

Le chapitre 2 présente dans un premier temps la caractérisation morphologique, hygromé-
trique et de la masse volumique des fibres de bagasse. Dans un second temps, une description du
protocole de fabrication sur la base d’un plan d’expériences est donnée. Enfin, une observation
de la micro-structure des matériaux y est présentée.

Dans le chapitre 3, les caractérisations expérimentales acoustique et mécanique des com-
posites poreux bagasse/époxy sont présentées. Les résultats des essais d’absorption acoustique
réalisés au tube & impédance, des essais de compression parallelement et perpendiculairement a
la direction de compactage ainsi que des essais de flexion 3 et 4 points sont discutés dans cette
section. Par ailleurs, 'endommagement et 1’évolution des champs de déformations sont mesurés
et discutés a ’aide ’exploitation de la corrélation d’images. Enfin, une modélisation par éléments
finis est présentée afin de confirmer les phénomenes en jeu observés.

Puis le chapitre 4 synthétise les résultats obtenus et présente trois applications potentielles
des matériaux étudiés. En fonction du cahier des charges de chacune d’elle, le matériau de
I’étude le plus adapté est proposé. Enfin, conclusions et perspectives générales sont présentées

au chapitre 5.
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Chapitre 1

Etat de ’art

Depuis toujours, les matériaux ont joué un role clé dans la société humaine. Des 1’age de
pierre, 'Homme taille le silex pour créer ses premiers outils. Lorsque le cuivre et le bronze
sont découverts, de nouveaux usages naissent et viennent changer les modes de vie. Au fur
et a mesure des découvertes et conception de nouveaux matériaux, notamment les matériaux
composites, 'Homme fait évoluer ses outils, ses constructions, ses modes de vie, et ses besoins
[17]. Cet état de 'art se focalisera sur la caractérisation des fibres de canne a sucre et des

matériaux composites a fibres végétales.

1.1 Composites et matériaux constituants

Si les matériaux composites existent a I’état naturel (le bois et les os), 'Homme s’est tres ra-
pidement approprié ce type de matériaux. En effet, le torchis considéré comme 1'un des premiers
d’entre eux remonte & la préhistoire. Ce matériau utilisé pour la construction des habitations
était élaboré a partir de terre et de fibres végétales ou de poils d’animaux. Plus tard, vers 2000
av. J-C, des études montrent l'existence d’arc mongols dont I’Ame en bois est contrecollée de
tendon au dos et de corne sur sa face interne. Depuis, les composites n’ont cessé d’évoluer et
de se diversifier. En 1892, Frangois Hennebique a déposé le brevet du béton armé [18]. Plus
récemment, les matériaux composites ont fortement contribué au développement des nouvelles
technologies dans les domaines du transport, des sports et loisirs, des énergies renouvelables...
Ainsi, il convient de définir ce type de matériaux et de voir dans quelle mesure leur fabrication
s’est adaptée aux contraintes écologiques.

Un composite est un matériau constitué d’au moins deux composants non miscibles : un

renfort, souvent sous forme fibreuse et un liant ou matrice. Le renfort permet de supporter les
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Fibres Module (GPa) Densité Prix (€/kg) Energie (k.J/kg)
Verre E 72 - 74 2,6 1,5 40
Carbone T300 130 - 390 1,8 30 21
Lin 50 - 70 1,5 0,6 9
Bagasse 17 - 27,1 1,25 0,014 -

TABLEAU 1.1 — Comparatif des modules, cofits et énergies de fabrication des fibres verre, de

carbone et de lin [19, 20]

efforts appliqués lors de la sollicitation, tandis que la matrice jouant un roéle de cohésion, assure
un maintien des éléments du renfort. L’association de ces deux composants permet d’obtenir
un matériau avec de bonnes performances mécaniques. Dans cette partie, nous présenteront les

différents matériaux de ’étude.

1.1.1 Renforts en fibres de canne a sucre

Les propriétés des composites dépendent fortement de la nature et de la géométrie des fibres
utilisées. En plus des caractéristiques morphologiques, la proportion et la répartition des fibres
dans le matériau contribuent a leurs performances mécaniques. Si les fibres de renfort peuvent
étre d’origine minérale, organique ou végétale, le verre et le carbone ont été tres largement
utilisés notamment grace a leurs bonnes propriétés spécifiques (tableau 1.1). Les modules des
fibres de carbone sont respectivement 3,4 et 4,6 fois plus élevés que ceux du verre E et du lin.
Toutefois, leur prix au kilo reste trés important. De plus, ’énergie nécessaire a la production
d’un kilo de verre E ou de carbone est considérable comparée a celle du lin (respectivement 4,4
et 2,3 fois plus élevé). Compte tenu des problématiques écologiques et économiques, la recherche
dans le domaine des matériaux composites s’est récemment orientée vers des renforts d’origine
végétale possédant aussi de bonnes propriétés spécifiques. En effet, les fibres végétales constituent
une ressource biodégradable et présentent un cotit relativement faible, jusqu’a cinquante fois
moins chéres que les fibres de carbone et un faible impact environnemental (tableau 1.1) [19].
Cependant, elles présentent un certain nombre d’inconvénients qui découlent principalement de
leur caractere naturel, comme une forte variabilité des propriétés et une hydrophilie. Parmi les
nombreuses fibres naturelles, les fibres de canne a sucre sont une solution intéressante grace au

bon rapport propriétés spécifiques/coiit [15, 6, 16, 7].




1.1 Composites et matériauzr constituants

La canne a sucre est une plante tropicale herbacée vivace de la famille des graminées. La
botanique de cette plante rappelle celle du roseau avec les principaux éléments : tige, bourgeon,
feuille et racine. Les tiges sont structurées en trongons de 10 a 20 cm, séparés par des nceuds ou
les feuilles prennent naissance (figure 1.1) [21]. Une étude morphologique rapporte que la canne
a sucre se compose d'une écorce, de fibres de différentes natures et d’'une moelle, comme illustré

dans la figure 1.2 [22].

Vaisscaux vasculaires

Anneau de croissance

% ] Bande radiculaire
Cicatrice
folaire " Anneau de cire
e
(g
il

Craquelure subéreuse

FPrimordia
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Bourgeon (oerl)

Fente de croissance

Fibres

< Moelle

Ecorce

FIGURE 1.2 — Schéma d’une coupe de canne a sucre

1l existe plus d’'une quarantaine de variétés de canne & sucre dans le monde, dont une grande
partie est issue de I'hybridation entre celles-ci. Les principales variétés sont : "saccharum ro-
bustum", "saccharum officinarum", "saccharum spontaneum" et "saccharum sinense". La variété
S. officinarum a été 'une des premieres a étre utilisée pour la production de sucre. L’hybrida-
tion de variétés permet non seulement d’augmenter le taux de sucre dans la plante, mais aussi

d’obtenir une meilleure résistance aux maladies en fonction du sol et du climat d’implantation.

7
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TABLEAU 1.2 — Calendrier de la culture de la canne & sucre

Les principales variétés cultivées en Martinique sont la "saccharum robustum' et la "saccharum
officinarum”. A ce titre, des travaux de recherche menés par le CIRAD ! ont pour but de déve-
lopper une variété de canne a sucre riche en fibres & vocation énergétique [23]. Le double intérét
de cette démarche réside a la fois dans la fabrication d’un meilleur combustible afin d’optimiser
la production d’énergie et dans la décontamination de sols contaminés par des pesticides comme
la chlordécone, longtemps utilisée en Martinique et en Guadeloupe.

La culture de la canne a sucre est relativement longue puisqu’elle s’étale sur 10 a 12 mois. Le
tableau 1.2 présente le cycle de culture approximatif de la canne a sucre. De plus, alors que le
taux de sucre augmente en fonction de I’Age des plants, le taux de fibres contenu dans la canne

diminue. La figure 1.3 illustre cette évolution.
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FIGURE 1.3 — Evolution de la composition chimique de la canne avec I'age [24]

Les différentes transformations de cette plante pour obtenir le sucre, le rhum ou I’éthanol
génerent un résidu fibreux appelé la bagasse, représenté en figure 1.4. La transformation d’une
tonne de canne & sucre produit entre 250 et 320 kg de bagasse, soit 30% de la masse de canne
[25]. En sortie d’usine, elle présente une grande hétérogénéité morphologique par la présence de

paquets de fibres, de fibres individuelles ou de particules provenant de la moelle de la canne

1. Centre de coopération international en recherche agronomique pour le développement




1.1 Composites et matériauzr constituants

(figure 1.4c). Rasula et al. montrent que la bagasse est composée de 5% de particules provenant

de la moelle, de 73% de fibres et de 22% de paquets de fibres provenant de ’écorce (figure 1.2)

(a)

FIGURE 1.4 — Du champ de canne & sucre (a) aux tiges de canne a sucre (b) et a la bagasse (c)

Luz et al. [27] ont montré qu’une fibre de canne a sucre est constituée de 43,8% de cellulose, de
28,6% d’hémicellulose, de 23,5% de lignine et de 3,1% d’autres composants comme des matiéres
solubles dans I’eau et des matieres grasses.

Plusieurs techniques permettent de caractériser la masse volumique des fibres végétales
courtes [26, 15]. Toutefois, dans la littérature on note une dispersion importante de valeurs
de masse volumiques de la bagasse, selon les auteurs (tableau 1.3) qui révele une véritable dif-
ficulté a caractériser cette grandeur. La forte dispersion des masses volumiques de la bagasse
s’explique par les différentes méthodes de mesure. Certains auteurs ont mesuré une masse volu-
mique globale sur une quantité importante de fibres [28, 29], d’autres comme Rasula et al. [2()]
se sont appliqués a mesurer le volume de chaque constituant de la bagasse par pycnométrie au
kérosene. Cette technique consiste a gonfler les fibres a ’eau pendant 48h sous une pression de
20 kPa puis a les introduire dans un bain d’acétone et a les sécher pendant environ 5 min a 105
°C. Les fibres sont ensuite introduites dans un pycnometre au kéroséne et leur volume est ainsi
déterminé. Leurs travaux résumés dans le tableau 1.4 montrent que la masse volumique de la
moelle est au moins deux fois plus faible que celles de I’écorce et des fibres. Cette caractérisation
suggere qu’il existe une véritable différence physico-chimique entre les éléments constituants la
canne a sucre. Ils montrent également dans leur étude que la porosité ouverte de la bagasse est

de 66%.

1.1.2 Matrice

Une matrice a pour role de lier les fibres de renfort entre elles pour leur transmettre les

sollicitations mécaniques. Elle permet également de protéger les fibres de I’environnement ex-
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Masse volumique (kg.m™3) Auteurs Références
1470 £+ 30 Rasula et al. [26]
1330 Crawford [30]
1510 =+ 10 Pidduck [31]
2665 Bilba [15]
200 Hugot (28]
120 Bubnik et al. [29]

TABLEAU 1.3 — Quelques valeurs de masse volumique dans la littérature

Composants | Fraction massique (%) | Masse volumique (kg.m=3)

Moelle 5 220
Fibres 73 520
Ecorce 22 550

TABLEAU 1.4 — Densité obtenue par pycnométrie au kérosene [20)]

térieur (UV, humidité, agressions chimiques...). De plus, elle doit étre de faible densité afin de
conserver les propriétés mécaniques spécifiques élevées du composite [32]. Il existe deux grandes
familles de résines. Les thermoplastiques dont la caractéristique principale est de se ramollir par
chauffage et de durcir par refroidissement de fagon réversible. Le polychlorure de vinyle (PVC)
le polyéthylene (PE), le polystyréne (PS), le polypropyléne (PP) sont des polymeéres souvent
utilisés pour la mise en ceuvre dans les composites du fait de leur faible cofit. A l'inverse, les
thermodurcissables sont des matieres plastiques qui sous l’action de la chaleur se durcissent
progressivement pour atteindre un état solide irréversible. Les résines polyesters insaturées et
époxydes sont les plus utilisées pour la fabrication de composites. Les polymeres époxydes sont
obtenus par polymérisation de monomeéres époxydes avec un durcisseur (résine époxyde + dur-
cisseur — polyépoxyde). Ces résines ont des liaisons contenant un nombre de groupes époxy
réactifs suffisant pour entrainer le durcissement. Dans plus de 75 % des cas, le couple de réactifs
est I’épichlorydrine et le bisphénol A (figure 1.5). La polymérisation permet une relative stabilité

du matériau durci.

La température de réticulation des résines influencent grandement les propriétés mécaniques,

thermiques et la durabilité des matériaux. En effet plus les températures sont élevées, meilleures
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FIGURE 1.5 — Réaction entre le bisphénol A et I’épichlorhydrine : obtention du diglycidyléther
(DGEBA) [33]

sont les propriétés. De plus, les époxydes résistent particulierement bien aux fissurations, no-
tamment lorsqu’elles contiennent des charges ou des renforts. La résistance a l'usure et aux
intempéries tres élevée de ces résines, en fait d’excellents matériaux utilisés pour les pieces ex-
térieures [33]. Les temps de cuisson des systémes époxy sont relativement longs. Néanmoins,
récemment des résines rapides ont été développées, notamment par SICOMIN®, avec un cycle
de cuisson d’une heure a 80 °C. Ces résines possedent des propriétés mécaniques équivalentes
aux résines dont le temps de polymérisation est plus long, jusqu’a 8h pour certaines. L’utilisation
de ces derniéres permet un gain de temps lors de la fabrication bien que leur mise en ceuvre
soit plus délicate, notamment du fait de leur vitesse de polymérisation plus importante. Malgré
les caractéres hydrophile des fibres naturelles et hydrophobe des résines, il existe une compa-

tibilité chimique puisqu’elles sont largement utilisées pour la mise en ceuvre de bio-composites

[ Y ) ) Y Y ) ]‘

Bien que les matrices utilisées soient tres souvent d’origine pétrochimique, les matrices bio-
sourcées entrent progressivement sur le marché des composites. Elles sont issues de la faune
et de la flore (& base d’amidon, de cellulose, de protéines), la polymérisation chimique (acide
polylactique, PLLA) et des micro-organismes génétiquement modifiés (PolyHydroxyAlcanoates)
[11, 1, 42, 43, 44, 15]. Récemment, des systémes de résine époxy en partie biosourcés ont été
développés. Ces résines contenant entre 27% et 70% en masse de carbone d’origine végétale ont
un impact environnemental inférieur a celui des systémes époxy standards [10]. Le tableau 1.5
recense quelques unes d’entre elles et compare leurs propriétés mécaniques a un systéme 100%
pétrosourcé. Cette étude non exhaustive montre que les propriétés mécaniques de ces nouvelles
résines sont équivalentes voire supérieures & celles des résines traditionnelles. Ainsi elles peuvent

étre intégrées dans la fabrication des matériaux bio-composites.
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Proportion
Nom massique "green Module (MPa) | Résistance max (MPa) | Allongement max (%)

carbon" (%)
SR 1280/5Z 8511 0 3100 120 6,2
SR GreenPoxy 33/57 8525 27 - 29 3380 128 6,2
SR InfuGreen 810/SD 8825.2 38 3000 113 4,9
SR GreenPoxy 56/SD Surf Clear 50 - 56 3400 114 4,2
Resoltech 1070 eco/107/ eco 37 3240 110,6 53
EPOBIOX STR 70 2500 - 15

TABLEAU 1.5 — Propriétés des résines époxydes bios [17, 48, 19, 50, 51]

1.2 DMatériaux poreux et fibreux épais

Les matériaux poreux sont des systemes interfaciaux, polyphasiques, dont 'une des phases est
solide et dont une grande partie est occupée par l'air. Les espaces de vide appelés pores, peuvent
étre connectés ou non. La porosité d’un matériau est un parametre adimensionnel qui exprime le
rapport du volume de ’ensemble des pores et du volume total du matériau. Au sein d’un méme
matériau, il peut exister plusieurs types de porosités : une porosité "fermée" qui caractérise les
pores non communiquant avec I’extérieur, une porosité "ouverte" dont les pores sont connectés
et ouverts sur l'extérieur et une porosité semi-ouverte qui définit a la fois un volume de pores
débouchant et non débouchant sur lextérieur comme illustré a la figure 1.6 [52]. En acoustique,
on s’intéresse plus particulierement aux porosités "ouverte' et "semi-ouverte', car elles jouent
un role dans ’absorption acoustique [53]. Les propriétés mécaniques, thermiques et acoustiques
d’un matériau poreux sont pilotées par le nombre, la taille et la forme des pores ainsi que leur
connectivité. La communauté acoustique classifie les pores en fonction de leur taille de la fagon
indiquée dans le tableau 1.6. Il existe une large variété de matériaux poreux. A titre d’exemple
on peut citer les mousses (mélamine, polyuréthane, métallique...), les matériaux fibreux ou les

matériaux granulaires. Cet état de I’art se focalise sur les matériaux poreux fibreux.

1.2.1 Nature des matériaux poreux a fibres végétales

Tout au long de cet état de I'art, on s’intéressera aux bétons de chanvre et aux composites
poreux fibreux. Les bétons de chanvre ont une architecture interne proche des matériaux de

I’étude et font I’objet de nombreux travaux de recherche.
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a)

FIGURE 1.6 — a) porosité ouverte b) porosité fermée c) porosité semi-ouverte [54]

Diametre des pores Classe
< 2 nm microporosité
2 - 50 nm mésoporosité
> 50 nm macroporosité

TABLEAU 1.6 — Classification des pores en fonction de leur taille [55]

1.2.1.1 Bétons de paille

Depuis quelques années, les bétons de chanvre ont été utilisés dans le cadre de 1’écoconstruc-
tion du fait de leur faible empreinte écologique. De plus, leurs excellentes propriétés isolantes
tant thermiques que phoniques suscitent I'intérét de nombreux chercheurs. Ces matériaux sont
composés de chénevotte, partie ligneuse de la tige du chanvre provenant des déchets de I'indus-
trie papetiére et de chaux hydraulique (Ca(OH )2). On utilise généralement du chanvre puisqu’il
présente 'intérét de se renouveler et de pousser vite, sans traitement phytosanitaire, ni engrais.
De plus sa culture nécessite peu d’eau. Les particules de longueur moyenne comprise entre 4 et
9 mm et une largeur moyenne de 2,5 mm, sont légeres, poreuses et isolantes (figure 1.7a) [50].
La chaux, plus ou moins chargée en éléments hydrauliques, est le résultat de la cuisson d’un
calcaire a une température entre 800°C et 1000°C. Elle est souvent utilisée dans la construction
car sa microporosité permet la fabrication d’un mortier perméable & la vapeur d’eau qui favorise
I’évacuation de I’humidité. De plus, la chaux est imperméable a ’eau de ruissellement et protege
le gros ceuvre des intempéries. La prise de la chaux hydraulique se fait en deux étapes, d’abord
a l'eau puis & lair. Ainsi la fabrication des bétons de chanvre se fait en milieu humide, par

compression a froid, sans étuvage ni cuisson. Nguyen [57] montre par une analyse thermique
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que la fabrication des bétons de chanvre par compression donne lieu & une structure stratifiée,
anisotrope transverse au matériau. Cette anisotropie est liée a la forme allongée des particules
et l'orientation préférentielle dans le plan horizontal de ces particules sous l'effet de la pression

de fabrication.

FIGURE 1.7 — Chenevotte (a) et bloc de béton de chanvre (b) [58]

1.2.1.2 Composites poreux fibreux

Les composites poreux fibreux sont souvent issus du mélange de fibres courtes et de résines
pétro-sourcées. Le moulage par compression est la principale méthode de mise en ceuvre de
ce type de matériaux. De nombreux auteurs ont utilisé cette technique a froid [12, 59] ou a
chaud [%, 7] pour fabriquer des matériaux & fibres courtes. La technique consiste & appliquer
une pression dont le temps de pressage correspond au temps de réticulation du liant [32]. Cette
méthode permet de controler I’épaisseur de la piece a fabriquer et par conséquent de maitriser
la porosité du matériau. En effet, a épaisseur fixée, la masse volumique et par conséquent la
porosité de ’échantillon peuvent étre modifiées par 'augmentation de la quantité de mélange
introduite dans le moule. C’est d’ailleurs ce qu’ont fait Merotte et al [(0] pour obtenir des
composites lin/polypropyléne avec des porosités différentes.

La littérature met également en évidence I'influence du procédé de fabrication sur la micro-
structure des matériaux poreux. Les mousses polymeres par exemple, présentent une anisotropie

due au mode de fabrication qui engendre des propriétés mécaniques et acoustiques différentes

selon la direction de sollicitation du matériau [53]. Ce phénomene est également observé dans le
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cas des composites poreux a fibres courtes. Ils présentent souvent une isotropie dans le plan de
fabrication due a 'arrangement aléatoire des fibres et une anisotropie transverse dans 1’épais-
seur [61]. De ce fait, il est nécessaire de préciser le sens de sollicitation des matériaux pour toute

caractérisation.

1.2.2 Comportements mécaniques

La caractérisation mécanique en quasi-statique des matériaux se fait par des essais de com-
pression, de traction, de flexion, de cisaillement et de torsion [62]. La majorité de ces essais
est réalisée sur des machines servohydrauliques ou électromécaniques équipées de capteurs de
force et de déplacement. Le principe consiste a appliquer un chargement par le moyen de la
mobilité d’un couple traverse/point d’ancrage et & mesurer le déplacement et les déformations

par exemple.

1.2.2.1 Compression uni-axiale

La compression uni-axiale est couramment employée et est destinée a caractériser mécanique-
ment les matériaux poreux. Sollicités en compression parallelement a leur plan de fabrication, les
bétons de chanvre et les poreux fibreux ont un comportement qui se décompose en trois parties
distinctes [53]. La courbe contrainte-déformation présente une zone linéaire suivie d’un plateau

puis d’une augmentation de la rigidité (figure 1.8).

Phase 3 —}f

/
_/

— 5
/_ Phase 1 Phase 2

Déformation

Contramnte

P

FI1GURE 1.8 — Comportement de matériaux poreux en compression parallele au sens de

fabrication [53]

Les auteurs s’accordent a dire que la premiere partie linéaire correspond a une déformation
élastique et réversible du matériau [63, 64, 59, 65]. Arnaud et Goulay [66] ont évalué I'influence
des parameétres de fabrication sur les propriétés mécaniques des bétons de chanvre. Ils ont montré

que dans cette zone, seul le liant supporte toutes les contraintes de compression. La pente de la
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partie linéaire de la courbe contrainte déformation permet de déterminer le module de rigidité du
matériaux poreux. Quelques valeurs des modules en compression de matériaux poreux collectées
dans la littérature sont présentées dans le tableau 1.7. Par ailleurs, Le et al. [11, 1] ont démontré
que le module élastique (E) des composites chanvre/amidon croit avec la longueur des fibres.
De plus, ils montrent que cette grandeur évolue de fagon parabolique avec le ratio fibre/résine
( F/R) suivant I’équation 1.1 semi-empirique, dans laquelle C, Co, et C3 sont des constantes
obtenues expérimentalement.

E=0 (;)2+02 (g) +Cs (1.1)

La deuxieme portion de la courbe contrainte déformation matérialisée par un plateau cor-
respond a une grande déformation pour de faibles contraintes. Cette non linéarité traduit un
comportement plastique qui se caractérise par un endommagement du liant [59, 65]. Nguyen et
al. [64] qui ont travaillé sur des bétons de chanvre associent le point de changement de pente,
entre la partie linéaire et le plateau, a une concentration de contraintes a l’interface chéne-
votte/matrice. En ce point, certains auteurs définissent la contrainte maximale du matériau en
compression [(7]. Ces contraintes sont relativement faibles pour les matériaux poreux, de l'ordre
0,39 MPa a 6,87 MPa pour certains bétons de chanvre. D’aprés Mati-Baouche et al. [59] qui
ont travaillé sur des composites a base de tiges de tournesol et une résine obtenue a partir de
crustacés, cette contrainte est corrélée au ratio fibre/liant. Dans le cas d’Arnaud et Goulay [66],
précédemment cités, cette deuxiéme zone présente un maximum (figure 1.9) pour lequel ils défi-
nissent une contrainte maximale. Leur analyse révele que les bétons fabriqués a partir de fibres
fines et courtes ont une contrainte maximale bien supérieure a celle de ceux fabriqués a partir de
fibres plus grossieres. D’ailleurs, Le et al. confirment ce phénomeéne et montrent que les module
et contrainte en compression des éprouvettes fabriquées a partir de fibres de longueur maximale
de 15 mm sont supérieurs de 44% & ceux des éprouvettes dont la longueur maximale des fibres
est de 20 mm. Ces auteurs expliquent ce résultat par un meilleur enrobage par la résine des
fibres courtes [66, 41, 1].

La derniere partie pour laquelle la contrainte augmente de facon asymptotique correspond a
la zone de densification dans la plupart des composites fibreux. Ce phénomene, qui traduit 'effet
de l’écrasement complet des fibres, a pour effet d’augmenter la rigidité du matériau [63, 61]. Le
liant est complétement endommagé et ne joue plus de réle mécanique [66]. Certains bétons de
chanvre présentent une rupture tandis que les autres matériaux sont comprimés jusqu’a atteindre

des niveaux de forces élevés sans rupture.
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FI1GURE 1.9 — Courbe contrainte déformation d’un béton de chanvre en compression parallele

au sens de fabrication des travaux de Arnaud et Gourlay [60]

Du fait de leur anisotropie, certains auteurs se sont intéressés aux propriétés des poreux

sollicités en compression perpendiculairement au sens de fabrication. L’évolution typique de la

contrainte en fonction de la déformation de matériaux poreux dans cette configuration est pré-

sentée a la figure 1.10. Le comportement des poreux fibreux est d’abord linéaire jusqu’a une force

maximale avant une chute. Tout comme dans la sollicitation parallele, la partie linéaire traduit

une déformation élastique et peut étre caractérisée par un module. Le pic de la courbe contrainte

déformation correspond a la résistance en compression. Youssef et al. [67] montrent que la rup-

ture de béton de chanvre dans cette configuration se fait en "accordéon'. Ils expliquent que les

couches de chénevotte, paralleles au sens de contrainte principale, s’effondrent par flambement.
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FIGURE 1.10 — Evolution typique de la courbe contrainte déformation en compression

perpendiculaire a la direction de fabrication de bétons de chanvre fabriqués a partir de deux

formulations de chaux. Le comportement des éprouvettes de I’étude est comparé a celui d’un

bloc de brique de chanvre du commerce (Chanvribloc) [67].
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1.2.2.2 Traction

Il est assez difficile de mettre en ceuvre des essais de traction sur des matériaux poreux.
En effet, du fait de la relative fragilité de ces matériaux, il est difficile de les serrer entre les
ancrages d’une machine de traction. Ainsi, leur comportement en traction est souvent évalué par
une sollicitation en flexion 4 points entre les appuis supérieurs, ou il n’existe qu’un phénomeéne
de traction - compression [11]. Toutefois, dans la littérature on trouve certains auteurs qui
ont pu réaliser des essais de traction uni-axiale. C’est le cas de Mati-Baouche et al. [59], qui
ont montré que 'augmentation du module de traction est, dans une certaine mesure, corrélée a
Paugmentation du ratio résine/fibre. Bisaria et al. [(8] qui ont sollicité en traction des composites
jute/époxy, montrent qu’il existe une proportion massique fibre/résine optimale pour laquelle le
module élastique est maximal. A partir d’un seuil, ’ajout de renfort n’améliore pas les propriétés
mécaniques et est méme susceptible de les dégrader en favorisant I’apparition de défauts dus a

une mauvaise adhésion fibre/matrice.

De plus, la porosité influence dans une large mesure les propriétés en traction de ces maté-
riaux. C’est ce qu’ont prouvé Merotte et al. [60] par 'analyse du comportement mécanique d’un
composite thermocompressé lin/polypropyléne & porosité contrélée. Ils ont montré qu’a faible
porosité (5%), la rupture est causée par la décohésion fibre/matrice, comme le confirment éga-
lement Raska et al. [69]. A forte porosité ( a partir de 60%), le comportement du composite est
piloté par la faible adhésion entre les fibres, qui se résume a ’existence de points de colle entre
celles-ci. Les ruptures apparaissent a ces endroits la. Par conséquent, les propriétés en traction

des fibres ont un impact limité sur la tenue globale du composite.

Indépendamment des parameétres liés au mélange fibre/résine, d’autres auteurs soulignent
I'influence de la teneur en humidité des fibres avant la mise en ceuvre de composite sur les
propriétés en traction. Berthet et al. [70] se sont intéressés aux composites a fibres de paille de
blé. Leur étude consiste & mettre en ceuvre, en compound, des fibres de paille de blé conditionnées
a deux humidités relatives extrémes, 0% et 98%. En dépit des différences micro-structurales
observées au microscope électronique a balayage, les propriétés de traction sont similaires pour
tous les composites. Ils montrent ainsi que la teneur initiale en humidité des fibres, en tout
cas pour des valeurs extrémement faibles et élevées, n’a pas une influence prédominante sur
les propriétés en traction des composites de paille de blé¢/PHBV (poly-3-hydroxy butyrate-co-

valerate).
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1.2.2.3 Flexion

Les essais de flexion sont des sollicitations pertinentes en vue de déterminer les propriétés
mécaniques de matériaux poreux. De facon générale la caractérisation des matériaux composites
en flexion s’appuie la norme ISO-1425 [71]. Elle fixe les conditions d’essais et détermine, par
calcul, les propriétés élastiques et a rupture de ces derniers. La norme est généralement utili-
sée pour les composites denses et dont le rapport de forme (distance entre appui rapportée a
Iépaisseur) est supérieur a 16. Cependant, du fait de la non existence de réglementation pour
la caractérisation de matériaux poreux épais, des auteurs s’adossent a cette norme pour tester
ce type de matériaux [72, 59, 411]. En parallele, d’autres auteurs [65] ont utilisé la norme NF
EN 196-1 [73] relative a la caractérisation de mortier de ciment. C’est ainsi que la plupart
d’entre eux présentent des courbes force/déplacement et déduisent les propriétés des matériaux
(rigidités, forces et déplacements maxima). Toutefois, quelques-uns d’entre eux ont calculé des
contraintes, modules et déformations de flexion a partir de la norme ISO-1425. L’évolution ty-
pique de la courbe force/déplacement ou contrainte/déformation des matériaux poreux présente
une partie linéaire jusqu’a un maximum suivie d’une chute brutale (figure 1.11). Tout comme en
compression, la déformation élastique est caractérisée et le module de flexion est mesurable sur
la pente de la partie linéaire. La chute brutale de la force traduit un comportement fragile du
poreux. Quelques valeurs de modules de flexion, tirées de la littérature sont résumées au tableau

1.7.

Conformément aux résultats obtenus en compression, El Hajj et al. [12] montrent que la
rigidité ainsi que la contrainte a la rupture en flexion 3 points augmentent quand le diametre
des fibres diminue, pour les mémes raisons que celles évoquées au paragraphe 1.2.2.1. Toutefois,
Bisaria et al. [65], qui ont étudié le comportement en flexion 3 points des composites jute/époxy,
ont mis en évidence un effet cloche de la longueur des fibres sur la résistance en flexion. En effet,
sur un panel de longueurs de fibres comprises entre 5 et 20 mm, ils notent un optimum de la
résistance en flexion pour les fibres de longueur 15 mm. De plus, Le et al. [11] ont démontré
que la résistance a la traction, en flexion 4 points, des matériaux poreux diminue linéairement
avec 'augmentation de la quantité de fibres suivant 1’équation 1.2 o oynaes, k et F/R sont
respectivement la contrainte maximale et un coefficient obtenus expérimentalement et le ratio

fibre/résine .

F
Ot = Otmax — k <R> (12)
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Par ailleurs, El Hajj et al. [65], montrent qu'une augmentation du taux de compactage de
33% (mesuré & partir des densités des matériaux) provoque une baisse de 28% de la force de
rupture en flexion des composites a fibres courtes de lin autoliées. Ces phénomenes s’expliquent
par un changement de la microstructure du matériau et particulierement de la porosité. En effet,
le taux de porosité a un effet considérable sur le module et sur la résistance & la flexion. He et al.
[72] ont mis en évidence cette influence sur les propriétés en flexion 3 points de matériaux poreux
composés de fils titane enchevétrés (figure 1.11). Ils ont montré que plus la porosité augmente

plus les modules et contraintes a la rupture se dégradent.

FI1GURE 1.11 — Courbes contrainte-déformation en flexion 3 points de matériaux en titane

enchevétrés avec divers taux de porosité [72]

Ainsi, les propriétés des poreux a fibres végétales sont essentiellement dépendantes des para-
metres de fabrication, des proportions de mélange et de la géométrie de la fibre. Ce constat est
notable pour n’importe quel type de sollicitation mécanique. Le tableau 1.7 présente les valeurs
des modules de flexion et de compression de matériaux poreux a fibres végétales. La littéra-
ture fait état de la description des phénomeénes observés lors de la caractérisation de matériaux

poreux.Toutefois, les auteurs s’accordent peu sur les origines de ces phénomeénes.

1.2.3 Propriétés acoustiques

La caractérisation acoustique des matériaux poreux se fait classiquement par la détermina-
tion de I'absorption acoustique et des pertes en transmission. Ces grandeurs sont calculées a
partir de mesures d’impédance acoustique. On considére un matériau poreux comme homogéene
et isotrope, un matériau dont les pores forment un réseau interconnecté et ouvert vers I'exté-
rieur. L’absorption acoustique est obtenue dans la configuration ou le matériau est adossé a une

paroi rigide et est traversé par une onde plane. On définit le coefficient de réflexion (R) a la
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surface du matériau comme étant le rapport entre les pressions incidente (py) et réfléchie (pg).
Par exemple, au point M situé a la surface du matériau (figure 1.12) le coefficient de réflexion

R(M) s’exprime suivant ’équation (3.8).

pR(Mv t)
RM)=——+= 1.3
( ) pI(M7 t) ( )
air matériau terminaison
Zoko rigide
pi

A

FI1GURE 1.12 — Milieu poreux, adossé a une terminaison rigide, soumis a une onde acoustique

plane se propageant en incidence normale dans la direction x [74].

N

De plus ce coefficient qui ne dépend pas du temps, peut s’écrire suivant I’équation (1.4) ou
Z. et Zy sont respectivement les impédances caractéristiques dans le milieu poreux et dans l'air,

autrement dit la résistance au passage de ’onde dans le matériau ou dans l’air.

Z(M) — Zy

R(M) - ZC(M) + ZO

(1.4)

Ainsi, connaissant les impédances caractéristiques des différents milieux, il est possible d’ob-
tenir le coefficient de réflexion et par conséquent, le coefficient d’absorption («) associé par la

relation (1.5).

ZC(M) B ZO 2

Z.(M) + Z

D’autre part, d’autres grandeurs liées aux phénomenes de dissipation visco-inertielle et ther-

a(M)=1—|R(M)>=1— (1.5)

mique permettent, a ’aide d’un modele de propagation des ondes acoustiques dans des maté-
riaux poreux, de décrire leur comportement [75]. Elles peuvent également étre considérés pour
I'interprétation de phénomenes physiques.

Depuis quelques années, de nombreux auteurs ont également étudié les propriétés acoustiques
des matériaux poreux a base de fibres végétales [11, 12, 56, 65, 76]. Les auteurs ont montré que les
parameétres liés au procédé de fabrication, a la géométrie des fibres et aux proportions fibre/liant

influencent ’absorption sonore des composites.
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1.2.3.1 Effet de la géométrie des fibres sur I’absorption acoustique

Bien qu’il soit accepté que la longueur des fibres a une influence sur les propriétés mécaniques
des composites poreux a fibres végétales (section 1.2.2), on peut s’attendre a ce qu’il en soit
de méme sur les propriétés acoustiques. Le et al. [I] ont montré que 'absorption acoustique
augmente avec la longueur des fibres de bétons de chanvre/chaux. Ce constat est également
partagé par El. Hajj et al. [65], qui ont noté une augmentation de 16 % du coefficient d’absorption
des composites de fibres de longueur 10 mm par rapport a ceux fabriqués a partir de fibres
de 2 mm pour une épaisseur de 5 cm. Dans une autre étude, sur des composites lin/résine
protéinique [12] , ils ont confirmé le méme phénomene. Toutefois, il semble que cette tendance
ne soit notable que sur les composites. En effet, Glé et al. [56] ont montré la tendance inverse
sur des échantillons composés uniquement de fibres. L’absorption acoustique augmente quand

le diameétre de fibres diminue.

1.2.3.2 Effet du taux massique de fibres sur 1’absorption acoustique

Tous les auteurs s’accordent sur le fait qu’'une augmentation du taux massique de fibres
augmente 1’absorption acoustique des matériaux [77, 76, 42, 11]. Cependant, cette tendance est
moins marquée en moyennes (250 & 500 Hz) et hautes fréquences (supérieures a 500 Hz), selon
les observations de Le et al. sur des composites chanvre/amidon [11]. De plus, ce phénoméne
est manifeste pour des valeurs élevées de masses volumiques des matériaux. C’est le constat que
font Putra et al. [3] sur des composite bagasse/polyuréthane et bagasse/polyester. Ils montrent
que la masse volumique est un facteur influent puisqu’en triplant la masse de fibres dans le
composite et en gardant les mémes proportions fibres/résine, ils observent a certaines fréquences,
comprises entre 500 et 4500 Hz, une absorption multipliée par 3. Cette corrélation s’explique,
selon les auteurs, par une augmentation de la résistance au passage de 'air et I'accroissement
de la complexification de la tortuosité. En effet, Pelegrinis et al. [7%] montrent que I’absorption
acoustique, entre 100 et 1600 Hz, dépend fortement de plusieurs parametres notamment la

résistivité au passage de lair.

1.2.3.3 Effet de la porosité sur ’absorption acoustique

Lorsqu’une onde acoustique se propage dans un milieu poreux, les phases solides et fluides
(air) sont mises en mouvement et des interactions entre structure et fluide génerent de la dissipa-

tion [75]. De ce fait, la porosité est I'une des clés de 'absorption acoustique. Le taux volumique
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de porosité d'un matériau peut étre calculé a partir de I’expression (1.6) dans laquelle p., ps et
pr représentent les masses volumiques respectives du composite, des fibres et de la résine. My
correspond au taux massique de fibres.
V,=1-p0 (Mf+1‘Mf> (1.6)
Py pr
Cette expression rappelle que la porosité dépend de la masse volumique du matériau composite
qui est elle méme liée au taux de compactage. Ainsi, Merotte et al. [60] ont mis en évidence
linfluence de la porosité sur des composites lin/polypropyléne fabriqués par thermo-compression
en faisant varier la porosité de 5 & 70 %, par accroissement de la pression de compactage. Ils ont
réalisé des mesures a ’aide d’un tube a impédance sur des éprouvettes cylindriques de diametre
44 mm et d’épaisseur 5 mm. Ils notent qu’un matériau dont la porosité est comprise entre 5
et 30 % est quasi-réfléchissant avec une absorption inférieure a 0,05 tandis que ’absorption
acoustique d’un matériau totalement absorbant est égale a 1. Néanmoins, ils obtiennent une
absorption moyenne de 'ordre de 0,5, pour une porosité de 60%. Une analyse d’images par
microscope électronique a balayage a révélé une tortuosité et une connectivité du réseau poreux
des composites de 60 % de porosité, qui n’existe pas pour les matériaux & 5 et 30 %. Ainsi, la
microstructure explique 'augmentation de ’absorption sonore par dissipation d’énergie [79].
De plus, Glé et al. établissent un lien direct entre la degré de compactage et ’absorption
acoustique. Ils ont montré que I'augmentation du taux de compactage tend a réduire ’absorption
acoustique des bétons de chanvre/chaux sur une plage de fréquences inférieures a 2 kHz. De
méme, Doost et al. [7] ont noté que 'augmentation de la densité (300 & 500 kg.m~3) d’un panneau
composite bagasse/urée-formaldéhyde, diminue 1’absorption du son dans la méme gamme de
fréquences. La présence de cavités d’air dans les composites de faibles densités a provoqué la
dissipation de ’onde sonore. Le tableau 1.7 concentre, de fagon non exhaustive, quelques valeurs
d’absorption maximale de matériaux composites poreux en fonction de leur masse volumique et

I’ensemble des références utilisées dans cette premiere de I’état de I'art.
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1.3 Conclusion

1.3 Conclusion

Il ressort de cette étude bibliographique plusieurs avantages a intégrer les fibres végétales et
particulierement celles de canne a sucre dans la fabrication de matériaux composites poreux.
Leurs bonnes propriétés spécifiques, leur faible cotit et leur disponibilité en font une solution
intéressante pour le développement de matériaux structurels légers et multi-fonctionnels. Par
ailleurs, la nature végétale des fibres induit une variabilité de leurs propriétés morphologiques
et hygrométriques. De plus, la littérature fait état de nombreuses études dans lesquelles les
matériaux poreux a fibres végétales ont été caractérisés. Si leurs propriétés mécaniques sont
relativement bien connues, les auteurs s’accordent peu sur les origines des phénomeénes observés.
L’instrumentation des essais mécaniques dans ces travaux de recherche permettront d’éclairer
la compréhension de ces phénomeénes. En outre en raison de la forte porosité de ces matériaux
beaucoup d’auteurs se sont intéressés a leurs propriétés acoustiques. Ils se révelent étre de
bons absorbants acoustiques. On note toutefois la difficulté de ces auteurs a établir un lien
phénoménologique entre les propriétés mécanique-acoustique de ces poreux fibreux. Dans ces
travaux nous nous y intéresserons afin d’optimiser les propriétés mécaniques et acoustiques des

composites bagasse/époxy.
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Chapitre 2

Matériaux et Procédés pour la

réalisation d’un poreux fibreux

L’étude des relations entre les propriétés des composites et leur microstructure nécessite une
bonne connaissance des constituants des matériaux ainsi que du procédé de fabrication. C’est
ainsi que, ce chapitre traitera, dans un premier temps, de la caractérisation morpho-hygro-
gravimétrique des fibres de bagasse. Dans un second temps, une description du protocole de

fabrication sera donnée.

2.1 Plans d’éxpériences

Tout d’abord, nous introduisons les plans d’expériences car ils seront utilisés pour la ca-
ractérisation hygroscopique des fibres et pour la fabrication des matériaux, dans la suite de
I’étude.

L’utilisation des plans d’expériences pour la réalisation d’essais est assez courante dans les
domaines de recherche pharmaceutique, chimique, biologique, matériaux, pour ne citer que ceux-
la [35, 82, 83, 84]. Cette méthodologie donne les conditions expérimentales qui permettent la
détermination optimale des résultats d’essais en minimisant le nombre de tests. Elle permet
d’établir des polynémes de réponses empiriques décrivant, par interpolation des mesures, les
solutions analytiques dans un domaine expérimentale [35]. Parmi les nombreux plans d’expé-
riences, les plans de Doehlert se caractérisent par une répartition uniforme des points d’essais
dans le domaine expérimental. Par exemple, pour deux facteurs d’entrée, les points expérimen-
taux sont situés aux sommets d’'un hexagone régulier contenant un point central, comme illustré

dans la figure 2.1. La répartition réguliere des points facilite ’extension du plan dans toutes
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A )(2
+0,866
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FIGURE 2.1 — Répartition des points expérimentaux dans un plan de Doehlert a deux facteurs

[35]-

les directions de l’espace. Ainsi, il est possible d’'introduire d’autres points par de nouvelles
expériences afin d’enrichir la modélisation de la surface de réponse.

Les plans de Doehlert permettent d’identifier des polynémes du second ordre dont ’expres-
sion mathématique a la forme de I’équation (2.1), dans laquelle Y représente la réponse mesurée
et les variables codées x;, sont associées aux k facteurs d’entrée. Les coefficients by, b; et by
correspondent respectivement a la valeur de la réponse au centre du domaine, aux termes du
premier et du second ordre aux non-linéarités. Les b;; traduisent les interactions entre deux
variables d’entrée. Les variables exprimées en coordonnées réduites, sont normalisées et centrées
a l'intérieur de l'intervalle [-1; 1] et prennent en particulier, les valeurs du tableau 2.1 lorsque
deux facteurs sont étudiés.

k k k kK
Y =b +Zbixi +Zbiix? +Zzbijxi$j (2.1)
=1 =1

i=111=1

2.2 Fibres de canne a sucre

Les fibres de bagasse étudiées sont fournies par la sucrerie Le Galion de la Martinique.
L’essentiel des tiges de canne a sucre a été récolté en avril 2014 dans la partie nord de I'1le de la
Martinique. Bien que la bagasse utilisée dans cette étude soit issue d’'une douzaine de variétés
de cannes a sucre, elle est majoritairement (& 80%) composée de la "saccharum officinarum”,
variété la plus présente dans le voisinage de I'usine.

D’une longueur moyenne de 3 meétres, les tiges de canne a sucre sont coupées, dans 1'usine,

en trongons de 10 cm en moyenne puis déchiquetées par un shredder constitué d’une série de
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Essais n° | Facteur 1 | Facteur 2
1 0 0
2 1 0
3 0.5 0.866
4 -0.5 -0.866
5 -1 0
6 -0.5 -0.866
7 0.5 -0.866

TABLEAU 2.1 — Nombre de tests et valeurs réduites des facteurs dans un plan de Doehlert a

deux facteurs.

marteaux et d’une enclume. Les morceaux de canne sont ensuite broyés pour en extraire le
jus, qui sera transformé en saccharose. La bagasse est le résidu fibreux issu de cette opération.
Par conséquent, la matiere obtenue est constituée d’une large variété de particules, de la fibre

individuelle au faisceau de fibres.

2.2.1 Tamisage et proportions massiques

En raison de leur importante hétérogénéité, les particules ont été séparées en cing classes
par tamisage a travers une série de quatre tamis successifs de mailles carrées de taille 0,5; 1; 2
et 4 mm. Ils ont été empilés par ordre croissant sur un tamiseur Tamiseur Siebtechnik ASM 200
schématisé dans la figure 2.2. Le tamisage se fait par la vibration de 1’assemblage plateau/tamis
a 50 Hz, avec une amplitude et une durée fixées. La figure 2.2 précise également la nomenclature
de chaque classe de fibres nommée par B (faisant référence a la bagasse) suivi de la taille de
tamis inférieure.

Dans cette étude, les particules passant au travers des mailles de 0,5 mm sont éliminées.
Leur faible dimension ne permet pas la fabrication de composites aux propriétés mécaniques
suffisantes et pourraient nuire & ’absorption acoustique. Ainsi, la bagasse étudiée est composée
de toutes les fibres qui restent au dessus du tamis de 0,5 mm (figure 2.3), dont la nomenclature
est résumée dans la figure 2.2. Les particules traversant le tamis 0,5 mm peuvent étre revalorisées

comme charge dans des résines comme les travaux de Putra [3], Doost [7] et Cao [6] 'ont prouvé.

Une étude préliminaire a été menée afin de déterminer le cycle de tamisage le plus adapté
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FI1GURE 2.2 — Classes de fibres issues du tamisage et nomenclature.

a l’élaboration des classes de fibres en vue de la mise en ceuvre des composites. En effet, la
compréhension des phénomenes physiques suppose une bonne maitrise du procédé de fabrication
et par conséquent une bonne connaissance du procédé de tamisage. Huit cycles comprenant
quatre amplitudes de tamisage (1; 1,5; 2; 2,5 mm) pendant respectivement 3 min et 6 minutes
ont été réalisés. Les essais ont été réalisés trois fois. L’efficacité de ces cycles a été évaluée a
partir de la mesure des proportions massiques des classes de fibres, définies comme le rapport
entre la masse de la classe considérée et la masse totale de particules. Les résultats obtenus
sont présentés dans le tableau 2.2. Les figures 2.4 et 2.5 montrent respectivement 'influence de
I’amplitude et de la durée de tamisage sur les proportions massiques des classes de fibres. Pour
deux cycles de tamisage différents, et pour un volume de fibres équivalent, on définit comme
optimal le cycle de tamisage qui minimise les proportions massiques des classes B1, B2 et B4 et
maximise celle de la classe B05. Les fibres passant au travers des différentes grilles se retrouvent
dans la derniére classe B05. Sur la figure 2.4, les proportions massiques des classes B1, B2 et
B4 diminuent respectivement de 2,46, 0,68 et 7,59 % quand 'amplitude est multipliée par 2,5
pour un temps fixé a4 6 minutes alors que celle de B05 augmente de 5,3 % dans les mémes
conditions. De plus, la figure 2.5 montre que pour une amplitude fixée, 'augmentation de la
durée améliore la qualité du tamisage. Ainsi, il ressort de cette analyse qu'une augmentation
de la durée de tamisage associée a une forte amplitude assure une bonne qualité de tamisage.
Idéalement les fibres devraient étre tamisées a une amplitude maximale et un temps suffisamment
long. Cependant pour des contraintes d’usure de matériel et de gain de temps, un compromis
a été choisi avec une amplitude de 2 mm et une durée de 6 minutes. Dans cette étude, toutes

les fibres ont été tamisées dans ces conditions. Le tableau 2.3 et la figure 2.6 concentrent les
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(e) (f)
FIGURE 2.3 — Fibres de bagasse tamisées (a) B0 (' b) B05 (c¢) B1 (d) B2 (e) B4 et (f) BE.
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proportions massiques des classes de fibres pour la bagasse d’étude, sans les particules traversant

le tamis 0,5 mm, ainsi que la bagasse en vrac tamisées avec une amplitude de 2 mm et pendant

6 minutes.
Temps (min) | Amplitude (mm) B05 (%) B1 (%) B2 (%) B4 (%)

1 21,24 (3,35) | 25,32 (1,52) | 13,94 (1,94) | 19,82 (7,43)

1,5 92,77 (0,59) | 25,55 (1,20) | 15,56 (1,90) | 15,69 (1,72)

’ 2 23,02 (1,25) | 26,25 (1,14) | 15,10 (1,06) | 14,61 (2,39)

2,5 24,88 (0,20) | 24,83 (0,75) | 15,81 (0,79) | 13,90 (1,58)

1 22,59 (0,50) | 23,12 (1,49) | 14,20 (1,39) | 19,45 (1,98)

15 24,86 (1,24) | 22,33 (1,86) | 15,70 (0,85) | 15,60 (3,03)

‘ 2 26,24 (0,30) | 23,11 (0,95) | 14,87 (1,84) | 14,26 (0,45)

2,5 27,89 (1,22) | 20,66 (0,65) | 13,52 (1,40) | 11,86 (2,16)

TABLEAU 2.2 — Proportions massiques des classes de fibres et écart-types entre parenthéses en

fonction de la durée et de 'amplitude de tamisage.

25
BB A =1mm
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30 4 @ A =2 mm
;I' I A =25 mm
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- I bl o - & &
B4 B2 B1 BOS B4 B2 B1 BOS
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Designation Designation

(a) (b)
FIGURE 2.4 — Proportions massiques des classes de fibres a différentes amplitudes et & (a) 3 et

(b) 6 min.

32



2.2 Fibres de canne a sucre

20 20
B T2 min B T=3 min
E= T =6 min EE T=6 min
25 4 25 |
20 20
s g
: s
[=1
2 15 g
e S ”
= 10 4 = 10 A
5 5 4
0 0
B4 B2 B1 BOS B4 B2 B1 BOS
Designation Designation
(a) (b)
0 £
Bl T =3 min
ESER T =3 min a0 | B 7= min
25 | B T =6 min
— 254
# 204 #
c
.E ._E 0
= (=]
2 1 g
=1 3 15 4
2 b
o oqp
= = 10
5 4 s
0 0
B4 B2 B1 BOS B4 B2 B1 BOS
Designation Designation
(c) (d)

FIGURE 2.5 — Proportions massiques des classes de fibres a différents temps et amplitude fixée

(a) 1 (b) 1,5 (c) 2 et (d) 2,5 mm.

BO B05 B1 B2 B4
BV 21 (2,5) 23(2,0) 25(1,8) 15(1,3) 16 (3,3)
Prop. mass. (%)
BE - 28 (3,1) 32(22) 19 (1,5) 21 (34)
Masse (kg) 15 16 18 11 12

TABLEAU 2.3 — Proportions massiques des classes de fibres et écart-types entre parentheses.

Quantité de matiere disponible pour I’étude.
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FIGURE 2.6 — Proportion en masse de la bagasse d’étude et bagasse en vrac, avant et apres

élimination des particules inférieures a 0,5 mm.

2.2.2 Caractérisation morphologique

La caractérisation morphologique des fibres est faite par analyse d’images en deux dimen-
sions. Le principe consiste a mesurer les longueurs, largeurs et a calculer les facteurs de forme
et aires des fibres de bagasse a 'aide d’un utilitaire libre (ImageJ). Il faut toutefois noter que
I'utilisation de cette méthode reste limitée, puiqu’elle suppose des hypotheses sur la forme des
fibres et qu’aucune information n’est obtenue sur leur épaisseur. Par ailleurs, cette méthode
impose un temps de mise en place des fibres relativement important.

Afin d’assurer la robustesse de la méthode, un protocole de mesure impose que le lot de
bagasse est tout d’abord mélangé manuellement, afin d’en assurer une bonne homogénéité. En-
suite un échantillon représentatif d’environ sept grammes de fibres est prélevé. Puis les fibres
sont étalées individuellement sur des feuilles de papier calque sur leur plus grande section, en
évitant toute superposition. Ces feuilles sont ensuite placées sur un rétroprojecteur pour favori-
ser un éclairage plat et de minimiser I'apparition d’ombres. Enfin des images sont prises a ’aide

d’un appareil photo numérique monté sur trépied.

2.2.2.1 Validation des mesures

En vue de déterminer la modélisation la plus adaptée a la forme des fibres de canne a
sucre, trois types d’adaptations proposés par le logiciel (de Féret, rectangulaire et elliptique)

sont testés. Les images typiques de la figure 2.7 illustrent les défauts de chacune des trois
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Adaptation rectangulaire | Adaptation elliptique | Adaptation de Féret
Erreur L (%) 14,7 (208,8) 31,0 (100,4) 30,1 (168,4)
Erreur 1 (%) -137,3 (-113,4) -6,4 (-408,4) -54,5 (-78,8)

TABLEAU 2.4 — Sur-estimation et sous-estimation des dimensions des fibres selon une méthode

d’analyse d’images dans le plan. Coefficient de variation (COV) entre parentheses.

approches. En effet, 'approximation de Féret consiste a mesurer la plus grande longueur et

largeur perpendiculaire de la particule. Afin d’évaluer 'erreur faite par I’approximation, quelques

Longueur Grand axe Longueur de Féret

(a) (b) (c)
FIGURE 2.7 — Adaptations proposées par le logiciel : rectangulaire (a) elliptique (b) et de Féret

(c)-

fibres ont été sélectionnées et mesurées. Puis des images de ces fibres ont été prises et traitées
a partir des trois adaptations proposées par le logiciel. Le valeurs de longueurs et largeurs des
fibres mesurées et approximées ont été comparées entre elles. Le tableau 2.4 rapporte les erreurs
d’estimation des différentes approches par rapport aux dimensions réelles. Les valeurs négatives
indiquent une sous-estimation et les valeurs positives une sur-estimation des valeurs réelles. Il
ressort que ’approximation elliptique est la plus faible et la plus apte a décrire géométriquement
la morphologie des fibres. Dans la suite des mesures, les grands et petits axes des ellipses seront

respectivement appelés longueur (L) et diameétre (d) des fibres.

2.2.2.2 Résultats

Le traitement d’images consiste a binariser les images par l'identification des pixels contigus
comme appartenant a une méme fibre (figure 2.8). Les nombres, dimensions et aires des fibres
sont déterminés automatiquement par adaptation elliptique. C’est pour cela qu’il est important
d’individualiser les fibres.

La figure 2.9 présente les distributions en longueur, diametre, aire et facteur de forme. Ce

dernier est défini comme le rapport entre la longueur et le diametre des fibres. L’étude statistique
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FIGURE 2.8 — Caractérisation morphologique des fibres B1 par analyse d’images a) image

d’origine b) image binarisée et c¢) adaptation elliptique.

a été réalisée sur 5658 particules. La distribution en longueur et en diametre des fibres de bagasse
(BE) sont respectivement comprises entre 0,37 et 76,86 mm et entre 0,08 mm et 21,63 mm (figure
2.9a et 2.9b) avec une valeur moyenne en longueur de 6,34 mm, en diameétre de 1,04 mm et de
facteur de forme de 7,43. Les distributions exhaustives en longueur, diametre, facteur de forme
et aire des fibres par classe de tamis sont présentées en annexe 5.2.

Les lois normale (équation(2.2)) et log-normale (équation(2.3)) dans lesquelles u et o sont
respectivement la moyenne et 1’écart type, ont servi a approcher les distributions des fibres. Le
tableau 2.5 résume les valeurs des parametres statistiques de ces adaptations. Au regard de ces
résultats, on peut affirmer que les distributions en longueur, diametre et facteur de forme suivent

préférentiellement une loi log-normale.

Fwsp0) = ——e3(55) (2.2)
oV 2w
]_ _(lnz—p 2
f(as o) = ——e (75 (2.3)

Afin de comprendre le processus de sélection des fibres par tamisage, les valeurs moyennes
et écart-types des longueurs et diameétres des fibres en fonction de la taille des mailles de tamis
sont tracées dans les figures 2.10. On observe que les longueurs et diametres moyens des classes
de fibres augmentent linéairement avec les tailles de mailles de tamis. D’ailleurs, 'uniformisation
des facteurs de forme moyens, observée dans la figure 2.10b, confirme ce constat. Par conséquent,
quelle que soit la classe de fibres considérée, on peut remarquer qu’en moyenne les fibres ont
une longueur environ 7,5 fois supérieure a leur diameétre.

Les fortes amplitudes des distributions observées sur les histogrammes de distribution (figures
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FIGURE 2.9 — Distribution géométrique des fibres de bagasse (BE) (a) longueur (b) diametre

(c) facteur de forme et (d) aire.

Loi Paramétre L (mm) d (mm) L/d
Normale R? 0,95 0,99 0,97
L -1,82.1077  1,79.107% 3,92.107*
o 4,27.107%  1,79.10* 3,92.1074
Log-normale R? 0,94 0,99 0,99
m 2,33.107* 1,63.107* 1,56.10~*
o 1,96.10~%  2,64.107% 8,49.107°

TABLEAU 2.5 — Parameétres statistiques des lois normale et log-normale des distributions

géométriques de la bagasse.
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FIGURE 2.10 — Géométrie moyenne en fonction de la taille de maille de tamis (a) diametre et

(b) facteur de forme.

2.9a et 2.9b) sont vraisemblablement liées a la localisation des fibres dans la tige de canne a
sucre. On peut penser que les petites fibres proviennent du coeur de la canne, plus mou, tandis
que les longues fibres sont issues de ’écorce, plus résistante (figure 1.2). Avec une longueur
moyenne de fibres de 6,34 mm, la bagasse est considérée comme un renfort a fibres courtes.
L’étude des distributions en largeur des fibres par classes de tamis montre que 'opération de
tamisage permet de sélectionner les fibres essentiellement par leur diametre. Ce résultat confirme
I’hypothese selon laquelle les fibres passent verticalement a travers les différentes mailles de tamis
successifs. Toutefois, les écart-types élevés des moyennes de diametres sont dus au processus de
tamisage. L’analyse du cycle de tamisage montre qu'un cycle plus long avec une amplitude de
vibration plus importante permet de réduire ces variations pour chaque classe de tamis. Ainsi,
la mise en ceuvre de bagasse préalablement tamisée dans la fabrication des composites poreux,
permettra d’identifier I'influence des dimensions des fibres sur les propriétés macroscopiques du

matériau.

2.2.3 Etude hygrométrique

Les fibres de bagasse sont des fibres naturelles. Elles sont par conséquent sensibles aux
conditions hygrométriques de leur environnement de stockage. Le caractére hydrophile de la

bagasse est étudié subséquemment.
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2.2 Fibres de canne a sucre

2.2.3.1 Désorption

Les fibres ont été conservées dans des bacs de 5 kg pendant 12 mois & une température
comprise entre 20 °C et 25 °C et & une humidité relative située entre 30% et 60 % au sein
du laboratoire. Environ 20 grammes de fibres sont étuvés puis pesés successivement environ
toutes les 15 minutes pendant les trois premieres heures puis toutes les 30 minutes jusqu’a la
stabilisation. La perte en masse est ensuite calculée par ’équation (2.2.3.1), ot (M;) est la masse
initiale et (M;) est la masse a l'instant t. Le but est de déterminer la cinétique de désorption
et le pourcentage maximal de perte de masse aux différentes températures d’étuvage 60, 100 et
120 °C. Cette mesure permet d’obtenir la valeur de la masse seéche de la fibre et ainsi de calculer
la teneur en eau de la fibre. Bien que la figure 2.11 présente les mesures effectuées sur un essai,

la reproductibilité des essais a été validée par plusieurs essais pour chaque température.

Perte(%) = % (2.4)

Le comportement asymptotique observé dans la figure 2.11 indique une stabilité de perte de
masse des fibres d’environ 8% au bout d’un certain temps. Pour une méme température de
séchage, toutes les classes de fibres semblent perdre la méme proportion en masse. Cette perte
identique indique que toutes les classes de fibres ont absorbé en proportion la méme quantité
d’eau présente dans leur environnement. Cependant pour les trois températures, il apparait que
les classes de fibres ont des vitesses de désorption différentes. En effet, les fibres B05 désorbent
plus lentement, quelle que soit la température tandis que les B4 désorbent le plus rapidement.
En effet, & 64 minutes d’étuvage a 100 °C la perte de masse est 30% plus élevée pour les fibres
B4 que pour les fibres B05. Cette différence illustrée dans la figure 2.13, pourrait s’expliquer par
la configuration des fibres lors des mesures. L’empilement des fibres de faible diameétre limite la
surface d’échange avec ’air chaud, ralentissant ainsi le phénomeéne de désorption, comparé aux
fibres de plus gros diameétre.

Les comportements en désorption des fibres de classe Bl et B2 aux températures, 60 °C,
100 °C et 120 °C sont montrés dans la figure 2.12. A 60 °C les fibres perdent 6 % de masse
tandis qu’a 100 et 120 °C, elles perdent de facon identique 8% de masse. Dans les conditions
atmosphériques, ’eau s’évapore a 100 °C. Ainsi, la perte de masse a 100 °C correspond a la
vaporisation de la masse d’eau contenue dans ces fibres et probablement a la masse d’autres
éléments. Une étude de chromatographie gazeuse permettrait de caractériser les différents élé-
ments évaporés lors de 1’étuvage des fibres. Néanmoins, il est certain qu’aucun élément, dont

la température de vaporisation soit supérieure a 100 °C, n’est éliminé car la perte de masse
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FIGURE 2.11 — Désorption des 4 classes de fibres a (a) 60 °C (b) 100 °C et (c) 120 °C.

10
& T=12°C
& T=100°C
¥ T=60°C
g 4 ——— Fitting T=120°C
’0"' ——— Fitting T=100"C
——— Fitting T=80°C .
' 4 g
= e ———— T —
m g.-F‘ r‘l-.— 'v,v“' @
s woA 2
i=] i bl =]
= I ¥ =
=T =
o w ]
= i =
7/
;_J‘{
F
0 T T .
0 500 1000 1500 2000
Time (min)
(a)

v
i
W==============g=
G 4 jeal
(A —— ™ =
/P e ———— L]
A L
4 ~
4 4
L T=80°C
] T=80"C
L T=100°C
v T=120°C
— = —  Fitting T=80°C
— — —  Fitting T=80°C
=== Fitting T=100*C
= = = Fitting T=120*C
0w T T T T T T T
] 200 400 B00 500 1000 1200 1400 1800
Time (min)
(b)

FIGURE 2.12 — Désorption aux températures 60 °C, 100 °C et 120°C des fibres B1 (a) et B2 (b).

est identique & 100 et 120 °C. A 60 °C, la stabilisation de perte de masse observée au bout de

720 minutes résulte de I’établissement d’un équilibre entre les conditions hygrométriques dans

40



2.2 Fibres de canne a sucre

0,35
0,05 —T=120°C
J —.=T=100°C
0,30 0,04 ——-T=860°C
= 0,03
£ 025
£ 0,02
(=]
& 0,20 0,01 -
E R e ey e
g 015 0 200 400 600
B
2
@ 0,10 4
[m]
0,05 -
0,00 1 ; ‘ :
0 500 1000 1500 2000

Time (min)

FIGURE 2.13 — Vitesse de désorption a 3 température B1.

la fibre et celles de I’étuve. Par conséquent, placées dans une étuve a 60 °C les fibres de canne
a sucre ne sont pas completement seches bien que la perte de masse soit stabilisée.

En outre, il faut noter une dépendance entre la cinétique de désorption et la température. La
figure 2.13 présente les vitesses de désorption de la classe de fibres Bl a différentes températures.
La vitesse étant la dérivée d’une perte de masse en fonction du temps, une vitesse nulle traduit
une perte de masse constante ou nulle. Ainsi, & 120 °C, la masse seche est atteinte au bout de 200
minutes et & 100°C au bout de 250 minutes. A 60 °C I’équilibre hygrométrique est atteint & 720
min d’étuvage soit 12 h. La vitesse de désorption dépend donc de la température d’étuvage. Par
conséquent, le temps pour atteindre 1’équilibre entre les conditions hygrométriques de I’'étuve et
des fibres diminue quand la température augmente.

Il ressort que toutes les classes de fibres absorbent la méme quantité d’eau et par conséquent,
que 'absorption en eau est indépendante de la géométrie des fibres. De plus, la vitesse augmente
avec le diameétre des fibres et diminue avec la température d’étuvage. L’obtention des fibres

completement seches nécessite un étuvage d’au moins & 100 °C pendant 3h30 au minimum.

2.2.3.2 Absorption

L’absorption des fibres de canne a sucre a été caractérisée par une méthode gravimétrique.
Les fibres sont séchées puis immergées ou placées dans un environnement régulé en température
et en humidité. Suite aux précédents résultats, on choisit d’étuver les fibres & 100°C afin d’éviter
de dégrader leurs propriétés. Ensuite des pesées régulieres ont été effectuées jusqu’a obtention

d’une masse stable. La teneur en eau des fibres est calculée a partir de ’équation (2.2.3.2) ou
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My correspond & la masse & un temps t et M, a la masse seche.

My — M,
Taux de reprise(%) = % (2.5)
S

2.2.3.2.1 Immersion

Apres étuvage décrit précédemment, les fibres introduites dans une cage grillagée métallique,
sont immergées dans une eau distillée a 20 °C. Ensuite elles sont secouées a ’aide de la tamiseuse
pendant une minute avec une amplitude de 1 mm. Les pesées sont réalisées, a ’aide d’une balance
Mettler PM100 précise au 100°™¢ de gramme, toutes les minutes puis toutes les 5 minutes
jusqu’a obtention d’une masse stable.

Malgré un grand nombre d’essais, les résultats restent dispersés au sein d’une méme classe de
fibres avec un coefficient de variation moyen de 13%. Cette dispersion est due & la variabilité mor-
phologique des fibres au sein d’une méme classe. La figure 2.14 présente le pourcentage massique
d’eau absorbée par immersion des fibres en fonction du temps. On observe un comportement
asymptotique de 'absorption d’eau de chaque classe de fibre avec une saturation qui est atteinte
au bout de 10 minutes. La rapidité de ce phénomene est notable pour chacune des classes de
fibres étudiées. De plus, on constate que le taux d’absorption d’eau par immersion varie en fonc-
tion de ces derniéres. En effet, il est de 220% pour les plus grossieres (B4) et de 580% pour les
fibres fines (B05). Celles-ci (B05) absorbent donc 2,6 fois plus d’eau que les fibres plus grossiéres
(B4). Ainsi, absorption augmente quand le diametre des fibres diminue. On peut également
noter une évolution similaire pour les vitesses d’absorption d’eau. Cette nature hydrophile est a

considérer pour les pieces bagasse/époxy placées dans un environnement hygrométrique.

2.2.3.2.2 Environnement controlé en température et en humidité

La maitrise des conditions hygrométriques des essais a été effectuée a I’aide d’une enceinte cli-
matique Votsch VT 7100 dans laquelle il est possible de réaliser des essais pour des températures
comprises entre -70 et +180 °C, & une hygrométrie comprise entre 10 et 98%. Les essais ont été
réalisés avec de ’eau déminéralisée. Les fibres étuvées pendant 24h & 100 °C sont étalées en fine
couche dans des récipients en aluminium disposés dans la chambre de ’enceinte climatique. Une
étude préliminaire a permis de fixer le temps de stabilisation de la prise de masse a 192 heures
soit 8 jours. Les pesées sont réalisées régulierement. Les valeurs de température et d’humidité

comprises respectivement entre 20 et 90 °C et entre 20 et 100% ont été définies en vue de réaliser
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FIGURE 2.14 — Prise d’eau des classes de fibres B05, B1, B2 et B4 en immersion a 20°C.

un plan de Doehlert (tableau 2.6) au regard des conditions climatiques régnant dans les zones
tropicales. Les polyndémes de réponse du taux de reprise en eau (équation (2.1)) dans lesquels
x1 et zo correspondent respectivement aux valeurs de température (T) et d’humidité (HR) ont
été interpolés a partir des valeurs du tableau 2.7. L’analyse des résultats révele que I'amplitude
de la reprise d’eau des fibres de bagasse peut étre conséquente, suivant le conditionnement des
fibres. En effet, on observe une hausse de plus de 20% de teneur en eau pour les fibres les plus
fines (B05) pour une humidité comprise entre 25 et 95%. De plus, on peut également noter que
les minima et maxima des teneurs en eau ne sont pas atteints dans les mémes conditions pour
les différentes classes de fibres. Ainsi ’absorption d’eau en milieu humide et & des températures
controlées est fonction de la géométrie des fibres, tout comme I’absorption d’eau en immersion
étudiée précédemment.

Les coefficients du polynéme de réponse obtenus par interpolation des résultats expérimen-
taux sont donnés dans le tableau 2.8. b; et bs correspondent aux termes du premier ordre liés
aux variations de température et d’humidité tandis que b1 et byo, les termes du second ordre
représentent le lissage de la courbe. Le terme b1o traduit I'effet du couplage des deux parametres
sur la réponse et le coefficient by correspond a la valeur du centre du domaine d’étude. Ainsi les
valeurs négatives du coefficient b; (figure 2.15) indiquent qu’une augmentation de la température
entraine une baisse du taux de reprise en eau. Cette observation est également notable pour les
termes de couplage.

L’analyse des coefficients révele une différence de 86% entre les valeurs minimales et maxi-
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T (°C) HR (%)
Test # | Valeur codée | Valeur physique | Valeur codée | Valeur physique
1 1 90 0 60
2 -1 20 0 60
3 0,5 73 0,866 95
4 -0,5 38 -0,866 25
) 0,5 73 -0,866 25
6 -0,5 38 0,866 95
7 0 55 0 60

TABLEAU 2.6 — Domaine expérimental des valeurs codées et physiques des facteurs étudiés :

température et humidité relative.

T (°C) HR (%) BO5 (%) B1 (%) B2(%) B4 (%) BE (%)
38 25 1,97 (2,11) 344 (0,2) 2,84 (0,85) 288 (1,3) 3,79 (0,06)
73 25 0,6 (0,66) 1,37 (0,34) 1,64 (0,37) 1,69 (0,12) 1,61 (0,02)
90 60 2,36 (1,19) 0,44 (0,32) 0,26 (0,03) 0,64 (0,21 ) 0,15 (0,03)
20 60 10,03 (0,26) 10,02 (0,88) 9,38 (0,51) 9,77 (0,15) 9,85 (0,19)
55 60 583 (2,29) 4,11 (0,67) 4,50 (0,30) 4,59 (1,03 ) 3,96 (0,13)
73 95 12,07 (3,50) 3,75 (1,71) 2,73 (0,46) 2,15 (0,55) 1,33 (0,16)
38 95 21,37 (1,92) 17,59 (2,36) 12,7 (1,53) 11,29 (1,31) 9,12 (0,44)

TABLEAU 2.7 — Taux de reprise et écart type entre parentheéses des fibres de bagasse en

fonction de I'humidité et de la température.

males des coefficients relatifs & ’humidité (be) tandis qu’elle est de 41% pour les coefficients
relatifs a température (b1) entre les classes. De ce fait, l'influence de 'humidité est prépondé-
rante sur la teneur en eau des fibres par rapport a la température. De plus, les fibres les plus
fines sont les plus sensibles a 'humidité (figure 2.15). Les surfaces de réponse, présentées dans
la figure 2.16 montrent que I’absorption en eau des fibres, quelle que soit la classe, est maximale

pour une humidité élevée et une faible température.
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Réponses

Coeflicients B05 B1 B2 B4 BE

bo 5,83 4,10 4,50 4,59 3,96
b1 -3,25  -5,56 -4,85 -4,94 -4,87
bo 11,16 4,88 3,09 2,30 1,50
b11 0,06 1,47 046 0,57 0,92
bao 6,20 2,63 0,57 -0,01 -0,35
bi2 -1,15 -7,01 -493 -4,06 -3,33

TABLEAU 2.8 — Coefficients des polynémes de réponse du modele.

standardized coefficient

b1/B0 b2'b0 b1-1/60 b2-Z'B0 b1-Z'60

Coefficient references
FIGURE 2.15 — Représentation graphique des coefficients normalisés par rapport la valeur au

centre du domaine.
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2.2 Fibres de canne a sucre

En conclusion, cette étude a permis de montrer que ’absorption d’eau des fibres de bagasse
dépend fortement du taux d’humidité présent dans leur environnement de stockage et de leur
géométrie. De facon générale les fibres fines absorbent plus d’eau que les fibres plus grossiéeres
dans les mémes conditions. Ces expériences soulignent également la difficulté de controler le
taux de reprise en eau des fibres de bagasse. En effet, le seul parameétre correctement maitrisé
reste 'assechement total des fibres. Or les travaux de Baley et al [36] montrent qu’une mise en
ceuvre des fibres séches provoque une mauvaise adhésion fibre/résine occasionnant une baisse
des propriétés mécaniques du composite. De ce fait, nous décidons de ne pas étuver les fibres et
d’indiquer la température et I’humidité de stockage des fibres, juste avant la mise en ceuvre du

composite.

2.2.4 Caractérisation de la masse volumique

La masse volumique des fibres de canne a sucre a été déterminée par pycnométrie a gaz.
Cette méthode est utile pour caractériser le volume des matériaux qui réagissent au contact
de liquides (eau, toluéne...), notamment les fibres végétales, et pour lesquelles la pycnométrie
liquide ne convient pas. La masse volumique des fibres de bagasse a été caractérisée pour les
classes définies au paragraphe 2.2.1.

Les fibres sont tout d’abord introduites dans une cuve de 1 cm?® puis pesées a I’aide d’une
balance Mettler Toledo XA105 de capacité maximale de 41 g, précise & 0,01 mg. Afin de déter-
miner le volume des fibres, la cuve est placée dans ’enceinte du pycnometre a gaz Micromeritics
AccuPyc 1l 1340. L’étude a été menée sur 50 cycles de remplissage/vide de la chambre de me-
sure par de ’hélium, pour chaque échantillon avec une pression de 34474 Pa et une vitesse de
689 Pa/min. Le volume donné est la moyenne des volumes mesurés au bout des 50 cycles.

Le tableau 2.9 montre que la plus faible masse volumique est mesurée pour les particules
de diameétre inférieur & 0,5 mm, (1234,3 kg.m~3) tandis que la plus élevée est mesurée pour les
fibres de diametre supérieur & 4 mm (1374,3 kg.m~3). Sur la figure 2.17, on observe un écart
de 140,45 kg.m ™3 entre la plus grande et la plus faible masse volumique ce qui représente une
amplitude de 10%. Cette variation pourrait s’expliquer par la nature différente des fibres. En
effet, on peut expliquer ce constat par le fait que les fibres dont les diameétres sont supérieurs
a 4 mm proviennent essentiellement de I’écorce de la canne a sucre tandis que les fibres plus
fines proviendraient de moelle de la canne [387]. De plus, une masse volumique croissant avec le
diametre des fibres confirme une nature variable des fibres suivant les différentes classes.

A partir des proportions massiques des différentes classes de fibres (tableau 2.3) et des masses
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Nomenclature Masse volumique ( kg.m™3)

B0 1234,3 (+ 3,2)
B05 1304,5 (& 3.6)
Bl 1323,0 (£ 4,2)
B2 1309,5 (+ 6,6)
B4 1374,8 (& 8,0)
BE 1315,3 (£ 9,2)
BV 1368,5 (+ 12,6)

TABLEAU 2.9 — Masses volumiques et écart-types entre parenthéses des classes de fibres de

bagasse mesurées par pycnométrie a hélium.

1400

1350

1300} F

p (kg/m®)

1250

1200 ﬂ

BO B0 B1 B2 B4 BE BV

FIGURE 2.17 — Masses volumiques des fibres de bagasse a une température de 23 °C et une

humidité relative de 36%.

volumiques correspondantes (tableau 2.9), les masses volumiques de la bagasse totale (BV) et
la bagasse (BE) qui exclue les fibres qui ont traversé le tamis de taille la plus faible 0,5 mm, ont
été calculées. Les résultats sont présentés dans la figure 2.18.
Les masses volumiques des fibres (BE) mesurées et calculées sont sensiblement les mémes avec
une différence de 0,8%. Cependant, on observe une différence de 6% entre la densité mesurée et
calculée de la bagasse en vrac (BV). La surestimation de la masse volumique mesurée s’explique
par la mise en ceuvre de 'essai. En effet, 'opérateur sélectionne inconsciemment les fibres les
plus faciles a saisir au détriment des particules dont le diametre est inférieur a 0,5 mm. Ces
particules ayant la masse volumique la plus faible et étant sous représentées, la masse volumique

globale est surestimée.
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2.2 Fibres de canne a sucre
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FIGURE 2.18 — Masses volumiques des fibres de bagasse mesurées et calculées.

En outre, I'influence du séchage des fibres a été évaluée sur la masse volumique des fibres
de bagasse. Les fibres ont été étuvées a 100 °C au moins pendant 3h30. Il ressort des résultats
présentés dans la figure 2.19 qu’une perte de masse de 7% en moyenne entraine une différence
de 1 & 6% ce qui reste dans ’ordre du bruit des mesures. La perte en masse des fibres de canne a
sucre étuvées a 100 °C n’a pas d’influence significative sur la masse volumique. Par conséquent,

I’humidité absolue contenue dans la fibre, stockée dans un environnement & 38% d’humidité

relative n’a pas d’influence sur la masse volumique.

1400
7T =23C
4T = 100°C

1350
o
£
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=
o
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FIGURE 2.19 — Masses volumiques des fibres de bagasse séchées a 100 °C.
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2.3 Fabrication

Les composites ont été fabriqués par thermo-compression a masse volumique et a épaisseur
constantes, suivant le mode opératoire des fabricants de panneaux composites agglomérés [33].
Dans la littérature, les panneaux agglomérés de bois utilisés comme absorbants phoniques, ont
généralement une masse volumique comprise entre 100 et 400 kg.m =3 [39, 90, 91]. Compte tenu
de l'objectif visant & développer des matériaux possédant de bonnes propriétés d’absorption
sonore, la majorité des plaques de I’étude ont été fabriquées & une masse volumique cible de 370
kg.m™3 et une épaisseur de 28 mm. Dans les but de faire varier le facteur de forme, quelques

plaques ont été fabriquées & 10 mm d’épaisseur.

2.3.1 Résine

La matrice utilisée est le systéeme époxy SR 8500 / SZ 8525 fournie par Sicomin. Elle est
composée a 75% d’époxy et 25% en masse de durcisseur. Sa viscosité est de 1800 mPa.s & 20
°C et sa masse volumique est de 1113 kg.m 3. Cette résine réticule a 80 °C pendant une heure,
ce qui garantit un gain de temps considérable comparé aux résines époxydes classiques dont le

temps de réticulation est de quelques heures.

2.3.2 Protocole de fabrication

Avec deux facteurs, sept types de matériaux donnés par le plan d’expérience de Doehlert
permettant de couvrir le domaine d’étude sphérique [35] ont été fabriqués. Les variables 1 et xo
relatives & ’équation (2.1) correspondent respectivement au taux massique (My) et au diametre
de fibres, dont les valeurs centrales et extrémes sont données dans le tableau 2.10. Les limites du
taux massique de fibres, déterminées lors d’essais préliminaires, conduisent respectivement a des
composites non poreux, en raison d’une imprégnation importante du renfort (40%) et d’autre
part & des matériaux friables offrant une faible cohésion entre fibres dii a la faible quantité de
résine pour My = 70%. Ainsi, les valeurs complémentaires de M du plan d’expérience (47; 55
et 62%) sont issues de la matrice expérimentale de Doehlert. Les limites physiques des centres
des classes des diametres de fibres sont 0,5 et 4 mm, issus du tamisage de la bagasse. Le tableau
2.11 détaille la nomenclature de chaque matériau nommé par B (faisant référence a la bagasse)
suivi de la classe de fibres (05; 1 et 2) et de My (40; 47; 55; 62; 70). Les valeurs réduites des
variables et leur équivalence physique y sont également mentionnées.

La résine est mélangée aux fibres sans traitement préalable, dans un pétrin a 130
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2.8 Fabrication

Niveaux
Facteurs Variables -1 0 1
Taux massique de fibres (%) x1 40 55 70
Centres des classes de fibres (mm) 2 05 2 4

TABLEAU 2.10 — Domaine expérimental des facteurs de 1’étude. Valeurs physiques et codées.

Taux massique de fibres (%) | Classes de fibres (mm)
Matériaux # Nomenclature | Codées Physiques Codées Physiques
1 B05_ 47 -0,5 47 -0,866 0,5-1
2 B05 62 0,5 62 -0,866 0,6-1
3 B1_40 -1 40 0 1-2
4 B1 55 0 55 0 1-2
5 B1 70 1 70 0 1-2
6 B2 47 -0,5 47 0,866 2-4
7 B2 62 0,5 62 0,866 2-4

TABLEAU 2.11 — Domaine expérimental des valeurs codées et physiques du taux massique de

résine, du diametre et de la classe de fibres associée.

tours/minutes pendant 90 secondes de fagon & produire des matériaux les plus homogenes pos-
sibles, sans dégradation des fibres. Le mélange est ensuite versé a trois reprises dans un moule
métallique rigide spécialement développé pour 1’étude (figure 2.20), la contenance du mélangeur
étant insuffisante pour le remplir d’'un coup. Le moule a été concu afin d’assurer une répartition
homogene de la température, de la résine et de la pression d’une part et d’autre part, de maximi-
ser les dimensions des plaques tout en étant simple d’utilisation. Il est composé de deux parties :
un chéssis supérieur en aluminium sur lequel sont fixés des butées mécaniques et d’une partie
inférieure en acier composée de quatre plats soudés sur une plaque de fond et de trois poignées.
Chaque bord présente des ouvertures afin de faciliter I’écoulement d’un surplus éventuel de ré-
sine qui sera stocké dans la rainure présente tout autour de la plaque de fond. Les dimensions
intérieures sont 320 mm de long, 270 mm de large et 40 mm de hauteur. Pour un démoulage
facile, les surfaces sont couvertes d'un revétement anti-adhérent (Fluoref 80 ®) résistant jus-

qu’a 260 °C et possédant une bonne résistance a 'usure et a I’abrasion. L’ensemble, mélange
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Trous filletés des vis de maintien

Trous de passage des thermo-couples

(a)

Quvertures

Logement thermo-couple

Rainure

FIGURE 2.20 — Dessin d’assemblage du moule de compression bagasse chéssis supérieur (a) et

inférieur (b).
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2.8 Fabrication

et moule, est comprimé entre les deux plateaux chauffants d’une presse de thermo-compression
ENERPAC pouvant comprimer jusqu’a 23 tonnes. Le cycle de polymérisation débute par une
montée a 2°C/min jusqu’a la température de 80°C qui est maintenue constante pendant une
heure, s’en suit un refroidissement a température ambiante. La force assure le contact entre les
butées mécaniques des parties supérieure et inférieure du moule, fixant ’épaisseur des plaques
composites (figure 2.21). Six séries de matériaux ont été fabriqués pour les caractérisations en
flexion, compression, acoustique et la réalisation de structures sandwiches. Du fait de l'aniso-
tropie de ce type de matériaux, mise en évidence dans 1’état de 'art, pour certains essais on
distinguera la face A du matériau, au contact avec le chassis supérieur, de la face B contre le

fond du moule (figure 2.22).

Face A Force

Face B

FIGURE 2.21 — Schéma du moule avec les butées assurant une épaisseur de fabrication de 28

mim

Face A

Face B

300 mm

FIGURE 2.22 — Plaque composite bagasse/epoxy fabriquée par thermo-compression. Schéma
indiquant les dimensions, la face A correspond au plan au contact avec le chassis supérieur du

moule et la face B correspond a celle contre le fond du moule.

Les structures paralléles (plan zy) et perpendiculaires (plan zz) a la direction de fabrication
des sept matériaux sont présentées respectivement dans la figure 2.23 et dans la figure 2.24.

Dans le plan zy, du fait du procédé de fabrication, les fibres sont orientées aléatoirement dans le
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plan de fabrication. Dans le plan zz, on retrouve une structure organisée sous forme de feuillets
de fibres. Ces remarques impliquent une isotropie dans le plan de fabrication et une anisotropie
perpendiculairement & la direction de fabrication des matériaux. De plus, on note la présence de
cavités d’air connectées et débouchant sur la surface du matériau. Plus les fibres sont fines (B05)
et les taux de fibres élevés, plus les pores sont petits. La taille et la distribution des pores jouent
un role important sur les propriétés acoustiques et thermiques du matériau. Une caractérisation
succincte de la taille des pores a été réalisée par analyse d’images. En effet, les dimensions des
pores ont été estimées a partir du plus grand diameétre de cercle que contiennent les pores en

deux dimensions.

En outre, les taux volumiques de fibres (V) et de porosité (V),) ont été évalués a partir des
relations (2.6) et (2.7), dans lesquelles p, et py représentent les masses volumiques respectives
du composite et des fibres. My correspond a la valeur du mélange initial. La porosité moyenne

se situe autour de 71 % comme indiqué dans le tableau 2.12.

VfI&Mf (2.6)
Pf
M 1-M
szl—pc<f (pf)> (2.7)

Type | Vi (%) | Vo (%) | pe (kg/m?)
B05_47 | 13 (2%) | 70,7 (0,7%) | 351 (2%)
BO5 62 | 16 (4%) | 71,7 (1,6%) | 346 (4%)
B1 40 | 11 (1%) | 70,2 (0,6%) | 354 (1%)
B1 55 | 15 (1%) | 70,7 (0,5%) | 358 (1%)
B1 70 | 19 (1%) | 71,2 (0,4%) | 360 (1%)
B2 47 | 13 (1%) | 70,2 (0,4%) | 357 (1%)
B2 62 | 17 (2%) | 71,2 (0,7%) | 353 (2%)
moyenne - 70,8 (0,6) | 354,05 (4,7)

TABLEAU 2.12 — Taux volumiques de fibres et porosité et masses volumiques calculés sur cingq

séries de matériaux. COV entre parentheéses.
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Surface
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FIGURE 2.23 — Vues suivant le plan (xy) de la structure des composites B05_ 47 (a), B05_ 62
(b), B1_40 (c), B1_45 (d), B1_70 (e), B2 47 (f) et B2 62 (g), en fonction du taux massique
My et diametre d des fibres
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20 mm

B05_ 62

de la structure des composites B05_ 47 (a),

)

X7

(

FIGURE 2.24 — Vues suivant le plan

(g), en fonction du taux massique

A7 (f) et B2_62

(¢), B2
My et diametre d des fibres

B1_45 (d), B1_70

(),

B1_40
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2.8 Fabrication

2.3.3 Controéle qualité

Afin de vérifier la répétabilité du procédé de fabrication, les masses volumiques de 5 séries
de composites ont été calculées sur des plaques détourées de 280 mm de long et de 230 mm de
large. Les valeurs moyennes et les coefficients de variation sont présentés dans le tableau 2.12.
Cette analyse montre que la moyenne de masses volumiques (354 kg/m?) est inférieure de 4% a
la valeur cible théorique (370 kg/m?). Cette différence permet d’évaluer les pertes du mélange
au cours de la fabrication a 4%. De plus, les faibles variabilités d’une série a l’autre, environ 2%,
indiquent que le procédé de fabrication est bien maitrisé et est par conséquent répétable. Par
ailleurs, des calculs de masses volumiques sur des échantillons cubiques de co6té 28 mm prélevés
d’une méme plaque composite ont été effectués. Les mesures révelent que les variabilités intra
et inter plaque sont du méme ordre de grandeur (environ 7%). Toutefois, en accord avec les
constats relatés dans la littérature, on suppose que les propriétés des matériaux sont différentes

selon la face de sollicitation (figure 2.22).

Malgré toutes les précautions prises pour concevoir un matériau homogene, on constate
quelques défauts d’homogénéité. La figure 2.25 présente les tranches surfaciques (plan zy) d’un
échantillon du matériau B05_47 de 3 mm d’épaisseur. D’une face a l'autre on observe une
croissance et 'apparition de nouveaux défauts. En effet, la présence de caillots de résine distribués
aléatoirement dans 1’épaisseur ne sont pas forcément visibles sur les faces externes (A et B) du
matériau. De plus, ces défauts apparaissent surtout pour les composites dont le taux massique
de fibres est faible (matériaux B05_ 47, B2_ 47 et B1_40). Ainsi, I'occurrence de ces défauts
est plus sensible & la proportion de fibres et par conséquent de résine, qu’a la géométrie des
fibres. Deux phénomenes peuvent expliquer leur présence. Le premier suppose une mauvaise
répartition des fibres dans le moule. Les endroits ou il y a plus de fibres subissent localement
une compression plus importante qui génere des défauts. Malgré tous les soins apportés au cours
de l'opération cette hypothese est envisageable. La seconde hypothese est liée a la tres grande
rapidité de réticulation de la résine. En effet, durant la préparation du mélange d’environ 20
minutes pour chaque plaque, les premieres couches de mélange pourraient commencer a réticuler
et favoriser I’apparition de zones hétérogenes. Afin de limiter la variabilité des propriétés lors
des caractérisations mécanique ou acoustique due a ces défauts, il conviendrait de définir une
technique permettant de les situer et de les éviter lors de la découpe des éprouvettes. Aussi une
cartographie thermique pourrait étre une solution, bien qu’idéalement il faudrait résoudre le

probléme en amont lors de la fabrication.
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FIGURE 2.25 — Mise en évidence des défauts d’hétérogénéité (zones riches en résine) sur la face
d’un échantillon B05_ 47 d’épaisseur 3 mm (a) Recto : Défaut visible de faible surface (b)

Verso : Accroissement de la surface du défaut de la face A et apparition de nouveaux défauts.

2.4 Conclusion

La bagasse est constituée de fibres individuelles et agrégées sous forme de faisceaux. Du fait
de cette hétérogénéité elle a été tamisée en 4 classes de fibres. Les longueurs, diametres, facteurs
de forme et aires des fibres ont été évalués par analyse d’images. Les histogrammes de leurs dis-
tributions peuvent étre adaptés de fagon satisfaisante par des lois log-normales. Le recensement
a révélé que les fibres de bagasse ont en moyenne, une longueur de 6,34 mm et un diametre de
1,04 mm avec une importante variabilité. De plus, la caractérisation hygroscopique, par méthode
gravimétrique, a révélé que la reprise d’humidité massique de la bagasse est comprise entre 0,2%
et 23% respectivement & 90°C et 60% d’humidité relative et & 38°C a 95%. La masse volumique

moyenne de la bagasse mesurée par pycnomeétrie a hélium est de 1315 kg/m? (tableau 2.13).

Désignation BE Bo05 B1 B2 B4
Proportion massique (%) 100 28,3 (3,11) 31,7 (2,21) 18,7 (1,51) 21,3 (3,45)
Nombre de particules 5658 2734 1521 1158 245
L (mm) 6,34 (6,34) 5,06 (3,85) 6,60 (549) 7.7 (8,19) 13,08 (13,58)
d (mm) 1,04 (1,18) 0,60 (0,34) 1,01 (0,64) 1,67 (1,42) 3,33 (3,01)
L /d 7,43 (6,07) 9,09 (6,68) 6,77 (5,09) 4,93 (4,56) 5,40 (5,02)
A (mm?) 8,77 (24,41) 2,67 (3,87) 6,76 (9,94) 16,31 (26,83) 53,58 (79,29)
Absorption en immersion ( %) - 580 440 400 220
p (kg/m3) 1315,3 (9,2) 1304,5 (3,6) 1323,0 (4,2)  1309,5 (6,6)  1374,8 (8,0)

TABLEAU 2.13 — Propriétés moyennes et écart-types entre parentheses de la bagasse par classe

de fibres
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2.4 Conclusion

La fabrication des composites bagasse/époxy a été réalisée a ’aide du plan d’expériences de
Doehlert. Sept matériaux ont été obtenus a partir de trois classes de fibres (B05, Bl et B2) et
de cinq taux massiques de fibres (40; 45; 47; 62 et 70%). Ils ont été fabriqués a une épaisseur
constante de 28 mm et une masse volumique moyenne de 354 kg/m3 et une porosité moyenne
de 71%. La faible variabilité de la masse volumique indique que le procédé de fabrication est
répétable. Dans le chapitre suivant, nous traiterons de la caractérisation acoustique et mécanique

de ces matériaux.
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Chapitre 3

Caractérisation des matériaux

poreux

Dans ce chapitre, la caractérisation des composites poreux acoustique et mécanique est pré-
sentée. Dans un premier temps, des mesures d’absorption acoustique sont réalisées a 1’aide d’un
tube a impédance. Ensuite, les propriétés mécaniques sont déterminées par des essais de com-
pression et de flexion quasi-statique. Les phénomeénes d’endommagement sont mis en évidence

par 'analyse des champs de déformation obtenus par corrélation d’images.

3.1 Caractérisation acoustique

Il est généralement admis que la porosité des matériaux leur confére de bonnes propriétés
acoustiques et thermiques. Dans cette partie, I'absorption acoustique est caractérisée au moyen

d’un tube a impédance.

3.1.1 Dispositif expérimental

Le passage d’une onde sonore dans un tube a impédance peut étre décrit par la propagation
d’ondes planes dans un conduit. Cette hypothese est vraie a condition que la longueur d’onde de
la fréquence la plus élevée soit plus grande que le diametre du tube [92]. La norme ISO 10534-2
[93] fixe les modalités d’utilisation du tube avec cette hypothése. Le dispositif équipé de deux
microphones, permet de mesurer des pressions complexes d’ondes incidentes et réfléchies qui
peuvent étre respectivement décrites par les expressions (3.1) et (3.2). pr et pr sont les valeurs
réelles des pressions des ondes incidentes et réfléchies, 5 et ¢p sont les déphasages des ondes

incidentes et réfléchies, kg est le nombre d’onde de I’air et x représente une position dans le tube
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Caractérisation des matériaur poreus

par rapport a la surface avant de I’échantillon comme illustré dans la figure 3.1 [92].

pr = ple(—jkow-l-éol)ejwt (3.1)

PR = ﬁRe(jkOIE+4PR)6th (3.2)

Aux positions des microphones, x1 et x9 par rapport au point de référence étant la surface de

Mic1 Mic2
Haut parleur I I
Pl > Paroi
1 Echantillon rigide
PR~ —
Xi s x2 L dt

- =X
0

FIGURE 3.1 — Schéma d’un tube a impédance a deux microphones décrivant les ondes incidente

et réfléchie et les positions des microphones [92].

Péchantillon (figure 3.1), les pressions complexes p; et py sont calculées a partir des relations

(3.3) et (3.4) dans lesquelles k est le nombre d’onde du matériau.

p1 = pr(z1) + pr(z1) = pre’™ + preitor (3.3)

p2 = pr(xa) + pr(w2) = pre’™* + prelto™ (3.4)
Ainsi, il est possible de définir les fonctions de transfert entre les microphones des ondes inci-
dentes et réfléchies, respectivement H; et Hp par les relations (3.5) et (3.6), dans lesquelles s

est la distance entre les deux microphones.

Hp = pr(e2) = Aﬁle_j.km = ¢lkos (3.5)
pr(z1)  pre — jkoxy
5 pdkoT2 ]
Hp = PR(T2) _ DRe = ¢~ Jhos (3.6)

pr(z1)  Prejkori
En utilisant les équations (3.5) et (3.6), on peut exprimer la fonction de transfert Hia (3.7) qui

dépend du coefficient de réflexion (R) du matériau défini par la relation (3.8).

D2 ﬁ]ejkm 4 ﬁReﬂfom e~ Jkor2 | Reikoxs
P1 preIkrt 4+ ppeirori e~ JkoT1 L RelkoT1

62



3.1 Caractérisation acoustique

R = Hyy — Hyp 6jk02zl
Hp — Hio

(3.8)

Le coefficient d’absorption acoustique « est généralement défini comme le rapport des éner-
gies de 'onde se propageant a l'intérieur et a l'extérieur du matériau. Une partie de 1’énergie
est absorbée par 1’échantillon par dissipation thermique causée par le frottement entre les mo-
lécules d’air de la structure poreuse. Le tube a impédance étant considéré comme un systéme
acoustiquement fermé, la partie de I'onde qui n’est pas réfléchie est considérée absorbée, comme
lindique P'expression (3.9) de a. Lorsque « vaut 1, toute ’énergie de I'onde incidente est dissi-

pée. Le matériau est alors parfaitement absorbant tandis qu’une absorption nulle signifie que le

matériau est parfaitement réfléchissant.
a=1—|R)? (3.9)

Les mesures d’absorption acoustique sont effectuées avec un tube d’impédance Briiel & Kjaer

de 100 mm de diametre, représenté dans la figure 3.2. Dans la configuration de I’hypothese des

FI1GURE 3.2 — Dispositif expérimental dans lequel est placé un échantillon

ondes planes, la fréquence de coupure du tube est de 2 kHz. La source est un haut-parleur avec
un bruit blanc large bande dont les fréquences sont comprises entre 50 et 1600 Hz. Cinquante
moyennes sont réalisées pour chaque mesure conformément a la norme ISO 10534-2 [93]. Les
mesures sont réalisées a 22 °C et a une pression atmosphérique de 9990 Pa. S’agissant des
échantillons, ils sont découpés a I'aide d’une scie cloche de diametre de 98 mm, sans lubrification,
comme illustré dans la figure 3.3. Ils sont entourés d’un adhésif sur leur circonférence pour

atteindre 100 mm de diametre qui correspond a celui du tube ; afin d’éviter les fuites acoustiques.
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FI1GURE 3.3 — Découpe des éprouvettes cylindriques de diametre 98 mm et d’épaisseur 28 mm

pour la caractérisation acoustique au tube & impédance. Axes de répérage du composite moulé.

3.1.2 Caractérisation de I’in-homogénéité des matériaux poreux par me-

sure de ’absorption sonore

Dans la littérature, le procédé de fabrication des bétons de chanvre par compression induit
une in-homogénéité du matériau dans I’épaisseur [94]. Sous l'effet de la pression et de la gravité,
le liant migre vers le fond du moule. Par conséquent, ce phénomene induit un gradient de porosité
dans I’épaisseur du matériau, les pores de la face inférieure étant bouchés par le liant, et des

différences de propriétés entre les deux faces.

Afin de vérifier si la thermo-compression conduit a cette différence morphologique, les faces
des échantillons B1_ 40 et B1_ 70, dont les taux de liant correspondent aux bornes du domaine
d’étude (60 et 30%), sont testés en acoustique. La face A correspond a la face supérieure au
contact avec la partie haute du moule tandis que la face B est au contact avec le fond du
moule (figure 2.22). Les essais sont réalisés sur deux éprouvettes prélevées aléatoirement des
plaques composites. La figure 3.4 présente 1’évolution de ’absorption acoustique, en fonction
de la fréquence, des matériaux B1_40 et B1_ 70 dans deux positions différentes : la face A ou
B "voyant " en premier I'onde sonore. On constate que, pour les deux matériaux, les courbes
d’absorption de la face A sont plus élevées que celles de la face B entre 450 et 1500 Hz. Cette
différence est significative puisqu’elle est validée par un deuxiéme essai (courbes rouges). Par
ailleurs, la différence d’absorption entre les deux faces augmente avec le taux de résine. En
effet, & 1300 Hz, on constate une différence de 12% pour I’échantillon B1 40 (60% de résine)
contre 7,6% & la méme fréquence pour I’échantillon B1_70 (30% de résine). Ainsi, en plus de
I'isotropie transverse mise en évidence dans la section 2.3.2, la fabrication de composites poreux
par thermo-compression induit une différence de propriétés entre les faces au contact avec les
surfaces supérieure ou inférieure du moule. Ce phénomene est a considérer lors de la réalisation

des différents essais afin positionner toujours les éprouvettes dans le méme sens. De plus, cette
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FIGURE 3.4 — Variabilité et influence de l'orientation des faces (A et B) sur I’absorption

acoustique des matériaux B1 40 (a) et B1_70 (b).

différence de propriétés acoustiques pourra orienter le choix de la face du matériau exposée au

son.

3.1.3 Répétabilité de Iabsorption acoustique sur une plaque

La figure 3.4 permet également d’évaluer la répétabilité des mesures acoustiques des maté-
riaux B1_40 et B1_70. Par exemple, la comparaison des courbes #1la et #2a dans la figure
3.4a, du matériau B1l_ 40 révele que les deux échantillons ont un comportement similaire sur
la plage de fréquence considérée. La légere différence d’absorption observée a partir de 1300 Hz
entre les deux courbes, de I'ordre de 3%, est peu significative et reléve plus du positionnement
de I’échantillon dans le tube de mesure que d’une différence de propriétés structurelles propre au
matériau. Ainsi, d’un point de vue de I’absorption acoustique, on peut considérer que la plaque
composite est homogene. Toutefois, seule une partie du pic d’absorption du premier mode de
résonance est visible sur cette plage de fréquences. Or, la caractérisation de ’absorption acous-
tique des matériaux nécessite I’identification complete du premier mode résonance. Deux moyens
peuvent étre mis en ceuvre afin d’y parvenir.

Le premier moyen consiste a utiliser plusieurs tubes a impédance de différents diametres
dans le but de caractériser I’absorption sur plusieurs plages de fréquences. En effet, un tube d’un
diametre 100 mm, permet d’identifier le comportement en basses fréquences (de 50 & 1600 Hz),

un tube de diameétre intermédiaire, 63,5 mm, permet la caractérisation en moyennes fréquences,
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jusqu’a 3200 Hz et un tube de petit diametre 29 mm en hautes fréquences jusqu’a 6400 Hz
[95]. La juxtaposition des courbes obtenues & partir des trois dispositifs permet de reconstruire
I’absorption acoustique complete sur une large plage de fréquences comme illustré dans la figure
3.5.

[P 100 mm

‘ ® 63,5 mm
0@ 29 mm

N

Absorption
/

Fréquence (Hz)

FIGURE 3.5 — Plages d’absorption en fonction du diameétre du tube & impédance [95].

Le second moyen consiste a augmenter 1'épaisseur de ’échantillon afin de décaler le pic de
(Csq), une augmentation de I’épaisseur (h) diminue la fréquence. Dans cette étude, le choix s’est
porté sur 'augmentation de I’épaisseur de ’échantillon. Du fait des contraintes liées au matériel
de fabrication, il n’a pas été possible de fabriquer des échantillons d’épaisseur supérieure a 28 mm.
De ce fait, I’épaisseur de ’échantillon a été augmentée par superposition de deux galettes de
matériau comme indiqué a la figure 3.6 pour obtenir une épaisseur globale de 56 mm. Cette
méthode comporte tout de méme des limites puisque le matériau obtenu présente de nouvelles
propriétés notamment dues aux interfaces. Ce biais expérimental n’empéche pas la comparaison

entre les différents matériaux.

Cé
f= 4—;: (3.10)

La figure 3.7 présente deux courbes expérimentales (bleue et noire) et une courbe moyenne
(rouge) décrivant 1’évolution de I’absorption acoustique d’un échantillon B1_40 d’épaisseur de
56 mm en fonction de la fréquence. Deux combinaisons de superpositions de cylindres provenant
de la méme plaque ont été testés. Comme défini dans le paragraphe 2.3.2 les faces A et B de
I’éprouvette sont respectivement au contact avec le haut et le fond du moule. La courbe bleue
correspond a ’absorption de I’échantillon dans la configuration de la figure 3.8a, pour laquelle

l’onde sonore traverse le cylindre 1 de A vers B puis le cylindre 2 de A vers B et la courbe noire
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28 mm

56 mm

98 mm

FIGURE 3.6 — Echantillons cylindriques pour la caractérisation acoustique au tube & impédance

superposés pour une augmentation fictive de I’épaisseur.

correspond & la configuration de la figure 3.8b. Enfin, la courbe rouge est la moyenne des deux

courbes sur la plage de fréquences considérée. Comme prévu, 'augmentation de 1’épaisseur de
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0.8 \‘\ Moyenne
c ey
h% 0.6f \\'-"-l---i-—‘
o
5 3
Lo04; 1
<
0.2¢ 1
0 . , ,
500 1000 1500

Fréquence (Hz)
FIGURE 3.7 — Absorption acoustique de B1_ 40 d’épaisseur 56 mm dont les cylindres sont

superposés suivant deux configurations (figure 3.8).

I’échantillon a permis de décaler le pic de résonance du premier mode vers les basses fréquences
visible entre 0 et 1600 Hz. L’évolution de l’absorption est en accord avec celle observée sur
d’autres matériaux fibreux [75, 74]. Cependant, on observe une baisse de 10% de ’amplitude du
pic d’absorption lorsque I’épaisseur augmente (0,98 & 28 mm contre 0,89 & 56 mm) probablement
due a la discontinuité de la matiére. Néanmoins, en dépit de ce biais expérimental, 'absorption
acoustique des sept matériaux a été caractérisée a partir des courbes moyennes résultant de

Iempilement de deux cylindres dans les configurations de la figure 3.8. Les mesures ont été

réalisées une seule fois.
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Configuration # 2

Configuration # 1
A B A B

A B A B

Onde
sonore

Onde
sonore

Cylindre 1 Cylindre 2 Cylindre 2 Cylindre 1
(a) (b)

F1GURE 3.8 — Deux dispositions de superposition d’échantillons provenant d’'une méme plaque

composite

3.1.4 Influence du taux massique de fibre sur ’absorption acoustique

L’influence du taux massique des fibres sur I’absorption acoustique, des matériaux a fibres B1,
est présentée dans la figure 3.9. Deux types de comportements distincts peuvent étre décrits.
Les matériaux B1_55 et B1_40 présentent un pic d’absorption entre 350 et 700 Hz tandis
que I'absorption de I’échantillon B1_70 est continument croissante sur la plage de fréquences
considérées. Ainsi, B1_70 présente un coefficient d’absorption dégradé. Des hypothéses visant
a expliquer cette différence de comportement seront présentées subséquemment. Par ailleurs,
comme présenté dans le tableau 3.1, I'éprouvette B1 40 possede le coefficient d’absorption
le plus élevé, suivie de B1_55 et de B1l_70. Ainsi, ’absorption sonore en basses fréquences
augmente quand le taux massique de fibre diminue. Cette remarque est également valable pour
les diametres de fibres B05 et B2, figure 3.10. En outre, on constate que plus le taux massique

de fibres est faible, plus le pic d’absorption est prononcé.

3.1.5 Influence du diametre de fibre sur ’absorption acoustique

La figure 3.10 présente les évolutions de l’absorption acoustique des matériaux B05_ 47,
B05_62,B2_47 et B2_ 62 en fonction de la fréquence. On constate que les courbes d’absorption
des composites a fibres fines sont inférieures a celles des composites a fibres plus grossieres. Par
ailleurs, comme noté dans la figure 3.9, on distingue le comportement des composites a fibres
BO05 dont ’absorption est croissante monotone, de celui des composites a fibres B2 qui possédent

un pic d’absorption entre 350 et 1000 Hz. Pourtant, une étude de la porosité a révélé que les sept
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FI1GURE 3.9 — Influence du taux de fibres sur ’absorption en fonction de la fréquence sur la

classe de fibres intermédiaire B1.

Matériau | qumin (350-1000 Hz) | qupae (350-1000 Hz) | Diameétre moyen des pores (mm)
BO05_47 0,36 0,48 1,03 (30%)

B05_62 0,16 0,32 0,79 (41%)

B1 40 0,38 0,88 2,61 (25%)

Bl 55 0,55 0,64 1,86 (16%)

B1_70 0,29 0,44 1,14 (39%)

B2 47 0,44 0,79 2,07 (25%)

B2 62 0,50 0,64 3,29 (6%)

TABLEAU 3.1 — Coefficients d’absorption acoustique minimale et maximale sur I'intervalle [350 -

1000] Hz et diameétres moyens des pores mesurés par analyse d’images. COV entre parentheses.
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matériaux ont une porosité globale constante autour de 71% (tableau 2.12). Par conséquent, afin
d’expliquer cette différence de comportement, un bref examen de la micro-structure (décrit dans
le paragraphe 2.3.2) a été réalisé par analyse d’images. Le tableau 3.1 relate les résultats obtenus.
Il apparait que I'absorption est maximale quand le diametre des pores est de 2,6 mm et reste
élevée dans l'intervalle [2,0; 3,29] mm. En revanche, la présence de pores plus petits dont les
dimensions sont inférieures ou égales a 1,0 mm induit des pertes visco-thermiques importantes,
ce qui entraine l'atténuation du pic d’absorption [75]. Cette hypotheése pourra étre confirmée
par la caractérisation de la tortuosité et de la résistivité au passage de l'air des matériaux. Pour
résumer, cette étude a montré que l'absorption acoustique augmente avec le diametre des fibres
mais diminue avec la teneur en fibres. Les matériaux étudiés présentent des comportements

classiques a ceux des matériaux poreux fibreux mentionnés dans la littérature [1, (5],

1 :
—a—B2_62
—e—B2_47
0.8+ B05_62 ||
BO5_47
cC
% 06 j.
o
S04
<
0.2} //
oLt/

500 1000 1500
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FIGURE 3.10 — Influence du diametre des fibres sur I’absorption sonore en fonction de la

fréquence.

3.2 Caractérisation mécanique

La bibliographie met en relief 'importance particuliere des essais quasi-statiques de com-
pression et de flexion dans la caractérisation des matériaux poreux fibreux [11, 1, 59, 64, 80].
Aussi, cette partie présente dans un premier temps, les essais réalisés en compression dans le plan
de fabrication et perpendiculairement a celui-ci et dans un second temps, des essais de flexion
en 3 et 4 points. Les modules élastiques, contraintes et déformations maximales, et énergies
dissipées sont identifiés a partir de ces sollicitations. De plus, une analyse par stéréo-corrélation

d’images a permis de visualiser les champs de déformations et d’identifier la phénoménologie des
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mécanismes menant & la rupture des matériaux.

3.2.1 Dispositif expérimental

Les essais mécaniques ont été réalisés a ’aide d’une machine de traction électromécanique
MTS Criterion 45 de capacité maximale 100 kN avec une précision de +0,5% pour une force
appliquée et de moins de 0,01 mm/min pour une consigne de vitesse et de +0,5% pour le
déplacement. La machine est équipée de dispositifs permettant de fixer des équipements de
compression et de flexion 3 et 4 points comme montré dans la figure 3.11. Tous les essais ont
été pilotés en déplacement, a une vitesse constante de 2 mm/min et avec un capteur de force
de 10 kN. Pour chaque type de sollicitation, les essais ont été triplés afin d’évaluer la variabilité
des matériaux et réalisés dans les mémes configurations. Ainsi, la dite face A du matériau, en
contact avec le chéssis supérieur du moule (figure 2.22), est toujours au contact avec la partie

supérieure du tas de compression ou de 'appui de flexion.

Traverse mobile

Appuis inférieurs g —

fixes i ' = 7
' ! Caméras
3 g

Systéme
d'éclairage

FI1GURE 3.11 — Essai de flexion 3 points réalisé au moyen d’une machine de traction et filmé

avec le dispositif de stéréo-corrélation d’images.

Afin de mesurer les champs de déformation, les essais de compression et de flexion sont filmés
et traités par le systéme de stéréo-corrélation GOM Aramis 5M, dont le principe de mesure

consiste a comparer deux images correspondant a deux états de déformation de l'objet. Le
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systéme mesure la ressemblance entre deux pixels en calculant le score de corrélation déterminé
au voisinage de ces derniers. L’efficacité de cette technique dépend du caracteére discriminant et
aléatoire de la surface de I’éprouvette. Dans le cas contraire, il convient de créer cette surface par
projection aléatoire de peinture (mouchetis) ou par la création d’une surface granulaire [96]. Au
demeurant, le contraste naturel lié & la porosité des composites bagasse/epoxy ne suffisait pas
pour la mise en ceuvre de cette méthode. C’est ainsi que 'une des faces latérales des éprouvettes
a été recouverte d’une fine couche de silicone durcissant a température ambiante, afin d’obtenir
une surface lisse, qui a été peinte en blanc et mouchetée par des points de peinture noire d’un
diametre maximal de 0,5 mm. Le surplus de rigidité, autour de 0,7 a 6 MPa, apporté par le
silicone et la peinture est faible par rapport a celui des matériaux testés, comme nous le verrons
plus loin [97]. Par conséquent, I'hypothése est faite que le silicone ne modifie pas de fagon
significative les propriétés mécaniques du matériau.

Comme indiqué dans la figure 3.11, le dispositif de stéréo-corrélation utilisé est équipé de
deux caméras Schneider Kreuznach Xenoplan 1.9/35- 0901 d’une résolution de 2448*2050 pixels,
d’un dispositif d’éclairage, d’un systéeme d’acquisition et d’un ordinateur avec le logiciel Aramis.
Les caméras sont préalablement calibrées au moyen d’une plaque étalon. Grace a un dispositif
de déclenchement de l'acquisition des données & partir d’un signal extérieur (trigger), la prise
d’images commence lorsque le signal de force de la machine de traction atteint 10 N. Ensuite
une image est prise tous les 10 N jusqu’a 150 N et les suivantes, toutes les secondes jusqu’a la

fin de l'essai, dans la limite de 460 images au maximum.

3.2.2 [Essais de compression

En raison du caractere intuitif de leur mise en oceuvre, les essais de compression sont cou-
ramment utilisés pour la caractérisation des matériaux de construction naturels, notamment
des bétons de chanvre [941]. Ces essais ne sont pas normalisés. Bien que les géométries different,
les éprouvettes cubiques ou cylindriques sont les plus utilisées [I, 66]. Par ailleurs, du fait de
I’anisotropie des bétons de chanvre par exemple, deux types d’essais sont généralement réalisés
par des sollicitations parallele et perpendiculaire & la direction de compactage. Dans la présente
étude, I'observation de la microstructure des matériaux au paragraphe 2.3.2, a révélé une isotro-
pie transverse induite par le procédé de fabrication par thermo-compression. Afin de quantifier
le degré d’anisotropie du matériau, les essais de compression sont réalisés sur des échantillons
cubiques, de 28 mm de coté, le long des axes z et y, comme illustré dans la figure 3.12. Le repere

utilisé est défini par rapport a la direction de fabrication. Ces essais, respectivement nommés
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FIGURE 3.12 — Géométrie des éprouvettes de compression. Unités en mm. Deux directions de
sollicitation en compression : parallelement (a) et perpendiculairement (b) au plan de

fabrication.

compression plane et compression hors plan, sont réalisés dans la configuration de la figure
3.12, dans laquelle la charge (F) est appliquée a l’aide de plateaux non rotulés. La déformation
axiale est calculée par le déplacement de la traverse (Ac). Les contraintes (o™ et o),
les déformations (eZ”™P et ;") et les modules élastiques (ES7™ et ES™P) de compression,
calculés dans le domaine linéaire, sont déterminés a l’aide des relations (3.11), (3.12) et (3.13)
qui reposent sur I’hypothése des petites perturbations (HPP), l'isotropie et I’homogénéité du
matériau. ¢ représente la longueur du coté du cube. Le plan d’expériences (tableau 2.11) éta-
bli lors de la fabrication des matériaux permettra d’identifier le facteur le plus influent sur les

propriétés en compression.

comp. F
O'Z/yp = ? (311)
Ac
comp. — 3.12
€y c ( )
AF
J D S p— 3.13
z/y cAc (3.13)

3.2.2.1 Compression plane

Dans ce paragraphe, les essais de compression suivant l'axe z sont présentés. Il traitera des
comportements obtenus, de I'analyse post-mortem et des champs de déformations des éprou-

vettes.
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3.2.2.1.1 Comportements et propriétés mécaniques

Le comportement typique en compression plane est représenté dans la figure 3.13, pour
le matériau B1_ 55, correspondant au centre du domaine du plan d’expériences. L’allure des
courbes est similaire pour ’ensemble des matériaux testés. Trois zones matérialisées sur la figure
3.13 sont distinguées. Tout d’abord dans la zone I, on observe une augmentation linéaire de la
contrainte en fonction de la déformation, assimilée & un comportement élastique du matériau.
Le module de compression plane (ES™P) y est calculé et la résistance a la compression (o)
est définie comme la contrainte maximale de cette zone (tableau 3.2). La deuxiéme partie de la
courbe (zone II), représentée par un plateau entre 3,5% et 11% de déformation, correspond &
une variation importante de la déformation pour une faible variation de la contrainte. Walker
et al. [63] montrent sur des bétons de chanvre, qu’au cours de cette étape, les cellules poreuses
s’effondrent par la rupture du liant. Enfin, la derniere zone III, dans laquelle la contrainte
augmente et tend vers une asymptote, illustre le phénomene de densification. Les pores sont
completement écrasés et le comportement de I’échantillon se traduit par une reprise de la plus
grande partie des efforts par les fibres de bagasse [64]. Il s’agit d’'un comportement classique

observé sur des matériaux poreux comme des mousses polymériques et des bétons de chanvre

[958, 67, 94].
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FIGURE 3.13 — Courbes contrainte/déformation pour le matériau B1_ 55 en compression plane.

Comme mentionné précédemment, les essais de compression ont été instrumentés d’un dis-

positif de corrélation d’images qui a permis de mesurer les déformations locales sur toute la

comp.

comp. ) correspondant

surface de I’éprouvette (28 28 mm?). Les déformations macroscopiques (e
aux déformations moyennes mesurées sur ’ensemble de la surface de ’éprouvette sont compa-

rées aux valeurs de déformations calculées (€5°P) par la relation (3.12) et représentées dans
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la figure 3.14 en fonction du déplacement de la traverse. La déformation 7P . augmente li-
néairement et continument jusqu’autour de 5 mm. Au-dela, le signal est perturbé. Il semble que
le bruit des mesures a partir de 5 mm soit di a I’expulsion du silicone enduit sur la surface
de I'éprouvette hors du plan de vision de la caméra. En effet, du fait des déformations impor-
tantes du matériau et du détachement du silicone, la corrélation d’images n’est utilisable que
dans les premieres phases de compression. Par ailleurs, les limites de ce dispositif sont égale-
ment soulignées par Garcia [99] pour 'identification des faibles déformations. Pour ces raisons,
les modules de compression sont déterminés entre 1,5% et 2% des déformations calculées. Les

courbes contrainte/déformation dans la suite de 1’étude représentent les déformations calculées

(e5°P+) dans les hypotheses (HPP) a partir du déplacement de la traverse.
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FIGURE 3.14 — Déformations calculée a partir du déplacement de la traverse (e5°P") et

mesurée (5”7 ) par analyse d’images d’une éprouvette B1 55 en compression plane.

Compte tenu du comportement en trois phases du matériau, on s’intéresse aux propriétés
d’absorption d’énergie. En effet, plusieurs auteurs, ayant travaillé sur des bio-composites poreux
fibreux, ont caractérisé I’énergie d’absorption de leurs matériaux a partir des essais de compres-
sion [100, , ]. Afin de situer les matériaux étudiés par rapport a ceux de la littérature,
I’énergie absorbée (W2°%) & une déformation arbitraire de 35% est calculée sur les tests de com-

pression plane. Elle correspond a l’aire sous la courbe contrainte/déformation jusqu’a 35% et

est calculée & partir de la relation (3.14).

0,35
W35% = /0 g ComP-qeComP- (3.14)
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3.2 Caractérisation mécanique

3.2.2.1.1.1 Rigidité

Dans le tableau 3.2, les modules de compression plane des matériaux varient de 23 MPa a
68 MPa selon les matériaux. Bien qu’elle soit relativement faible, la rigidité des matériaux est du
méme ordre de grandeur que celle des bétons de chanvre (tableau 1.7). De plus, les coefficients
de variabilité inférieurs & 21% indiquent que la rigidité des matériaux en compression plane est
peu variable. Par ailleurs, I’évolution des courbes moyennes de la contrainte en fonction de la
déformation dans la figure 3.15 montre que le module élastique des échantillons de classe de
fibres B1 augmente lorsque le taux massique de fibres (My) est compris entre 40% et 55%. A
un My de 70%, le module diminue de 35% par rapport a celui du matériau B1_55. Ceci laisse
penser qu'il existe une valeur seuil de teneur en fibres comprise entre 55% et 70% pour laquelle
la rigidité de compression plane est maximale. Dans les paragraphes suivants, des hypotheéses

seront proposées pour expliquer cette observation.

8 : . :
—+B1_70 E
~+ B1_55 —7
@ 6 —=—B1_40 —
o
=
[4}]
=4
©
c
S 2
0 L | |
0 10 20 30 40

Déformation (%)

FIGURE 3.15 — Influence du taux de fibres sur 1’évolution de la contrainte en fonction de la

déformation compression plane sur les composites renforcés par des fibres B1.

On constate, par ailleurs, qu'une augmentation du taux massique de fibres de 47% a 62%
pour la classe de fibres B05 diminue de 35% la rigidité des matériaux renforcés par ces derniéres.
Cette baisse de rigidité est identique (-35%) pour la classe B2. En outre, lorsque le diameétre de
fibres diminue (de B2 a B05) le module augmente de 29% pour les deux taux de fibres (47%
et 62%) d’apres l'analyse du tableau 3.2. Ces observations laissent penser que les diameétres
de fibres et les taux massiques de renfort sont directement corrélés a la rigidité. Cependant, les
courbes contrainte/déformation des matériaux B2 62, B05 62, B2 47 et BO5_ 47 représentées
dans la figure 3.16 ne mettent pas en évidence ces constats. En effet, figure 3.16a, dans la zone
linéaire (I), les courbes des matériaux B2 62 et B05_ 62 sont confondues et ne semblent donc

pas suggérer de différence de rigidité. Toutefois, il faut rappeler que les courbes représentées
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Caractérisation des matériaur poreus

sont issues de la moyenne des trois essais. Par conséquent, I'influence du diametre des fibres sur

la rigidité n’est pas visible graphiquement.

—+—B2 62 i ——B2 47
BO5_62 = BO5_47

[22]
[22]

Contrainte (MPa)
I
.-'{\
Y
Contrainte (MPa)
.

3
\

o
e

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Déformation (%) Déformation (%)
(a) (b)

FIGURE 3.16 — Influence du diameétre des fibres sur 1’évolution de la contrainte en fonction de la

déformation en compression plane des matériaux B2_62 et B05_62 (a) et B2_47 et B05_47.

3.2.2.1.1.2 Limite élastique

Les limites élastiques (o¥°!?) données dans le tableau 3.2 varient de 0,7 MPa & 1,9 MPa
selon le matériau. Ces valeurs sont comparables a celles des bétons de chanvre (1,18 - 6,87 Mpa)
pour des comportements en compression similaires [94]. Globalement, les matériaux sont peu
résistants et ont une grande capacité a se déformer, notamment le matériau B1_ 70 dont les
module et la limite élastique sont les plus faibles.

Tout comme pour la rigidité, il existe une valeur de taux massique seuil, comprise entre 55%
et 70%, au dela de laquelle la limite élastique chute pour les matériaux a fibres B1 (figure 3.15).
En effet, & un taux massique de fibres de 70%, la limite élastique diminue de 38% par rapport
a celle du matériau B1_55. De plus, la figure 3.16 souligne 'effet du diametre des fibres sur
les limites d’élasticité aux deux taux massiques de fibres. Lorsque le diametre diminue, de B2 a
BO05, la limite élastique augmente de 35% et de 15% respectivement pour les My de 47% et 62%.
Ainsi, le diametre de fibre semble avoir une influence plus importante sur la limite élastique que
sur la rigidité. L’analyse de surface de réponse des modules et des limites élastiques confirme

cette observation.
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3.2 Caractérisation mécanique

3.2.2.1.1.3 Energie absorbée

L’énergie absorbée étant 'aire sous la courbe contrainte/déformation, c¢’est principalement
la zone II (figure 3.13) de la courbe qui est intéressante. D’ailleurs, Guillon [103] montre que
les courbes contrainte/déformation des matériaux le plus efficaces pour la maximisation de
I’absorption d’énergie présentent un plateau, ce qui signifie que ’effort a fournir pour écraser la
structure est constant au cours de I’écrasement.

En ce qui concerne les matériaux de I’étude, les énergies absorbées a 35% de déformation
(W35%) sont comprises entre 0,58 et 1,37 J/m? (tableau 3.2). De plus, comme pour la rigidité,
on constate que I’évolution de 1’énergie n’est pas monotone avec le taux massique de renfort.
Ainsi, une hausse du taux de fibres augmente la capacité du matériau a absorber de I’éner-
gie jusqu’a une valeur seuil de My également comprise entre 55% et 70%. On note également
qu’'une augmentation du diametre des fibres dégrade ’énergie absorbée de 26% pour un My de
47%. Les matériaux qui absorbent le plus et le moins d’énergie sont respectivement B05_ 47 et
B1_70. L’analyse des coefficients du plan d’expériences attribués a chaque parametre confirme

ces observations et permet de trouver les parametres optimum pour maximiser 1’énergie.

3.2.2.1.1.4 Surfaces de réponses

Les valeurs négatives des coefficients du premier ordre (b; et by), dans le tableau 3.3 signifient
qu'une augmentation du taux et du diametre de fibres font globalement chuter les module,
limite élastique et énergie absorbée en compression plane. Toutefois, ’effet du taux de fibres est
prépondérant sur le diametre de fibres puisque les b sont 1,9 et 1,2 fois plus important que les
by respectivement pour le module et la limite élastique. De plus, les termes de couplage (b12)

positifs indiquent un effet contraire a celui imposé par les termes du premier ordre.

Réponse bg bl b2 b1 1 bgz b12

Module (EL™P-) Vi 42,67 -508 -9,77 -17,40 12,33 4,09
Contrainte (o¥%!d) Y 1,16 -0,21 -0,25 -042 0,35 0,30
Energie absorbée (W35%) Y3 0,82 -0,17 -0,10 -0,22 0,27 0,21

TABLEAU 3.3 — Valeurs des coefficients des polyndémes réponses des module, limite élastique et

énergie absorbée 35% de déformation en compression plane.

Les surfaces de réponse de module, limite élastique et énergie absorbée a 35% de déformation

présentent des formes de paraboloides hyperboliques, appelées "selles de cheval" (figure 3.17)
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Caractérisation des matériaur poreus

qui sont caractérisées par une double courbure. Méme si les surfaces semblent symétriques,
les propriétés maximales, dans le domaine d’étude, résultent de la combinaison des fibres les
plus fines (0,5 mm) avec un taux massique de fibres autour de 55% selon le polynéme du plan
expérimental. Au-dela de cette valeur optimale du taux de fibres les propriétés en compression
plane (module, limite d’élasticité et absorption d’énergie) tendent & diminuer.

Deux effets contradictoires peuvent expliquer 'existence d’un optimum. Premierement, si la
proportion de fibres est importante, alors le taux massique de résine n’est pas suffisant pour
assurer une bonne imprégnation des fibres. Par conséquent, la cohésion entre ces derniéres est
insuffisante pour transmettre les efforts. Deuxiémement, lorsque le taux massique de fibres aug-
mente, le compactage des fibres de bagasse augmente également, du fait des différences de masses
volumiques entre la bagasse et la résine, ce qui améliore les propriétés mécaniques. Ce ne sont
que des hypotheses qu’il faudrait confirmer par des observations de la microstructure et des
essais complémentaires. Néanmoins, des résultats similaires ont été observés sur des bétons de
chanvre qui ont une architecture interne et un comportement mécanique proches du matériau
étudié [91].

Par ailleurs, bien qu’elle le soit pour le module et I’énergie absorbée, I'influence du diametre
de fibres est le plus remarquable sur la limite élastique. En effet, la surface en forme de selle
de cheval montre que la limite élastique est faible quand le diametre de fibres se situe autour
de 2 mm, augmente considérablement quand le diametre de fibre diminue et dans une moindre
mesure quand il vaut 3 mm. Deux phénomenes peuvent expliquer ces résultats. Le premier est
peut-étre lié & une différence d’enrobage des fibres selon leur diametre. En effet, les fibres fines
et courtes seraient mieux recouvertes de résine ce qui conduirait a une meilleure cohésion entre
elles et par conséquent a une augmentation de la limite d’élasticité. S’agissant de 'augmentation
observée pour les fibres de diametre important, ce phénomene peut s’expliquer par une différence
de propriétés entre les particules de canne a sucre. Les fibres plus grossieres provenant de 1’écorce
seraient plus résistantes que celles en provenance du cceur de la canne (figure 1.2). La encore,
ces hypotheses devront étre confirmées, d’autant plus que l'effet du diametre de fibre sur les

propriétés en compression plane est complexe.
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Caractérisation des matériaur poreus

3.2.2.1.2 Analyse post-mortem et champs de déformations

Les images d’une éprouvette B1_ 55 au début du chargement et a la contrainte maximale
de 8 MPa sont présentées dans la figure 3.18. On peut noter que dans cette direction et au
chargement maximal, I’éprouvette se déforme jusqu’a 90% de sa hauteur initiale, sans rupture
apparente. De plus, on observe des boursouflures de silicone dont les faces ont été revétues pour
les besoins de la corrélation d’images, pointées par des fleches rouges. Ce phénomene dii a l'ex-
traction du silicone sous l'effet du chargement traduit une déformation des pores de I’éprouvette.
Par ailleurs, la faible variabilité des limites d’élasticité dans le tableau 3.2 (< 22%) confirme
I’absence de rupture aléatoire. On peut, néanmoins, supposer qu’il y a un endommagement pro-
gressif du matériau au dela de la limite d’élasticité (azzﬂdd) qui pourrait étre mesuré par des
essais de traction cyclés. En outre, il existe des déformations permanentes. Avec un écart moyen
de 16% entre les hauteurs avant et aprés chargement, I’éprouvette ne revient pas a sa forme

initiale.

Boursouflures de silicone

(b)

FIGURE 3.18 — Eprouvette B1 55 avant chargement (a) et & la contrainte maximale (b).

82



3.2 Caractérisation mécanique

Les champs de déformation mesurés par analyse d’images d’une éprouvette B1_ 55
sont présentés dans la figure 3.19. Ils correspondent aux zones définies sur la courbe
contrainte/déformation (figure 3.13) et a la limite élastique (o¥%%!?). Les déformations relatives
au comportement élastique du matériau (partie linéaire de la courbe) sont homogenes comme
montré dans la figure 3.19a. A partir de a;ﬂ'e’d, figure 3.19b, il apparait des zones de localisation
des déformations par "paquets", distribuées aléatoirement sur la surface de I’éprouvette. En effet,
les zones vertes dont les déformations sont comprises entre -4 et -8% sont deux a quatre fois plus
importantes que celles des zones jaunes. Ensuite, le changement du vert au bleu traduit 'inten-
sification des déformations au cours de la phase dite de "plateau' correspondant a I’écrasement
des cellules poreuses [63]. Enfin, lors de la densification du matériau (figure 3.19c) le champ de
déformation est hétérogene avec des régions trés comprimées en bleu foncé, et quelques zones
oranges, non déformées. Il est difficile d’identifier précisément chaque zone mais on peut penser
que les zones bleues foncées refletent ’écrasement des fibres entre elles. Par ailleurs, on note une
diminution de la hauteur entre la premiere et la derniére image traduisant ’écrasement global
de la structure, imposé par le déplacement de la traverse. De plus, la perte de données relative
a I'absence de pixels sur le contour de la figure 3.19¢ s’explique par les boursouflures du silicone
évoquées dans la figure 3.18. Comme expliqué précédent, le logiciel de corrélation d’images ne
retrouvent plus les pixels contigus et ne peut pas calculer de déformation. Ainsi, 'analyse des
champs de déformation par corrélation d’images et des images post-mortem confirment que les
matériaux de I’étude ont un comportement classique en trois phases, cohérent avec les descrip-

tions faites sur les bio-composites poreux décrits dans la littérature [63, 64, 59, 60].
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3.2 Caractérisation mécanique

3.2.2.2 Compression hors plan

Afin de caractériser complétement les comportements des matériaux, des essais de compres-
sion transverse ont été réalisés (figure 3.12). Selon une étude préliminaire, les comportements
en compression perpendiculairement & la direction de fabrication suivant les axes = ou y sont
identiques. D’ailleurs la littérature confirme cette hypotheése. Par conséquent, seuls les essais

effectués suivant ’axe y sont présentés dans ce paragraphe.

3.2.2.2.1 Comportements typiques et propriétés mécaniques

Le comportement typique en compression perpendiculairement a la direction de fabrication
(plan zz) des matériaux de I’étude est représenté pour trois éprouvettes B1_55 dans la figure
3.20. Les courbes d’évolution de la contrainte en fonction de la déformation présentent une
premiere partie correspondant & la mise en place de I'essai, & de faibles niveaux de contraintes.
Cette phase est probablement due au défaut de parallélisme entre les faces de I’éprouvette. Le
comportement est ensuite linéaire jusqu’a une contrainte maximale, avant une baisse suivie d’une
stabilisation. Les essais #1 et #2 montrent une chute franche de la contrainte ce qui traduit
une rupture fragile tandis que ’essai #3 présente une rupture plus progressive comparable a
un comportement ductile. Cette variabilité au sein du méme matériau souligne la complexité
de l'identification d’un comportement type et explique les fortes variabilités observées sur les
contraintes a la rupture dans la suite du paragraphe. Toutefois, 1’évolution de la contrainte en
fonction de la déformation en compression hors plan contraste nettement avec celle observée
en compression plane. Cette différence de comportement illustre le caractére anisotrope des
matériaux mise en évidence dans le paragraphe 2.3.2. La suite de I’étude permettra d’évaluer le
degré d’anisotropie.

Dans la figure 3.21 sont superposées les déformations calculées a partir du déplacement de

comp.
Y

comp.

(équation (3.12)) et mesurées (e;”P:,

la traverse, € ) par corrélations d’images. La courbe
claire représente les déformations maximales mesurées a la surface de 'éprouvette (2828 mm?).
Tout d’abord, les déformations croissent linéairement puis évoluent en dents de scie avant de
se stabiliser de maniére asymptotique. La pente de la partie linéaire est quasiment identique a
celle des déformations calculées avec un écart de 15% entre 0,5 mm et 1 mm de déplacement
de la traverse. Ceci indique q’un cube de 28 mm de coté peut représenter un bon volume

élémentaire représentatif (VER) du matériau lorsque ce dernier est sollicité dans la zone linéaire.

Par ailleurs, du fait de cette bonne adéquation entre les déformations calculées et mesurées, dans
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FIGURE 3.20 — Courbes contrainte/déformation en compression hors plan du matériau B1_55.

la suite du paragraphe, les contraintes des matériaux sont tracées en fonction des déformations
calculées a partir du déplacement de la traverse. Enfin, I'alternance des montées et baisses des
déformations pourrait s’expliquer par les ruptures successives par flambement des couches de

fibres. Les phénomenes en jeu seront précisément détaillés postérieurement.
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FI1GURE 3.21 — Déformations théorique et mesurée par analyse d’images d’une éprouvette

B1_55 en compression hors plan.

3.2.2.2.1.1 Rigidité

Au regard des observations faites dans la figure 3.21, les rigidités sont calculées sur la partie
linéaire de la courbe contrainte/déformation, entre 1,5 et 2% de déformation.

La figure 3.22 présente les courbes moyennes des essais de compression hors plan des ma-
tériaux a fibres B1, auxquelles se superposent les écart-types. Elle montre I'influence du taux
massique de fibres sur le comportement en compression hors plan. Tout d’abord, on remarque

une superposition des courbes des matériaux B1_40 et B1_70 indiquant des comportements
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3.2 Caractérisation mécanique

comparables pour ce type de sollicitation. Cependant, les écart-types des courbes de 'ordre de
50% sont relativement élevés. Par conséquent, les tendances mises en évidence dans ces gra-
phiques sont & modérer par la variabilité des matériaux. Ainsi, a la variabilité pres, les modules
des matériaux a fibres B1 sont constants d’apres les valeurs données dans le tableau 3.2. Le taux

de fibre ne semble pas influencer la rigidité des matériaux a fibres B1.

—B170 | ‘\ ’|
—+B1 55
| —=—B1_40

w

Contrainte (MPa)
n

—_
T

0 5 10 15 20 25
Déformation (%)
FIGURE 3.22 — Influence du taux de fibres sur 1’évolution de la contrainte en fonction de la

déformation compression plan. Points de référence pour ’analyse des champs de déformation

par corrélation d’images.

En revanche, pour les fibres fines (B05) et grossieres (B2) on observe une diminution signi-
ficative du module, -19% et -60% respectivement, quand le taux de fibres augmente de 47% a
62%. Ainsi, effet d’une augmentation du taux est remarquable surtout pour les grosses fibres.
Par ailleurs, a taux de fibres constant, une augmentation du diametre de fibre diminue la rigi-
dité. Cet effet est clairement notable dans la figure 3.23 qui montre 1’évolution de la contrainte
en fonction de la déformation des matériaux B2 62, B05_ 62, B2 47 et B05_47. Ces constats
traduisent un couplage important du diametre de fibre et du taux massique de renfort sur la
rigidité, qui sera confirmé par I'analyse des coefficients du polynéme de réponse en module (pa-
ragraphe 3.2.2.2.1.3). On note cependant qu’avec un module moyen de 125 MPa, B2_47 est le

matériau le plus rigide.

3.2.2.2.1.2 Résistance a la compression hors plan

La résistance a la compression hors plan est évaluée par la contrainte maximale & la rupture
(079%). Contrairement aux observations faites sur les rigidités des matériaux a fibres B1, on
observe une baisse significative de la résistance de 24%, au regard des faibles coefficients de

variation (< 22%), lorsque le taux massique de fibres augmente de 55% a 70%. Cette diminution
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FIGURE 3.23 — Influence du diametre de fibres sur 1’évolution de la contrainte en fonction de la
déformation en compression hors plan des matériaux B2_62 et B05_62 (a) et B2_ 47 et
B05_47 (b).

est également remarquable lorsque le taux massique de fibre croit de 47% a 62%. Ainsi, tout
comme en compression plane, il existe une valeur seuil de M; pour laquelle la résistance a la
compression hors plan est maximale. L’étude de la surface de réponse de la contrainte maximale

traitée ultérieurement permettra de fixer cette valeur.

3.2.2.2.1.3 Surfaces de réponse

Comme pour la compression plane, les coefficients du premier ordre, relatifs a taux massique
et au diametre de fibres des réponses en module et contrainte sont négatifs (tableau 3.4). Par
contre, les by des module et contrainte sont respectivement 5 et 11 fois plus élevés que les b;.
Par conséquent, le diametre de fibre est le facteur le plus influent. Néanmoins, ce constat est a
modérer au regard des valeurs élevées des termes de couplage b2, indiquant une combinaison

des effets non négligeables des deux parametres sur les réponses en module et contrainte.

Réponse by b1 by bi1 ba2 b12
Module (ESoms) Y, 977 -171 -333 -240 951 -32.2
Contrainte (a;’ww) Ys 247 -0,11 -0,01 -0,45 -0,30 -0,32

TABLEAU 3.4 — Valeurs des coefficients des polynomes réponses des module et contrainte

maximale en compression hors plan.
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3.2 Caractérisation mécanique

La surface de réponse du module de compression hors plan est monotone et présente un
maximum pour les fibres dont le diametre est supérieur a 2 mm et pour les faibles M. S’agissant
de la résistance a la compression, la surface est une paraboloide de révolution. Elle présente un
maximum au centre du domaine avec des valeurs moyennes du taux massique et de diametre de
fibres. L’aire, matérialisée en rouge, de la surface de réponse est plus importante que celle de
la compression plane (figure 3.17b). De ce fait, il existe un plus grand nombre de combinaisons
des parametres conduisant au maximum de résistance dans le domaine de 1’étude. L’analyse du
polyndéme de réponse de la contrainte maximale permet d’affirmer que la valeur seuil de taux

massique se situe autour de 55 % comme dans le cas de la compression plane.
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3.2 Caractérisation mécanique

3.2.2.2.2 Mode de rupture et champs de déformations

Contrairement aux essais réalisés en compression plane, les éprouvettes sollicitées en com-
pression hors plan présentent plusieurs fissures (figure 3.25). Elles sont généralement orientées
du bas vers le haut a 45°. Ce profil de rupture confirme ’effondrement des colonnes de fibres
par flambement. L’étude de 1’évolution des champs locaux de déformations au cours de I’essai

de compression légitime cette hypotheése.

FIGURE 3.25 — Facies de rupture en compression hors plan d’une éprouvette B1_55. Fissures
orientées du bas vers le haut a 45°.

comp.

o mes) dune éprouvette B1_55 mesurés par corrélation

Les champs de déformations (e
d’images sont présentés dans la figure 3.26. La figure 3.26a montre les déformations a une
contrainte de 0,71 MPa correspondant & la partie linéaire de la courbe contrainte/déformation
(point A) (figure 3.22). Les figures 3.26b et 3.26¢c montrent respectivement les déformations avant
(point B & 2,77 MPa) et aprés (point C a 2,38 MPa) la chute de la contrainte. Enfin, les défor-
mations en fin d’essai (point D & 2,08 MPa) sont présentées dans la figure 3.26d. Sur la premiére
image, on observe déja une localisation des déformations & de faibles niveaux de contraintes
lorsque le comportement macroscopique du matériau est linéaire. Ensuite, les champs de dé-
formations deviennent plus contrastés et leurs valeurs moyennes augmentent avec la contrainte
jusqu’a la fin de I’essai. On peut noter que les zones peu déformées des le début de V’essai, par
exemple la zone encadrée en bas a gauche de ’éprouvette, le restent jusqu’a la fin. Puis, aprées la
rupture (figure 3.26¢), on constate une absence de pixels en haut a droite traduisant une perte de

données. Ce probleme d’acquisition est dii au décollement de peinture (figure 3.25) au moment

de la rupture. Ainsi, il est possible de faire le lien entre les pixels manquants et la propagation
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Caractérisation des matériaur poreux

de la fissure. La figure 3.26d confirme donc la formation de fissures orientées a 45°.

Point A Point B

[%] B0.0

»
6 =

AR

-

9 —

-10 -10

(a) (b)

5 mm

Point C Point D

[%]§0.0 [%]R0.0

-10 -10
(©) (d)

FI1GURE 3.26 — Champs des déformations d’'une éprouvette B1_55 en compression hors plan
correspondant au comportement élastique (a 0,71 MPa) (a), a la contrainte maximale (&
2,77 MPa) (b), dans la zone de stabilisation (a 2,38 MPa) (c) et a la fin de Pessai (a 2,08 MPa)
(d) de la courbe contrainte/déformation, figure 3.22. Mise en évidence d’'une zone peu

déformée au cours de 'essai.
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3.2 Caractérisation mécanique

En vue d’identifier les mécanismes menant a la rupture des matériaux, une étude a éga-
lement été menée sur les champs de déformations en cisaillement. La figure 3.27 présente ces
déformations aux mémes niveaux de contraintes que dans la figure 3.26, en référence aux quatre

points de la figure 3.22. Les déformations en cisaillement (y59"P") sont au moins 15 fois plus

comp.

faibles que les el

Lorsque le comportement est linéaire (figure 3.27a) les déformations de
cisaillement sont homogenes et pratiquement nulles, puis elles augmentent avec la contrainte.
A la force maximale (figure 3.27b) apparaissent des localisations de déformations négatives et
positives matérialisées respectivement par les pixels bleus et oranges. Des bandes de cisaillement

apparaissent (figure 3.27d). La comparaison des champs de déformations normales (e;”7F:,) et

de cisaillement (759™P-) a déformation macroscopique égale montre une hétérogénéité plus im-

portante des déformations €, mes Par conséquent, la rupture est pilotée par les déformations

comp.

6yimes .
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Point A Point B
[%0]
[%o] 0.06
0.06
~ H0.03
0.03
0.00 0.00
-0.03 -0.03
-0.06 -0.06
(a) (b)
5 mm
Point C Point D
[%0]
0.06 0.06
0.03 ~ 0.03
0.00 0.00
-0.03 -0.03
-0.06 -0.06

(c) (d)
FI1GURE 3.27 — Champs des déformations en cisaillement d’une éprouvette B1_ 55 chargée en
compression hors plan dans la zone linéaire (a 0,71 MPa) (a), a la contrainte maximale (&
2,77 MPa) (b), dans la zone de stabilisation (& 2,38 MPa) (c) et a la fin de lessai (a 2,08 MPa)

(d) de la courbe contrainte/déformation, figure 3.22.
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3.2 Caractérisation mécanique

3.2.2.3 Anisotropie

L’observation de la microstructure perpendiculairement et parallelement au plan de fabrica-
tion a révélé une anisotropie des matériaux de I’étude (paragraphe 2.3.2). De plus, les essais de
compression ont mis en évidence un comportement différent selon la direction de sollicitation.
Les modules et contraintes donnés dans le tableau 3.2 indiquent que les matériaux sont plus
rigides et plus résistants en compression hors plan qu’en compression plane. On peut penser que
ces différences de propriétés sont principalement dues a la contribution des fibres, plus sollicitées
en compression hors plan qu’en compression plane. Au vu de ces remarques et afin de quantifier
cette anisotropie, les degrés d’anisotropie de module (£g) et de contrainte (&), sans dimension,

sont calculés & partir des relations (3.15) et (3.16).

Ecomp.
e = Egomp. (315)
gmaz
—
§o = _yield (3.16)
z

Les valeurs obtenues et tracées dans la figure 3.28 montrent qu’en général, 'anisotropie est
plus marquée pour le module. Par ailleurs, on note une évolution similaire des deux degrés d’ani-
sotropie. Les matériaux & fibres fines (B05) et B2_ 62 ont les degrés les plus faibles tandis que
les matériaux a fibres intermédiaires (B1) ont des niveaux d’anisotropie comparables. Ainsi, les
matériaux B05_47 et B05_ 62 sont ceux dont les propriétés normales et transversales varient le
moins. Les fibres fines et courtes, dont le diameétre est compris entre 0,5 et 1 mm, ont plus de
facilité a s’orienter aléatoirement dans ’espace que les fibres plus grossieres. En effet, plus les
constituants se rapprochent d’éléments granulaires, moins les différences entre les deux sens sont
importantes. A I'inverse, les fibres de diametre compris entre 1 et 4 mm s’orientent préférentiel-
lement sous forme de feuillet dans ’épaisseur et aléatoirement dans le plan de fabrication. De
plus, les différences de propriétés suivant le sens de sollicitation peuvent étre tres importantes.
A titre d’exemple, le matériau B1_ 40 est 4,5 fois plus rigide lorsqu’il est chargé suivant [’axe
y que suivant [’aze z Ainsi, il convient de réfléchir & l'orientation du matériau en fonction de
I’application désirée. Des essais de flexion sont réalisés dans la section suivante pour compléter

la caractérisation du comportement mécanique des matériaux poreux.

3.2.3 Essais de flexion

Les essais de flexion sont effectués selon la norme ISO 14125 [71], sur des échantillons de

280 mm de long, 57 mm de large et 28 mm d’épaisseur. Quatre éprouvettes ont été découpées
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5
Module

4l Contrainte |
2
ol
3
= 2F
<L

1 L

s ’L 1O 6 o K 1
ITEITR NN G SN S ATY

FIGURE 3.28 — Degré d’anisotropie calculés a partir des valeurs de module et contrainte.

sans lubrification & 'aide d’une scie a ruban a partir des sept types de plaques composites,
préalablement détourées afin d’obtenir des bords francs comme montré dans la figure 3.29.
Trois d’entre elles sont testées et la derniere est utilisée en cas d’échec d’un essai. Aucune
trace de briilure n’est visible sur les faces découpées, ce qui montre que la température de
coupe est inférieure a celle de dégradation des fibres de 140°C. Les éprouvettes sont conservées
a 24°C avec une humidité relative comprise entre 20% et 28%. En raison des dimensions du

z Ligne de découpe des
300  éprouvettes de flexion

X
FIGURE 3.29 — Géométrie des plaques composites moulées et contour des éprouvettes de

flexion. Notations et repérage. Unités en mm.

dispositif expérimental, le rapport de forme des éprouvettes (§/h) est de 8,6, 6 étant la distance
entre les supports inférieurs réglés a 240 mm. La distance entre les supports supérieurs est
de 80 mm pour la flexion en 4 points (figure 3.30). Les contraintes de flexion (ojP' et oP's),
les déformations (ei”tS et egpts) et les modules (ES”“ et Egpts) sont calculés au moyen des
équations (3.17) a (3.22) qui reposent sur des hypothéses simplificatrices basées sur 'hypothése
des petites perturbations, I'isotropie et I’homogénéité du matériau. F est la charge appliquée,

b est la largeur de I'éprouvette, v est le déplacement de la traverse et AF/Av la pente de la

courbe force déplacement dans le domaine linéaire.
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3.2 Caractérisation mécanique

FIGURE 3.30 — Géométrie des éprouvettes et position des appuis en flexion 3 (a) et 4 points (b).

3F6

Spts =0 (3.17)

orts — bFT; (3.18)

el?;pts _ % (3.19)

elrts — 4’572]“/ (3.20)

Egpts _ 5—3 (3.21)
(4bh3)AF/Av

Fvts _ ng (3.22)

v T (4bh3)AF/Av

3.2.3.1 Influence du facteur de forme

Afin de minimiser le cisaillement, la norme ISO 14125 [71] préconise de réaliser des essais de
flexion sur des éprouvettes dont le facteur de forme (§/h) est compris entre 16 et 24. Toutefois,
pour les raisons évoquées plus haut, les essais ont été réalisés sur des éprouvettes ayant un facteur
de forme de 8,6. Dans le but d’évaluer cette influence sur les propriétés en flexion 3 points par
rapport a la norme, a titre d’illustration le matériau B05_ 62 a été testé avec trois facteurs de
forme (3,6; 8,6 et 16) en faisant varier la distance entre les appuis (0) et I’épaisseur (h) comme
illustré dans la figure 3.31. Les modules de flexion, contraintes et déformations maximales ont

conséquemment été calculés a 1'aide des relations (3.21), (3.17) et (3.19). Le tableau 3.5 liste les
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valeurs moyennes et COV entre parentheéses de ces propriétés pour les trois facteurs de forme

et la figure 3.32 les représente graphiquement. Dans la figure 3.32 on constate deux tendances

i

5/h=36

28 mm

h=

OO

I

6/h=86

h =28 mm

Y Y

L =280 mm

6/h=16

@ 6 =160 mm @
I i

()

FI1GURE 3.31 — Trois facteurs de forme obtenus en faisant varier I’épaisseur et la distance entre

ﬁm

h

appuis inférieurs.

§/h 3,6 8,6 16
E3ts | 135 (8%) | 345 (8%) | 333 (33%)
opPts | 3,60 (12%) | 3,46 (7%) | 2,56 (35%)
e | 4,15 (5%) | 1,30 (8%) | 1,02 (2%)

TABLEAU 3.5 — Propriétés de flexion 3 points du matériau B05_ 62 en fonction des facteurs de

forme (6/h) 3,6; 8,6 et 16.

antagonistes. Les modules (E3P') croissent de 59% lorsque le facteur de forme est multiplié par
g y
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3.2 Caractérisation mécanique

4,4 tandis que les contraintes maximales (0;'%) et les déformations & la rupture (e;”**) chutent
respectivement de 29% et 75% pour les mémes valeurs. Toutefois, ces tendances sont & dissocier
car les phénomenes observés sont différents. En effet, la rigidité est évaluée a partir de la pente
de la partie linéaire de la courbe contrainte/déformation alors que les contraintes et déforma-
tions dépendent de phénomenes locaux [104]. Par ailleurs, on note I'influence prépondérante du
facteur de forme sur la résistance a la rupture (agpts). De plus, la variabilité des modules et des
contraintes est beaucoup plus importante pour le facteur de forme de 16. Les essais correspon-
dant au facteur de forme 16 étant effectués sur des éprouvettes de 10 mm d’épaisseur (figure
3.31), cette variabilité est peut étre liée & la présence d’effets de bord importants compte tenu de
la faible épaisseur du matériau [105]. Ainsi, ces mesures montrent que pour obtenir un facteur
de forme compris entre 16 et 20 comme préconisé dans la norme [71], il vaut mieux augmenter
I’épaisseur des matériaux et la distance entre appuis. Une campagne expérimentale plus étendue
permettrait de déterminer le facteur de forme le plus proche des recommandations de la norme
et tenant compte de I’encombrement du banc expérimental. Cependant, pour toutes ces raisons
et compte tenu des exigences pour une application acoustique, évoquées au paragraphe 3.1, le
facteur de forme utilisé dans cette étude a été fixé a 8,6, bien que les écarts respectifs de module

et de contrainte maximale soient 3% et 26% par rapport a un facteur de 16.

500 5
7 max
/% oy (MPa)
400+ {» b 4} B yma)( (0/0) H
=300} 3
o
=3
w 200} 2
100} ] 1}
035 8.6 16 0
5/h

(a) (b)
FIGURE 3.32 — Influence du facteur de forme le module (a) sur la contrainte et la déformation

maximale (b) issus des essais de flexion 3 points d’une éprouvette B05_ 62.
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3.2.3.2 Comportements typiques

Les courbes typiques d’évolution de I'effort en fonction du déplacement de la traverse en
flexion 3 et 4 points du matériau B1__55 sont présentées dans la figure 3.33. Les courbes montrent
un accroissement linéaire jusqu’a 1,5 mm et 2 mm de déplacement respectivement dans les cas
de la flexion 3 et 4 points qui peut étre associé a un comportement élastique qui peut étre
caractérisé par des modules élastiques de flexion a I’échelle de la structure composite. Ensuite,
la courbe de chargement montre une légere non-linéarité avant d’atteindre une force maximale,
qui est suivie d’une baisse par palier, plus moyennée en flexion 3 points. La tenue en flexion de

ces biocomposites poreux est assimilable a un comportement fragile.

Force (N)
Force (N)

% 2 4 6 8 % 2 4 6 8

Déplacement (mm) Déplacement (mm)
(a) (b)
FIGURE 3.33 — Courbes typiques force/déplacement du matériau B1_ 55 en flexion 3 (a) et 4

points (b).

Comme décrit en préambule, les essais de flexion ont été instrumentés d’un dispositif de
corrélation d’images dans le but de mesurer les déformations locales en surface du matériau au
cours du chargement. Afin de quantifier les différences entre les déformations normales théo-
riques (€375 et €*P!%) et expérimentales, la figure 3.34 compare, & titre d’exemple, les mesures
des déformations d’une éprouvette B1_ 55 des essais #2 et #3 de la figure 3.33, réalisés respec-
tivement en flexion 3 et 4 points. Les déformations sont mesurées a 1 Hz sur I'intrados au point
A et A’ situé a h/2 et sur 'extrados au point B et B’ situé a —h/2, a 'aide une jauge carrée de
0,8 mm de coté soit 64*64 pixels. Les données sont filtrées et lisées & une fréquence de courpure
de 0,2 Hz. Les faibles dimensions des jauges permettent d’obtenir des déformations locales méme
si celles-ci restent inférieures au diametre moyen de pores (tableau 3.1). Ces déformations sont

comparées aux valeurs théoriques calculées a partir des relations (3.19) et (3.20).
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3.2 Caractérisation mécanique

Tout d’abord en flexion 3 points, on constate que les déformations sur l'intrados et I’extrados
sont dissymétriques et n’évoluent pas de la méme fagon. En effet, les déformations sur I'extrados
(B) croissent avec le déplacement de la traverse jusqu’a 3,8 mm puis chutent jusqu’a 4,5 mm et
augmentent de nouveau au-dela de cette valeur. La courbe du modele analytique est corrélée a
la mesure expérimentale sur I’extrados autour de 1% de déformation. Au-dela de ce pic, la chute
observée correspondant a l’initiation de la rupture précédant la propagation, comme montré
dans la figure 3.33a. Par conséquent, il n’y a pas de localisation des déformations jusqu’a une
certaine valeur de déplacement. La déformation locale est identique a celle mesurée pour un
matériau homogene équivalent. A contrario, les déformations de 'intrados au point A croissent
de facon monotone avec le déplacement de la traverse, tout en restant plus faibles que celles de
Iextrados. Ainsi les déformations de I’extrados sont en moyenne 20% plus élevées entre 50 et
100 N sur la phase élastique. Ce constat est confirmé par I’analyse des champs de déformations et
des modes de rupture discutés plus loin. Cette différence de comportement, également observée
en acoustique (paragraphe 3.1.2) peut étre due a un gradient de propriétés dans I’épaisseur du
matériau induit par une migration de la résine vers l’extrados.

A Dinverse, en flexion 4 points, les déformations mesurées sur l'intrados (A’) et 'extrados (B’)
augmentent conjointement et chutent a 4,8 mm de fleche, figure 3.33b. Ainsi, la partie centrale de
cette éprouvette se déforme identiquement en traction et compression. Tout comme la flexion 3
points, les mesures sont corrélées dans la partie élastique aux valeurs théoriques jusqu’a environ
0,75% de déformation. Cette remarque confirme la cohérence des grandeurs macroscopiques
avec les formules analytiques pour ce type de matériaux, a condition de les établir a de faibles
déformations (inférieures a 1% et 0,75% respectivement en flexion 3 et 4 points). Ainsi au regard
de cette analyse, on peut affirmer qu’avec une corrélation plus importante entre le modele et les
mesures, ’essai de flexion 4 points est le plus adapté pour la détermination du module tandis
que la chute des déformations, plus franche en flexion 3 points, permet de mieux estimer les

contraintes & la rupture.

3.2.3.3 Rigidité

Compte tenu des constats mis en évidence dans la partie 3.2.3.2, les modules (E;j‘pts et E;jpts)
des matériaux sont calculés a partir des expressions (3.21) et (3.22) sur la partie linéaire des
courbes de flexion, entre 50 et 100 N. Présentés dans le tableau 3.6, ils sont compris entre 308
et 466 MPa, soit un écart de 158 MPa (34%) en flexion 3 points et entre 266 et 413 MPa,

soit un écart de 147 MPa (36%) en 4 points. D’une fagon générale, les écarts de module sont
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FIGURE 3.34 — Déformations théoriques calculées et mesurées par corrélation d’images au

centre d’une éprouvette B1 55 sur l'intrados et I'extrados en flexion 3 (a) et 4 points (b).

équivalents, avec des coefficients de variation inférieurs & 20% sauf pour les matériaux B05 47

et B05_ 62 les plus variables. Compte tenu de cette faible variabilité, les courbes dans la figure

3.35 représentent les valeurs moyennes et les écart-types des contraintes et des déformations

mesurées sur les trois essais. On observe que les modules élastiques croissent avec la teneur en

fibres avec une augmentation de 34% entre B1_40 et B1_ 70, favorable au dernier, en flexion 3

points et de 36% en flexion 4 points.

(=]

——B1_70

[

w A

Contrainte (MPa)
)]

05

1

Déformation (%)

(a)

(%]

i

Contrainte (MPa)

i

w

N

——B1_70
| —+—B1_55

05

(b)

1
Déformation (%)

FIGURE 3.35 — Influence du taux de fibres sur 1’évolution de la contrainte en fonction de la

déformation en flexion 3 points (a) et 4 points (b).
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En outre, si les rigidités moyennes croissent avec le diametre des fibres, ’effet de ce dernier
semble étre moins significatif que le taux de fibres. En effet, la superposition des barres d’erreur
des courbes contrainte/déformation comprises entre 0,4 et 0,8 MPa (en 3 points) et 0,27 et
0,54 MPa (en 4 points) dans la figure 3.36 confirme ce constat pour les deux types d’essais de
flexion. De plus, 'utilisation des fibres B2 par rapport aux fibres B05 augmente les modules de
10% en moyenne lorsque le taux de fibres est de 47% et de 18% lorsqu’il est de 62% en flexion
4 points. Ainsi, I'effet du diametre des fibres sur la rigidité des matériaux est plus marqué lorsque
la présence de fibres est plus importante. Ces observations seront confirmées par la valeur des

coefficients du polynéme réponses discutés ultérieurement dans le tableau 3.7.

6 6
——B2_62 ——B2 62

5! B05_62 5! B05_62

“’ o

S 4f - S 4

] T/T T E |
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-lE ol /J_ \ ] ‘g’ 2l .[//,

8 &) // L
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o | | 0_/ | ,
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Déformation (%) Déformation (%)
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€3 1T\ E 3

g - f{\ £ : [

g 2r gﬁ g g 2 /ﬁgr

O ' O ,/ T
1 - 1" F ! %
0/ : ' De ‘ .

0 05 1 15 0 05 1 1.5

Déformation (%)

(c)

Déformation (%)

(d)

FIGURE 3.36 — Influence du diameétre de fibres sur 1’évolution de la contrainte en fonction de la

déformation en flexion 3 points (a et c¢) et en 4 points (b et d) des matériaux B2_62 et

B05_62, B2_47 et BO5_47 .
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3.2 Caractérisation mécanique

Par ailleurs, conformément aux résultats classiques de la résistance des matériaux [106], les
modules de flexion 4 points sont en moyenne 7% plus faibles que ceux obtenus en 3 points (figure
3.37). Toutefois, la variabilité en flexion 4 points est plus importante pour les matériaux réalisés
a partir de fibres fines tandis qu’en flexion 3 points, elle est plus élevée pour les matériaux a

fibres grossieres.

N3 pts
500} EEE4 pts
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K @l M0 ¢h 40 i
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?
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Fi1GURE 3.37 — Comparaison des modules élastiques des matériaux en flexion 3 et 4 points.

Comme énoncé ultérieurement, ’analyse des coefficients du polynéme (équation (2.1)) des
réponses des modules de flexion 3 et 4 points (Y7 et Y3) prouve la prédominance de effet de
la teneur en fibres sur leurs diameétres. En effet, dans le tableau 3.7 les coefficients by, en 3 et
4 points, sont respectivement 3 et 2,2 fois plus élevés que les coefficients bs. Par conséquent,
comme mesuré a partir des courbes contrainte/déformation, le taux de fibres est le facteur le
plus influant pour la rigidité. En flexion 4 points, le terme b12 du méme ordre de grandeur que

le by, indique qu’il existe un couplage important entre les deux parameétres en ce qui concerne

le module.
Essais de flexion Réponse bo by by b11 boo b1a
3 points Ys 402,66 67,92 23,26 -15,30 -67,70 7,58
4 points Y7 349,73 66,55 30,29 -10,72 -10,57 24,06

TABLEAU 3.7 — Valeurs des coefficients des polynémes réponses des modules en flexion 3 et 4

points.

D’autre part, les surfaces de réponses de rigidité de flexion 3 et 4 points (figure 3.38) aug-
mentent de facon monotone avec les deux parametres confirmant que le composite ayant les

propriétés mécaniques les plus élevées, est obtenu avec un taux massique de fibres et un dia-
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metre de fibres importants, dans le domaine étudié (tableau 2.10). Cette remarque s’oppose aux
conclusions d’Arnaud et al. [(0] et Le et al. [1] qui ont montré que les matériaux fabriqués a
partir de fibres fines et courtes ont des propriétés mécaniques bien supérieures a ceux fabriqués
a partir de fibres plus grossieres. Les auteurs expliquent ce constat par un meilleur enrobage des
fibres courtes par la résine. Dans cette étude, le phénomene mis en évidence peut s’expliquer par
les différences de propriétés des fibres suivant leur diametre. En effet, les grosses fibres B2 sont
manifestement issues de la peau de canne a sucre plus résistantes tandis que les fibres plus fines
B1 ou B05 proviennent du cceur, plus mou, de la plante comme illustré dans la figure 1.2 [107].
Ainsi, le module élastique étant un parametre global, il dépend essentiellement des propriétés

de ces constituants.
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Caractérisation des matériaur poreus

3.2.3.4 Résistance a la flexion

La résistance a la flexion est évaluée par la contrainte maximale atteinte a la rupture. Plus
cette derniére est élevée, plus le matériau est résistant. Tout comme pour les modules, (figures
3.35 et 3.36) la contrainte maximale augmente avec le taux et le diameétre de fibres. Cepen-
dant, la variabilité de la contrainte maximale en flexion (figure 3.39) est en moyenne 44% plus
importante que celle du module (tableau 3.6). Cette observation souligne la dépendance des
contraintes maximales aux endommagements locaux, en lien avec la microstructure. Une ana-

lyse des déformations en corrélation d’images présentée plus loin confirme cette hypothese. Par

6
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FI1GURE 3.39 — Comparaison des contraintes maximales de flexion 3 et 4 points.

ailleurs dans les polyndémes de réponse, les coeflicients by relatifs au taux de fibres respective-
ment 5,5 et 2,7 fois plus importants que les coefficients relatifs au diametre de fibres by (tableau
3.8) confirment, tout comme les modules, que le taux de fibres est le facteur le plus influent. En
outre, les surfaces de réponses tracées dans la figure 3.40 montrent une évolution similaire de la
contrainte et du module en flexion avec un maximum obtenu pour des diametres et des taux de

fibres élevés, contrairement aux résultats obtenus en compression plane.

Essais de flexion Réponse by by by b11 boo b12
3 points Yz 3,66 0,60 0,11 0,27 -0,61 -0,28
4 points Yy 3,04 0,71 0,26 0,17 -043 0,33

TABLEAU 3.8 — Valeurs des coefficients des polynémes réponses des contraintes maximales en

flexion 3 et 4 points.
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FIGURE 3.40 — Surfaces de réponses des contraintes de flexion en 3 points (a) et en 4 points (b) en fonction du d

109



Caractérisation des matériaur poreus

3.2.3.5 Modes de rupture

Deux principaux types de propagation des fissures sont observés lors d’un essai de flexion.
En flexion 3 points, quelle que soit I’éprouvette, la rupture du matériau est systématiquement
initiée sur 'extrados de 1’échantillon, sous 'appui central (figure 3.41a). D’autre part en flexion
4 points, en fonction du matériau, la rupture s’initie sous I'un des appuis supérieurs ou au
centre de la structure. En effet, on observe que les matériaux dont les teneurs massiques en
fibres sont inférieures ou égales a 47% ont une rupture entre les appuis supérieurs (au centre
de I’éprouvette) (figure 3.41b). L’échantillon B1 70 présente également ce mode de rupture.
A contrario, la rupture des autres matériaux se situe sous l'un des appuis supérieurs (figure
3.41c). Ce phénomene suggere que linitiation des fissures des échantillons B05_47, B1_ 40,
B1_70 et B2 47, dans le tableau 3.6, est due a une sur-déformation en traction. Deux types
de familles de comportements a la rupture sont mis en évidence. La premiére famille concerne
les matériaux les moins résistants qui cedent aux contraintes de traction entre les deux appuis
supérieurs, en raison d’une faible résistance a la traction. Dans cette famille, le cas particulier du
matériau B1_70 qui contenait le plus de fibres souligne le phénomene observé en compression
confirmant ’existence d’un taux massique de fibres critique au-dela duquel la résistance a la
traction commence a diminuer. Dans ce cas, le volume de résine n’est pas suffisant pour enrober
les fibres et assurer une bonne cohésion interne de la structure. Ce résultat a déja été observé par
Le et al. [11] sur des bétons de chanvre/amidon dont les taux massiques de fibres sont compris
entre 85% et 93%. La deuxiéme famille de matériaux a une plus grande résistance a la traction.
Pour ces derniers, 'initiation de la rupture a lieu sous 'un des supports supérieurs, en raison de

I’étirement possible des pores sous des effets potentiels combinés de cisaillement et de traction.

3.2.3.6 Analyse des champs de déformation par corrélation d’images

Afin d’identifier les phénomenes ayant conduit a la ruine des matériaux, une analyse des
déformations par corrélation d’images a été réalisée sur des essais de flexion 3 et 4 points. La
zone d’intérét est une surface de 125 mm de long et 28 mm de hauteur. Cette zone couvre les
deux appuis supérieurs en flexion 4 points. Dans ce paragraphe, les champs des déformations,
les mesures des déformations dans 1’épaisseur des éprouvettes effectuées a une fleche fixe et la
déformation maximale atteinte juste avant la rupture seront présentés pour des essais de flexion

3 et 4 points.

Tout d’abord, la figure 3.42 présente les champs de déformation normale et en cisaillement
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3.2 Caractérisation mécanique

FI1GURE 3.41 — Trois modes de rupture typiques en flexion : initiation sur I'extrados des
éprouvettes et propagation centrale en flexion 3 (a) et 4 points (b) et excentrée (c) sur les

éprouvettes B05_47, B1_40 et B05_62.
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d’une éprouvette B1_ 40 a une fleche de 2,5 mm en flexion 3 points. On constate que les dé-
formations de cisaillement comprises entre -0,004% et 0,004%, sont 250 fois plus faibles que les
déformations normales comprises entre -1% et 1%. De ce fait, elles sont donc considérées comme
négligeables. Le méme constat est fait en flexion 4 points. Par conséquent, seules les déforma-
tions normales sont prises en compte dans ’analyse des mécanismes de rupture. Les figures

(%]
125 mm 0,8

[%]
0.003

0.000

- 0.003

(b)

3

FIGURE 3.42 — Déformations normale (ei’ffnes) (a) et en cisaillement (v;2*) (b) d’une

éprouvette B1_ 40 pour une fleche de 2,5 mm en flexion 3 points.

3.43 et 3.44 répertorient les champs de déformation normales typiques des sept matériaux a une
contrainte fixée a 1 MPa de flexion 3 et 4 points respectivement. Indépendamment de la classe
des fibres, les déformations normales semblent trés hétérogenes surtout pres des intrados et des
extrados des éprouvettes. Des phénomenes de localisation des déformations sont observés sur
I’extrados des éprouvettes. Pour la méme classe de fibres et a une contrainte fixée, les localisa-
tions des déformations de traction (pixels rouges) diminuent avec le taux de massique de fibres.
Cette observation est encore plus notable en flexion 4 points (figure 3.44). Cela implique qu’une
augmentation du taux massique de fibres limite les effets de localisation de la déformation et
contribue a homogénéiser la structure composite. Pour les faibles teneurs en fibres, la localisation
des défauts plus importante, favorise 'initiation de la rupture plus rapidement et conduit & une

faible résistance du matériau. A titre d’exemple, les contraintes maximales de B1_ 40 sont 31%
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3.2 Caractérisation mécanique

et 37% plus faibles que celles de B1_70 respectivement en flexion 3 et 4 points (tableau 3.6).
Enfin, les champs de déformations sont similaires lorsque le diametre des fibres change pour la
méme teneur en fibres. Ces résultats confirment que la rigidité, les contraintes a la rupture et les
mécanismes d’endommagement de ces matériaux poreux sollicités en flexion sont principalement

controlés par la teneur en fibres.
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Dans la zone élastique des courbes contrainte/déformation (figures 3.35 et 3.36) et a une

3pts

W mes ont été déterminées dans I'épaisseur de

contrainte de 1 MPa, les déformations normales €
I’éprouvette sous I’appui central, en flexion 3 points. Les mesures sont réalisées avec des jauges
numériques carrées de 0,8 mm de coté soit 64*64 pixels. La figure 3.45 présente les valeurs
expérimentales obtenues a partir des sept matériaux en fonction de I’épaisseur normalisée (z/h).
Les valeurs des déformations normales négatives lorsque z/h > 0 et positives lorsque z/h < 0
correspondent respectivement aux zones de compression et de traction. On constate que les
déformations comprises entre -0,5% et 0,5%, sauf pour l'essai 2 du B05_ 47 et essai 1 du
B2_ 62, sont relativement faibles comme illustré sur les profils des champs de déformation dans
la figure 3.43. En outre, toujours en lien avec ces derniers, les déformations proches des bords
(-0,5<z/h<-0,4 et 0,4<z/h<0,5) sont plus importantes que celles au centre de I’éprouvette.
Ainsi, du fait des phénomeénes de localisations des déformations sur 'intrados et I'extrados des
éprouvettes, les déformations normales semblent étre réparties dans leur épaisseur selon un effet
de cceur/peaux. De plus, les déformations expérimentales sont comparées aux valeurs théoriques
données par l'expression (3.23) établie pour des matériaux homogenes, dans laquelle z, § et v
représentent respectivement la cote dans I’épaisseur, la distance entre appuis inférieurs et la

fleche moyenne fixée a 1 mm, correspondant & une contrainte de 1 MPa.

_ 12zv

63pts (Z) 52

5 (3.23)

A 1 MPa et bien qu’elles soient dans le domaine élastique, les déformations mesurées sont tres
dispersées et ne présentent pas de tendance linéaire. Afin de vérifier I'existence d’un compor-
tement linéaire, les déformations normales ont été mesurées dans une zone de non-linéarité, a
une contrainte moyenne de 3 MPa, soit pour une fleche de 3 mm. Les résultats des essais de
flexion 3 et 4 points sont présentés respectivement dans les figures 3.46 et 3.47. Ces mesures sont
également comparées aux valeurs théoriques données par les expressions (3.23) en 3 points et
(3.24) en 4 points, dans laquelle z, 0, a et v représentent respectivement la cote dans ’épaisseur,
la distance entre appuis inférieurs et supérieurs et la fleche moyenne fixée & 1 mm.

24zv

4pt
o) = e ap

A (3.24)

En flexion 3 points, I’évolution des déformations comprises entre -1 et 1,8% est peu influencée
par le taux et le diametre de fibres. En effet, quel que soit le matériau, on observe une évolution
similaire des déformations normales. Par ailleurs, I’évolution des déformations normales selon
un effet cceur/peaux se confirme. A ce niveau de contrainte, cet effet est également lié a la

non-linéarité du matériau observé dans les figures 3.35 et 3.36. Toutefois, comme noté dans la
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figure 3.34 les déformations normales sont asymétriques. A la méme cote z dans I’épaisseur, les
déformations de traction sont plus importantes qu’en compression. Cette observation confirme
que linitiation de la rupture a toujours lieu sur les extrados des éprouvettes, soumis a un effort

de traction (figure 3.41).

Par ailleurs, on constate que I’hétérogénéité des déformations normales vers les bords supé-
rieurs et inférieurs des éprouvettes, visibles dans les figures 3.43 et 3.44 traduit une variabilité
importante entre les trois essais lorsque z/h > 0,1 ou z/h < —0, 1. Cette variabilité diminue avec
le taux de fibres. A titre d’exemple, pour z/h = —0, 30 le coefficient de variation de 1’éprouvette
B05_ 47 est de 33% contre 8% pour B05_62 & la méme position. Ce dernier résultat confirme
que 'augmentation de la teneur en fibres tend a homogénéiser les matériaux. A contrario, au

voisinage du plan neutre (z/h = 0), ot les déformations sont nulles, pour z/h appartenant a 'in-

3pts

tervalle [- 0,17; 0,17], soit entre -5 et 5 mm les résultats montrent comme le modele, que €7,

évolue linéairement pour les sept matériaux, sauf pour B2_62. Cependant, les déformations

mesurées sont toujours plus faibles que celles prédites par le modele.

En effet, le tableau 3.9 présente ’écart de pente en pourcentage entre le modele analytique
et les déformations mesurées sur ce méme intervalle. Avec une différence moyenne de 37%,
le matériau B05_ 47 est celui dont les déformations normales dans 1’épaisseur sont les plus
proches de celles d'une poutre homogéne fléchie dans les mémes conditions. L’approximation
des déformations des autres matériaux, sauf pour B1l_ 55, reste acceptable avec une différence
de pente inférieure a 50%. Toutefois, il faut noter la variabilité importante des essais, comprise
entre 12 et 47 %. Elle peut s’expliquer par la faible taille de la jauge numérique, de 0,8 mm de
coté, comparée a la taille des pores compris entre 0,79 et 3,29 mm (tableau 3.1). En effet, en
plagant ces jauges sur la tranche de I’éprouvette, la déformation d’un pore est susceptible d’étre
intégrée dans la mesure. Les pores étant des discontinuités de la matiére qui ne se déforment
pas, les déformations obtenues sont tres faibles et ne traduisent pas la sollicitation du matériau.
Ce phénomene induit de la variabilité dans les mesures de déformation. Par contre, les mesures
de déformations normales en flexion 4 points dans I’épaisseur sont trop dispersées pour observer

des phénomenes significatifs.

Afin de vérifier I’évolution des déformations normales dans ’épaisseur d’une poutre homo-
géne, un modele par éléments finis (EF) a été réalisé a 1’aide du logiciel Abaqus ©. Une poutre
d’épaisseur de 28 mm est sollicitée en flexion 3 et 4 points dans les mémes configurations que les
essais expérimentaux. Le maillage régulier d’éléments hexaedres linéaires de 4 mm de coté a été

appliqué et les appuis inférieurs sont modélisés par des éléments parfaitement rigides encastrés.
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FIGURE 3.45 — Evolution des déformations normales dans I’épaisseur des matériaux B05 47
(a), B05_62 (b), B1_40 (c¢), B1_55 (d), B1_70 (e), B2_47 (f) et B2_62 (g) a une contrainte

moyenne de 1 MPa en flexion 3 points, superposée avec le modele analytique correspondant.

118




3.2 Caractérisation mécanique

Déformation (%)

(f)

Déformation (%)

(8)

. M
05 = 05 T
——#1 ——#1
——f#3 ——#3
----Modéle -——-Modéle
c —EF c —EF
N O ~ O
W
g
\\\
05 ‘ 05 ‘ h
-2 -1 0 -2 -1 0 1 2
Déformation (%) Déformation (%)
(a) (b)
0.5 T 0.5 05
\ o2 o2 ot 2
N —#3 —#3 —#3
\\ -——-Modéle --—-Modéle --—-Modéle
- \ —EF - —EF - \ —EF
N 0 N 0 ~ 0
2\ )
\\ \\\
\\ \\
\\ \\
\\
-0.5 . . 05 . . 05 . .
-2 -1 0 1 -2 -1 0 1 -2 -1 0 1
Déformation (%) Déformation (%) Déformation (%)
(c) (d) (e)
05 n] 05 N
——f2 ——f2
——#3 --- Modele
--—-Modgle —EF
= —i =
X 0 N 0 R
Ay
-0.5 . = -05 . .
-2 -1 -2 -1 0 1 2

FIGURE 3.46 — Evolution des déformations normales dans I’épaisseur des matériaux B05 47

(a), B05_62 (b), B1_40 (c), B1_55 (d), B1_70 (e), B2 47 (f) et B2 62 (g) a une contrainte

moyenne de 3 MPa en flexion 3 points, superposée avec les modeles analytique et par éléments

finis correspondant.
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FIGURE 3.47 — Evolution des déformations normales dans I’épaisseur des matériaux B05 47
(a), B05_62 (b), B1_40 (c), B1_55 (d), B1_70 (e), B2 47 (f) et B2 62 (g) a une contrainte
moyenne de 3 MPa en flexion 4 points, superposée avec les modeles analytique et par éléments

finis correspondant.
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Matériau B05_47 B05_62 Bl1_40 Bl _55 Bl1_70 B2_47 B2_62

ecart3's (%) 37 (32) 43 (23) 40 (12) 52 (16) 42 (47) 41 (34) 46

TABLEAU 3.9 — Différences des pentes en pourcentage entre le modele analytique et les
déformations mesurées dans ’épaisseur des éprouvettes fléchies en 3 points & 3 MPa, sur

I'intervalle —0,17 < z/h < 0,17. COV entre parenthéses.

L’appui supérieur de flexion 3 points subit un déplacement imposé suivant z et est bloqué dans
les autres directions. Les mémes conditions limites sont appliquées aux appuis de flexion 4 points.
Le modele est élastique. Les valeurs obtenues a partir du modele EF sont tracées dans les figures
3.46 et 3.47 et sont comparées aux valeurs de déformations mesurées. Le modele EF montre une
évolution linéaire des déformations normales et une corrélation avec les mesures expérimentales
lorsque z/h appartient [-0,17; 0,17]. En dehors de cet intervalle, les différences entre le modele et
les mesures notamment sur les bords des éprouvettes, pourraient étre attribuées a I’hétérogénéité

du matériau.

Par ailleurs, les simulations par éléments finis présentées dans les figures 3.48 et 3.49
confirment une concentration des déformations normales au centre de I’éprouvette. De plus,
les déformations annoncées par le modele EF sont symétriques par rapport a 'axe y. Expé-
rimentalement, les champs de déformation obtenus & une fleche identique de 3 mm pour le
matériau B1_45 (figures 3.50 et 3.51), ne présentent pas le méme profil que celui donné par
les modeles. En plus, ils présentent des localisations ponctuelles et aléatoires de la déformation
sur l'intrados et I'extrados des éprouvettes. L’absence de pixels visibles sur les champs de défor-
mation est due a un décollement de peinture au cours de l’essai. Dans les deux cas de flexion,
le modele confirme les sollicitations en traction/compression mais sous-estime le maximum des
déformations locales de 35% et de 39% respectivement de flexion 3 et 4 points. Ces observations

soulignent I’hétérogénéité de la structure étudiée.

Afin de caractériser les mécanismes de rupture des matériaux, les déformations normales,
locales correspondant a la force maximale ont été mesurées a partir de la corrélation d’images.
La méthode consiste & placer une jauge numérique de 4,8 mm de long et de 1,6 mm de large

(soit 384*128 pixels) sur la zone d’initation de la rupture et a relever la déformation locales

(€3pts

y locale._me <) correspondant a la force maximale. Les essais répétés sont analysés et le coeflicient

Kpey définit comme le rapport entre la déformation locale mesurée et la déformation théorique

(egpts) a été calculé. Ces mesures n'ont pas pu étre effectuées en flexion 4 points car, dans
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FIGURE 3.48 — Déformations normales estimées par un modele éléments finis a une fleche de

3 mm en flexion 3 points.
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FIGURE 3.49 — Déformations normales estimées par un modele éléments finis & une fleche de

3 mm en flexion 4 points.
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3.2 Caractérisation mécanique
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FI1GURE 3.50 — Cartographie des déformations normales expérimentales du matériau B1_ 45 a

une fleche de 3 mm en flexion 3 points.

28 mm

FIGURE 3.51 — Cartographie des déformations normales expérimentales du matériau B1_ 45 a

une fleche de 3 mm en flexion 4 points.

plusieurs cas, la rupture s’initiait en dehors du champ des caméras. Le tableau 3.10 et la figure

3.52 résument les valeurs obtenues.

Matérian | €% (%) | €" e mes(%) | Kpeg
BO5 47 | 1,22 (18%) | 2,3 (60%) 1,88
BO5 62 | 1,30 8%) | 5.4 (81%) 4,15
Bl 40 | 1,34 (11%) | 7.8 (68%) 5,82
Bl 55 | 126 (10%) | 85 (62%) 6,74
Bl 70 | 1,37 (3%) 2,3 (25%) 1,67
B2 47 | 128 (11%) | 11,3 (100%) | 8,82
B2 62 | 1,26 (4%) | 7.0 (100%) | 5,56

TABLEAU 3.10 — Déformations maximales moyennes calculées et localisées dans la zone

d’initiation de la rupture en flexion 3 points. COV entre parenthéses.

D’une fagon générale, les valeurs de déformations locales sont trés dispersées. La variabilité
des mesures croit avec le diametre des fibres jusqu’a atteindre 100% pour les matériaux a fibres
grossiéres (B2). Pour cette raison, les valeurs moyennes des déformations de ces matériaux ne

sont pas exploitables. Ce phénomeéne peut étre dii a 'augmentation du diamétre moyen des pores
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FIGURE 3.52 — Déformations normales maximales mesurées, par corrélation d’images,

localement dans la zone d’initiation de la rupture en flexion 3 points.

(tableau 3.1) qui rendrait aléatoire la valeur de déformation locale. A contrario, avec un COV de
25% les déformations du matériau Bl 70 sont les moins variables et le ratio des déformations
mesurées/calculés est le plus faible. Ces observations corroborent I’hypothese faite par 'analyse
des champs de déformations selon laquelle une augmentation de la teneur en fibres baisse 1’hé-
térogénéité de la structure. Par ailleurs, le matériau B1_70 dont le taux massique de résine est
le plus faible a la déformation moyenne la plus faible. A la lumiere des travaux de Merotte et
al. [60] qui ont montré que la rupture d’une structure poreuse a 60% se fait par destruction du
point de liant entre les fibres, on peut conclure qu'un faible taux de résine réduit la présence
de point de colle et par conséquent diminue localement la résistance du matériau. Ainsi, I'ob-
servation confirme les chutes de propriétés observées en compression. On note cependant, dans
le cas des matériaux a fibres fines (0,5 mm), que les déformations maximales moyennes aug-
mentent de 57% quand la teneur en fibres augmente de 47% a 62%. Cette observation n’est pas
significative en raison de la variabilité importante des mesure de 60% et 81%. Conséquemment,
aucune corrélation ne peut étre faite entre les contraintes maximales traduisant une résistance a
la flexion et les déformations maximales locales. Toutefois, indépendamment des variabilités, les
déformations locales sont toujours supérieures aux déformations calculées a 1’échelle de la struc-
ture du matériau. Ne tenir compte que de la valeur théorique des déformations sous-estimerait

les propriétés.
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3.8 Conclusion

3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les matériaux étudiés ont été caractérisés par des essais acoustiques, de
compression et de flexion. L’analyse acoustique a montré que I’absorption, caractérisée au moyen
d’un tube a impédance, augmente avec le diametre des fibres, tout en diminuant avec leur
proportion massique, sur plage de fréquences comprise entre 50 Hz et 1500 Hz. Deux types de
comportement ont été mis en évidence. Quatre des matériaux de I’étude présentaient un pic

d’absorption situé entre 350 et 1000 Hz tandis que celui des autres matériaux est effacé.

D’autre part, les essais de compression dans le plan ont révélé la forte capacité des matériaux
a se déformer (jusqu’a 90% de leur épaisseur initiale) sans rupture visible tandis qu’en compres-
sion perpendiculairement & la direction de fabrication, sont observées des ruptures associées
au flambement des fibres. En outre, les modules en compression plane de 'ordre de 40 MPa,
sont faibles comparés a ceux obtenus en compression hors plan autour de 93 MPa. En ce qui
concerne la compression plane, le maximum de rigidité est obtenu pour de faibles diametres
et un taux massique de fibres autour de 55% alors qu’en compression hors plan, il est atteint
pour des matériaux a fibres grossiéres avec une forte teneur en fibres. L’analyse des déforma-
tions par stéréo-corrélation d’images a mis en relief la présence de localisations des déformations
importantes dans les deux sens de compression. Par ailleurs, ces essais ont également permis de

quantifier le degré d’anisotropie induit par le procédé de fabrication de 'ordre de 2,5.

Sollicités en flexion, les matériaux posseédent des modules compris entre 266 et 466 MPa
et des contraintes maximales de 2,35 MPa a 4,65 MPa. Ces propriétés augmentent avec le
diametre et le taux de fibres, ce dernier ayant I'influence la plus importante. En outre, ’analyse
par corrélation d’images a mis en évidence des champs de déformations normales non-linéaires
et dissymétriques selon un effet cceur/peaux. En effet, les déformations de traction sont plus
importantes que celles observées en compression. Ce constat permet d’expliquer I'initiation des
fissures systématiquement sur Iextrados de I’éprouvette, soumis a la traction. En flexion 4
points et concernant les modes de ruptures, deux familles de matériaux ont été identifiées. Les
matériaux, dont la résistance a la traction est faible, cassent entre les appuis supérieurs tandis que
les autres cassent en dehors de cette zone. Par ailleurs, d’apres les observations faites des profils
de déformation, une augmentation du taux de fibres diminue les phénomenes de localisation des

déformations et tend a rendre plus homogene le composite.

Le chapitre suivant fera la syntheése des résultats mécaniques et acoustiques. Il présentera

une méthodologie dans le choix d’application pour ce type de matériaux et donnera quelques
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regles de conception.
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Chapitre 4

Applications

Dans le chapitre précédent, les propriétés mécaniques et acoustiques des matériaux poreux
bagasse/époxy ont été caractérisés. Les résultats ont permis d’obtenir des relations entre ces
propriétés et les constituants (taux massique et taille des fibres de bagasse). L’évolution des
déformations sur les bords libres a été discutée et analysée grace a la corrélation d’images.
L’objectif de cet ultime chapitre est de proposer une méthodologie permettant de choisir un
matériau dont les propriétés mécaniques et acoustiques satisfont les performances attendues par

un type d’application.

4.1 Synthese des résultats

Les matériaux multi-fonctionnels sont de plus en plus recherchés puisqu’ils répondent & plu-
sieurs fonctions a la fois. A titre d’illustration, les matériaux assurant l’isolation et I’absorption
acoustiques dans le batiment doivent également pouvoir supporter des chargements mécaniques
qu’on peut considérer comme parasites au regard de leur fonction principale. Le but de cette
partie est de présenter une synthése des propriétés mécaniques et acoustiques des différents

matériaux testés.

4.1.1 Compression-acoustique

La figure 4.2 présente les modules de compression plane et hors plan avec en ordonnées
les coefficients d’absorption acoustique minimum et maximum calculés sur un intervalle de 350
a 1000 Hz (tableau 3.1). Cette gamme de fréquences a été choisie car elle comprend les pics
d’absorption de tous les matériaux étudiés. Par ailleurs, elle correspond a une plage de fréquences

des sons médiums (figure 4.1). En abscisses les valeurs minimale et maximale de module obtenues
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a partir des trois essais en compression plane et hors plan sont présentées (tableau 3.2). D’une
fagon générale, les matériaux situés en haut a droite du diagramme sont ceux dont les propriétés
mécaniques et acoustiques sont maximales. Plus la surface des rectangles est grande, plus la

variabilité est importante. En compression plane (figure 4.2a), les matériaux les plus rigides

S0+ S 00+ R 2 000+ RN 20 000 H:

350 - 1000 Hz
Domaine de l'audibilité
Sons inaudibles Sons Sons Sons Sons inaudibles
f graves medium aigus Ultra-sons

FIGURE 4.1 — Plage de fréquences audibles par I’homme. Mise en évidence de la plage de

fréquence comprenant les pics d’absorption des matériaux étudiés.

sont ceux dont le taux massique de fibres est de 47% (B05_47 et B2 47) tandis que les moins
rigides sont B1_40 et B1_70. Par contre, si on compare les valeurs maximales d’absorption, les
matériaux B1_40 et B2_ 47 sont les plus absorbants et les B05_62 et B1_70 sont les moins
absorbants. Ainsi, les matériaux les plus rigides sont les moins absorbants. Malgré un coefficient
de variabilité de 20% pour le module, B2_ 47 apparait comme le matériau assurant le meilleur
compromis entre I’absorption acoustique et le module élastique de compression plane. De plus,
on note que les matériaux B1_40 et B2_47 sont ceux qui ont le plus grand écart entre les
absorptions minimale et maximale sur la plage de fréquences considérées. Cette forte amplitude
correspond au comportement de ces matériaux dans les figures 3.9 et 3.10 présentant les pics

d’absorption les plus prononcés.

S’agissant des propriétés en compression hors plan (figure 4.2b), comme discuté dans le
paragraphe 3.2.2.3, on remarque que les valeurs de modules sont généralement plus élevées que
celles en compression plane. Au regard de I’anisotropie, il convient de bien orienter les matériaux
en fonction des niveaux de modules recherchés en fonction de I’application, hormis les contraintes
lides aux procédés de fabrication. En outre, du fait des variabilités plus importantes, les rectangles
se superposent. Par conséquent, il est difficile d’établir un classement entre les matériaux. Cette
variabilité importante complexifie le choix d’un matériau sur la base du module en compression
hors plan. Pour cette sollicitation, B1_ 40 est le matériau offrant a la fois les meilleures absorption

acoustique et rigidité.
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4.1 Synthése des résultats
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FIGURE 4.2 — Absorption acoustique minimale et maximale dans I'intervalle 350-1000 Hz en
fonction des valeurs minimales et maximales de module calculées en compression plane

(Egomp-) (a) et hors plan (Egomp.) (b)

4.1.2 Flexion-acoustique

Les coeflicients d’absorption acoustique en fonction des modules et des contraintes évalués
en flexion 3 et 4 points sont présentés dans la figure 4.3. Dans la section 3.2.3.2, la figure 3.34
a mis en évidence une corrélation plus importante entre les déformations du modele et celles
mesurées par des essais de flexion 4 points. De plus, la chute des déformations normales est plus
prononcée en flexion 3 points. Sur la base de ces constats, il semble plus adapté de déterminer
les modules a partir des essais de flexion 4 points et les contraintes a la rupture a partir des
essais de flexion 3 points. Ainsi, la rigidité de flexion dans la figure 4.3a correspond au module
E;pts et la résistance a la flexion tracée dans la figure 4.3b correspond a la contrainte maximale
ngts, répertoriées dans le tableau 3.6.

Tout comme en compression, les matériaux les plus rigides en flexion (B1_70 et B2_62)
sont les moins absorbants. De plus, comme noté lors de I'analyse des rigidités de flexion (au
paragraphe 3.2.3.3), les composites a fibres fines (B05) ont les modules les plus variables. En
conséquence, B2_ 47, qui se situe au milieu du domaine des modules, semble offrir le meilleur
compromis entre le module de flexion et I’absorption acoustique. De plus, le modele par éléments
finis (figure 3.49) a montré qu’entre les appuis supérieurs de flexion 4 points, le matériau est sol-
licité en traction pure sur I’extrados et en compression sur 'intrados. Dans une certaine mesure,
on pourrait rechercher un lien entre les modules de flexion 4 points et ceux de compression hors

plan. Sur les graphes 4.2a et 4.3a, on observe les mémes tendances de modules. Ainsi, il apparait
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une certaine corrélation entre les deux essais, malgré les sollicitations complexes induites par
I’hétérogénéité du matériau (paragraphe3.2.3.6).

Concernant la contrainte a la rupture en flexion (figure 4.3b), on constate un entassement
des matériaux autour de 3,5 MPa, avec des coefficients d’absorption acoustique inchangés. Le
matériau B1_ 70 se détache clairement des autres mais ses coeflicients acoustiques médiocres ne
permettent pas de le sélectionner pour des applications nécessitant un bon compromis acous-

tique/mécanique. A l'inverse B1_ 55 semble étre un bon candidat. Dans la partie suivante, trois

1 \ 1
- - Tendance N - - Tendance
08 B[40 08' B1 40
Y B2 47 82 47
[ Ve [ \ o .
S 0.6 I B1_55 S£06 ! I B1_55 I
S 7 MY 2 62 o ) VT B262]
3 ‘ s ; ? | &os -
g 0.4r | B05 \\\\\Birn_ g 0.4 i " 8170
0.2 B05 62 0.2 B05 62| “~---
o : : : : 0 : : :
200 250 300 350 400 450 2 3 4 5
Module de flexion (MPa) Contrainte de flexion (MPa)

(a) (b)
FIGURE 4.3 — Absorption acoustique minimale et maximale dans l'intervalle 350-1000 Hz en
fonction des valeurs minimales et maximales de module de flexion (E;lpts) (a) et de contrainte

maximale (o;7'%) (b).

types d’application sont présentés.

4.2 Exemples d’application

En raison de leurs propriétés mécaniques et acoustiques, les composites poreux bagasse/époxy
pourraient étre intégrés dans la conception de lieux de vie et d’aménagements intérieurs. Dans
ce paragraphe, trois types d’application potentielle du matériau sont proposés. La premiére met
principalement en avant de bonnes propriétés d’absorption acoustique. La deuxieme application
nécessite a la fois des propriétés mécaniques et acoustiques élevées. Enfin dans la troisiéme

application, seule la résistance mécanique du matériau est importante.
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4.2.1 Un faux plafond suspendu

L’intérét pour I'utilisation des matériaux écologiques comme le bois, les fibres végétales ou
naturelles, le rotin... favorise leur intégration dans les espaces intérieurs. Cette partie s’intéresse
aux exigences et contraintes liées a I'utilisation de faux plafonds. Le faux plafond est défini comme
étant une structure que l'on ajoute au plafond d’origine, et qui est totalement indépendante
du plancher de I’étage supérieur [108]. Son utilisation permet de couvrir un plancher ou un
plafond en intégrant une isolation acoustique et/ou thermique et enfin de dissimuler les gaines
électriques voire méme d’intégrer 1’éclairage. A contrario, l'installation de faux plafond peut

présenter 'inconvénient de diminuer la hauteur de la piece [109].

Incidemment, l'intégration des fibres de bagasse dans un composite poreux lui confere un ca-
ractere "écologique" et possiblement esthétique. Les caractérisations réalisées a ’aide du tube a
impédance sur les différents matériaux poreux bagasse/époxy ont montré que ceux-ci possedent
des capacités d’absorption élevées. Les coefficients acoustiques sont compris entre 0,6 et 0,9
pour les matériaux les plus performants sur une plage de fréquences allant de 300 Hz a 1000 Hz
(tableau 3.1). L’utilisation de ces matériaux pour la fabrication de faux plafonds est donc envisa-
geable. La figure 4.4 illustre 'agencement possible d’un faux plafond suspendu. Des planches de
matériaux peuvent étre reliées au plafond de la piece par I'intermédiaire de fixations plastiques
ou métalliques. Pour cette application, les propriétés acoustiques sont plus recherchées que les
performances mécaniques puisque les panneaux ne supportent que des charges marginales (poids

propre, fixations..).

A cette fin, un certain nombre de normes régissent l’isolation et ’absorption acoustiques dans
les nouvelles constructions. A titre d’illustration, la norme NF EN ISO 717-1 [110] établit des
valeurs de I’isolement aux bruits aériens des immeubles et des éléments de construction tels que
murs, planchers, portes et fenétres. Cette réglementation prend en considération les différents
spectres sonores de sources de bruit variées telles que des sources de bruit a l'intérieur d’un
immeuble et du trafic & 'extérieur d’'un immeuble. Un autre exemple, pour ne citer que celles-
ci, la norme NF EN ISO 354 [111] permet de caractériser les coefficients d’absorption obtenus
en champs diffus (a,,) des matériaux absorbants. Sur la base de ces mesures, 'annexe B de la
norme NE' EN ISO 11654 [112] permet de classifier les matériaux en quatre classes A, B, C et D
en fonction de leurs coefficients a,,. Les architectes d’intérieur se réferent a ce classement pour
choisir les matériaux destinés aux bureaux, corridors, salles de classe, hopitaux, etc. Par ailleurs,

d’autres normes [113] établissent, entre autres, la surface minimale d’une piéce a recouvrir de

131



Applications

FIGURE 4.4 — Faux plafond suspendu composé de panneaux de bois.

matériaux absorbants afin de garantir un confort acoustique.

Cependant, les coefficients d’absorption («) déterminés dans cette étude ne peuvent pas étre
comparées aux valeurs des normes citées précédemment. En effet, les mesures ont été réalisées
au tube a impédance pour lequel les hypothéses d’ondes planes unidirectionnelles sont faites. Or
les coefficients d’adsorption (ay,) de référence donnés dans les réglementations sont évalués en
champ diffus, c’est-a-dire avec une source propageant dans toutes les directions. Aussi, bien qu’il
n’existe pas de corrélation entre les mesures réalisées en tube et en champ diffus, on peut faire
I’hypothése que les matériaux les plus absorbants en ondes planes le resteront en champ diffus.
Ainsi, sur une plage de fréquences correspondant & la voix humaine (tableau 4.1), le tableau 4.2
donne les coefficients d’absorption en fonction de quatre d’entre elles. En dessous de 150 Hz,
les résultats d’absorption acoustique ne sont pas exploitables, par conséquent les absorptions
a 100 Hz ne sont pas données. De plus, 'absorption acoustique moyenne (cunqy) est calculée a
partir des quatre valeurs obtenues sur ces fréquences. Bien que a0y ne correspond pas a une
propriété physique, il s’agit d’obtenir une grandeur représentative des propriétés acoustiques des
matériaux afin de pouvoir les comparer entre eux, sur la plage de fréquences de la voix humaine
parlée. Avec une absorption moyenne de 0,36 les matériaux B1_55 et B2 62 sont les meilleurs

absorbants. Ils sont particulierement performants dans les fréquences correspondant aux voix
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d’enfants (tableau 4.2). Dans le cas d’une salle de réunion, ou I'on cherche particulierement &

absorber les voix d’adultes, le matériau B2_ 62 semble offrir les performances optimales.

Homme Femme Enfant

Fréquences (Hz) 100-150 200-300 300-450

TABLEAU 4.1 — Plages de fréquences de la voix humaine parlée [114]

Fréquences (Hz) 150 200 300 450 oy

B05_47 0,11 023 033 041 0,27
B05_47 0,02 009 013 022 0,12
Bl 40 0,00 0,08 027 060 024
Bl 55 0,08 025 048 063 0,36
B1 170 0,12 021 027 034 0,24
B2 47 0,00 0,10 032 066 0,27
B2 62 0,07 025 050 063 0,36

TABLEAU 4.2 — Absorptions acoustique mesurées au tube a impédance sur une épaisseur de
56 mm des matériaux de I’étude aux fréquences de 150 Hz, 200 Hz, 300 Hz et 450 Hz. o0y est

I’absorption acoustique moyenne arithmétique calculée sur ces quatre fréquences.

Ultérieurement, il serait intéressant de réaliser des essais en transmission afin d’évaluer les
pertes acoustiques, en vue de caractériser les propriétés d’isolation des matériaux. En outre, des
essais d’absorption en champ diffus pourront permettre de comparer les matériaux de I’étude
aux matériaux standards couramment utilisés dans I’aménagement intérieur, sur la base de la
norme NF EN ISO 11654 [112]. Dans 'exemple suivant, a la fois ’absorption acoustique et la

résistance mécanique sont recherchées.

4.2.2 Une cloison intérieure

En général, les différentes pieces des habitations sont séparées par des cloisons non porteuses
en plaque de platre. Ces plaques sont fabriquées a partir de platre moulé entre deux fines couches
de carton afin d’avoir un matériau solide. Elles sont montées par vissage, sur un rail, ou sur des
montants en bois ou métalliques. La plupart du temps, une cloison se monte avec une premiere

plaque de plétre, suivie par la pose de laine de verre ou de tout autre isolant thermique et/ou
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acoustique, et enfin l'installation d’une seconde plaque de platre [I15]. Ainsi, la fabrication
de plaques de platre est régie par des normes telle que NF' EN 520-A1 [116] qui fixent leurs
propriétés mécaniques. L’obtention de la certification norme frangaise (NF) est subordonnée
au respect d’un strict cahier des charges [117]. Les propriétés acoustiques et thermiques des
plaques de platre ne sont pas exigées, cependant elles sont appréciées pour l'isolation des pieces.
Ainsi, puisque les composites bagasse/époxy possédent des propriétés mécaniques, acoustiques
et thermiques (ces derniéres sont présentées dans I'annexe 5.2) intéressantes, ils peuvent étre
envisagés comme matériaux alternatifs au platre, a la réalisation de cloisons non porteuses et

isolantes.

Pour ce type d’application, le choix du matériau le plus adapté se fait sur la base de la
réglementation de certification NF des plaques de platre (NF 081) [117]. Cette derniére fixe les
épaisseurs des plaques et impose les criteres d’acceptabilité en termes de masse surfacique, fleches
maximales, résistance a la flexion 3 points, dureté superficielle, absorption d’eau en surface et
enfin de reprise d’eau en immersion. Bien que I’épaisseur des matériaux de I’étude (28 mm) ne
corresponde pas a celles normalisée, les calculs suivants sont faits a partir des données d’une
plaque de 25 mm d’épaisseur. Le but est de déterminer la contrainte acceptable en flexion
3 points d’une plaque dont les dimensions sont fixées par la réglementation et de la comparer a
celle des sept matériaux concurrents de I’étude. Celui dont la contrainte moyenne est supérieure

a la contrainte minimale calculée sera retenu.

Les essais de flexion 3 points sont réalisés sur des éprouvettes de 400 mm de longueur, 300 mm
de largeur et 25 mm d’épaisseur. Selon NF' 081, la force a la rupture doit étre supérieure a 1400 N.
Dans ces conditions, la valeur de la contrainte seuil calculée par la relation (3.17) vaut 4,5 MPa.
En se référant au tableau 3.6, le seul spécimen dont la contrainte moyenne (ai’pts =4,6 MPa)
est supérieure a cette valeur, est B1_70. En termes de tenue mécanique, le composite fabriqué a
partir de 70% en masse de fibres de canne a sucre dont le diametre est compris entre 1 et 2 mm est
le seul matériau qui satisfait aux exigences de normalisation francaise. A titre indicatif, le tableau
4.3 compare les caractéristiques d’une plaque de platre certifiée NF' de 18 mm d’épaisseur et du
composite bagasse/époxy B1__70. Toutefois, bien que ces valeurs ne soient pas comparables, elles
permettent de situer le matériau bagasse/époxy dans la famille des matériaux utilisés pour des
cloisons intérieures. On peut noter que le caractere poreux du B1_ 70 lui conféere des propriétés
thermiques intéressantes. Par contre, il possede une faible absorption acoustique, ay,ey = 0, 24,

sur la plage de fréquence de la voix humaine parlée (tableau 4.2).

Dans le cas ou l'on souhaite augmenter ’absorption acoustique de la cloison sur la plage de
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STD BA 18 NF B1_T70

Epaisseur (mm) 18 28

Masse surfacique (kg/m?) 14,2 9,9
Résistance a la rupture en flexion (N) > 1000 577
Conductivité thermique (W/mK) 0,23 0,11
Déformation sous charge (mm) <15 4,7

TABLEAU 4.3 — Comparaison des caractéristiques techniques d’une plaque de platre certifiée

NF (STD BA 18) et du composite bagasse époxy B1_ 70 [115].

fréquences de la voix humaine, il est indispensable de respecter les exigences de la réglementation
(NF 081) [117]. A cette fin, il convient d’optimiser les parametres de fabrication du matériau
en vue de maximiser I’absorption acoustique, tout en veillant a ce que la contrainte a la rupture
de flexion soit supérieure ou égale a 4,5 MPa, d’apres les calculs précédents. Les polynémes du
plan d’expériences (équation (2.1)) permettent de déterminer les valeurs des diametres et taux
massiques de fibres pour une valeur de contrainte ou d’absorption acoustique donnée dans le
domaine d’étude.

Le polynéme de réponse de la contrainte a la rupture de flexion 3 points a été présenté et
discuté dans le paragraphe 3.2.3.4. Le polynéme de l'absorption acoustique moyenne (amoy)
entre 150 et 450 Hz est explicité par la relation (4.1) et la surface de réponse associée est tracée
dans la figure 4.5. Cette figure présente également la surface de la contrainte maximale de flexion
3 points. Il faut cependant souligner que les épaisseurs des éprouvettes testées en flexion et en
acoustique sont différentes pour les raisons évoquées au paragraphe 3.1.Toutefois, 'amplitude
de I'absorption acoustique ne dépend pas de I’épaisseur, autrement dit les meilleurs absorbants
a 56 mm le restent & 28 mm. Aussi, on ne tient pas compte du décalage de l’absorption en

fréquences qu’occasionne une diminution de 1’épaisseur.
Y10 =0,36 —0,01z; 4+ 0,0722 — 0,12217 — 0, 10222 + 0, 14212 (4.1)

L’absorption acoustique moyenne (o) est maximale pour les matériaux dont le diametre
des fibres est de 2,3 mm et dont le taux de fibre est compris entre 50 et 68% (figure 4.5¢). A
Iinverse, la contrainte de flexion est maximisée lorsque le diametre des fibres est de 1,7 mm et
lorsque M est proche de 70%. Cette observation confirme le constat fait au paragraphe 4.1 selon

lequel I'absorption acoustique et la résistance a la rupture en flexion ont des tendances antago-
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nistes. Ainsi, les possibilités de trouver un matériau optimal sont restreintes. La comparaison
mathématique (des deux polynémes équations 3.8 et (4.1)) et graphique (des figures 4.5¢ et 4.5d)
permet de fixer les valeurs des parametres de fabrication du matériau optimisé. Ce matériau est
composé de 70% en masse de fibres de 2 mm de diametre. Il posseéde une contrainte maximale de
flexion de 4,5 MPa et une absorption acoustique moyenne de 0,26, un peu plus élevée que celle
du matériau B1_ 70 estimée a 0,24. Pour valider ces données, il faudrait fabriquer ce matériau

et réaliser des essais de flexion et d’absorption acoustique.
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FIGURE 4.5 — Surfaces de réponses et courbes de niveau de I’absorption moyenne (a-c) et de la contrainte maximale de flexion 3 points (b-d).

137



Applications

4.2.3 Une table de salle & manger

L’utilisation de matériaux écologiques, renouvelables et durables comme objets de décoration
ou pour la fabrication de mobilier d’intérieur représente une tendance treés a la mode [119, 120].
Ainsi, dans cette partie, un plateau de table de salle & manger en fibres de bagasse sera concu.
Une estimation du cofit de revient sera également faite.

Il est souhaité de concevoir un plateau de table pouvant accueillir six personnes & manger et
pouvant supporter une charge de 100 kg en flexion 3 points. Pour cela, il convient de déterminer
la contrainte maximale et de choisir le matériau adapté. Les dimensions sont définies sur la base
d’un catalogue d’ameublement [119] (figure 4.6). L’épaisseur (h) du plateau est fixée & 28 mm du

fait des conditions de I’étude. En flexion 3 points, la contrainte & la rupture (agpts) est donnée

1 500 mm

3 28 mm ,

750 mm

FIGURE 4.6 — Dimensions d’une table six personnes d’une salle a manger [119]

par la relation (3.17). L’application numérique en fonction des données indique une contrainte
minimale de 3,5 MPa. B1_70 est le matériau qui possede la résistance a la rupture la plus
importante avec une contrainte maximale moyenne de 4,6 MPa (tableau 3.6). L’utilisation de
ce matériau permet d’appliquer un coefficient de sécurité 1,3 par rapport a la valeur contrainte
minimale fixée. En revanche, les cofits de fabrication estimés sont relativement élevés. En effet,
si 'on consideére le prix d’une tonne de bagasse a 14 € [11] et celui d’un kilo de résine époxy a
15 € [121], le prix du panneau bagasse/époxy fabriqué avec 70% de masse de fibres avec une
épaisseur de 28 mm, est estimé a 53 €. Les estimations ne tiennent pas compte des cotts liés
a l'investissement des machines, ni du transport, de la main d’ceuvre etc. Toutefois, cette étude
préalable montre que le cotit de revient de la table est principalement piloté par le prix de la
résine. Bien que l'utilisation de cette résine permette d’augmenter les cadences de production

avec un temps de réticulation court (1h & 80°C), son prix reste relativement important. Afin de
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réduire les colits de production, on pourrait opter pour une autre résine moins chere.

4.3 Conclusion

Les graphiques d’absorption acoustique en fonction des modules de compression et de flexion
tracés dans la premiére partie ont montré que les matériaux les plus rigides sont les moins absor-
bants. Ce constat a également été fait s’agissant de la résistance a la flexion. Ainsi, 'absorption
acoustique et les performances mécaniques sont des propriétés dont les tendances s’opposent.
Pour cette raison, il est difficile de trouver le matériau optimum, d’autant plus que les variabilités
des modules sont importantes. Le matériau B2_ 47 présente, a la fois, la meilleure absorption
acoustique entre 350 Hz et 1000 Hz et les meilleures rigidités de compression plane et de flexion
tandis les matériaux B1_40 et B1_55 sont ceux qui offrent respectivement le meilleur compro-
mis absorption/rigidité de compression hors plan et absorption/contrainte maximale.

De plus, grace leurs propriétés et a leur nature écologique, on congoit facilement 'intégration
de ces matériaux dans des structures destinées a 'aménagement intérieur des batiments. Pour
les trois applications présentées, le matériau de 1’étude le plus adapté au cahier des charges a
été proposé. De plus, les parametres de fabrication (diameétre des fibres et taux massique de
fibres) issus des polynémes du plan d’expériences ont été présentés dans les cas de conception
d’une cloison d’intérieur. Il est vrai que beaucoup d’hypothéses ont été faites dans cette par-
tie mais le but est de proposer une démarche de conception a partir des résultats de I’étude.
Concernant 'acoustique, des mesures d’absorption en champ diffus seraient indispensables afin
de pouvoir comparer les composites bagasse/époxy aux absorbants classiques. En outre, des
essais en transmission acoustique permettront d’évaluer la capacité d’isolation acoustique des
matériaux. S’agissant de la mécanique et pour les applications présentées, des essais d’indenta-

tion, de vieillissement, d’absorption d’humidité et de résistance au feu sont incontournables.
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Chapitre 5

Conclusion générale et perspectives

5.1 Conclusion

L’étude bibliographique a justifié I'intérét d’intégrer les fibres végétales et particulierement
celles de canne a sucre, du fait de sa faible masse volumique, dans la fabrication de matériaux
composites. Dans ces travaux, les fibres de bagasse ont d’abord été caractérisées d’un point de
vue morphologique et hygroscopique ainsi que leur masse volumique. Une méthode de fabri-
cation de matériaux composites poreux a base de fibres de bagasse a ensuite été développée.
Enfin, une étude expérimentale a permis de mettre en évidence leurs comportements mécanique
et acoustique par l'intermédiaire d’essais de compression, de flexion et de mesures d’absorp-
tion acoustique. En outre, I’analyse des champs locaux de déformation a permis d’étudier les
mécanismes d’endommagement du composite par différentes sollicitations. Ainsi, les principales

conclusions saillantes apparues au fil de ’étude des composites poreux épais sont les suivantes.

e Du fait de leur hétérogénéité, les fibres de bagasse ont été tamisées en 4 classes. Une
étude par analyse d’images a révélé que le procédé de tamisage classe les fibres par leur
diametre, correspondant a la plus grande dimension transversale. De plus, cette méme
étude a montré, comme la plupart des fibres végétales, que les histogrammes de distribution
des longueurs et des diametres des fibres peuvent étre approchés de fagon satisfaisante par
des lois log-normales. Ainsi la longueur moyenne des fibres de bagasse a été estimée a
6,34 mm et le diametre moyen a 1,04 mm. Par ailleurs, la caractérisation hygroscopique
par méthode gravimétrique, a montré que la reprise d’humidité massique maximale de la
bagasse est de 23% lorsqu’elle est conditionnée & 38°C & 95% d’humidité relative. Enfin,
la masse volumique moyenne de la bagasse mesurée par pycnometrie a hélium est de

1315 kg/m3, avec une faible variabilité inter-classe.
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e S’agissant de la fabrication des composites bagasse/époxy, sept matériaux ont été fabriqués
a l'aide d’un d’expériences de Doehlert. Ils ont été mis en ceuvre a partir de trois géométries
de fibres (B05, Bl et B2) et de cinq taux massiques de fibres (40; 45; 47; 62 et 70%)
par thermo-compression. Les épaisseurs et masses volumiques moyennes ont été fixées
respectivement & 28 mm et 354 kg/m?>. Les composites étudiés ont la méme porosité
moyenne, estimée a 71%. L’observation de la micro-structure a révélé une anisotropie
des matériaux due a I'arrangement aléatoire des fibres dans le plan de fabrication et a
une organisation sous forme de couches de fibres perpendiculairement & la direction de
compactage. En outre, il a été montré que la taille des pores diminue quand les diametres

de fibres sont faibles et leurs taux massiques élevés.

e La porosité importante des composites bagasse/époxy leur conférent une absorption acous-
tique élevée qui a été mesurée a ’aide d’un tube a impédance. L’analyse a montré que celle-
ci augmente avec le diametre des fibres, tout en diminuant avec leur proportion massique
sur la plage de fréquences comprises entre 50 et 1500 Hz. Deux types de comportement
ont été mis en évidence. Quatre des matériaux de ’étude présentaient un pic d’absorption
entre 350 et 1000 Hz tandis que celui des autres matériaux était atténué du fait des pertes

visco-thermiques importantes due & leurs faibles diameétres de pores.

e Afin de caractériser le comportement mécanique des matériaux, des essais de compression
parallelement (plane) et perpendiculairement (hors plan) a la direction de compactage ont
été réalisés sur des éprouvettes cubiques. En compression plane, les matériaux présentent
le comportement typique des matériaux poreux décrit en trois phases (linéaire, plateau et
densification). Les modules de compression plane de l'ordre de 40 MPa, sont relativement
faibles mais restent dans 'ordre de grandeur de ceux des bétons de chanvre. Toutefois,
les modules, les limites élastiques et les énergies d’absorption sont maximaux pour des
faibles diameétres de fibres et un taux massique autour de 55%. En effet, au dela de cette
valeur les propriétés de compression plane se dégradent car le taux massique de résine n’est
pas suffisant pour assurer une bonne imprégnation des fibres et pour pouvoir transmettre
les efforts. La corrélation d’images a montré des localisations de déformations locales im-
portantes au cours de ’essai. Par ailleurs, les essais de compression hors-plan ont mis en
évidence une rupture par flambement des fibres. Une variabilité importante des propriétés
mécaniques et notamment des propriétés a la rupture a été observée avec des modules
autour de 93 MPa et des contraintes maximales autour de 2 MPa. En outre, ’étude a

révélé un comportement fragile des matériaux en compression hors plan, tres différent de
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celui observé en compression plane, confirmant ainsi le caractere isotrope transverse des
matériaux. D’apres I’analyse des degrés d’anisotropie, les matériaux a fibres les plus fines

(B05) sont les moins anisotropes.

La caractérisation mécanique a été complétée par des essais de flexion 3 et 4 points. Ces
derniers ont montré une augmentation du module de flexion et de la contrainte a la rupture
avec le diametre et le taux de fibre. Par ailleurs, ’analyse par corrélation d’images a mis en
évidence une évolution non-linéaire des champs de déformations normales dans 1’épaisseur
du matériau. Une dissymétrie des déformations normales a été observée sur les bords des
éprouvettes, les déformations de traction étant toujours plus importantes que celles de
compression. Ce constat a justifié I'initiation systématique de la rupture sur 'extrados de
I’éprouvette, ou apparaissent des localisations de déformations normales plus nombreuses
que sur l'intrados. S’agissant des modes de rupture en flexion 4 points, deux familles de
matériaux ont été définies. Les matériaux, dont la résistance a la traction est faible, cassent
entre les appuis supérieurs alors que les autres cassent en dehors de cette zone. Pour les
deux cas de flexion, la corrélation d’images a montré qu’une augmentation du taux de
fibres diminue les phénomeénes de localisation des déformations et tend & homogénéiser le

composite.

La synthese des résultats a montré que les propriétés mécaniques, de flexion et de com-

pression, et I’absorption acoustique présentent des tendances antagonistes.

Enfin, trois applications ont été proposées pour lesquelles il s’agissait de trouver le matériau
de I’étude qui répondait le mieux au cahier des charges. Dans I'un des cas, les parametres
de fabrication des matériaux ont été proposés sur la base du polynéme de réponse du plan

d’expériences.

5.2 Perspectives

L’ensemble des résultats constitue une premiere base de données expérimentale qu’il serait

intéressant de compléter par des essais supplémentaires. De plus, il est nécessaire d’approfon-

dir la compréhension des phénomeénes observés. Ainsi, ce travail suscite un certain nombre de

perspectives qui sont détaillées subséquemment.

e Caractérisation des fibres. En raison des hypotheses faites sur le lien entre la rigidité

des fibres et celle du composite, il convient d’identifier les propriétés mécaniques des fibres

suivant les différentes classes. On peut envisager des essais de traction sur des fibres uni-

143



Conclusion générale et perspectives

taires, pour en déterminer le module et la résistance a la rupture, comme Bourmaud et al.

l'ont fait sur des fibres de lin [122].

e Procédé de fabrication. Les différents essais menés ont mis en évidence une dispersion
importantes des propriétés mécaniques des matériaux. Afin de réduire cette variabilité il
sera nécessaire d’améliorer le procédé de fabrication, notamment afin d’obtenir une plus
grande homogénéité. Ensuite, il convient de montrer 'influence de la masse volumique et
par conséquent de la porosité des composites sur leurs propriétés mécaniques et acous-
tiques. De plus, a épaisseur constante, la variation de la densité modifie le taux de com-
pactage. Il serait intéressant de regarder 'influence de ce dernier sur le degré d’anisotropie

des matériaux.

e Acoustique. Des essais en transmission sont nécessaires afin de déterminer les proprié-
tés d’isolation acoustique des matériaux. La caractérisation de ’absorption acoustique
en champ diffus, plus représentative de ’absorption recherchée dans le domaine applica-
tif, permettra de compléter la base de données. Par ailleurs, des mesures de porosité, de
perméabilité au passage de l'air et de tortuosité permettront d’identifier les parametres
du modele semi-phénoménologique Johnson-Champouz-Allard (JCA). Il permettrait de
modéliser I’absorption acoustique d’un matériau quelconque en fonction ses parametres

physiques.

e Meécanique. Dans un premier temps, des essais de compression cyclés sont fondamen-
taux pour mieux comprendre les mécanismes d’endommagement des matériaux. Ensuite,
il faudra valider les polynomes de réponses du plan d’expériences par la fabrication et la
caractérisation d’autres matériaux appartenant au domaine d’étude. De plus, I'utilisation
de modeles par éléments finis plus représentatifs des matériaux étudiés permettrait de

mieux prédire leur comportement mécanique.

e Microstructure. Une meilleure connaissance de la micro-structure du matériau est né-
cessaire afin d’interpréter les propriétés acoustiques et mécaniques. L’utilisation de la to-
mographie aux rayons X permettrait de valider certaines de nos hypotheses et d’établir un
lien entre le procédé de fabrication, les constituants du matériau poreux et ses propriétés.
Une étude, en cours, utilisant une méthode par conductivité thermique [123] doit égale-
ment permettre de caractériser la distribution de la taille des pores et d’infirmer ou de

confirmer les hypothéses faites.
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Annexe 1 : Morphologie des fibres

Si les distributions en longueur, largeur, facteur de forme et aire de la bagasse totale peuvent
étre approchées par une loi log-normale, le tableau 1 montre que ces distributions se retrouvent

au sein des classes.

169



Morphologie des fibres

Anneze 1

Y 10 2 ‘T4 ‘GO SOSSe[O 9P SoIqy Sop oIk 10 9ULIOJ oP JINdJ0e] ‘DIRWRIP ‘INONSUO] U UOHNLIISI(] — [ NVATAV],

(Zuuw) B2y

00 oo 00e [

00z 0oL
- g -—————

e

2

2

g

(guww) eany
03 v 02k OOL 08 03 O 0 O

(zww) eary
0L 09 s or 13

g

g2 8 8 8 8
5 ¥ ® & ¥
$80UB1IN20Q

2
@

2
g

4 0k 0
--ﬂmmu,..-,—_—__
Al
1

pusoudoy ———

[UEREE

(Zvww) sy

sz (12 S o S 0
.._____:—

oy

$30UBLND 0

$30U8.1IN200

§30UalIN220

P/
=4 0z st A s 0 0
0
0z
O or
3
3
S
F 03
3
2
@
@ 08
[
T [ —
Emuswssds - [GENETE e )
o0 0zL
09 05
0
0oL
o
0z 8
5
]
E]
0 &
5
@
ooy
fPwouto] ——— [Pusou-Boy ———
BwawsUsha - By
008 g
05 oF
00k
o
<1
g
S
w0z 3
E]
3
& H
i
00 |
i
A
[Pwoufo] ——— Bwouol ——— A\
EpEwSed et I N
oo 009
(ww) p
0t B 0z St o' o 0o
0
00
o
wz 8
c
@
3
oe 2
&
oor 0052
[P ——
ety ——— e st m—
[ERsp g —
o008 00

OULIOJ O INJOR]

oIjouIRI(]

$30URN200

$20UaLN29 0

$82U81IN320

$85UB1IN020

e B ———
Ewsuacs m—

[
o —

fpuou By ———
R g—

o
o 8
s
@
K
09 W
3
0
ok
0
o0k
g q
wz 8 N
S
@
a
e 3
&
o0y
005

=4 0z Sk oL S

uoubo] ———
IS s -

Inenguory

005

14

$80US1IN220

G0d

$80UaLIN00Q0

asse[)

170



Annexe 2 : Caractérisation
thermique des composites poreux

bagasse /époxy

La caractérisation acoustique de matériaux poreux est souvent associée a la caractérisation
des propriétés thermiques, notamment par 1’évaluation de la conductivité thermique A. Dans
cette étude, la conductivité thermique des plaques composites bagasse/époxy a été caractérisée
par la méthode des plaques chaudes gardées. Cette méthode, non destructive, consiste a mesurer
une différence de température aux surfaces du matériau puis a en déduire la conductivité ther-
mique par I’équation 1 dans laquelle ¢ est le flux thermique, AT la différence de température
entre les deux faces de la plaque, h et S sont respectivement 1’épaisseur et la surface de la plaque.
A ce titre, le matériau est pris en sandwich entre deux plaques en aluminium de fine épaisseur,
2 mm, dont I'une est chauffée par une résistance thermique et 'autre est au contact de l'air
comme illustré dans la figure 1. L’aluminium permet de diffuser un flux de chaleur uniforme sur

’ensemble du matériau.
h¢o
A= —"T—
ATS

(1)

D’ailleurs la photo prise par une caméra thermique dans la figure 2 justifie I'uniformité de la
chaleur sur la surface en contact avec la source. De plus, les thermo-couples situés aux surfaces
du matériau permettent de mesurer la température réelle. La différence de température entre la
surface chaude du composite et celle & la température ambiante est calculée. Afin de minimiser
les pertes de chaleur dans les directions orthogonales de celle du flux, le dispositif est enfermé
dans un caisson isolant en poly-urétane. Ainsi, ’écoulement du flux est favorisé dans une seule
direction. En effet, la photo de la figure 3 prise par une caméra thermique justifie une diffusion

unidirectionnelle du flux thermique dans le dispositif, avec une perte de moins de 1 °C dans les

autres directions.
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Anneze 2 : Caractérisation thermique des composites poreuz bagasse/épory

Thermo-couples Composite

Plaque en
aluminium

Systeme

- —_Source de
d’acquisition

chaleur

Isolant thermique

FIGURE 1 — Méthode des plaques chaudes gardées. Dispositif expérimental.

FIGURE 3 — Evaluation des pertes de chaleur dans les directions orthogonales du flux
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Matériau A (Wom= 1. K1)
BO5 47 0,108 (4,6%)
BO5 62 0,108 (2,7%)
Bl 40 0,105 (0,0%)
B1_55 0,109 (1,8%)
(3,7%)
(1,8%)
(5,5%)

B1 70 0,109 (3,7%
B2 47 0,109 (1,8%
B2 62 0,109 (5,5%

TABLEAU 2 — Conductivité thermique des sept matériaux de I’étude et COV entre parentheses.

La caractérisation de la conductivité thermique des sept matériaux de I’étude (tableau 2.11)
est déterminée sur des plaques de 320 mm de longueur, 270 mm de largeur et 28 mm d’épaisseur.
Les essais sont répétés trois fois. L’expérience consiste a chauffer 'une des faces du matériau a
une puissance de 6,3 W, pendant une période suffisamment longue, 24 heures, pour 1’équilibre
thermique soit atteint. La température maximale de chauffe est fixée a 50 °C de telle sorte a
ne pas dégrader le composite. Les valeurs moyennes de conductivité thermique obtenues sont
données dans le tableau 2. La conductivité thermique est globalement constante suivant les
différents matériaux. Sachant que la conductivité thermique représente la quantité de chaleur
pouvant étre transférée dans un matériau en un temps donné, plus la valeur A est petite; plus
le matériau est isolant. Avec une valeur moyenne autour de 0,108 W.m~'. K1, les composites
bagasse/époxy ont une conductivité thermique proche de celle des panneaux de particules de
bois pressés ou de liege comprimé. Ils sont de meilleurs isolants thermiques que le béton cellulaire
(0,22 W.m~ 1. K1) ou le platre (0,35 W.m~1. K1) [124]. De plus, la faible variabilité des essais
(COV < 5,5%) indique que les essais sont répétables.

La surface de réponse et les courbes de niveaux de la conductivité thermique, calculés a partir
du polynome de réponse (2) sont tracés dans la figure 4. On constate que la conductivité est
maximisée, dans le domaine d’étude, lorsque le taux massique de fibre est élevé et les diametres

supérieurs a 1,5 mm.
Y11 =0,11 = 0,0025z; — 0,000922 4 0,0010x11 + 0, 0027222 — 0,0017212 (2)

Ainsi, cette analyse a montré que les matériaux étudiés peuvent étre utilisés comme des isolants

thermiques.
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Pour des raisons de confort, les constructions modernes exigent des matériaux isolants acoustiques
et thermiques, offrant de bonnes performances mécaniques. Dans ce cadre, la valorisation des
fibres végétales issues de l'industrie agro-alimentaire, présente des avantages économiques et
environnementaux. Aussi, I'étude présentée a pour objectif le développement d’'un agro-composite
multifonctionnel renforcés par des fibres de canne a sucre, alliant de bonnes propriétés acoustiques
et mécaniques. Les renforts étudiés présentent des distributions morphologiques pouvant étre
approchées par une loi log-normale plus étalée pour les diamétres que les longueurs de fibres.
De plus, leur comportement hygroscopique révele une forte capacité de reprise en eau (23%) en
fonction de I'humidité relative et de la température, méme si la masse volumique reste constante,
malgré I'hnétérogénéité des fibres. Les composites thermo-comprimés avec une matrice époxy, ont été
caractérisés a I'aide d’'un plan d’expériences ayant pour parametres le diametre des fibres compris
entre 0,5 et 4 mm et leur taux massique entre 40 et 70%. Les matériaux fabriqués sont isotropes
dans le plan de fabrication. Létude de leurs propriétés acoustiques a montré que I'absorption sonore
augmente avec le diameétre des fibres, tout en diminuant avec leur proportion massique, sur une
gamme de fréquences comprises entre 500 et 1000 Hz. La caractérisation mécanique par des essais
de flexion a montré un comportement fragile, avec des écarts de raideur et de résistance de 'ordre
de 30%. En flexion, les matériaux dont le diameétre et le taux massique de fibres sont élevés ont
les propriétés mécaniques optimales. De plus, I'analyse par stéréo-corrélation d'images a révelé
un gradient de déformations non linéaire dans I'épaisseur de I'éprouvette, di a I'hétérogénéité du
matériau. Cette analyse a permis de montrer qu’une localisation des déformations normales conduit
a la rupture de I'éprouvette. Par ailleurs, les essais de compression ont confirmé I'anisotropie des
matériaux et révélé que les propriétés optimales sont obtenues pour des matériaux dont le taux
massique de fibres se situe autour de 55% avec les fibres les plus fines. Enfin, une méthodologie de
dimensionnement a été proposée afin de trouver un compromis entre les propriétés mécaniques et
acoustiques.

Bagasse, Bio-composite poreux, Matériaux absorbants, Propriétés mécaniques, Stéréo-
corrélation

For reasons of comfort, modern constructions require acoustic and thermal insulating materials,
offering good mechanical performances. In this context, the valorisation of plant fibres from the agro-
food industry presents economic and environmental benefits. Thus, the aim of the present study is
to develop a multifunctional sugarcane fibres reinforced epoxy porous composite combining good
acoustic and mechanical properties. The study of the bagasse fibres geometry has shown that
fibres’ length and diameter distribution can be fitted by lognormal laws. Composites manufactured by
thermos-compression process with an epoxy matrix were characterized using an experimental design
whose parameters were the diameter of the fibres (between 0.5 and 4 mm) and their mass ratio
(between 40 and 70%). The study of acoustic properties showed that the sound absorption increases
with the diameter of the fibres, while decreasing with their mass proportion, over a frequency range
between 500 and 1000 Hz. Mechanical characterisation by bending tests, has showed a fragile
behaviour, with deviations of stiffness and maximum stress around 36%. The stereo-correlation image
analysis confirmed the heterogeneity of the strain fields throughout the thickness, in relation to the
fracture observation.

Bagasse, Pourous bio-composite, Sound absorption, Mechanical properties, Stereo-digital

image correlation
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