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bio-sourcés à base de fibres de
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Introduction gØnØrale

L’utilisation des matØriaux composites connait un essor important depuis ces derniŁres dØ-

cennies car ils sont une alternative aux matØriaux mØtalliques en raison de leurs propriØtØs

mØcaniques spØci�ques ØlevØes. Ils prØsentent de rØels avantages notamment dans le domaine du

transport car ils permettent des Øconomies d’Ønergie potentielles liØes aux gains de masse. De

plus, les composites possŁdent l’avantage d’o�rir la possibilitØ de concevoir des matØriaux "sur-

mesure" dont les propriØtØs peuvent Œtre optimisØes en fonction des directions de chargement. En

outre, le dØveloppement de matØriaux multi-fonctionnels permet d’associer des propriØtØs acous-

tique et thermique, par exemple, à des matØriaux de structures [1, 2, 3]. Dans certains domaines,

comme dans l’amØnagement intØrieur, cette multi-fonctionnalitØ est recherchØe, notamment pour

l’absorption et l’isolation acoustique.

D’un autre cotØ, face à un Øpuisement des ressources fossiles et aux di�cultØs de recyclage

des composites ayant des constituants pØtro-sourcØs, les chercheurs s’intØressent à la valorisa-

tion de matiŁres renouvelables vØgØtales ou naturelles. Les matØriaux bio-composites, dont le

renfort et/ou la rØsine sont d’origine animale ou vØgØtale, rØpondent ainsi aux dØ�s Øcologiques

et Øconomiques. C’est ainsi que les �bres de lin et de chanvre sont les plus utilisØes dans la

fabrication de bio-composites, du fait de leur disponibilitØ dans l’hØmisphŁre Nord (254 000 et

28 000 de tonnes respectivement entre 2001 et 2008) [4, 5]. Cependant depuis quelques annØes,

l’intØrŒt scienti�que s’est tournØ vers les �bres tropicales, comme les �bres de sisal, d’alpha, de

jute et de canne à sucre [6, 7, 8]. À titre d’exemple, la culture mondiale de la canne à sucre

n’a cessØ d’augmenter pour atteindre 1884 millions de tonnes en 2014 [9]. Le BrØsil, l’Inde, la

Chine, la Thaïlande et le Pakistan, à eux seuls produisent prŁs de la moitiØ de cette ressource.

Dans des volumes plus modestes, la Martinique et la Guadeloupe sont considØrØes comme de

"petits" producteurs avec une production de 923 milliers de tonnes en 2009 [10]. En e�et, la

transformation de la canne en rhum, sucre et plus rØcemment en bioØthanol gØnŁre une quantitØ

importante de dØchets appelØs bagasse. Ce rØsidu �breux reprØsente jusqu’à 30% de la masse de
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canne à sucre. C’est ainsi que plus de 500 millions de tonnes de bagasse ont ØtØ gØnØrØes dans le

monde en 2014 [9]. Par consØquent, la bagasse est une matiŁre premiŁre abondante, renouvelable

et peu onØreuse, soit une dizaine d’euros la tonne [11]. De ce fait, un e�ort particulier est fourni

a�n de valoriser ce dØchet abondant.

La production d’ØlectricitØ par combustion dans les centrales thermiques reprØsente l’essen-

tiel de l’utilisation de cette ressource (environ 85% en masse). Elle est Øgalement valorisØe dans

l’industrie papetiŁre à hauteur d’environ 10 % pour la fabrication de vaisselle jetable [12]. De

façon plus marginale, elle est employØe dans le domaine agricole comme alimentation animale

[13], composte a�n d’enrichir les sols et substrat pour le dØveloppement de champignons co-

mestibles [14]. Ainsi, avant les annØes 1990, la transformation de la bagasse en produit à forte

valeur ajoutØe Øtait insigni�ante. RØcemment, plusieurs Øtudes ont ØtØ menØes a�n d’intØgrer

ces �bres dans la fabrication de matØriaux de construction, notamment pour la fabrication de

ciments renforcØs [15, 16]. Les auteurs ont montrØ que l’introduction des �bres de bagasse dans

une structure composite amØliore les propriØtØs mØcaniques de ce matØriau.

La dØmarche de la prØsente thŁse s’inscrit dans la dØmarche de valorisation de la bagasse

par l’Ølaboration de matØriaux composites à base de �bres de canne à sucre. L’objectif est de

dØvelopper un matØriau assurant à la fois un rôle semi-structural et d’absorbant acoustique.

Pour contribuer à cette dØmarche, l’approche choisie consiste à mettre en place un procØdØ

de fabrication des composites poreux �breux, puis à caractØriser leurs propriØtØs mØcaniques et

acoustiques. En�n, une mØthodologie permettant d’optimiser à la fois les propriØtØs mØcaniques

et acoustiques a ØtØ illustrØe. La �gure 1 retrace les Øtapes suivies dans ces travaux. Ces tra-

vaux sont �nancØs par laCollectivitØ territoriale de la Martinique qui encourage les projets de

valorisation de ressources locales.

Figure 1 � Étapes clØs dans la mise en place de l’Øtude.

En rØponse à la problØmatique posØe, ce mØmoire de thŁse est divisØ en cinq sections. Le

2
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chapitre 1 traite de l’Øtat de l’art scienti�que liØ au sujet et notamment des propriØtØs des

�bres vØgØtales et des matØriaux poreux �breux. Les comportements acoustiques, en �exion et

en compression des composites poreux y sont dØtaillØs.

Le chapitre 2 prØsente dans un premier temps la caractØrisation morphologique, hygromØ-

trique et de la masse volumique des �bres de bagasse. Dans un second temps, une description du

protocole de fabrication sur la base d’un plan d’expØriences est donnØe. En�n, une observation

de la micro-structure des matØriaux y est prØsentØe.

Dans le chapitre 3 , les caractØrisations expØrimentales acoustique et mØcanique des com-

posites poreux bagasse/Øpoxy sont prØsentØes. Les rØsultats des essais d’absorption acoustique

rØalisØs au tube à impØdance, des essais de compression parallŁlement et perpendiculairement à

la direction de compactage ainsi que des essais de �exion 3 et 4 points sont discutØs dans cette

section. Par ailleurs, l’endommagement et l’Øvolution des champs de dØformations sont mesurØs

et discutØs à l’aide l’exploitation de la corrØlation d’images. En�n, une modØlisation par ØlØments

�nis est prØsentØe a�n de con�rmer les phØnomŁnes en jeu observØs.

Puis le chapitre 4 synthØtise les rØsultats obtenus et prØsente trois applications potentielles

des matØriaux ØtudiØs. En fonction du cahier des charges de chacune d’elle, le matØriau de

l’Øtude le plus adaptØ est proposØ. En�n, conclusions et perspectives gØnØrales sont prØsentØes

au chapitre 5 .
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Chapitre 1

Etat de l’art

Depuis toujours, les matØriaux ont jouØ un rôle clØ dans la sociØtØ humaine. DŁs l’âge de

pierre, l’Homme taille le silex pour crØer ses premiers outils. Lorsque le cuivre et le bronze

sont dØcouverts, de nouveaux usages naissent et viennent changer les modes de vie. Au fur

et à mesure des dØcouvertes et conception de nouveaux matØriaux, notamment les matØriaux

composites, l’Homme fait Øvoluer ses outils, ses constructions, ses modes de vie, et ses besoins

[17]. Cet Øtat de l’art se focalisera sur la caractØrisation des �bres de canne à sucre et des

matØriaux composites à �bres vØgØtales.

1.1 Composites et matØriaux constituants

Si les matØriaux composites existent à l’Øtat naturel (le bois et les os), l’Homme s’est trŁs ra-

pidement appropriØ ce type de matØriaux. En e�et, le torchis considØrØ comme l’un des premiers

d’entre eux remonte à la prØhistoire. Ce matØriau utilisØ pour la construction des habitations

Øtait ØlaborØ à partir de terre et de �bres vØgØtales ou de poils d’animaux. Plus tard, vers 2000

av. J-C, des Øtudes montrent l’existence d’arc mongols dont l’âme en bois est contrecollØe de

tendon au dos et de corne sur sa face interne. Depuis, les composites n’ont cessØ d’Øvoluer et

de se diversi�er. En 1892, François Hennebique a dØposØ le brevet du bØton armØ [18]. Plus

rØcemment, les matØriaux composites ont fortement contribuØ au dØveloppement des nouvelles

technologies dans les domaines du transport, des sports et loisirs, des Ønergies renouvelables...

Ainsi, il convient de dØ�nir ce type de matØriaux et de voir dans quelle mesure leur fabrication

s’est adaptØe aux contraintes Øcologiques.

Un composite est un matØriau constituØ d’au moins deux composants non miscibles : un

renfort, souvent sous forme �breuse et un liant ou matrice. Le renfort permet de supporter les

5



Etat de l’art

Fibres Module (GP a) DensitØ Prix ( ¿/kg) Énergie ( kJ=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, coßts et Ønergies de fabrication des �bres verre, de

carbone et de lin [19, 20]

e�orts appliquØs lors de la sollicitation, tandis que la matrice jouant un rôle de cohØsion, assure

un maintien des ØlØments du renfort. L’association de ces deux composants permet d’obtenir

un matØriau avec de bonnes performances mØcaniques. Dans cette partie, nous prØsenteront les

di�Ørents matØriaux de l’Øtude.

1.1.1 Renforts en �bres de canne à sucre

Les propriØtØs des composites dØpendent fortement de la nature et de la gØomØtrie des �bres

utilisØes. En plus des caractØristiques morphologiques, la proportion et la rØpartition des �bres

dans le matØriau contribuent à leurs performances mØcaniques. Si les �bres de renfort peuvent

Œtre d’origine minØrale, organique ou vØgØtale, le verre et le carbone ont ØtØ trŁs largement

utilisØs notamment grâce à leurs bonnes propriØtØs spØci�ques (tableau 1.1). Les modules des

�bres de carbone sont respectivement 3,4 et 4,6 fois plus ØlevØs que ceux du verre E et du lin.

Toutefois, leur prix au kilo reste trŁs important. De plus, l’Ønergie nØcessaire à la production

d’un kilo de verre E ou de carbone est considØrable comparØe à celle du lin (respectivement 4,4

et 2,3 fois plus ØlevØ). Compte tenu des problØmatiques Øcologiques et Øconomiques, la recherche

dans le domaine des matØriaux composites s’est rØcemment orientØe vers des renforts d’origine

vØgØtale possØdant aussi de bonnes propriØtØs spØci�ques. En e�et, les �bres vØgØtales constituent

une ressource biodØgradable et prØsentent un coßt relativement faible, jusqu’à cinquante fois

moins chŁres que les �bres de carbone et un faible impact environnemental (tableau 1.1) [19].

Cependant, elles prØsentent un certain nombre d’inconvØnients qui dØcoulent principalement de

leur caractŁre naturel, comme une forte variabilitØ des propriØtØs et une hydrophilie. Parmi les

nombreuses �bres naturelles, les �bres de canne à sucre sont une solution intØressante grâce au

bon rapport propriØtØs spØci�ques/coßt [15, 6, 16, 7].
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La canne à sucre est une plante tropicale herbacØe vivace de la famille des graminØes. La

botanique de cette plante rappelle celle du roseau avec les principaux ØlØments : tige, bourgeon,

feuille et racine. Les tiges sont structurØes en tronçons de 10 à 20 cm, sØparØs par des n÷uds oø

les feuilles prennent naissance (�gure 1.1) [21]. Une Øtude morphologique rapporte que la canne

à sucre se compose d’une Øcorce, de �bres de di�Ørentes natures et d’une moelle, comme illustrØ

dans la �gure 1.2 [22].

Figure 1.1 � SchØma d’un tronçon de canne à sucre [21]

Figure 1.2 � SchØma d’une coupe de canne à sucre

Il existe plus d’une quarantaine de variØtØs de canne à sucre dans le monde, dont une grande

partie est issue de l’hybridation entre celles-ci. Les principales variØtØs sont : "saccharum ro-

bustum", "saccharum o�cinarum ", "saccharum spontaneum" et "saccharum sinense". La variØtØ

S. o�cinarum a ØtØ l’une des premiŁres a Œtre utilisØe pour la production de sucre. L’hybrida-

tion de variØtØs permet non seulement d’augmenter le taux de sucre dans la plante, mais aussi

d’obtenir une meilleure rØsistance aux maladies en fonction du sol et du climat d’implantation.
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Tableau 1.2 � Calendrier de la culture de la canne à sucre

Les principales variØtØs cultivØes en Martinique sont la "saccharum robustum" et la "saccharum

o�cinarum ". A ce titre, des travaux de recherche menØs par le CIRAD1 ont pour but de dØve-

lopper une variØtØ de canne à sucre riche en �bres à vocation ØnergØtique [23]. Le double intØrŒt

de cette dØmarche rØside à la fois dans la fabrication d’un meilleur combustible a�n d’optimiser

la production d’Ønergie et dans la dØcontamination de sols contaminØs par des pesticides comme

la chlordØcone, longtemps utilisØe en Martinique et en Guadeloupe.

La culture de la canne à sucre est relativement longue puisqu’elle s’Øtale sur 10 à 12 mois. Le

tableau 1.2 prØsente le cycle de culture approximatif de la canne à sucre. De plus, alors que le

taux de sucre augmente en fonction de l’âge des plants, le taux de �bres contenu dans la canne

diminue. La �gure 1.3 illustre cette Øvolution.

Figure 1.3 � Évolution de la composition chimique de la canne avec l’âge [24]

Les di�Ørentes transformations de cette plante pour obtenir le sucre, le rhum ou l’Øthanol

gØnŁrent un rØsidu �breux appelØ la bagasse, reprØsentØ en �gure 1.4. La transformation d’une

tonne de canne à sucre produit entre 250 et 320 kg de bagasse, soit 30% de la masse de canne

[25]. En sortie d’usine, elle prØsente une grande hØtØrogØnØitØ morphologique par la prØsence de

paquets de �bres, de �bres individuelles ou de particules provenant de la moelle de la canne

1. Centre de coopØration international en recherche agronomique pour le dØveloppement
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1.1 Composites et matØriaux constituants

(�gure 1.4c). Rasula et al. montrent que la bagasse est composØe de 5% de particules provenant

de la moelle, de 73% de �bres et de 22% de paquets de �bres provenant de l’Øcorce (�gure 1.2)

[26].

(a) (b) (c)

Figure 1.4 � Du champ de canne à sucre (a) aux tiges de canne à sucre (b) et à la bagasse (c)

Luz et al. [27] ont montrØ qu’une �bre de canne à sucre est constituØe de 43,8% de cellulose, de

28,6% d’hØmicellulose, de 23,5% de lignine et de 3,1% d’autres composants comme des matiŁres

solubles dans l’eau et des matiŁres grasses.

Plusieurs techniques permettent de caractØriser la masse volumique des �bres vØgØtales

courtes [26, 15]. Toutefois, dans la littØrature on note une dispersion importante de valeurs

de masse volumiques de la bagasse, selon les auteurs (tableau 1.3) qui rØvŁle une vØritable dif-

�cultØ à caractØriser cette grandeur. La forte dispersion des masses volumiques de la bagasse

s’explique par les di�Ørentes mØthodes de mesure. Certains auteurs ont mesurØ une masse volu-

mique globale sur une quantitØ importante de �bres [28, 29], d’autres comme Rasula et al. [26]

se sont appliquØs à mesurer le volume de chaque constituant de la bagasse par pycnomØtrie au

kØrosŁne. Cette technique consiste à gon�er les �bres à l’eau pendant 48h sous une pression de

20 kPa puis à les introduire dans un bain d’acØtone et à les sØcher pendant environ 5 min à 105

°C. Les �bres sont ensuite introduites dans un pycnomŁtre au kØrosŁne et leur volume est ainsi

dØterminØ. Leurs travaux rØsumØs dans le tableau 1.4 montrent que la masse volumique de la

moelle est au moins deux fois plus faible que celles de l’Øcorce et des �bres. Cette caractØrisation

suggŁre qu’il existe une vØritable di�Ørence physico-chimique entre les ØlØments constituants la

canne à sucre. Ils montrent Øgalement dans leur Øtude que la porositØ ouverte de la bagasse est

de 66%.

1.1.2 Matrice

Une matrice a pour rôle de lier les �bres de renfort entre elles pour leur transmettre les

sollicitations mØcaniques. Elle permet Øgalement de protØger les �bres de l’environnement ex-
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Masse volumique (kg:m� 3 ) Auteurs RØfØrences

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 littØrature

Composants Fraction massique (%) Masse volumique (kg:m� 3)

Moelle 5 220

Fibres 73 520

Écorce 22 550

Tableau 1.4 � DensitØ obtenue par pycnomØtrie au kØrosŁne [26]

tØrieur (UV, humiditØ, agressions chimiques...). De plus, elle doit Œtre de faible densitØ a�n de

conserver les propriØtØs mØcaniques spØci�ques ØlevØes du composite [32]. Il existe deux grandes

familles de rØsines. Les thermoplastiques dont la caractØristique principale est de se ramollir par

chau�age et de durcir par refroidissement de façon rØversible. Le polychlorure de vinyle (PVC)

le polyØthylŁne (PE), le polystyrŁne (PS), le polypropylŁne (PP) sont des polymŁres souvent

utilisØs pour la mise en ÷uvre dans les composites du fait de leur faible coßt. A l’inverse, les

thermodurcissables sont des matiŁres plastiques qui sous l’action de la chaleur se durcissent

progressivement pour atteindre un Øtat solide irrØversible. Les rØsines polyesters insaturØes et

Øpoxydes sont les plus utilisØes pour la fabrication de composites. Les polymŁres Øpoxydes sont

obtenus par polymØrisation de monomŁres Øpoxydes avec un durcisseur (rØsine Øpoxyde + dur-

cisseur � polyØpoxyde). Ces rØsines ont des liaisons contenant un nombre de groupes Øpoxy

rØactifs su�sant pour entraîner le durcissement. Dans plus de 75 % des cas, le couple de rØactifs

est l’Øpichlorydrine et le bisphØnol A (�gure 1.5). La polymØrisation permet une relative stabilitØ

du matØriau durci.

La tempØrature de rØticulation des rØsines in�uencent grandement les propriØtØs mØcaniques,

thermiques et la durabilitØ des matØriaux. En e�et plus les tempØratures sont ØlevØes, meilleures
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1.1 Composites et matØriaux constituants

Figure 1.5 � RØaction entre le bisphØnol A et l’Øpichlorhydrine : obtention du diglycidylØther

(DGEBA) [33]

sont les propriØtØs. De plus, les Øpoxydes rØsistent particuliŁrement bien aux �ssurations, no-

tamment lorsqu’elles contiennent des charges ou des renforts. La rØsistance à l’usure et aux

intempØries trŁs ØlevØe de ces rØsines, en fait d’excellents matØriaux utilisØs pour les piŁces ex-

tØrieures [33]. Les temps de cuisson des systŁmes Øpoxy sont relativement longs. NØanmoins,

rØcemment des rØsines rapides ont ØtØ dØveloppØes, notamment par SICOMINfi , avec un cycle

de cuisson d’une heure à 80°C. Ces rØsines possŁdent des propriØtØs mØcaniques Øquivalentes

aux rØsines dont le temps de polymØrisation est plus long, jusqu’à 8h pour certaines. L’utilisation

de ces derniŁres permet un gain de temps lors de la fabrication bien que leur mise en ÷uvre

soit plus dØlicate, notamment du fait de leur vitesse de polymØrisation plus importante. MalgrØ

les caractŁres hydrophile des �bres naturelles et hydrophobe des rØsines, il existe une compa-

tibilitØ chimique puisqu’elles sont largement utilisØes pour la mise en ÷uvre de bio-composites

[34, 35, 36, 37, 38, 39, 40].

Bien que les matrices utilisØes soient trŁs souvent d’origine pØtrochimique, les matrices bio-

sourcØes entrent progressivement sur le marchØ des composites. Elles sont issues de la faune

et de la �ore (à base d’amidon, de cellulose, de protØines), la polymØrisation chimique (acide

polylactique, PLLA) et des micro-organismes gØnØtiquement modi�Øs (PolyHydroxyAlcanoates)

[41, 1, 42, 43, 44, 45]. RØcemment, des systŁmes de rØsine Øpoxy en partie biosourcØs ont ØtØ

dØveloppØs. Ces rØsines contenant entre 27% et 70% en masse de carbone d’origine vØgØtale ont

un impact environnemental infØrieur à celui des systŁmes Øpoxy standards [46]. Le tableau 1.5

recense quelques unes d’entre elles et compare leurs propriØtØs mØcaniques à un systŁme 100%

pØtrosourcØ. Cette Øtude non exhaustive montre que les propriØtØs mØcaniques de ces nouvelles

rØsines sont Øquivalentes voire supØrieures à celles des rØsines traditionnelles. Ainsi elles peuvent

Œtre intØgrØes dans la fabrication des matØriaux bio-composites.

11



Etat de l’art

Nom

Proportion

massique "green

carbon" (%)

Module (MPa) RØsistance max (MPa) Allongement max (%)

SR 1280/SZ 8511 0 3100 120 6,2

SR GreenPoxy 33/SZ 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/1074 eco 37 3240 110,6 5,3

EPOBIOX STR 70 2500 - 15

Tableau 1.5 � PropriØtØs des rØsines Øpoxydes bios [47, 48, 49, 50, 51]

1.2 MatØriaux poreux et �breux Øpais

Les matØriaux poreux sont des systŁmes interfaciaux, polyphasiques, dont l’une des phases est

solide et dont une grande partie est occupØe par l’air. Les espaces de vide appelØs pores, peuvent

Œtre connectØs ou non. La porositØ d’un matØriau est un paramŁtre adimensionnel qui exprime le

rapport du volume de l’ensemble des pores et du volume total du matØriau. Au sein d’un mŒme

matØriau, il peut exister plusieurs types de porositØs : une porositØ "fermØe" qui caractØrise les

pores non communiquant avec l’extØrieur, une porositØ "ouverte" dont les pores sont connectØs

et ouverts sur l’extØrieur et une porositØ semi-ouverte qui dØ�nit à la fois un volume de pores

dØbouchant et non dØbouchant sur l’extØrieur comme illustrØ à la �gure 1.6 [52]. En acoustique,

on s’intØresse plus particuliŁrement aux porositØs "ouverte" et "semi-ouverte", car elles jouent

un rôle dans l’absorption acoustique [53]. Les propriØtØs mØcaniques, thermiques et acoustiques

d’un matØriau poreux sont pilotØes par le nombre, la taille et la forme des pores ainsi que leur

connectivitØ. La communautØ acoustique classi�e les pores en fonction de leur taille de la façon

indiquØe dans le tableau 1.6. Il existe une large variØtØ de matØriaux poreux. A titre d’exemple

on peut citer les mousses (mØlamine, polyurØthane, mØtallique...), les matØriaux �breux ou les

matØriaux granulaires. Cet Øtat de l’art se focalise sur les matØriaux poreux �breux.

1.2.1 Nature des matØriaux poreux à �bres vØgØtales

Tout au long de cet Øtat de l’art, on s’intØressera aux bØtons de chanvre et aux composites

poreux �breux. Les bØtons de chanvre ont une architecture interne proche des matØriaux de

l’Øtude et font l’objet de nombreux travaux de recherche.
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Figure 1.6 � a) porositØ ouverte b) porositØ fermØe c) porositØ semi-ouverte [54]

DiamŁtre des pores Classe

< 2 nm microporositØ

2 - 50 nm mØsoporositØ

> 50 nm macroporositØ

Tableau 1.6 � Classi�cation des pores en fonction de leur taille [55]

1.2.1.1 BØtons de paille

Depuis quelques annØes, les bØtons de chanvre ont ØtØ utilisØs dans le cadre de l’Øcoconstruc-

tion du fait de leur faible empreinte Øcologique. De plus, leurs excellentes propriØtØs isolantes

tant thermiques que phoniques suscitent l’intØrŒt de nombreux chercheurs. Ces matØriaux sont

composØs de chŁnevotte, partie ligneuse de la tige du chanvre provenant des dØchets de l’indus-

trie papetiŁre et de chaux hydraulique (Ca(OH )2). On utilise gØnØralement du chanvre puisqu’il

prØsente l’intØrŒt de se renouveler et de pousser vite, sans traitement phytosanitaire, ni engrais.

De plus sa culture nØcessite peu d’eau. Les particules de longueur moyenne comprise entre 4 et

9 mm et une largeur moyenne de 2,5 mm, sont lØgŁres, poreuses et isolantes (�gure 1.7a) [56].

La chaux, plus ou moins chargØe en ØlØments hydrauliques, est le rØsultat de la cuisson d’un

calcaire à une tempØrature entre 800°C et 1000°C. Elle est souvent utilisØe dans la construction

car sa microporositØ permet la fabrication d’un mortier permØable à la vapeur d’eau qui favorise

l’Øvacuation de l’humiditØ. De plus, la chaux est impermØable à l’eau de ruissellement et protŁge

le gros ÷uvre des intempØries. La prise de la chaux hydraulique se fait en deux Øtapes, d’abord

à l’eau puis à l’air. Ainsi la fabrication des bØtons de chanvre se fait en milieu humide, par

compression à froid, sans Øtuvage ni cuisson. Nguyen [57] montre par une analyse thermique
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que la fabrication des bØtons de chanvre par compression donne lieu à une structure strati�Øe,

anisotrope transverse au matØriau. Cette anisotropie est liØe à la forme allongØe des particules

et l’orientation prØfØrentielle dans le plan horizontal de ces particules sous l’e�et de la pression

de fabrication.

(a) (b)

Figure 1.7 � ChŁnevotte (a) et bloc de bØton de chanvre (b) [58]

1.2.1.2 Composites poreux �breux

Les composites poreux �breux sont souvent issus du mØlange de �bres courtes et de rØsines

pØtro-sourcØes. Le moulage par compression est la principale mØthode de mise en ÷uvre de

ce type de matØriaux. De nombreux auteurs ont utilisØ cette technique à froid [42, 59] ou à

chaud [8, 7] pour fabriquer des matØriaux à �bres courtes. La technique consiste à appliquer

une pression dont le temps de pressage correspond au temps de rØticulation du liant [32]. Cette

mØthode permet de contrôler l’Øpaisseur de la piŁce à fabriquer et par consØquent de maîtriser

la porositØ du matØriau. En e�et, à Øpaisseur �xØe, la masse volumique et par consØquent la

porositØ de l’Øchantillon peuvent Œtre modi�Øes par l’augmentation de la quantitØ de mØlange

introduite dans le moule. C’est d’ailleurs ce qu’ont fait Merotte et al [60] pour obtenir des

composites lin/polypropylŁne avec des porositØs di�Ørentes.

La littØrature met Øgalement en Øvidence l’in�uence du procØdØ de fabrication sur la micro-

structure des matØriaux poreux. Les mousses polymŁres par exemple, prØsentent une anisotropie

due au mode de fabrication qui engendre des propriØtØs mØcaniques et acoustiques di�Ørentes

selon la direction de sollicitation du matØriau [53]. Ce phØnomŁne est Øgalement observØ dans le
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cas des composites poreux à �bres courtes. Ils prØsentent souvent une isotropie dans le plan de

fabrication due à l’arrangement alØatoire des �bres et une anisotropie transverse dans l’Øpais-

seur [61]. De ce fait, il est nØcessaire de prØciser le sens de sollicitation des matØriaux pour toute

caractØrisation.

1.2.2 Comportements mØcaniques

La caractØrisation mØcanique en quasi-statique des matØriaux se fait par des essais de com-

pression, de traction, de �exion, de cisaillement et de torsion [62]. La majoritØ de ces essais

est rØalisØe sur des machines servohydrauliques ou ØlectromØcaniques ØquipØes de capteurs de

force et de dØplacement. Le principe consiste à appliquer un chargement par le moyen de la

mobilitØ d’un couple traverse/point d’ancrage et à mesurer le dØplacement et les dØformations

par exemple.

1.2.2.1 Compression uni-axiale

La compression uni-axiale est couramment employØe et est destinØe à caractØriser mØcanique-

ment les matØriaux poreux. SollicitØs en compression parallŁlement à leur plan de fabrication, les

bØtons de chanvre et les poreux �breux ont un comportement qui se dØcompose en trois parties

distinctes [53]. La courbe contrainte-dØformation prØsente une zone linØaire suivie d’un plateau

puis d’une augmentation de la rigiditØ (�gure 1.8).

Figure 1.8 � Comportement de matØriaux poreux en compression parallŁle au sens de

fabrication [53]

Les auteurs s’accordent à dire que la premiŁre partie linØaire correspond à une dØformation

Ølastique et rØversible du matØriau [63, 64, 59, 65]. Arnaud et Goulay [66] ont ØvaluØ l’in�uence

des paramŁtres de fabrication sur les propriØtØs mØcaniques des bØtons de chanvre. Ils ont montrØ

que dans cette zone, seul le liant supporte toutes les contraintes de compression. La pente de la
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partie linØaire de la courbe contrainte dØformation permet de dØterminer le module de rigiditØ du

matØriaux poreux. Quelques valeurs des modules en compression de matØriaux poreux collectØes

dans la littØrature sont prØsentØes dans le tableau 1.7. Par ailleurs, Le et al. [41, 1] ont dØmontrØ

que le module Ølastique (E ) des composites chanvre/amidon croît avec la longueur des �bres.

De plus, ils montrent que cette grandeur Øvolue de façon parabolique avec le ratio �bre/rØsine

( F=R) suivant l’Øquation 1.1 semi-empirique, dans laquelleC1, C2, et C3 sont des constantes

obtenues expØrimentalement.

E = C1

� F
R

� 2
+ C2

� F
R

�
+ C3 (1.1)

La deuxiŁme portion de la courbe contrainte dØformation matØrialisØe par un plateau cor-

respond à une grande dØformation pour de faibles contraintes. Cette non linØaritØ traduit un

comportement plastique qui se caractØrise par un endommagement du liant [59, 65]. Nguyen et

al. [64] qui ont travaillØ sur des bØtons de chanvre associent le point de changement de pente,

entre la partie linØaire et le plateau, à une concentration de contraintes à l’interface chŁne-

votte/matrice. En ce point, certains auteurs dØ�nissent la contrainte maximale du matØriau en

compression [67]. Ces contraintes sont relativement faibles pour les matØriaux poreux, de l’ordre

0,39 MPa à 6,87 MPa pour certains bØtons de chanvre. D’aprŁs Mati-Baouche et al. [59] qui

ont travaillØ sur des composites à base de tiges de tournesol et une rØsine obtenue à partir de

crustacØs, cette contrainte est corrØlØe au ratio �bre/liant. Dans le cas d’Arnaud et Goulay [66],

prØcØdemment citØs, cette deuxiŁme zone prØsente un maximum (�gure 1.9) pour lequel ils dØ�-

nissent une contrainte maximale. Leur analyse rØvŁle que les bØtons fabriquØs à partir de �bres

�nes et courtes ont une contrainte maximale bien supØrieure à celle de ceux fabriquØs à partir de

�bres plus grossiŁres. D’ailleurs, Le et al. con�rment ce phØnomŁne et montrent que les module

et contrainte en compression des Øprouvettes fabriquØes à partir de �bres de longueur maximale

de 15 mm sont supØrieurs de 44% à ceux des Øprouvettes dont la longueur maximale des �bres

est de 20 mm. Ces auteurs expliquent ce rØsultat par un meilleur enrobage par la rØsine des

�bres courtes [66, 41, 1].

La derniŁre partie pour laquelle la contrainte augmente de façon asymptotique correspond à

la zone de densi�cation dans la plupart des composites �breux. Ce phØnomŁne, qui traduit l’e�et

de l’Øcrasement complet des �bres, a pour e�et d’augmenter la rigiditØ du matØriau [63, 64]. Le

liant est complŁtement endommagØ et ne joue plus de rôle mØcanique [66]. Certains bØtons de

chanvre prØsentent une rupture tandis que les autres matØriaux sont comprimØs jusqu’à atteindre

des niveaux de forces ØlevØs sans rupture.
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Figure 1.9 � Courbe contrainte dØformation d’un bØton de chanvre en compression parallŁle

au sens de fabrication des travaux de Arnaud et Gourlay [66]

Du fait de leur anisotropie, certains auteurs se sont intØressØs aux propriØtØs des poreux

sollicitØs en compression perpendiculairement au sens de fabrication. L’Øvolution typique de la

contrainte en fonction de la dØformation de matØriaux poreux dans cette con�guration est prØ-

sentØe à la �gure 1.10. Le comportement des poreux �breux est d’abord linØaire jusqu’à une force

maximale avant une chute. Tout comme dans la sollicitation parallŁle, la partie linØaire traduit

une dØformation Ølastique et peut Œtre caractØrisØe par un module. Le pic de la courbe contrainte

dØformation correspond à la rØsistance en compression. Youssef et al. [67] montrent que la rup-

ture de bØton de chanvre dans cette con�guration se fait en "accordØon". Ils expliquent que les

couches de chŁnevotte, parallŁles au sens de contrainte principale, s’e�ondrent par �ambement.

Figure 1.10 � Évolution typique de la courbe contrainte dØformation en compression

perpendiculaire à la direction de fabrication de bØtons de chanvre fabriquØs à partir de deux

formulations de chaux. Le comportement des Øprouvettes de l’Øtude est comparØ à celui d’un

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

Il est assez di�cile de mettre en ÷uvre des essais de traction sur des matØriaux poreux.

En e�et, du fait de la relative fragilitØ de ces matØriaux, il est di�cile de les serrer entre les

ancrages d’une machine de traction. Ainsi, leur comportement en traction est souvent ØvaluØ par

une sollicitation en �exion 4 points entre les appuis supØrieurs, oø il n’existe qu’un phØnomŁne

de traction - compression [41]. Toutefois, dans la littØrature on trouve certains auteurs qui

ont pu rØaliser des essais de traction uni-axiale. C’est le cas de Mati-Baouche et al. [59], qui

ont montrØ que l’augmentation du module de traction est, dans une certaine mesure, corrØlØe à

l’augmentation du ratio rØsine/�bre. Bisaria et al. [68] qui ont sollicitØ en traction des composites

jute/Øpoxy, montrent qu’il existe une proportion massique �bre/rØsine optimale pour laquelle le

module Ølastique est maximal. A partir d’un seuil, l’ajout de renfort n’amØliore pas les propriØtØs

mØcaniques et est mŒme susceptible de les dØgrader en favorisant l’apparition de dØfauts dus à

une mauvaise adhØsion �bre/matrice.

De plus, la porositØ in�uence dans une large mesure les propriØtØs en traction de ces matØ-

riaux. C’est ce qu’ont prouvØ Merotte et al. [60] par l’analyse du comportement mØcanique d’un

composite thermocompressØ lin/polypropylŁne à porositØ contrôlØe. Ils ont montrØ qu’à faible

porositØ (5%), la rupture est causØe par la dØcohØsion �bre/matrice, comme le con�rment Øga-

lement Raska et al. [69]. A forte porositØ ( à partir de 60%), le comportement du composite est

pilotØ par la faible adhØsion entre les �bres, qui se rØsume à l’existence de points de colle entre

celles-ci. Les ruptures apparaissent à ces endroits là. Par consØquent, les propriØtØs en traction

des �bres ont un impact limitØ sur la tenue globale du composite.

IndØpendamment des paramŁtres liØs au mØlange �bre/rØsine, d’autres auteurs soulignent

l’in�uence de la teneur en humiditØ des �bres avant la mise en ÷uvre de composite sur les

propriØtØs en traction. Berthet et al. [70] se sont intØressØs aux composites à �bres de paille de

blØ. Leur Øtude consiste à mettre en ÷uvre, en compound, des �bres de paille de blØ conditionnØes

à deux humiditØs relatives extrŒmes, 0% et 98%. En dØpit des di�Ørences micro-structurales

observØes au microscope Ølectronique à balayage, les propriØtØs de traction sont similaires pour

tous les composites. Ils montrent ainsi que la teneur initiale en humiditØ des �bres, en tout

cas pour des valeurs extrŒmement faibles et ØlevØes, n’a pas une in�uence prØdominante sur

les propriØtØs en traction des composites de paille de blØ/PHBV (poly-3-hydroxy butyrate-co-

valerate).

18



1.2 MatØriaux poreux et �breux Øpais

1.2.2.3 Flexion

Les essais de �exion sont des sollicitations pertinentes en vue de dØterminer les propriØtØs

mØcaniques de matØriaux poreux. De façon gØnØrale la caractØrisation des matØriaux composites

en �exion s’appuie la norme ISO-1425 [71]. Elle �xe les conditions d’essais et dØtermine, par

calcul, les propriØtØs Ølastiques et à rupture de ces derniers. La norme est gØnØralement utili-

sØe pour les composites denses et dont le rapport de forme (distance entre appui rapportØe à

l’Øpaisseur) est supØrieur à 16. Cependant, du fait de la non existence de rØglementation pour

la caractØrisation de matØriaux poreux Øpais, des auteurs s’adossent à cette norme pour tester

ce type de matØriaux [72, 59, 41]. En parallŁle, d’autres auteurs [65] ont utilisØ la normeNF

EN 196-1 [73] relative à la caractØrisation de mortier de ciment. C’est ainsi que la plupart

d’entre eux prØsentent des courbes force/dØplacement et dØduisent les propriØtØs des matØriaux

(rigiditØs, forces et dØplacements maxima). Toutefois, quelques-uns d’entre eux ont calculØ des

contraintes, modules et dØformations de �exion à partir de la norme ISO-1425. L’Øvolution ty-

pique de la courbe force/dØplacement ou contrainte/dØformation des matØriaux poreux prØsente

une partie linØaire jusqu’à un maximum suivie d’une chute brutale (�gure 1.11). Tout comme en

compression, la dØformation Ølastique est caractØrisØe et le module de �exion est mesurable sur

la pente de la partie linØaire. La chute brutale de la force traduit un comportement fragile du

poreux. Quelques valeurs de modules de �exion, tirØes de la littØrature sont rØsumØes au tableau

1.7.

ConformØment aux rØsultats obtenus en compression, El Hajj et al. [42] montrent que la

rigiditØ ainsi que la contrainte à la rupture en �exion 3 points augmentent quand le diamŁtre

des �bres diminue, pour les mŒmes raisons que celles ØvoquØes au paragraphe 1.2.2.1. Toutefois,

Bisaria et al. [68], qui ont ØtudiØ le comportement en �exion 3 points des composites jute/Øpoxy,

ont mis en Øvidence un e�et cloche de la longueur des �bres sur la rØsistance en �exion. En e�et,

sur un panel de longueurs de �bres comprises entre 5 et 20 mm, ils notent un optimum de la

rØsistance en �exion pour les �bres de longueur 15 mm. De plus, Le et al. [41] ont dØmontrØ

que la rØsistance à la traction, en �exion 4 points, des matØriaux poreux diminue linØairement

avec l’augmentation de la quantitØ de �bres suivant l’Øquation 1.2 oø� tmax , k et F=R sont

respectivement la contrainte maximale et un coe�cient obtenus expØrimentalement et le ratio

�bre/rØsine .

� t = � tmax � k
� F

R

�
(1.2)
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Par ailleurs, El Hajj et al. [65], montrent qu’une augmentation du taux de compactage de

33% (mesurØ à partir des densitØs des matØriaux) provoque une baisse de 28% de la force de

rupture en �exion des composites à �bres courtes de lin autoliØes. Ces phØnomŁnes s’expliquent

par un changement de la microstructure du matØriau et particuliŁrement de la porositØ. En e�et,

le taux de porositØ a un e�et considØrable sur le module et sur la rØsistance à la �exion. He et al.

[72] ont mis en Øvidence cette in�uence sur les propriØtØs en �exion 3 points de matØriaux poreux

composØs de �ls titane enchevŒtrØs (�gure 1.11). Ils ont montrØ que plus la porositØ augmente

plus les modules et contraintes à la rupture se dØgradent.

Figure 1.11 � Courbes contrainte-dØformation en �exion 3 points de matØriaux en titane

enchevŒtrØs avec divers taux de porositØ [72]

Ainsi, les propriØtØs des poreux à �bres vØgØtales sont essentiellement dØpendantes des para-

mŁtres de fabrication, des proportions de mØlange et de la gØomØtrie de la �bre. Ce constat est

notable pour n’importe quel type de sollicitation mØcanique. Le tableau 1.7 prØsente les valeurs

des modules de �exion et de compression de matØriaux poreux à �bres vØgØtales. La littØra-

ture fait Øtat de la description des phØnomŁnes observØs lors de la caractØrisation de matØriaux

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

1.2.3 PropriØtØs acoustiques

La caractØrisation acoustique des matØriaux poreux se fait classiquement par la dØtermina-

tion de l’absorption acoustique et des pertes en transmission. Ces grandeurs sont calculØes à

partir de mesures d’impØdance acoustique. On considŁre un matØriau poreux comme homogŁne

et isotrope, un matØriau dont les pores forment un rØseau interconnectØ et ouvert vers l’extØ-

rieur. L’absorption acoustique est obtenue dans la con�guration oø le matØriau est adossØ à une

paroi rigide et est traversØ par une onde plane. On dØ�nit le coe�cient de rØ�exion (R) à la
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surface du matØriau comme Øtant le rapport entre les pressions incidente (pI ) et rØ�Øchie (pR ).

Par exemple, au point M situØ à la surface du matØriau (�gure 1.12) le coe�cient de rØ�exion

R(M ) s’exprime suivant l’Øquation (3.8).

R(M ) =
pR (M; t )
pI (M; t )

(1.3)

Figure 1.12 � Milieu poreux, adossØ à une terminaison rigide, soumis à une onde acoustique

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

De plus ce coe�cient qui ne dØpend pas du temps, peut s’Øcrire suivant l’Øquation (1.4) oø

Zc et Z0 sont respectivement les impØdances caractØristiques dans le milieu poreux et dans l’air,

autrement dit la rØsistance au passage de l’onde dans le matØriau ou dans l’air.

R(M ) =
Zc(M ) � Z0

Zc(M ) + Z0
(1.4)

Ainsi, connaissant les impØdances caractØristiques des di�Ørents milieux, il est possible d’ob-

tenir le coe�cient de rØ�exion et par consØquent, le coe�cient d’absorption (� ) associØ par la

relation (1.5).

� (M ) = 1 � j R(M )j2 = 1 �
����
Zc(M ) � Z0

Zc(M ) + Z0

����
2

(1.5)

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

mique permettent, à l’aide d’un modŁle de propagation des ondes acoustiques dans des matØ-

riaux poreux, de dØcrire leur comportement [75]. Elles peuvent Øgalement Œtre considØrØs pour

l’interprØtation de phØnomŁnes physiques.

Depuis quelques annØes, de nombreux auteurs ont Øgalement ØtudiØ les propriØtØs acoustiques

des matØriaux poreux à base de �bres vØgØtales [41, 42, 56, 65, 76]. Les auteurs ont montrØ que les

paramŁtres liØs au procØdØ de fabrication, à la gØomØtrie des �bres et aux proportions �bre/liant

in�uencent l’absorption sonore des composites.
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1.2.3.1 E�et de la gØomØtrie des �bres sur l’absorption acoustique

Bien qu’il soit acceptØ que la longueur des �bres a une in�uence sur les propriØtØs mØcaniques

des composites poreux à �bres vØgØtales (section 1.2.2), on peut s’attendre à ce qu’il en soit

de mŒme sur les propriØtØs acoustiques. Le et al. [1] ont montrØ que l’absorption acoustique

augmente avec la longueur des �bres de bØtons de chanvre/chaux. Ce constat est Øgalement

partagØ par El. Hajj et al. [65], qui ont notØ une augmentation de 16 % du coe�cient d’absorption

des composites de �bres de longueur 10 mm par rapport à ceux fabriquØs à partir de �bres

de 2 mm pour une Øpaisseur de 5 cm. Dans une autre Øtude, sur des composites lin/rØsine

protØinique [42] , ils ont con�rmØ le mŒme phØnomŁne. Toutefois, il semble que cette tendance

ne soit notable que sur les composites. En e�et, GlØ et al. [56] ont montrØ la tendance inverse

sur des Øchantillons composØs uniquement de �bres. L’absorption acoustique augmente quand

le diamŁtre de �bres diminue.

1.2.3.2 E�et du taux massique de �bres sur l’absorption acoustique

Tous les auteurs s’accordent sur le fait qu’une augmentation du taux massique de �bres

augmente l’absorption acoustique des matØriaux [77, 76, 42, 41]. Cependant, cette tendance est

moins marquØe en moyennes (250 à 500 Hz) et hautes frØquences (supØrieures à 500 Hz), selon

les observations de Le et al. sur des composites chanvre/amidon [41]. De plus, ce phØnomŁne

est manifeste pour des valeurs ØlevØes de masses volumiques des matØriaux. C’est le constat que

font Putra et al. [8] sur des composite bagasse/polyurØthane et bagasse/polyester. Ils montrent

que la masse volumique est un facteur in�uent puisqu’en triplant la masse de �bres dans le

composite et en gardant les mŒmes proportions �bres/rØsine, ils observent à certaines frØquences,

comprises entre 500 et 4500 Hz, une absorption multipliØe par 3. Cette corrØlation s’explique,

selon les auteurs, par une augmentation de la rØsistance au passage de l’air et l’accroissement

de la complexi�cation de la tortuositØ. En e�et, Pelegrinis et al. [78] montrent que l’absorption

acoustique, entre 100 et 1600 Hz, dØpend fortement de plusieurs paramŁtres notamment la

rØsistivitØ au passage de l’air.

1.2.3.3 E�et de la porositØ sur l’absorption acoustique

Lorsqu’une onde acoustique se propage dans un milieu poreux, les phases solides et �uides

(air) sont mises en mouvement et des interactions entre structure et �uide gØnŁrent de la dissipa-

tion [75]. De ce fait, la porositØ est l’une des clØs de l’absorption acoustique. Le taux volumique
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de porositØ d’un matØriau peut Œtre calculØ à partir de l’expression (1.6) dans laquelle� c, � f et

� r reprØsentent les masses volumiques respectives du composite, des �bres et de la rØsine.M f

correspond au taux massique de �bres.

Vp = 1 � � c

 
M f

� f
+

1 � M f

� r

!

(1.6)

Cette expression rappelle que la porositØ dØpend de la masse volumique du matØriau composite

qui est elle mŒme liØe au taux de compactage. Ainsi, Merotte et al. [60] ont mis en Øvidence

l’in�uence de la porositØ sur des composites lin/polypropylŁne fabriquØs par thermo-compression

en faisant varier la porositØ de 5 à 70 %, par accroissement de la pression de compactage. Ils ont

rØalisØ des mesures à l’aide d’un tube à impØdance sur des Øprouvettes cylindriques de diamŁtre

44 mm et d’Øpaisseur 5 mm. Ils notent qu’un matØriau dont la porositØ est comprise entre 5

et 30 % est quasi-rØ�Øchissant avec une absorption infØrieure à 0,05 tandis que l’absorption

acoustique d’un matØriau totalement absorbant est Øgale à 1. NØanmoins, ils obtiennent une

absorption moyenne de l’ordre de 0,5, pour une porositØ de 60%. Une analyse d’images par

microscope Ølectronique à balayage a rØvØlØ une tortuositØ et une connectivitØ du rØseau poreux

des composites de 60 % de porositØ, qui n’existe pas pour les matØriaux à 5 et 30 %. Ainsi, la

microstructure explique l’augmentation de l’absorption sonore par dissipation d’Ønergie [79].

De plus, GlØ et al. Øtablissent un lien direct entre la degrØ de compactage et l’absorption

acoustique. Ils ont montrØ que l’augmentation du taux de compactage tend à rØduire l’absorption

acoustique des bØtons de chanvre/chaux sur une plage de frØquences infØrieures à 2 kHz. De

mŒme, Doost et al. [7] ont notØ que l’augmentation de la densitØ (300 à 500kg:m� 3) d’un panneau

composite bagasse/urØe-formaldØhyde, diminue l’absorption du son dans la mŒme gamme de

frØquences. La prØsence de cavitØs d’air dans les composites de faibles densitØs a provoquØ la

dissipation de l’onde sonore. Le tableau 1.7 concentre, de façon non exhaustive, quelques valeurs

d’absorption maximale de matØriaux composites poreux en fonction de leur masse volumique et

l’ensemble des rØfØrences utilisØes dans cette premiŁre de l’Øtat de l’art.
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1.3 Conclusion

Il ressort de cette Øtude bibliographique plusieurs avantages à intØgrer les �bres vØgØtales et

particuliŁrement celles de canne à sucre dans la fabrication de matØriaux composites poreux.

Leurs bonnes propriØtØs spØci�ques, leur faible coßt et leur disponibilitØ en font une solution

intØressante pour le dØveloppement de matØriaux structurels lØgers et multi-fonctionnels. Par

ailleurs, la nature vØgØtale des �bres induit une variabilitØ de leurs propriØtØs morphologiques

et hygromØtriques. De plus, la littØrature fait Øtat de nombreuses Øtudes dans lesquelles les

matØriaux poreux à �bres vØgØtales ont ØtØ caractØrisØs. Si leurs propriØtØs mØcaniques sont

relativement bien connues, les auteurs s’accordent peu sur les origines des phØnomŁnes observØs.

L’instrumentation des essais mØcaniques dans ces travaux de recherche permettront d’Øclairer

la comprØhension de ces phØnomŁnes. En outre en raison de la forte porositØ de ces matØriaux

beaucoup d’auteurs se sont intØressØs à leurs propriØtØs acoustiques. Ils se rØvŁlent Œtre de

bons absorbants acoustiques. On note toutefois la di�cultØ de ces auteurs à Øtablir un lien

phØnomØnologique entre les propriØtØs mØcanique-acoustique de ces poreux �breux. Dans ces

travaux nous nous y intØresserons a�n d’optimiser les propriØtØs mØcaniques et acoustiques des

composites bagasse/Øpoxy.
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Chapitre 2

MatØriaux et ProcØdØs pour la

rØalisation d’un poreux �breux

L’Øtude des relations entre les propriØtØs des composites et leur microstructure nØcessite une

bonne connaissance des constituants des matØriaux ainsi que du procØdØ de fabrication. C’est

ainsi que, ce chapitre traitera, dans un premier temps, de la caractØrisation morpho-hygro-

gravimØtrique des �bres de bagasse. Dans un second temps, une description du protocole de

fabrication sera donnØe.

2.1 Plans d’ØxpØriences

Tout d’abord, nous introduisons les plans d’expØriences car ils seront utilisØs pour la ca-

ractØrisation hygroscopique des �bres et pour la fabrication des matØriaux, dans la suite de

l’Øtude.

L’utilisation des plans d’expØriences pour la rØalisation d’essais est assez courante dans les

domaines de recherche pharmaceutique, chimique, biologique, matØriaux, pour ne citer que ceux-

là [35, 82, 83, 84]. Cette mØthodologie donne les conditions expØrimentales qui permettent la

dØtermination optimale des rØsultats d’essais en minimisant le nombre de tests. Elle permet

d’Øtablir des polynômes de rØponses empiriques dØcrivant, par interpolation des mesures, les

solutions analytiques dans un domaine expØrimentale [85]. Parmi les nombreux plans d’expØ-

riences, les plans de Doehlert se caractØrisent par une rØpartition uniforme des points d’essais

dans le domaine expØrimental. Par exemple, pour deux facteurs d’entrØe, les points expØrimen-

taux sont situØs aux sommets d’un hexagone rØgulier contenant un point central, comme illustrØ

dans la �gure 2.1. La rØpartition rØguliŁre des points facilite l’extension du plan dans toutes
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MatØriaux et ProcØdØs pour la rØalisation d’un poreux �breux

Figure 2.1 � RØpartition des points expØrimentaux dans un plan de Doehlert à deux facteurs

[85].

les directions de l’espace. Ainsi, il est possible d’introduire d’autres points par de nouvelles

expØriences a�n d’enrichir la modØlisation de la surface de rØponse.

Les plans de Doehlert permettent d’identi�er des polynômes du second ordre dont l’expres-

sion mathØmatique a la forme de l’Øquation (2.1), dans laquelle Y reprØsente la rØponse mesurØe

et les variables codØesx i , sont associØes aux k facteurs d’entrØe. Les coe�cientsb0, bi et bii

correspondent respectivement à la valeur de la rØponse au centre du domaine, aux termes du

premier et du second ordre aux non-linØaritØs. Lesbij traduisent les interactions entre deux

variables d’entrØe. Les variables exprimØes en coordonnØes rØduites, sont normalisØes et centrØes

à l’intØrieur de l’intervalle [-1 ; 1] et prennent en particulier, les valeurs du tableau 2.1 lorsque

deux facteurs sont ØtudiØs.

Y = b0 +
kX

i =1
bi x i +

kX

i =1
bii x2

i +
kX

i =1

kX

i =1
bij x i x j (2.1)

2.2 Fibres de canne à sucre

Les �bres de bagasse ØtudiØes sont fournies par la sucrerieLe Galion de la Martinique.

L’essentiel des tiges de canne à sucre a ØtØ rØcoltØ en avril 2014 dans la partie nord de l’île de la

Martinique. Bien que la bagasse utilisØe dans cette Øtude soit issue d’une douzaine de variØtØs

de cannes à sucre, elle est majoritairement (à 80%) composØe de la"saccharum o�cinarum ",

variØtØ la plus prØsente dans le voisinage de l’usine.

D’une longueur moyenne de 3 mŁtres, les tiges de canne à sucre sont coupØes, dans l’usine,

en tronçons de 10 cm en moyenne puis dØchiquetØes par un shredder constituØ d’une sØrie de
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2.2 Fibres de canne à sucre

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 rØduites des facteurs dans un plan de Doehlert à

deux facteurs.

marteaux et d’une enclume. Les morceaux de canne sont ensuite broyØs pour en extraire le

jus, qui sera transformØ en saccharose. La bagasse est le rØsidu �breux issu de cette opØration.

Par consØquent, la matiŁre obtenue est constituØe d’une large variØtØ de particules, de la �bre

individuelle au faisceau de �bres.

2.2.1 Tamisage et proportions massiques

En raison de leur importante hØtØrogØnØitØ, les particules ont ØtØ sØparØes en cinq classes

par tamisage à travers une sØrie de quatre tamis successifs de mailles carrØes de taille 0,5 ; 1 ; 2

et 4 mm. Ils ont ØtØ empilØs par ordre croissant sur un tamiseurTamiseur Siebtechnik ASM 200

schØmatisØ dans la �gure 2.2. Le tamisage se fait par la vibration de l’assemblage plateau/tamis

à 50 Hz, avec une amplitude et une durØe �xØes. La �gure 2.2 prØcise Øgalement la nomenclature

de chaque classe de �bres nommØe par B (faisant rØfØrence à la bagasse) suivi de la taille de

tamis infØrieure.

Dans cette Øtude, les particules passant au travers des mailles de 0,5 mm sont ØliminØes.

Leur faible dimension ne permet pas la fabrication de composites aux propriØtØs mØcaniques

su�santes et pourraient nuire à l’absorption acoustique. Ainsi, la bagasse ØtudiØe est composØe

de toutes les �bres qui restent au dessus du tamis de 0,5 mm (�gure 2.3), dont la nomenclature

est rØsumØe dans la �gure 2.2. Les particules traversant le tamis 0,5 mm peuvent Œtre revalorisØes

comme charge dans des rØsines comme les travaux de Putra [8], Doost [7] et Cao [6] l’ont prouvØ.

Une Øtude prØliminaire a ØtØ menØe a�n de dØterminer le cycle de tamisage le plus adaptØ
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MatØriaux et ProcØdØs pour la rØalisation d’un poreux �breux

Figure 2.2 � Classes de �bres issues du tamisage et nomenclature.

à l’Ølaboration des classes de �bres en vue de la mise en ÷uvre des composites. En e�et, la

comprØhension des phØnomŁnes physiques suppose une bonne maîtrise du procØdØ de fabrication

et par consØquent une bonne connaissance du procØdØ de tamisage. Huit cycles comprenant

quatre amplitudes de tamisage (1 ; 1,5 ; 2 ; 2,5 mm) pendant respectivement 3 min et 6 minutes

ont ØtØ rØalisØs. Les essais ont ØtØ rØalisØs trois fois. L’e�cacitØ de ces cycles a ØtØ ØvaluØe à

partir de la mesure des proportions massiques des classes de �bres, dØ�nies comme le rapport

entre la masse de la classe considØrØe et la masse totale de particules. Les rØsultats obtenus

sont prØsentØs dans le tableau 2.2. Les �gures 2.4 et 2.5 montrent respectivement l’in�uence de

l’amplitude et de la durØe de tamisage sur les proportions massiques des classes de �bres. Pour

deux cycles de tamisage di�Ørents, et pour un volume de �bres Øquivalent, on dØ�nit 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 �bres passant au travers des di�Ørentes grilles se retrouvent

dans la derniŁre classe B05. Sur la �gure 2.4, les proportions massiques des classes B1, B2 et

B4 diminuent respectivement de 2,46, 0,68 et 7,59 % quand l’amplitude est multipliØe par 2,5

pour un temps �xØ à 6 minutes alors que celle de B05 augmente de 5,3 % dans les mŒmes

conditions. De plus, la �gure 2.5 montre que pour une amplitude �xØe, l’augmentation de la

durØe amØliore la qualitØ du tamisage. Ainsi, il ressort de cette analyse qu’une augmentation

de la durØe de tamisage associØe à une forte amplitude assure une bonne qualitØ de tamisage.

IdØalement les �bres devraient Œtre tamisØes à une amplitude maximale et un temps su�samment

long. Cependant pour des contraintes d’usure de matØriel et de gain de temps, un compromis

a ØtØ choisi avec une amplitude de 2 mm et une durØe de 6 minutes. Dans cette Øtude, toutes

les �bres ont ØtØ tamisØes dans ces conditions. Le tableau 2.3 et la �gure 2.6 concentrent les
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2.2 Fibres de canne à sucre

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Figure 2.3 � Fibres de bagasse tamisØes (a) B0 ( b) B05 (c) B1 (d) B2 (e) B4 et (f) BE.
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MatØriaux et ProcØdØs pour la rØalisation d’un poreux �breux

proportions massiques des classes de �bres pour la bagasse d’Øtude, sans les particules traversant

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

6 minutes.

Temps (min) Amplitude (mm) B05 (%) B1 (%) B2 (%) B4 (%)

3

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

1,5 22,77 (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)

6

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

1,5 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 �bres et Øcart-types entre parenthŁses en

fonction de la durØe et de l’amplitude de tamisage.

(a) (b)

Figure 2.4 � Proportions massiques des classes de �bres à di�Ørentes amplitudes et à (a) 3 et

(b) 6 min.
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2.2 Fibres de canne à sucre

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.5 � Proportions massiques des classes de �bres à di�Ørents temps et amplitude �xØe

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

B0 B05 B1 B2 B4

Prop. mass. (%)
BV 21 (2,5) 23 (2,0) 25 (1,8) 15 (1,3) 16 (3,3)

BE - 28 (3,1) 32 (2,2) 19 (1,5) 21 (3,4)

Masse (kg) 15 16 18 11 12

Tableau 2.3 � Proportions massiques des classes de �bres et Øcart-types entre parenthŁses.

QuantitØ de matiŁre disponible pour l’Øtude.
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MatØriaux et ProcØdØs pour la rØalisation d’un poreux �breux

Figure 2.6 � Proportion en masse de la bagasse d’Øtude et bagasse en vrac, avant et aprŁs

Ølimination des particules infØrieures à 0,5 mm.

2.2.2 CaractØrisation morphologique

La caractØrisation morphologique des �bres est faite par analyse d’images en deux dimen-

sions. Le principe consiste à mesurer les longueurs, largeurs et à calculer les facteurs de forme

et aires des �bres de bagasse à l’aide d’un utilitaire libre (ImageJ). Il faut toutefois noter que

l’utilisation de cette mØthode reste limitØe, puiqu’elle suppose des hypothŁses sur la forme des

�bres et qu’aucune information n’est obtenue sur leur Øpaisseur. Par ailleurs, cette mØthode

impose un temps de mise en place des �bres relativement important.

A�n d’assurer la robustesse de la mØthode, un protocole de mesure impose que le lot de

bagasse est tout d’abord mØlangØ manuellement, a�n d’en assurer une bonne homogØnØitØ. En-

suite un Øchantillon reprØsentatif d’environ sept grammes de �bres est prØlevØ. Puis les �bres

sont ØtalØes individuellement sur des feuilles de papier calque sur leur plus grande section, en

Øvitant toute superposition. Ces feuilles sont ensuite placØes sur un rØtroprojecteur pour favori-

ser un Øclairage plat et de minimiser l’apparition d’ombres. En�n des images sont prises à l’aide

d’un appareil photo numØrique montØ sur trØpied.

2.2.2.1 Validation des mesures

En vue de dØterminer la modØlisation la plus adaptØe à la forme des �bres de canne à

sucre, trois types d’adaptations proposØs par le logiciel (de FØret, rectangulaire et elliptique)

sont testØs. Les images typiques de la �gure 2.7 illustrent les dØfauts de chacune des trois
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2.2 Fibres de canne à sucre

Adaptation rectangulaire Adaptation elliptique Adaptation de FØret

Erreur L (%) 14,7 (208,8) 31,0 (100,4) 30,1 (168,4)

Erreur l (%) -137,3 (-113,4) -6,4 (-408,4) -54,5 (-78,8)

Tableau 2.4 � Sur-estimation et sous-estimation des dimensions des �bres selon une mØthode

d’analyse d’images dans le plan. Coe�cient de variation (COV) entre parenthŁses.

approches. En e�et, l’approximation de FØret consiste à mesurer la plus grande longueur et

largeur perpendiculaire de la particule. A�n d’Øvaluer l’erreur faite par l’approximation, quelques

(a) (b) (c)

Figure 2.7 � Adaptations proposØes par le logiciel : rectangulaire (a) elliptique (b) et de FØret

(c).

�bres ont ØtØ sØlectionnØes et mesurØes. Puis des images de ces �bres ont ØtØ prises et traitØes

à partir des trois adaptations proposØes par le logiciel. Le valeurs de longueurs et largeurs des

�bres mesurØes et approximØes ont ØtØ comparØes entre elles. Le tableau 2.4 rapporte les erreurs

d’estimation des di�Ørentes approches par rapport aux dimensions rØelles. Les valeurs nØgatives

indiquent une sous-estimation et les valeurs positives une sur-estimation des valeurs rØelles. Il

ressort que l’approximation elliptique est la plus faible et la plus apte à dØcrire gØomØtriquement

la morphologie des �bres. Dans la suite des mesures, les grands et petits axes des ellipses seront

respectivement appelØs longueur (L) et diamŁtre (d) des �bres.

2.2.2.2 RØsultats

Le traitement d’images consiste à binariser les images par l’identi�cation des pixels contigus

comme appartenant à une mŒme �bre (�gure 2.8). Les nombres, dimensions et aires des �bres

sont dØterminØs automatiquement par adaptation elliptique. C’est pour cela qu’il est important

d’individualiser les �bres.

La �gure 2.9 prØsente les distributions en longueur, diamŁtre, aire et facteur de forme. Ce

dernier est dØ�ni comme le rapport entre la longueur et le diamŁtre des �bres. L’Øtude statistique
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MatØriaux et ProcØdØs pour la rØalisation d’un poreux �breux

(a) (b) (c)

Figure 2.8 � CaractØrisation morphologique des �bres B1 par analyse d’images a) image

d’origine b) image binarisØe et c) adaptation elliptique.

a ØtØ rØalisØe sur 5658 particules. La distribution en longueur et en diamŁtre des �bres de bagasse

(BE) sont respectivement comprises entre 0,37 et 76,86 mm et entre 0,08 mm et 21,63 mm (�gure

2.9a et 2.9b) avec une valeur moyenne en longueur de 6,34 mm, en diamŁtre de 1,04 mm et de

facteur de forme de 7,43. Les distributions exhaustives en longueur, diamŁtre, facteur de forme

et aire des �bres par classe de tamis sont prØsentØes en annexe 5.2.

Les lois normale (Øquation(2.2)) et log-normale (Øquation(2.3)) dans lesquelles� et � sont

respectivement la moyenne et l’Øcart type, ont servi à approcher les distributions des �bres. Le

tableau 2.5 rØsume les valeurs des paramŁtres statistiques de ces adaptations. Au regard de ces

rØsultats, on peut a�rmer que les distributions en longueur, diamŁtre et facteur de forme suivent

prØfØrentiellement une loi log-normale.

f (x; �; � ) =
1

�
p

2�
e� 1

2

�
x � �

�

� 2

(2.2)

f (x; �; � ) =
1

x�
p

2�x
e� ( lnx � �

2� )2

(2.3)

A�n de comprendre le processus de sØlection des �bres par tamisage, les valeurs moyennes

et Øcart-types des longueurs et diamŁtres des �bres en fonction de la taille des mailles de tamis

sont tracØes dans les �gures 2.10. On observe que les longueurs et diamŁtres moyens des classes

de �bres augmentent linØairement avec les tailles de mailles de tamis. D’ailleurs, l’uniformisation

des facteurs de forme moyens, observØe dans la �gure 2.10b, con�rme ce constat. Par consØquent,

quelle que soit la classe de �bres considØrØe, on peut remarquer qu’en moyenne les �bres ont

une longueur environ 7,5 fois supØrieure à leur diamŁtre.

Les fortes amplitudes des distributions observØes sur les histogrammes de distribution (�gures
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2.2 Fibres de canne à sucre

(a) (b)

(c) (d)

Figure 2.9 � Distribution gØomØtrique des �bres de bagasse (BE) (a) longueur (b) diamŁtre

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

Loi ParamŁtre L (mm) d (mm) L/d

Normale R2 0,95 0,99 0,97

� -1,82.10� 7 1,79.10� 4 3,92.10� 4

� 4,27.10� 8 1,79.10� 4 3,92.10� 4

Log-normale R2 0,94 0,99 0,99

� 2,33.10� 4 1,63.10� 4 1,56.10� 4

� 1,96.10� 4 2,64.10� 4 8,49.10� 5

Tableau 2.5 � ParamŁtres statistiques des lois normale et log-normale des distributions

gØomØtriques de la bagasse.
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MatØriaux et ProcØdØs pour la rØalisation d’un poreux �breux

(a) (b)

Figure 2.10 � GØomØtrie moyenne en fonction de la taille de maille de tamis (a) diamŁtre et

(b) facteur de forme.

2.9a et 2.9b) sont vraisemblablement liØes à la localisation des �bres dans la tige de canne à

sucre. On peut penser que les petites �bres proviennent du c÷ur de la canne, plus mou, tandis

que les longues �bres sont issues de l’Øcorce, plus rØsistante (�gure 1.2). Avec une longueur

moyenne de �bres de 6,34 mm, la bagasse est considØrØe comme un renfort à �bres courtes.

L’Øtude des distributions en largeur des �bres par classes de tamis montre que l’opØration de

tamisage permet de sØlectionner les �bres essentiellement par leur diamŁtre. Ce rØsultat con�rme

l’hypothŁse selon laquelle les �bres passent verticalement à travers les di�Ørentes mailles de tamis

successifs. Toutefois, les Øcart-types ØlevØs des moyennes de diamŁtres 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 rØduire ces variations pour chaque classe de tamis. Ainsi,

la mise en ÷uvre de bagasse prØalablement tamisØe dans la fabrication des composites poreux,

permettra d’identi�er l’in�uence des dimensions des �bres sur les propriØtØs macroscopiques du

matØriau.

2.2.3 Étude hygromØtrique

Les �bres de bagasse sont des �bres naturelles. Elles sont par consØquent sensibles aux

conditions hygromØtriques de leur environnement de stockage. Le caractŁre hydrophile de la

bagasse est ØtudiØ subsØquemment.
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2.2 Fibres de canne à sucre

2.2.3.1 DØsorption

Les �bres ont ØtØ conservØes dans des bacs de 5 kg pendant 12 mois à une tempØrature

comprise entre 20°C et 25 °C et à une humiditØ relative situØe entre 30% et 60 % au sein

du laboratoire. Environ 20 grammes de �bres sont ØtuvØs puis pesØs successivement environ

toutes les 15 minutes pendant les trois premiŁres heures puis toutes les 30 minutes jusqu’à la

stabilisation. La perte en masse est ensuite calculØe par l’Øquation (2.2.3.1), oø (M i ) est la masse

initiale et ( M t ) est la masse à l’instant t. Le but est de dØterminer la cinØtique de dØsorption

et le pourcentage maximal de perte de masse aux di�Ørentes tempØratures d’Øtuvage 60, 100 et

120 °C. Cette mesure permet d’obtenir la valeur de la masse sŁche de la �bre et ainsi de calculer

la teneur en eau de la �bre. Bien que la �gure 2.11 prØsente les mesures e�ectuØes sur un essai,

la reproductibilitØ des essais a ØtØ validØe par plusieurs essais pour chaque tempØrature.

P erte(%) =
M i � M t

M i
(2.4)

Le comportement asymptotique observØ dans la �gure 2.11 indique une stabilitØ de perte de

masse des �bres d’environ 8% au bout d’un certain temps. Pour une mŒme tempØrature de

sØchage, toutes les classes de �bres semblent perdre la mŒme proportion en masse. Cette perte

identique indique que toutes les classes de �bres ont absorbØ en proportion la mŒme quantitØ

d’eau prØsente dans leur environnement. Cependant pour les trois tempØratures, il apparait que

les classes de �bres ont des vitesses de dØsorption di�Ørentes. En e�et, les �bres B05 dØsorbent

plus lentement, quelle que soit la tempØrature tandis que les B4 dØsorbent le plus rapidement.

En e�et, à 64 minutes d’Øtuvage à 100 °C la perte de masse est 30% plus ØlevØe pour les �bres

B4 que pour les �bres B05. Cette di�Ørence illustrØe dans la �gure 2.13, pourrait s’expliquer par

la con�guration des �bres lors des mesures. L’empilement des �bres de faible diamŁtre limite la

surface d’Øchange avec l’air chaud, ralentissant ainsi le phØnomŁne de dØsorption, comparØ aux

�bres de plus gros diamŁtre.

Les comportements en dØsorption des �bres de classe B1 et B2 aux tempØratures, 60°C,

100 °C et 120 °C sont montrØs dans la �gure 2.12. A 60°C les �bres perdent 6 % de masse

tandis qu’à 100 et 120 °C, elles perdent de façon identique 8% de masse. Dans les conditions

atmosphØriques, l’eau s’Øvapore à 100°C. Ainsi, la perte de masse à 100°C correspond à la

vaporisation de la masse d’eau contenue dans ces �bres et probablement à la masse d’autres

ØlØments. Une Øtude de chromatographie gazeuse permettrait de caractØriser les di�Ørents ØlØ-

ments ØvaporØs lors de l’Øtuvage des �bres. NØanmoins, il est certain qu’aucun ØlØment, dont

la tempØrature de vaporisation soit supØrieure à 100°C, n’est ØliminØ car la perte de masse
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(a) (b)

(c)

Figure 2.11 � DØsorption des 4 classes de �bres à (a) 60°C (b) 100 °C et (c) 120 °C.

(a) (b)

Figure 2.12 � DØsorption aux tempØratures 60°C, 100 °C et 120°C des �bres B1 (a) et B2 (b).

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

720 minutes rØsulte de l’Øtablissement d’un Øquilibre entre les conditions hygromØtriques dans
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Figure 2.13 � Vitesse de dØsorption à 3 tempØrature B1.

la �bre et celles de l’Øtuve. Par consØquent, placØes dans une Øtuve à 60°C les �bres de canne

à sucre ne sont pas complŁtement sŁches bien que la perte de masse soit stabilisØe.

En outre, il faut noter une dØpendance entre la cinØtique de dØsorption et la tempØrature. La

�gure 2.13 prØsente les vitesses de dØsorption de la classe de �bres B1 à di�Ørentes tempØratures.

La vitesse Øtant la dØrivØe d’une perte de masse en fonction du temps, une vitesse nulle traduit

une perte de masse constante ou nulle. Ainsi, à 120°C, la masse sŁche est atteinte au bout de 200

minutes et à 100°C au bout de 250 minutes. A 60°C l’Øquilibre hygromØtrique est atteint à 720

min d’Øtuvage soit 12 h. La vitesse de dØsorption dØpend donc de la tempØrature d’Øtuvage. Par

consØquent, le temps pour atteindre l’Øquilibre entre les conditions hygromØtriques de l’Øtuve et

des �bres diminue quand la tempØrature augmente.

Il ressort que toutes les classes de �bres absorbent la mŒme quantitØ d’eau et par consØquent,

que l’absorption en eau est indØpendante de la gØomØtrie des �bres. De plus, la vitesse augmente

avec le diamŁtre des �bres et diminue avec la tempØrature d’Øtuvage. L’obtention des �bres

complŁtement sŁches nØcessite un Øtuvage d’au moins à 100°C pendant 3h30 au minimum.

2.2.3.2 Absorption

L’absorption des �bres de canne à sucre a ØtØ caractØrisØe par une mØthode gravimØtrique.

Les �bres sont sØchØes puis immergØes ou placØes dans un environnement rØgulØ en tempØrature

et en humiditØ. Suite aux prØcØdents rØsultats, on choisit d’Øtuver les �bres à 100°C a�n d’Øviter

de dØgrader leurs propriØtØs. Ensuite des pesØes rØguliŁres ont ØtØ e�ectuØes jusqu’à obtention

d’une masse stable. La teneur en eau des �bres est calculØe à partir de l’Øquation (2.2.3.2) oø
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M t correspond à la masse à un temps t et M s à la masse sŁche.

Taux de reprise(%) =
M t � M s

M s
(2.5)

2.2.3.2.1 Immersion

AprŁs Øtuvage dØcrit prØcØdemment, les �bres introduites dans une cage grillagØe mØtallique,

sont immergØes dans une eau distillØe à 20°C. Ensuite elles sont secouØes à l’aide de la tamiseuse

pendant une minute avec une amplitude de 1 mm. Les pesØes sont rØalisØes, à l’aide d’une balance

Mettler PM100 prØcise au100Łme de gramme, toutes les minutes puis toutes les 5 minutes

jusqu’à obtention d’une masse stable.

MalgrØ un grand nombre d’essais, les rØsultats restent dispersØs au sein d’une mŒme classe de

�bres avec un coe�cient de variation moyen de 13%. Cette dispersion est due à la variabilitØ mor-

phologique des �bres au sein d’une mŒme classe. La �gure 2.14 prØsente le pourcentage massique

d’eau absorbØe par immersion des �bres en fonction du temps. On observe un comportement

asymptotique de l’absorption d’eau de chaque classe de �bre avec une saturation qui est atteinte

au bout de 10 minutes. La rapiditØ de ce phØnomŁne est notable pour chacune des classes de

�bres ØtudiØes. De plus, on constate que le taux d’absorption d’eau par immersion varie en fonc-

tion de ces derniŁres. En e�et, il est de 220% pour les plus grossiŁres (B4) et de 580% pour les

�bres �nes (B05). Celles-ci (B05) absorbent donc 2,6 fois plus d’eau que les �bres plus grossiŁres

(B4). Ainsi, l’absorption augmente quand le diamŁtre des �bres diminue. On peut Øgalement

noter une Øvolution similaire pour les vitesses d’absorption d’eau. Cette nature hydrophile est à

considØrer pour les piŁces bagasse/Øpoxy placØes dans un environnement hygromØtrique.

2.2.3.2.2 Environnement contrôlØ en tempØrature et en humiditØ

La maitrise des conditions hygromØtriques des essais a ØtØ e�ectuØe à l’aide d’une enceinte cli-

matique Vötsch VT 7100 dans laquelle il est possible de rØaliser des essais pour des tempØratures

comprises entre -70 et +180°C, à une hygromØtrie comprise entre 10 et 98%. Les essais ont ØtØ

rØalisØs avec de l’eau dØminØralisØe. Les �bres ØtuvØes pendant 24h à 100°C sont ØtalØes en �ne

couche dans des rØcipients en aluminium disposØs dans la chambre de l’enceinte climatique. Une

Øtude prØliminaire a permis de �xer le temps de stabilisation de la prise de masse à 192 heures

soit 8 jours. Les pesØes sont rØalisØes rØguliŁrement. Les valeurs de tempØrature et d’humiditØ

comprises respectivement entre 20 et 90°C et entre 20 et 100% ont ØtØ dØ�nies en vue de rØaliser
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Figure 2.14 � Prise d’eau des classes de �bres B05, B1, B2 et B4 en immersion à 20°C.

un plan de Doehlert (tableau 2.6) au regard des conditions climatiques rØgnant dans les zones

tropicales. Les polynômes de rØponse du taux de reprise en eau (Øquation (2.1)) dans lesquels

x1 et x2 correspondent respectivement aux valeurs de tempØrature (T) et d’humiditØ (HR) ont

ØtØ interpolØs à partir des valeurs du tableau 2.7. L’analyse des rØsultats rØvŁle que l’amplitude

de la reprise d’eau des �bres de bagasse peut Œtre consØquente, suivant le conditionnement des

�bres. En e�et, on observe une hausse de plus de 20% de teneur en eau pour les �bres les plus

�nes (B05) pour une humiditØ comprise entre 25 et 95%. De plus, on peut Øgalement noter que

les minima et maxima des teneurs en eau ne sont pas atteints dans les mŒmes conditions pour

les di�Ørentes classes de �bres. Ainsi l’absorption d’eau en milieu humide et à des tempØratures

contrôlØes est fonction de la gØomØtrie des �bres, tout comme l’absorption d’eau en immersion

ØtudiØe prØcØdemment.

Les coe�cients du polynôme de rØponse obtenus par interpolation des rØsultats expØrimen-

taux sont donnØs dans le tableau 2.8.b1 et b2 correspondent aux termes du premier ordre liØs

aux variations de tempØrature et d’humiditØ tandis queb11 et b22, les termes du second ordre

reprØsentent le lissage de la courbe. Le termeb12 traduit l’e�et du couplage des deux paramŁtres

sur la rØponse et le coe�cientb0 correspond à la valeur du centre du domaine d’Øtude. Ainsi les

valeurs nØgatives du coe�cientb1 (�gure 2.15) indiquent qu’une augmentation de la tempØrature

entraine une baisse du taux de reprise en eau. Cette observation est Øgalement notable pour les

termes de couplage.

L’analyse des coe�cients rØvŁle une di�Ørence de 86% entre les valeurs minimales et maxi-
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T ( °C) HR (%)

Test # Valeur codØe Valeur physique Valeur codØe 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

5 0,5 73 -0,866 25

6 -0,5 38 0,866 95

7 0 55 0 60

Tableau 2.6 � Domaine expØrimental des valeurs codØes et physiques des facteurs ØtudiØs :

tempØrature et humiditØ relative.

T ( °C) HR (%) B05 (%) B1 (%) B2(%) B4 (%) BE (%)

38 25 1,97 (2,11) 3,44 (0,2) 2,84 (0,85) 2,88 (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 5,83 (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 Øcart type entre parenthŁses des �bres de bagasse en

fonction de l’humiditØ et de la tempØrature.

males des coe�cients relatifs à l’humiditØ ( b2) tandis qu’elle est de 41% pour les coe�cients

relatifs à tempØrature (b1) entre les classes. De ce fait, l’in�uence de l’humiditØ est prØpondØ-

rante sur la teneur en eau des �bres par rapport à la tempØrature. De plus, les �bres les plus

�nes sont les plus sensibles à l’humiditØ (�gure 2.15). Les surfaces de rØponse, prØsentØes dans

la �gure 2.16 montrent que l’absorption en eau des �bres, quelle que soit la classe, est maximale

pour une humiditØ ØlevØe et une faible tempØrature.
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RØponses

Coe�cients B05 B1 B2 B4 BE

b0 5,83 4,10 4,50 4,59 3,96

b1 -3,25 -5,56 -4,85 -4,94 -4,87

b2 11,16 4,88 3,09 2,30 1,50

b11 0,05 1,47 0,46 0,57 0,92

b22 6,20 2,63 0,57 -0,01 -0,35

b12 -1,15 -7,01 -4,93 -4,06 -3,33

Tableau 2.8 � Coe�cients des polynômes de rØponse du modŁle.

Figure 2.15 � ReprØsentation graphique des coe�cients normalisØs par rapport la valeur au

centre du domaine.
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2.2 Fibres de canne à sucre

En conclusion, cette Øtude a permis de montrer que l’absorption d’eau des �bres de bagasse

dØpend fortement du taux d’humiditØ prØsent dans leur environnement de stockage et de leur

gØomØtrie. De façon gØnØrale les �bres �nes absorbent plus d’eau que les �bres plus grossiŁres

dans les mŒmes conditions. Ces expØriences soulignent Øgalement la di�cultØ de contrôler le

taux de reprise en eau des �bres de bagasse. En e�et, le seul paramŁtre correctement maitrisØ

reste l’assŁchement total des �bres. Or les travaux de Baley et al [86] montrent qu’une mise en

÷uvre des �bres sŁches provoque une mauvaise adhØsion �bre/rØsine occasionnant une baisse

des propriØtØs mØcaniques du composite. De ce fait, nous dØcidons de ne pas Øtuver les �bres et

d’indiquer la tempØrature et l’humiditØ de stockage des �bres, juste avant la mise en ÷uvre du

composite.

2.2.4 CaractØrisation de la masse volumique

La masse volumique des �bres de canne à sucre a ØtØ dØterminØe par pycnomØtrie à gaz.

Cette mØthode est utile pour caractØriser le volume des matØriaux qui rØagissent au contact

de liquides (eau, toluŁne...), notamment les �bres vØgØtales, et pour lesquelles la pycnomØtrie

liquide ne convient pas. La masse volumique des �bres de bagasse a ØtØ caractØrisØe pour les

classes dØ�nies au paragraphe 2.2.1.

Les �bres sont tout d’abord introduites dans une cuve de 1 cm3 puis pesØes à l’aide d’une

balanceMettler Toledo XA105 de capacitØ maximale de 41 g, prØcise à 0,01 mg. A�n de dØter-

miner le volume des �bres, la cuve est placØe dans l’enceinte du pycnomŁtre à gazMicromeritics

AccuPyc ll 1340. L’Øtude a ØtØ menØe sur 50 cycles de remplissage/vide de la chambre de me-

sure par de l’hØlium, pour chaque Øchantillon avec une pression de 34474 Pa et une vitesse de

689 Pa/min. Le volume donnØ est la moyenne des volumes mesurØs au bout des 50 cycles.

Le tableau 2.9 montre que la plus faible masse volumique est mesurØe pour les particules

de diamŁtre infØrieur à 0,5 mm, (1234,3 kg.m� 3) tandis que la plus ØlevØe est mesurØe pour les

�bres de diamŁtre supØrieur à 4 mm (1374,3 kg.m� 3). Sur la �gure 2.17, on observe un Øcart

de 140,45 kg.m� 3 entre la plus grande et la plus faible masse volumique ce qui reprØsente une

amplitude de 10%. Cette variation pourrait s’expliquer par la nature di�Ørente des �bres. En

e�et, on peut expliquer ce constat par le fait que les �bres dont les diamŁtres sont supØrieurs

à 4 mm proviennent essentiellement de l’Øcorce de la canne à sucre tandis que les �bres plus

�nes proviendraient de moelle de la canne [87]. De plus, une masse volumique croissant avec le

diamŁtre des �bres con�rme une nature variable des �bres suivant les di�Ørentes classes.

A partir des proportions massiques des di�Ørentes classes de �bres (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)

B1 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 Øcart-types entre parenthŁses des classes de �bres de

bagasse mesurØes par pycnomØtrie à hØlium.

Figure 2.17 � Masses volumiques des �bres de bagasse à une tempØrature de 23°C et une

humiditØ relative de 36%.

volumiques correspondantes (tableau 2.9), les masses volumiques de la bagasse totale (BV) et

la bagasse (BE) qui exclue les �bres qui ont traversØ le tamis de taille la plus faible 0,5 mm, ont

ØtØ calculØes. Les rØsultats sont prØsentØs dans la �gure 2.18.

Les masses volumiques des �bres (BE) mesurØes et calculØes sont sensiblement les mŒmes avec

une di�Ørence de 0,8%. Cependant, on observe une di�Ørence de 6% entre la densitØ mesurØe et

calculØe de la bagasse en vrac (BV). La surestimation de la masse volumique mesurØe s’explique

par la mise en ÷uvre de l’essai. En e�et, l’opØrateur sØlectionne inconsciemment les �bres les

plus faciles à saisir au dØtriment des particules dont le diamŁtre est infØrieur à 0,5 mm. Ces

particules ayant la masse volumique la plus faible et Øtant sous reprØsentØes, la masse volumique

globale est surestimØe.
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Figure 2.18 � Masses volumiques des �bres de bagasse mesurØes et calculØes.

En outre, l’in�uence du sØchage des �bres a ØtØ ØvaluØe sur la masse volumique des �bres

de bagasse. Les �bres ont ØtØ ØtuvØes à 100°C au moins pendant 3h30. Il ressort des rØsultats

prØsentØs dans la �gure 2.19 qu’une perte de masse de 7% en moyenne entraine une di�Ørence

de 1 à 6% ce qui reste dans l’ordre du bruit des mesures. La perte en masse des �bres de canne à

sucre ØtuvØes à 100°C n’a pas d’in�uence signi�cative sur la masse volumique. Par consØquent,

l’humiditØ absolue contenue dans la �bre, stockØe dans un environnement à 38% d’humiditØ

relative n’a pas d’in�uence sur la masse volumique.

Figure 2.19 � Masses volumiques des �bres de bagasse sØchØes à 100°C.
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2.3 Fabrication

Les composites ont ØtØ fabriquØs par thermo-compression à masse volumique et à Øpaisseur

constantes, suivant le mode opØratoire des fabricants de panneaux composites agglomØrØs [88].

Dans la littØrature, les panneaux agglomØrØs de bois utilisØs comme absorbants phoniques, ont

gØnØralement une masse volumique comprise entre 100 et 400kg:m� 3 [89, 90, 91]. Compte tenu

de l’objectif visant à dØvelopper des matØriaux possØdant de bonnes propriØtØs d’absorption

sonore, la majoritØ des plaques de l’Øtude ont ØtØ fabriquØes à une masse volumique cible de 370

kg:m� 3 et une Øpaisseur de 28 mm. Dans les but de faire varier le facteur de forme, quelques

plaques ont ØtØ fabriquØes à 10 mm d’Øpaisseur.

2.3.1 RØsine

La matrice utilisØe est le systŁme Øpoxy SR 8500 / SZ 8525 fournie parSicomin. Elle est

composØe à 75% d’Øpoxy et 25% en masse de durcisseur. Sa viscositØ est de 1800 mPa.s à 20

°C et sa masse volumique est de 1113kg:m� 3. Cette rØsine rØticule à 80°C pendant une heure,

ce qui garantit un gain de temps considØrable comparØ aux rØsines Øpoxydes classiques dont le

temps de rØticulation est de quelques heures.

2.3.2 Protocole de fabrication

Avec deux facteurs, sept types de matØriaux donnØs par le plan d’expØrience de Doehlert

permettant de couvrir le domaine d’Øtude sphØrique [85] ont ØtØ fabriquØs. Les variablesx1 et x2

relatives à l’Øquation (2.1) correspondent respectivement au taux massique (M f ) et au diamŁtre

de �bres, dont les valeurs centrales et extrŒmes sont donnØes dans le tableau 2.10. Les limites du

taux massique de �bres, dØterminØes lors d’essais prØliminaires, conduisent respectivement à des

composites non poreux, en raison d’une imprØgnation importante du renfort (40%) et d’autre

part à des matØriaux friables o�rant une faible cohØsion entre �bres dß à la faible quantitØ de

rØsine pourM f = 70%. Ainsi, les valeurs complØmentaires deM f du plan d’expØrience (47 ; 55

et 62%) sont issues de la matrice expØrimentale de Doehlert. Les limites physiques des centres

des classes des diamŁtres de �bres sont 0,5 et 4 mm, issus du tamisage de la bagasse. Le tableau

2.11 dØtaille la nomenclature de chaque matØriau nommØ par B (faisant rØfØrence à la bagasse)

suivi de la classe de �bres (05 ; 1 et 2) et deM f (40 ; 47 ; 55 ; 62 ; 70). Les valeurs rØduites des

variables et leur Øquivalence physique y sont Øgalement mentionnØes.

La rØsine est mØlangØe aux �bres sans traitement prØalable, dans un pØtrin à 130
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Niveaux

Facteurs Variables -1 0 1

Taux massique de �bres (%) x1 40 55 70

Centres des classes de �bres (mm) x2 0,5 2 4

Tableau 2.10 � Domaine expØrimental des facteurs de l’Øtude. Valeurs physiques et codØes.

Taux massique de �bres (%) Classes de �bres (mm)

MatØriaux # Nomenclature CodØes Physiques CodØes Physiques

1 B05_47 -0,5 47 -0,866 0,5 - 1

2 B05_62 0,5 62 -0,866 0,5 - 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 expØrimental des valeurs codØes et physiques du taux massique de

rØsine, du diamŁtre et de la classe de �bres associØe.

tours/minutes pendant 90 secondes de façon à produire des matØriaux les plus homogŁnes pos-

sibles, sans dØgradation des �bres. Le mØlange est ensuite versØ à trois reprises dans un moule

mØtallique rigide spØcialement dØveloppØ pour l’Øtude (�gure 2.20), la contenance du mØlangeur

Øtant insu�sante pour le remplir d’un coup. Le moule a ØtØ conçu a�n d’assurer une rØpartition

homogŁne de la tempØrature, de la rØsine et de la pression d’une part et d’autre part, de maximi-

ser les dimensions des plaques tout en Øtant simple d’utilisation. Il est composØ de deux parties :

un châssis supØrieur en aluminium sur lequel sont �xØs des butØes mØcaniques et d’une partie

infØrieure en acier composØe de quatre plats soudØs sur une plaque de fond et de trois poignØes.

Chaque bord prØsente des ouvertures a�n de faciliter l’Øcoulement d’un surplus Øventuel de rØ-

sine qui sera stockØ dans la rainure prØsente tout autour de la plaque de fond. Les dimensions

intØrieures sont 320 mm de long, 270 mm de large et 40 mm de hauteur. Pour un dØmoulage

facile, les surfaces sont couvertes d’un revŒtement anti-adhØrent (Fluoref 80 fi ) rØsistant jus-

qu’à 260 °C et possØdant une bonne rØsistance à l’usure et à l’abrasion. L’ensemble, mØlange
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(a)

(b)

Figure 2.20 � Dessin d’assemblage du moule de compression bagasse châssis supØrieur (a) et

infØrieur (b).
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et moule, est comprimØ entre les deux plateaux chau�ants d’une presse de thermo-compression

ENERPAC pouvant comprimer jusqu’à 23 tonnes. Le cycle de polymØrisation dØbute par une

montØe à 2°C/min jusqu’à la tempØrature de 80°C qui est maintenue constante pendant une

heure, s’en suit un refroidissement à tempØrature ambiante. La force assure le contact entre les

butØes mØcaniques des parties supØrieure et infØrieure du moule, �xant l’Øpaisseur des plaques

composites (�gure 2.21). Six sØries de matØriaux ont ØtØ fabriquØs pour les caractØrisations en

�exion, compression, acoustique et la rØalisation de structures sandwiches. Du fait de l’aniso-

tropie de ce type de matØriaux, mise en Øvidence dans l’Øtat de l’art, pour certains essais on

distinguera la face A du matØriau, au contact avec le châssis supØrieur, de la face B contre le

fond du moule (�gure 2.22).

Figure 2.21 � SchØma du moule avec les butØes assurant une Øpaisseur de fabrication de 28

mm

Figure 2.22 � Plaque composite bagasse/epoxy fabriquØe par thermo-compression. SchØma

indiquant les dimensions, la face A correspond au plan au contact avec le châssis supØrieur du

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

Les structures parallŁles (planxy) et perpendiculaires (plan xz) à la direction de fabrication

des sept matØriaux sont prØsentØes respectivement dans la �gure 2.23 et dans la �gure 2.24.

Dans le planxy, du fait du procØdØ de fabrication, les �bres sont orientØes alØatoirement dans le
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plan de fabrication. Dans le planxz, on retrouve une structure organisØe sous forme de feuillets

de �bres. Ces remarques impliquent une isotropie dans le plan de fabrication et une anisotropie

perpendiculairement à la direction de fabrication des matØriaux. De plus, on note la prØsence de

cavitØs d’air connectØes et dØbouchant sur la surface du matØriau. Plus les �bres sont �nes (B05)

et les taux de �bres ØlevØs, plus les pores sont petits. La taille et la distribution des pores jouent

un rôle important sur les propriØtØs acoustiques et thermiques du matØriau. Une caractØrisation

succincte de la taille des pores a ØtØ rØalisØe par analyse d’images. En e�et, les dimensions des

pores ont ØtØ estimØes à partir du plus grand diamŁtre de cercle que contiennent les pores en

deux dimensions.

En outre, les taux volumiques de �bres (Vf ) et de porositØ (Vp) ont ØtØ ØvaluØs à partir des

relations (2.6) et (2.7), dans lesquelles� c, et � f reprØsentent les masses volumiques respectives

du composite et des �bres.M f correspond à la valeur du mØlange initial. La porositØ moyenne

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

Vf =
� c

� f
M f (2.6)

Vp = 1 � � c

 
M f

� f
+

(1 � M f )
� r

!

(2.7)

Type Vf (%) Vp (%) � c (kg=m3)

B05_47 13 (2%) 70,7 (0,7%) 351 (2%)

B05_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 �bres et porositØ et masses volumiques calculØs sur cinq

sØries de matØriaux. COV entre parenthŁses.
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M f

d

(a) (b)

(c) (d) (e)

(f) (g)

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

M f et diamŁtre d des �bres
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M f

d

(a) (b)

(c) (d) (e)

(f) (g)

Figure 2.24 � Vues suivant le plan (xz) 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

M f et diamŁtre d des �bres
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2.3.3 Contrôle qualitØ

A�n de vØri�er la rØpØtabilitØ du procØdØ de fabrication, les masses volumiques de 5 sØries

de composites ont ØtØ calculØes sur des plaques dØtourØes de 280 mm de long et de 230 mm de

large. Les valeurs moyennes et les coe�cients de variation sont prØsentØs dans le tableau 2.12.

Cette analyse montre que la moyenne de masses volumiques (354kg=m3) est infØrieure de 4% à

la valeur cible thØorique (370kg=m3). Cette di�Ørence permet d’Øvaluer les pertes du mØlange

au cours de la fabrication à 4%. De plus, les faibles variabilitØs d’une sØrie à l’autre, environ 2%,

indiquent que le procØdØ de fabrication est bien maitrisØ et est par consØquent rØpØtable. Par

ailleurs, des calculs de masses volumiques sur des Øchantillons cubiques de côtØ 28 mm prØlevØs

d’une mŒme plaque composite ont ØtØ e�ectuØs. Les mesures rØvŁlent que les variabilitØs intra

et inter plaque sont du mŒme ordre de grandeur (environ 7%). Toutefois, en accord avec les

constats relatØs dans la littØrature, on suppose que les propriØtØs des matØriaux sont di�Ørentes

selon la face de sollicitation (�gure 2.22).

MalgrØ toutes les prØcautions prises pour concevoir un matØriau homogŁne, on constate

quelques dØfauts d’homogØnØitØ. La �gure 2.25 prØsente les tranches surfaciques (planxy) d’un

Øchantillon du matØriau B05_47 de 3 mm d’Øpaisseur. D’une face à l’autre on observe une

croissance et l’apparition de nouveaux dØfauts. En e�et, la prØsence de caillots de rØsine distribuØs

alØatoirement dans l’Øpaisseur ne sont pas forcØment visibles sur les faces externes (A et B) du

matØriau. De plus, ces dØfauts apparaissent surtout pour les composites dont le taux massique

de �bres est faible (matØriaux B 05_ 47, B 2_ 47 et B 1_ 40). Ainsi, l’occurrence de ces dØfauts

est plus sensible à la proportion de �bres et par consØquent de rØsine, qu’à la gØomØtrie des

�bres. Deux phØnomŁnes peuvent expliquer leur prØsence. Le premier suppose une mauvaise

rØpartition des �bres dans le moule. Les endroits oø il y a plus de �bres subissent localement

une compression plus importante qui gØnŁre des dØfauts. MalgrØ tous les soins apportØs au cours

de l’opØration cette hypothŁse est envisageable. La seconde hypothŁse est liØe à la trŁs grande

rapiditØ de rØticulation de la rØsine. En e�et, durant la prØparation du mØlange d’environ 20

minutes pour chaque plaque, les premiŁres couches de mØlange pourraient commencer à rØticuler

et favoriser l’apparition de zones hØtØrogŁnes. A�n de limiter la variabilitØ des propriØtØs lors

des caractØrisations mØcanique ou acoustique due à ces dØfauts, il conviendrait de dØ�nir une

technique permettant de les situer et de les Øviter lors de la dØcoupe des Øprouvettes. Aussi une

cartographie thermique pourrait Œtre une solution, bien qu’idØalement il faudrait rØsoudre le

problŁme en amont lors de la fabrication.
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(a)

(b)

Figure 2.25 � Mise en Øvidence des dØfauts d’hØtØrogØnØitØ (zones riches en rØsine) sur la face

d’un Øchantillon B 05_ 47 d’Øpaisseur 3 mm (a) Recto : DØfaut visible de faible surface (b)

Verso : Accroissement de la surface du dØfaut de la face A et apparition de nouveaux dØfauts.

2.4 Conclusion

La bagasse est constituØe de �bres individuelles et agrØgØes sous forme de faisceaux. Du fait

de cette hØtØrogØnØitØ elle a ØtØ tamisØe en 4 classes de �bres. Les longueurs, diamŁtres, facteurs

de forme et aires des �bres ont ØtØ ØvaluØs par analyse d’images. Les histogrammes de leurs dis-

tributions peuvent Œtre adaptØs de façon satisfaisante par des lois log-normales. Le recensement

a rØvØlØ que les �bres de bagasse ont en moyenne, une longueur de 6,34 mm et un diamŁtre de

1,04 mm avec une importante variabilitØ. De plus, la caractØrisation hygroscopique, par mØthode

gravimØtrique, a rØvØlØ que la reprise d’humiditØ massique de la bagasse est comprise entre 0,2%

et 23% respectivement à 90°C et 60% d’humiditØ relative et à 38°C à 95%. La masse volumique

moyenne de la bagasse mesurØe par pycnomŁtrie à hØlium est de 1315kg=m3 (tableau 2.13).

Désignation BE B05 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 (5,49) 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 2 ) 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

� (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 � PropriØtØs moyennes et Øcart-types entre parenthŁses de la bagasse par classe

de �bres
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2.4 Conclusion

La fabrication des composites bagasse/Øpoxy a ØtØ rØalisØe à l’aide du plan d’expØriences de

Doehlert. Sept matØriaux ont ØtØ obtenus à partir de trois classes de �bres (B 05, B 1 et B 2) et

de cinq taux massiques de �bres (40 ; 45 ; 47 ; 62 et 70%). Ils ont ØtØ fabriquØs à une Øpaisseur

constante de 28 mm et une masse volumique moyenne de 354kg=m3 et une porositØ moyenne

de 71%. La faible variabilitØ de la masse volumique indique que le procØdØ de fabrication est

rØpØtable. Dans le chapitre suivant, nous traiterons de la caractØrisation acoustique et mØcanique

de ces matØriaux.
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Chapitre 3

CaractØrisation des matØriaux

poreux

Dans ce chapitre, la caractØrisation des composites poreux acoustique et mØcanique est prØ-

sentØe. Dans un premier temps, des mesures d’absorption acoustique sont rØalisØes à l’aide d’un

tube à impØdance. Ensuite, les propriØtØs mØcaniques sont dØterminØes par des essais de com-

pression et de �exion quasi-statique. Les phØnomŁnes d’endommagement sont mis en Øvidence

par l’analyse des champs de dØformation obtenus par corrØlation d’images.

3.1 CaractØrisation acoustique

Il est gØnØralement admis que la porositØ des matØriaux leur confŁre de bonnes propriØtØs

acoustiques et thermiques. Dans cette partie, l’absorption acoustique est caractØrisØe au moyen

d’un tube à impØdance.

3.1.1 Dispositif expØrimental

Le passage d’une onde sonore dans un tube à impØdance peut Œtre dØcrit par la propagation

d’ondes planes dans un conduit. Cette hypothŁse est vraie à condition que la longueur d’onde de

la frØquence la plus ØlevØe soit plus grande que le diamŁtre du tube [92]. La normeISO 10534-2

[93] �xe les modalitØs d’utilisation du tube avec cette hypothŁse. Le dispositif ØquipØ de deux

microphones, permet de mesurer des pressions complexes d’ondes incidentes et rØ�Øchies qui

peuvent Œtre respectivement dØcrites par les expressions (3.1) et (3.2).p̂I et p̂R sont les valeurs

rØelles des pressions des ondes incidentes et rØ�Øchies,’ I et ’ R sont les dØphasages des ondes

incidentes et rØ�Øchies,k0 est le nombre d’onde de l’air etx reprØsente une position dans le tube
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par rapport à la surface avant de l’Øchantillon comme illustrØ dans la �gure 3.1 [92].

pI = p̂I e( � jk 0x+ ’ I )ej!t (3.1)

pR = p̂Re( jk 0x+ ’ R )ej!t (3.2)

Aux positions des microphones,x1 et x2 par rapport au point de rØfØrence Øtant la surface de

Figure 3.1 � SchØma d’un tube à impØdance à deux microphones dØcrivant les ondes incidente

et rØ�Øchie et les positions des microphones [92].

l’Øchantillon (�gure 3.1), les pressions complexesp1 et p2 sont calculØes à partir des relations

(3.3) et (3.4) dans lesquellesk est le nombre d’onde du matØriau.

p1 = pI (x1) + pR (x1) = p̂I ejkx 1 + p̂Rejk 0x1 (3.3)

p2 = pI (x2) + pR (x2) = p̂I ejkx 2 + p̂Rejk 0x2 (3.4)

Ainsi, il est possible de dØ�nir les fonctions de transfert entre les microphones des ondes inci-

dentes et rØ�Øchies, respectivementH I et HR par les relations (3.5) et (3.6), dans lesquelless

est la distance entre les deux microphones.

H I =
pI (x2)
pI (x1)

=
p̂I e� jk 0x2

p̂I e � jk 0x1
= ejk 0s (3.5)

HR =
pR (x2)
pR (x1)

=
p̂Rejk 0x2

p̂Rejk0x1
= e� jk 0s (3.6)

En utilisant les Øquations (3.5) et (3.6), on peut exprimer la fonction de transfertH12 (3.7) qui

dØpend du coe�cient de rØ�exion (R) du matØriau dØ�ni par la relation (3.8).

H12 =
p2

p1
=

p̂I ejkx 2 + p̂Rejk 0x2

p̂I ejkx 1 + p̂Rejk 0x1
=

e� jk 0x2 + Rejk 0x2

e� jk 0x1 + Rejk 0x1
(3.7)
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R =
H12 � H I

HR � H12
ejk 02x1 (3.8)

Le coe�cient d’absorption acoustique � est gØnØralement dØ�ni comme le rapport des Øner-

gies de l’onde se propageant à l’intØrieur et à l’extØrieur du matØriau. Une partie de l’Ønergie

est absorbØe par l’Øchantillon par dissipation thermique causØe par le frottement entre les mo-

lØcules d’air de la structure poreuse. Le tube à impØdance Øtant considØrØ comme un systŁme

acoustiquement fermØ, la partie de l’onde qui n’est pas rØ�Øchie est considØrØe absorbØe, comme

l’indique l’expression (3.9) de� . Lorsque � vaut 1, toute l’Ønergie de l’onde incidente est dissi-

pØe. Le matØriau est alors parfaitement absorbant tandis qu’une absorption nulle signi�e que le

matØriau est parfaitement rØ�Øchissant.

� = 1 � j Rj2 (3.9)

Les mesures d’absorption acoustique sont e�ectuØes avec un tube d’impØdanceBrüel & Kjaer

de 100 mm de diamŁtre, reprØsentØ dans la �gure 3.2. Dans la con�guration de l’hypothŁse des

Figure 3.2 � Dispositif expØrimental dans lequel est placØ un Øchantillon

ondes planes, la frØquence de coupure du tube est de 2 kHz. La source est un haut-parleur avec

un bruit blanc large bande dont les frØquences sont comprises entre 50 et 1600 Hz. Cinquante

moyennes sont rØalisØes pour chaque mesure conformØment à la normeISO 10534-2 [93]. Les

mesures sont rØalisØes à 22°C et à une pression atmosphØrique de 9990 Pa. S’agissant des

Øchantillons, ils sont dØcoupØs à l’aide d’une scie cloche de diamŁtre de 98 mm, sans lubri�cation,

comme illustrØ dans la �gure 3.3. Ils sont entourØs d’un adhØsif sur leur circonfØrence pour

atteindre 100 mm de diamŁtre qui correspond à celui du tube ; a�n d’Øviter les fuites acoustiques.
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Figure 3.3 � DØcoupe des Øprouvettes cylindriques de diamŁtre 98 mm et d’Øpaisseur 28 mm

pour la caractØrisation acoustique au tube à impØdance. Axes de rØpØrage du composite moulØ.

3.1.2 CaractØrisation de l’in-homogØnØitØ des matØriaux poreux par me-

sure de l’absorption sonore

Dans la littØrature, le procØdØ de fabrication des bØtons de chanvre par compression induit

une in-homogØnØitØ du matØriau dans l’Øpaisseur [94]. Sous l’e�et de la pression et de la gravitØ,

le liant migre vers le fond du moule. Par consØquent, ce phØnomŁne induit un gradient de porositØ

dans l’Øpaisseur du matØriau, les pores de la face infØrieure Øtant bouchØs par le liant, et des

di�Ørences de propriØtØs entre les deux faces.

A�n de vØri�er si la thermo-compression conduit à cette di�Ørence morphologique, les faces

des ØchantillonsB 1_ 40 et B 1_ 70, dont les taux de liant correspondent aux bornes du domaine

d’Øtude (60 et 30%), sont testØs en acoustique. La face A correspond à la face supØrieure au

contact avec la partie haute du moule tandis que la face B est au contact avec le fond du

moule (�gure 2.22). Les essais sont rØalisØs sur deux Øprouvettes prØlevØes alØatoirement des

plaques composites. La �gure 3.4 prØsente l’Øvolution de l’absorption acoustique, en fonction

de la frØquence, des matØriaux B1_40 et B1_70 dans deux positions di�Ørentes : la face A ou

B "voyant " en premier l’onde sonore. On constate que, pour les deux matØriaux, les courbes

d’absorption de la face A sont plus ØlevØes que celles de la face B entre 450 et 1500 Hz. Cette

di�Ørence est signi�cative puisqu’elle est validØe par un deuxiŁme essai (courbes rouges). Par

ailleurs, la di�Ørence d’absorption entre les deux faces augmente avec le taux de rØsine. En

e�et, à 1300 Hz, on constate une di�Ørence de 12% pour l’ØchantillonB 1_ 40 (60% de rØsine)

contre 7,6% à la mŒme frØquence pour l’ØchantillonB 1_ 70 (30% de rØsine). Ainsi, en plus de

l’isotropie transverse mise en Øvidence dans la section 2.3.2, la fabrication de composites poreux

par thermo-compression induit une di�Ørence de propriØtØs entre les faces au contact avec les

surfaces supØrieure ou infØrieure du moule. Ce phØnomŁne est à considØrer lors de la rØalisation

des di�Ørents essais a�n positionner toujours les Øprouvettes dans le mŒme sens. De plus, cette
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(a) (b)

Figure 3.4 � VariabilitØ et in�uence de l’orientation des faces (A et B) sur l’absorption

acoustique des matØriaux B1_40 (a) et B1_70 (b).

di�Ørence de propriØtØs acoustiques pourra orienter le choix de la face du matØriau exposØe au

son.

3.1.3 RØpØtabilitØ de l’absorption acoustique sur une plaque

La �gure 3.4 permet Øgalement d’Øvaluer la rØpØtabilitØ des mesures acoustiques des matØ-

riaux B 1_ 40 et B 1_ 70. Par exemple, la comparaison des courbes#1 a et #2 a dans la �gure

3.4a, du matØriauB 1_ 40 rØvŁle que les deux Øchantillons ont un comportement similaire sur

la plage de frØquence considØrØe. La lØgŁre di�Ørence d’absorption observØe à partir de 1300 Hz

entre les deux courbes, de l’ordre de 3%, est peu signi�cative et relŁve plus du positionnement

de l’Øchantillon dans le tube de mesure que d’une di�Ørence de propriØtØs structurelles propre au

matØriau. Ainsi, d’un point de vue de l’absorption acoustique, on peut considØrer que la plaque

composite est homogŁne. Toutefois, seule une partie du pic d’absorption du premier mode de

rØsonance est visible sur cette plage de frØquences. Or, la caractØrisation de l’absorption acous-

tique des matØriaux nØcessite l’identi�cation complŁte du premier mode rØsonance. Deux moyens

peuvent Œtre mis en ÷uvre a�n d’y parvenir.

Le premier moyen consiste à utiliser plusieurs tubes à impØdance de di�Ørents diamŁtres

dans le but de caractØriser l’absorption sur plusieurs plages de frØquences. En e�et, un tube d’un

diamŁtre 100 mm, permet d’identi�er le comportement en basses frØquences (de 50 à 1600 Hz),

un tube de diamŁtre intermØdiaire, 63,5 mm, permet la caractØrisation en moyennes frØquences,
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jusqu’à 3200 Hz et un tube de petit diamŁtre 29 mm en hautes frØquences jusqu’à 6400 Hz

[95]. La juxtaposition des courbes obtenues à partir des trois dispositifs permet de reconstruire

l’absorption acoustique complŁte sur une large plage de frØquences comme illustrØ dans la �gure

3.5.

Figure 3.5 � Plages d’absorption en fonction du diamŁtre du tube à impØdance [95].

Le second moyen consiste à augmenter l’Øpaisseur de l’Øchantillon a�n de dØcaler le pic de

rØsonance vers les basses frØquences. L’Øquation 3.10 montre qu’à cØlØritØ Øquivalente constante

(~cØq), une augmentation de l’Øpaisseur (h) diminue la frØquence. Dans cette Øtude, le choix s’est

portØ sur l’augmentation de l’Øpaisseur de l’Øchantillon. Du fait des contraintes liØes au matØriel

de fabrication, il n’a pas ØtØ possible de fabriquer des Øchantillons d’Øpaisseur supØrieure à 28 mm.

De ce fait, l’Øpaisseur de l’Øchantillon a ØtØ augmentØe par superposition de deux galettes de

matØriau comme indiquØ à la �gure 3.6 pour obtenir une Øpaisseur globale de 56 mm. Cette

mØthode comporte tout de mŒme des limites puisque le matØriau obtenu prØsente de nouvelles

propriØtØs notamment dues aux interfaces. Ce biais expØrimental n’empŒche pas la comparaison

entre les di�Ørents matØriaux.

f =
~cØq

4h
(3.10)

La �gure 3.7 prØsente deux courbes expØrimentales (bleue et noire) et une courbe moyenne

(rouge) dØcrivant l’Øvolution de l’absorption acoustique d’un ØchantillonB 1_ 40 d’Øpaisseur de

56 mm en fonction de la frØquence. Deux combinaisons de superpositions de cylindres provenant

de la mŒme plaque ont ØtØ testØs. Comme dØ�ni dans le paragraphe 2.3.2 les faces A et B de

l’Øprouvette sont respectivement au contact avec le haut et le fond du moule. La courbe bleue

correspond à l’absorption de l’Øchantillon dans la con�guration de la �gure 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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3.1 CaractØrisation acoustique

Figure 3.6 � Échantillons cylindriques pour la caractØrisation acoustique au tube à impØdance

superposØs pour une augmentation �ctive de l’Øpaisseur.

correspond à la con�guration de la �gure 3.8b. En�n, la courbe rouge est la moyenne des deux

courbes sur la plage de frØquences considØrØe. Comme prØvu, l’augmentation de l’Øpaisseur de

Figure 3.7 � Absorption acoustique de B 1_ 40 d’Øpaisseur 56 mm dont les cylindres sont

superposØs suivant deux con�gurations (�gure 3.8).

l’Øchantillon a permis de dØcaler le pic de rØsonance du premier mode vers les basses frØquences

visible entre 0 et 1600 Hz. L’Øvolution de l’absorption est en accord avec celle observØe sur

d’autres matØriaux �breux [75, 74]. Cependant, on observe une baisse de 10% de l’amplitude du

pic d’absorption lorsque l’Øpaisseur augmente (0,98 à 28 mm contre 0,89 à 56 mm) probablement

due à la discontinuitØ de la matiŁre. NØanmoins, en dØpit de ce biais expØrimental, l’absorption

acoustique des sept matØriaux a ØtØ caractØrisØe à partir des courbes moyennes rØsultant de

l’empilement de deux cylindres dans les con�gurations de la �gure 3.8. Les mesures ont ØtØ

rØalisØes une seule fois.
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(a) (b)

Figure 3.8 � Deux dispositions de superposition d’Øchantillons provenant d’une mŒme plaque

composite

3.1.4 In�uence du taux massique de �bre sur l’absorption acoustique

L’in�uence du taux massique des �bres sur l’absorption acoustique, des matØriaux à �bresB 1,

est prØsentØe dans la �gure 3.9. Deux types de comportements distincts peuvent Œtre dØcrits.

Les matØriauxB 1_ 55 et B 1_ 40 prØsentent un pic d’absorption entre 350 et 700 Hz tandis

que l’absorption de l’ØchantillonB 1_ 70 est continument croissante sur la plage de frØquences

considØrØes. Ainsi,B 1_ 70 prØsente un coe�cient d’absorption dØgradØ. Des hypothŁses visant

à expliquer cette di�Ørence de comportement seront prØsentØes subsØquemment. Par ailleurs,

comme prØsentØ dans le tableau 3.1, l’ØprouvetteB 1_ 40 possŁde le coe�cient d’absorption

le plus ØlevØ, suivie deB 1_ 55 et de B 1_ 70. Ainsi, l’absorption sonore en basses frØquences

augmente quand le taux massique de �bre diminue. Cette remarque est Øgalement valable pour

les diamŁtres de �bresB 05 et B 2, �gure 3.10. En outre, on constate que plus le taux massique

de �bres est faible, plus le pic d’absorption est prononcØ.

3.1.5 In�uence du diamŁtre de �bre sur l’absorption acoustique

La �gure 3.10 prØsente les Øvolutions de l’absorption acoustique des matØriauxB 05_ 47,

B 05_ 62,B 2_ 47 et B 2_ 62 en fonction de la frØquence. On constate que les courbes d’absorption

des composites à �bres �nes sont infØrieures à celles des composites à �bres plus grossiŁres. Par

ailleurs, comme notØ dans la �gure 3.9, on distingue le comportement des composites à �bres

B 05 dont l’absorption est croissante monotone, de celui des composites à �bresB 2 qui possŁdent

un pic d’absorption entre 350 et 1000 Hz. Pourtant, une Øtude de la porositØ a rØvØlØ que les sept
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3.1 CaractØrisation acoustique

Figure 3.9 � In�uence du taux de �bres sur l’absorption en fonction de la frØquence sur la

classe de �bres intermØdiaireB 1.

MatØriau � min (350-1000 Hz) � max (350-1000 Hz) DiamŁtre moyen des pores (mm)

B 05_ 47 0,36 0,48 1,03 (30%)

B 05_ 62 0,16 0,32 0,79 (41%)

B 1_ 40 0,38 0,88 2,61 (25%)

B 1_ 55 0,55 0,64 1,86 (16%)

B 1_ 70 0,29 0,44 1,14 (39%)

B 2_ 47 0,44 0,79 2,07 (25%)

B 2_ 62 0,50 0,64 3,29 (6%)

Tableau 3.1 � Coe�cients d’absorption acoustique minimale et maximale sur l’intervalle [350 -

1000] Hz et diamŁtres moyens des pores mesurØs par analyse d’images. COV entre parenthŁses.
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matØriaux ont une porositØ globale constante autour de 71% (tableau 2.12). Par consØquent, a�n

d’expliquer cette di�Ørence de comportement, un bref examen de la micro-structure (dØcrit dans

le paragraphe 2.3.2) a ØtØ rØalisØ par analyse d’images. Le tableau 3.1 relate les rØsultats obtenus.

Il apparait que l’absorption est maximale quand le diamŁtre des pores est de 2,6 mm et reste

ØlevØe dans l’intervalle [2,0 ; 3,29] mm. En revanche, la prØsence de pores plus petits dont les

dimensions sont infØrieures ou Øgales à 1,0 mm induit des pertes visco-thermiques importantes,

ce qui entraîne l’attØnuation du pic d’absorption [75]. Cette hypothŁse pourra Œtre con�rmØe

par la caractØrisation de la tortuositØ et de la rØsistivitØ au passage de l’air des matØriaux. Pour

rØsumer, cette Øtude a montrØ que l’absorption acoustique augmente avec le diamŁtre des �bres

mais diminue avec la teneur en �bres. Les matØriaux ØtudiØs prØsentent des comportements

classiques à ceux des matØriaux poreux �breux mentionnØs dans la littØrature [1, 65],

Figure 3.10 � In�uence du diamŁtre des �bres sur l’absorption sonore en fonction de la

frØquence.

3.2 CaractØrisation mØcanique

La bibliographie met en relief l’importance particuliŁre des essais quasi-statiques de com-

pression et de �exion dans la caractØrisation des matØriaux poreux �breux [41, 1, 59, 64, 80].

Aussi, cette partie prØsente dans un premier temps, les essais rØalisØs en compression dans le plan

de fabrication et perpendiculairement à celui-ci et dans un second temps, des essais de �exion

en 3 et 4 points. Les modules Ølastiques, contraintes et dØformations maximales, et Ønergies

dissipØes sont identi�Øs à partir de ces sollicitations. De plus, une analyse par stØrØo-corrØlation

d’images a permis de visualiser les champs de dØformations et d’identi�er la phØnomØnologie des
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3.2 CaractØrisation mØcanique

mØcanismes menant à la rupture des matØriaux.

3.2.1 Dispositif expØrimental

Les essais mØcaniques ont ØtØ rØalisØs à l’aide d’une machine de traction ØlectromØcanique

MTS Criterion 45 de capacitØ maximale 100 kN avec une prØcision de� 0; 5% pour une force

appliquØe et de moins de 0,01 mm/min pour une consigne de vitesse et de� 0; 5% pour le

dØplacement. La machine est ØquipØe de dispositifs permettant de �xer des Øquipements de

compression et de �exion 3 et 4 points comme montrØ dans la �gure 3.11. Tous les essais ont

ØtØ pilotØs en dØplacement, à une vitesse constante de 2 mm/min et avec un capteur de force

de 10 kN. Pour chaque type de sollicitation, les essais ont ØtØ triplØs a�n d’Øvaluer la variabilitØ

des matØriaux et rØalisØs dans les mŒmes con�gurations. Ainsi, la dite face A du matØriau, en

contact avec le châssis supØrieur du moule (�gure 2.22), est toujours au contact avec la partie

supØrieure du tas de compression ou de l’appui de �exion.

Figure 3.11 � Essai de �exion 3 points rØalisØ au moyen d’une machine de traction et �lmØ

avec le dispositif de stØrØo-corrØlation d’images.

A�n de mesurer les champs de dØformation, les essais de compression et de �exion sont �lmØs

et traitØs par le systŁme de stØrØo-corrØlationGOM Aramis 5M , dont le principe de mesure

consiste à comparer deux images correspondant à deux Øtats de dØformation de l’objet. Le
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systŁme mesure la ressemblance entre deux pixels en calculant le score de corrØlation dØterminØ

au voisinage de ces derniers. L’e�cacitØ de cette technique dØpend du caractŁre discriminant et

alØatoire de la surface de l’Øprouvette. Dans le cas contraire, il convient de crØer cette surface par

projection alØatoire de peinture (mouchetis) ou par la crØation d’une surface granulaire [96]. Au

demeurant, le contraste naturel liØ à la porositØ des composites bagasse/epoxy ne su�sait pas

pour la mise en ÷uvre de cette mØthode. C’est ainsi que l’une des faces latØrales des Øprouvettes

a ØtØ recouverte d’une �ne couche de silicone durcissant à tempØrature ambiante, a�n d’obtenir

une surface lisse, qui a ØtØ peinte en blanc et mouchetØe par des points de peinture noire d’un

diamŁtre maximal de 0,5 mm. Le surplus de rigiditØ, autour de 0,7 à 6 MPa, apportØ par le

silicone et la peinture est faible par rapport à celui des matØriaux testØs, comme nous le verrons

plus loin [97]. Par consØquent, l’hypothŁse est faite que le silicone ne modi�e pas de façon

signi�cative les propriØtØs mØcaniques du matØriau.

Comme indiquØ dans la �gure 3.11, le dispositif de stØrØo-corrØlation utilisØ est ØquipØ de

deux camØrasSchneider Kreuznach Xenoplan 1.9/35- 0901d’une rØsolution de 2448*2050 pixels,

d’un dispositif d’Øclairage, d’un systŁme d’acquisition et d’un ordinateur avec le logiciel Aramis.

Les camØras sont prØalablement calibrØes au moyen d’une plaque Øtalon. Grâce à un dispositif

de dØclenchement de l’acquisition des donnØes à partir d’un signal extØrieur (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’à 150 N et les suivantes, toutes les secondes jusqu’à la

�n de l’essai, dans la limite de 460 images au maximum.

3.2.2 Essais de compression

En raison du caractŁre intuitif de leur mise en ÷uvre, les essais de compression sont cou-

ramment utilisØs pour la caractØrisation des matØriaux de construction naturels, notamment

des bØtons de chanvre [94]. Ces essais ne sont pas normalisØs. Bien que les gØomØtries di�Łrent,

les Øprouvettes cubiques ou cylindriques sont les plus utilisØes [1, 66]. Par ailleurs, du fait de

l’anisotropie des bØtons de chanvre par exemple, deux types d’essais sont gØnØralement rØalisØs

par des sollicitations parallŁle et perpendiculaire à la direction de compactage. Dans la prØsente

Øtude, l’observation de la microstructure des matØriaux au paragraphe 2.3.2, a rØvØlØ une isotro-

pie transverse induite par le procØdØ de fabrication par thermo-compression. A�n de quanti�er

le degrØ d’anisotropie du matØriau, les essais de compression sont rØalisØs sur des Øchantillons

cubiques, de 28 mm de cotØ, le long des axes z et y, comme illustrØ dans la �gure 3.12. Le repŁre

utilisØ est dØ�ni par rapport à la direction de fabrication. Ces essais, respectivement nommØs
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3.2 CaractØrisation mØcanique

Figure 3.12 � GØomØtrie des Øprouvettes de compression. UnitØs en mm. Deux directions de

sollicitation en compression : parallŁlement (a) et perpendiculairement (b) au plan de

fabrication.

compression plane et compression hors plan, sont rØalisØs dans la con�guration de la �gure

3.12, dans laquelle la charge (F) est appliquØe à l’aide de plateaux non rotulØs. La dØformation

axiale est calculØe par le dØplacement de la traverse (� c). Les contraintes (� comp:
z et � comp:

y ),

les dØformations (� comp:
z et � comp:

y ) et les modules Ølastiques (E comp:
z et E comp:

y ) de compression,

calculØs dans le domaine linØaire, sont dØterminØs à l’aide des relations (3.11), (3.12) et (3.13)

qui reposent sur l’hypothŁse des petites perturbations (HPP), l’isotropie et l’homogØnØitØ du

matØriau. c reprØsente la longueur du cotØ du cube. Le plan d’expØriences (tableau 2.11) Øta-

bli lors de la fabrication des matØriaux permettra d’identi�er le facteur le plus in�uent sur les

propriØtØs en compression.

� comp:
z=y =

F
c2 (3.11)

� comp:
z=y =

� c
c

(3.12)

E comp:
z=y =

� F
c� c

(3.13)

3.2.2.1 Compression plane

Dans ce paragraphe, les essais de compression suivant l’axez sont prØsentØs. Il traitera des

comportements obtenus, de l’analyse post-mortem et des champs de dØformations des Øprou-

vettes.
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3.2.2.1.1 Comportements et propriØtØs mØcaniques

Le comportement typique en compression plane est reprØsentØ dans la �gure 3.13, pour

le matØriau B 1_ 55, correspondant au centre du domaine du plan d’expØriences. L’allure des

courbes est similaire pour l’ensemble des matØriaux testØs. Trois zones matØrialisØes sur la �gure

3.13 sont distinguØes. Tout d’abord dans la zone I, on observe une augmentation linØaire de la

contrainte en fonction de la dØformation, assimilØe à un comportement Ølastique du matØriau.

Le module de compression plane (E comp
z ) y est calculØ et la rØsistance à la compression (� yield

z )

est dØ�nie comme la contrainte maximale de cette zone (tableau 3.2). La deuxiŁme partie de la

courbe (zone II), reprØsentØe par un plateau entre 3,5% et 11% de dØformation, correspond à

une variation importante de la dØformation pour une faible variation de la contrainte. Walker

et al. [63] montrent sur des bØtons de chanvre, qu’au cours de cette Øtape, les cellules poreuses

s’e�ondrent par la rupture du liant. En�n, la derniŁre zone III, dans laquelle la contrainte

augmente et tend vers une asymptote, illustre le phØnomŁne de densi�cation. Les pores sont

complŁtement ØcrasØs et le comportement de l’Øchantillon se traduit par une reprise de la plus

grande partie des e�orts par les �bres de bagasse [64]. Il s’agit d’un comportement classique

observØ sur des matØriaux poreux comme des mousses polymØriques et des bØtons de chanvre

[98, 67, 94].

Figure 3.13 � Courbes contrainte/dØformation pour le matØriauB 1_ 55 en compression plane.

Comme mentionnØ prØcØdemment, les essais de compression ont ØtØ instrumentØs d’un dis-

positif de corrØlation d’images qui a permis de mesurer les dØformations locales sur toute la

surface de l’Øprouvette (28� 28 mm2). Les dØformations macroscopiques (� comp:
z_ mes) correspondant

aux dØformations moyennes mesurØes sur l’ensemble de la surface de l’Øprouvette sont compa-

rØes aux valeurs de dØformations calculØes (� comp:
z ) par la relation (3.12) et reprØsentØes dans
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la �gure 3.14 en fonction du dØplacement de la traverse. La dØformation� comp:
z_ mes augmente li-

nØairement et continument jusqu’autour de 5 mm. Au-delà, le signal est perturbØ. Il semble que

le bruit des mesures à partir de 5 mm soit dß à l’expulsion du silicone enduit sur la surface

de l’Øprouvette hors du plan de vision de la camØra. En e�et, du fait des dØformations impor-

tantes du matØriau et du dØtachement du silicone, la corrØlation d’images n’est utilisable que

dans les premiŁres phases de compression. Par ailleurs, les limites de ce dispositif sont Øgale-

ment soulignØes par Garcia [99] pour l’identi�cation des faibles dØformations. Pour ces raisons,

les modules de compression sont dØterminØs entre 1,5% et 2% des dØformations calculØes. Les

courbes contrainte/dØformation dans la suite de l’Øtude reprØsentent les dØformations calculØes

(� comp:
z ) dans les hypothŁses (HPP) à partir du dØplacement de la traverse.

Figure 3.14 � DØformations calculØe à partir du dØplacement de la traverse (� comp:
z ) et

mesurØe (� comp:
z_ mes) par analyse d’images d’une ØprouvetteB 1_ 55 en compression plane.

Compte tenu du comportement en trois phases du matØriau, on s’intØresse aux propriØtØs

d’absorption d’Ønergie. En e�et, plusieurs auteurs, ayant travaillØ sur des bio-composites poreux

�breux, ont caractØrisØ l’Ønergie d’absorption de leurs matØriaux à partir des essais de compres-

sion [100, 101, 102]. A�n de situer les matØriaux ØtudiØs par rapport à ceux de la littØrature,

l’Ønergie absorbØe (W 35%
z ) à une dØformation arbitraire de 35% est calculØe sur les tests de com-

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

est calculØe à partir de la relation (3.14).

W 35%
z =

Z 0;35

0
� comp:

z d� comp:
z (3.14)
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3.2.2.1.1.1 RigiditØ

Dans le tableau 3.2, les modules de compression plane des matØriaux varient de 23 MPa à

68 MPa selon les matØriaux. Bien qu’elle soit relativement faible, la rigiditØ des matØriaux est du

mŒme ordre de grandeur que celle des bØtons de chanvre (tableau 1.7). De plus, les coe�cients

de variabilitØ infØrieurs à 21% indiquent que la rigiditØ des matØriaux en compression plane est

peu variable. Par ailleurs, l’Øvolution des courbes moyennes de la contrainte en fonction de la

dØformation dans la �gure 3.15 montre que le module Ølastique des Øchantillons de classe de

�bres B 1 augmente lorsque le taux massique de �bres (M f ) est compris entre 40% et 55%. À

un M f de 70%, le module diminue de 35% par rapport à celui du matØriauB 1_ 55. Ceci laisse

penser qu’il existe une valeur seuil de teneur en �bres comprise entre 55% et 70% pour laquelle

la rigiditØ de compression plane est maximale. Dans les paragraphes suivants, des hypothŁses

seront proposØes pour expliquer cette observation.

Figure 3.15 � In�uence du taux de �bres sur l’Øvolution de la contrainte en fonction de la

dØformation compression plane sur les composites renforcØs par des �bresB 1.

On constate, par ailleurs, qu’une augmentation du taux massique de �bres de 47% à 62%

pour la classe de �bresB 05 diminue de 35% la rigiditØ des matØriaux renforcØs par ces derniŁres.

Cette baisse de rigiditØ est identique (-35%) pour la classeB 2. En outre, lorsque le diamŁtre de

�bres diminue (de B 2 à B 05) le module augmente de 29% pour les deux taux de �bres (47%

et 62%) d’aprŁs l’analyse du tableau 3.2. Ces observations laissent penser que les diamŁtres

de �bres et les taux massiques de renfort sont directement corrØlØs à la rigiditØ. Cependant, les

courbes contrainte/dØformation des matØriauxB 2_ 62, B 05_ 62, B 2_ 47 et B 05_ 47 reprØsentØes

dans la �gure 3.16 ne mettent pas en Øvidence ces constats. En e�et, �gure 3.16a, dans la zone

linØaire (I), les courbes des matØriauxB 2_ 62 et B 05_ 62 sont confondues et ne semblent donc

pas suggØrer de di�Ørence de rigiditØ. Toutefois, il faut rappeler que les courbes reprØsentØes
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sont issues de la moyenne des trois essais. Par consØquent, l’in�uence du diamŁtre des �bres sur

la rigiditØ n’est pas visible graphiquement.

(a) (b)

Figure 3.16 � In�uence du diamŁtre des �bres sur l’Øvolution de la contrainte en fonction de la

dØformation en compression plane des matØriauxB 2_ 62 et B 05_ 62 (a) et B 2_ 47 et B 05_ 47.

3.2.2.1.1.2 Limite Ølastique

Les limites Ølastiques (� yield
z ) donnØes dans le tableau 3.2 varient de 0,7 MPa à 1,9 MPa

selon le matØriau. Ces valeurs sont comparables à celles des bØtons de chanvre (1,18 - 6,87 Mpa)

pour des comportements en compression similaires [94]. Globalement, les matØriaux sont peu

rØsistants et ont une grande capacitØ à se dØformer, notamment le matØriauB 1_ 70 dont les

module et la limite Ølastique sont les plus faibles.

Tout comme pour la rigiditØ, il existe une valeur de taux massique seuil, comprise entre 55%

et 70%, au delà de laquelle la limite Ølastique chute pour les matØriaux à �bresB 1 (�gure 3.15).

En e�et, à un taux massique de �bres de 70%, la limite Ølastique diminue de 38% par rapport

à celle du matØriau B 1_ 55. De plus, la �gure 3.16 souligne l’e�et du diamŁtre des �bres sur

les limites d’ØlasticitØ aux deux taux massiques de �bres. Lorsque le diamŁtre diminue, deB 2 à

B 05, la limite Ølastique augmente de 35% et de 15% respectivement pour lesM f de 47% et 62%.

Ainsi, le diamŁtre de �bre semble avoir une in�uence plus importante sur la limite Ølastique que

sur la rigiditØ. L’analyse de surface de rØponse des modules et des limites Ølastiques con�rme

cette observation.
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3.2.2.1.1.3 Énergie absorbØe

L’Ønergie absorbØe Øtant l’aire sous la courbe contrainte/dØformation, c’est principalement

la zone II (�gure 3.13) de la courbe qui est intØressante. D’ailleurs, Guillon [103] montre que

les courbes contrainte/dØformation des matØriaux le plus e�caces pour la maximisation de

l’absorption d’Ønergie prØsentent un plateau, ce qui signi�e que l’e�ort à fournir pour Øcraser la

structure est constant au cours de l’Øcrasement.

En ce qui concerne les matØriaux de l’Øtude, les Ønergies absorbØes à 35% de dØformation

(W 35%
z ) sont comprises entre 0,58 et 1,37J=m3 (tableau 3.2). De plus, comme pour la rigiditØ,

on constate que l’Øvolution de l’Ønergie n’est pas monotone avec le taux massique de renfort.

Ainsi, une hausse du taux de �bres augmente la capacitØ du matØriau à absorber de l’Øner-

gie jusqu’à une valeur seuil de M f Øgalement comprise entre 55% et 70%. On note Øgalement

qu’une augmentation du diamŁtre des �bres dØgrade l’Ønergie absorbØe de 26% pour unM f de

47%. Les matØriaux qui absorbent le plus et le moins d’Ønergie sont respectivementB 05_ 47 et

B 1_ 70. L’analyse des coe�cients du plan d’expØriences attribuØs à chaque paramŁtre con�rme

ces observations et permet de trouver les paramŁtres optimum pour maximiser l’Ønergie.

3.2.2.1.1.4 Surfaces de rØponses

Les valeurs nØgatives des coe�cients du premier ordre (b1 et b2), dans le tableau 3.3 signi�ent

qu’une augmentation du taux et du diamŁtre de �bres font globalement chuter les module,

limite Ølastique et Ønergie absorbØe en compression plane. Toutefois, l’e�et du taux de �bres est

prØpondØrant sur le diamŁtre de �bres puisque lesb1 sont 1,9 et 1,2 fois plus important que les

b2 respectivement pour le module et la limite Ølastique. De plus, les termes de couplage (b12)

positifs indiquent un e�et contraire à celui imposØ par les termes du premier ordre.

RØponse b0 b1 b2 b11 b22 b12

Module (E comp:
z ) Y1 42,67 -5,08 -9,77 -17,40 12,33 4,09

Contrainte ( � yield
z ) Y2 1,16 -0,21 -0,25 -0,42 0,35 0,30

Énergie absorbØe (W 35%
z ) Y3 0,82 -0,17 -0,10 -0,22 0,27 0,21

Tableau 3.3 � Valeurs des coe�cients des polynômes rØponses des module, limite Ølastique et

Ønergie absorbØe 35% de dØformation en compression plane.

Les surfaces de rØponse de module, limite Ølastique et Ønergie absorbØe à 35% de dØformation

prØsentent des formes de paraboloïdes hyperboliques, appelØes "selles de cheval" (�gure 3.17)
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qui sont caractØrisØes par une double courbure. MŒme si les surfaces semblent symØtriques,

les propriØtØs maximales, dans le domaine d’Øtude, rØsultent de la combinaison des �bres les

plus �nes (0,5 mm) avec un taux massique de �bres autour de 55% selon le polynôme du plan

expØrimental. Au-delà de cette valeur optimale du taux de �bres les propriØtØs en compression

plane (module, limite d’ØlasticitØ et absorption d’Ønergie) tendent à diminuer.

Deux e�ets contradictoires peuvent expliquer l’existence d’un optimum. PremiŁrement, si la

proportion de �bres est importante, alors le taux massique de rØsine n’est pas su�sant pour

assurer une bonne imprØgnation des �bres. Par consØquent, la cohØsion entre ces derniŁres est

insu�sante pour transmettre les e�orts. DeuxiŁmement, lorsque le taux massique de �bres aug-

mente, le compactage des �bres de bagasse augmente Øgalement, du fait des di�Ørences de masses

volumiques entre la bagasse et la rØsine, ce qui amØliore les propriØtØs mØcaniques. Ce ne sont

que des hypothŁses qu’il faudrait con�rmer par des observations de la microstructure et des

essais complØmentaires. NØanmoins, des rØsultats similaires ont ØtØ observØs sur des bØtons de

chanvre qui ont une architecture interne et un comportement mØcanique proches du matØriau

ØtudiØ [94].

Par ailleurs, bien qu’elle le soit pour le module et l’Ønergie absorbØe, l’in�uence du diamŁtre

de �bres est le plus remarquable sur la limite Ølastique. En e�et, la surface en forme de selle

de cheval montre que la limite Ølastique est faible quand le diamŁtre de �bres se situe autour

de 2 mm, augmente considØrablement quand le diamŁtre de �bre diminue et dans une moindre

mesure quand il vaut 3 mm. Deux phØnomŁnes peuvent expliquer ces rØsultats. Le premier est

peut-Œtre liØ à une di�Ørence d’enrobage des �bres selon leur diamŁtre. En e�et, les �bres �nes

et courtes seraient mieux recouvertes de rØsine ce qui conduirait à une meilleure cohØsion entre

elles et par consØquent à une augmentation de la limite d’ØlasticitØ. S’agissant de l’augmentation

observØe pour les �bres de diamŁtre important, ce phØnomŁne peut s’expliquer par une di�Ørence

de propriØtØs entre les particules de canne à sucre. Les �bres plus grossiŁres provenant de l’Øcorce

seraient plus rØsistantes que celles en provenance du c÷ur de la canne (�gure 1.2). Là encore,

ces hypothŁses devront Œtre con�rmØes, d’autant plus que l’e�et du diamŁtre de �bre sur les

propriØtØs en compression plane est complexe.
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3.2.2.1.2 Analyse post-mortem et champs de dØformations

Les images d’une ØprouvetteB 1_ 55 au dØbut du chargement et à la contrainte maximale

de 8 MPa sont prØsentØes dans la �gure 3.18. On peut noter que dans cette direction et au

chargement maximal, l’Øprouvette se dØforme jusqu’à 90% de sa hauteur initiale, sans rupture

apparente. De plus, on observe des boursou�ures de silicone dont les faces ont ØtØ revŒtues pour

les besoins de la corrØlation d’images, pointØes par des �Łches rouges. Ce phØnomŁne dß à l’ex-

traction du silicone sous l’e�et du chargement traduit une dØformation des pores de l’Øprouvette.

Par ailleurs, la faible variabilitØ des limites d’ØlasticitØ dans le tableau 3.2 (< 22%) con�rme

l’absence de rupture alØatoire. On peut, nØanmoins, supposer qu’il y a un endommagement pro-

gressif du matØriau au delà de la limite d’ØlasticitØ (� yield
z ) qui pourrait Œtre mesurØ par des

essais de traction cyclØs. En outre, il existe des dØformations permanentes. Avec un Øcart moyen

de 16% entre les hauteurs avant et aprŁs chargement, l’Øprouvette ne revient pas à sa forme

initiale.

(a)

(b)

Figure 3.18 � Eprouvette B 1_ 55 avant chargement (a) et à la contrainte maximale (b).

82



3.2 CaractØrisation mØcanique

Les champs de dØformation mesurØs par analyse d’images d’une ØprouvetteB 1_ 55

sont prØsentØs dans la �gure 3.19. Ils correspondent aux zones dØ�nies sur la courbe

contrainte/dØformation (�gure 3.13) et à la limite Ølastique ( � yield
z ). Les dØformations relatives

au comportement Ølastique du matØriau (partie linØaire de la courbe) sont homogŁnes comme

montrØ dans la �gure 3.19a. À partir de � yield
z , �gure 3.19b, il apparait des zones de localisation

des dØformations par "paquets", distribuØes alØatoirement sur la surface de l’Øprouvette. En e�et,

les zones vertes dont les dØformations sont comprises entre -4 et -8% sont deux à quatre fois plus

importantes que celles des zones jaunes. Ensuite, le changement du vert au bleu traduit l’inten-

si�cation des dØformations au cours de la phase dite de "plateau" correspondant à l’Øcrasement

des cellules poreuses [63]. En�n, lors de la densi�cation du matØriau (�gure 3.19c) le champ de

dØformation est hØtØrogŁne avec des rØgions trŁs comprimØes en bleu foncØ, et quelques zones

oranges, non dØformØes. Il est di�cile d’identi�er prØcisØment chaque zone mais on peut penser

que les zones bleues foncØes re�Łtent l’Øcrasement des �bres entre elles. Par ailleurs, on note une

diminution de la hauteur entre la premiŁre et la derniŁre image traduisant l’Øcrasement global

de la structure, imposØ par le dØplacement de la traverse. De plus, la perte de donnØes relative

à l’absence de pixels sur le contour de la �gure 3.19c s’explique par les boursou�ures du silicone

ØvoquØes dans la �gure 3.18. Comme expliquØ prØcØdent, le logiciel de corrØlation d’images ne

retrouvent plus les pixels contigus et ne peut pas calculer de dØformation. Ainsi, l’analyse des

champs de dØformation par corrØlation d’images et des images post-mortem con�rment que les

matØriaux de l’Øtude ont un comportement classique en trois phases, cohØrent avec les descrip-

tions faites sur les bio-composites poreux dØcrits dans la littØrature [63, 64, 59, 66].
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3.2 CaractØrisation mØcanique

3.2.2.2 Compression hors plan

A�n de caractØriser complŁtement les comportements des matØriaux, des essais de compres-

sion transverse ont ØtØ rØalisØs (�gure 3.12). Selon une Øtude prØliminaire, les comportements

en compression perpendiculairement à la direction de fabrication suivant les axesx ou y sont

identiques. D’ailleurs la littØrature con�rme cette hypothŁse. Par consØquent, seuls les essais

e�ectuØs suivant l’axey sont prØsentØs dans ce paragraphe.

3.2.2.2.1 Comportements typiques et propriØtØs mØcaniques

Le comportement typique en compression perpendiculairement à la direction de fabrication

(plan zx) des matØriaux de l’Øtude est reprØsentØ pour trois ØprouvettesB 1_ 55 dans la �gure

3.20. Les courbes d’Øvolution de la contrainte en fonction de la dØformation prØsentent une

premiŁre partie correspondant à la mise en place de l’essai, à de faibles niveaux de contraintes.

Cette phase est probablement due au dØfaut de parallØlisme entre les faces de l’Øprouvette. Le

comportement est ensuite linØaire jusqu’à 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 l’essai #3 prØsente une rupture plus progressive comparable à

un comportement ductile. Cette variabilitØ au sein du mŒme matØriau souligne la complexitØ

de l’identi�cation d’un comportement type et explique les fortes variabilitØs observØes sur les

contraintes à la rupture dans la suite du paragraphe. Toutefois, l’Øvolution de la contrainte en

fonction de la dØformation en compression hors plan contraste nettement avec celle observØe

en compression plane. Cette di�Ørence de comportement illustre le caractŁre anisotrope des

matØriaux mise en Øvidence dans le paragraphe 2.3.2. La suite de l’Øtude permettra d’Øvaluer le

degrØ d’anisotropie.

Dans la �gure 3.21 sont superposØes les dØformations calculØes à partir du dØplacement de

la traverse, � comp:
y (Øquation (3.12)) et mesurØes (� comp:

y_ mes) par corrØlations d’images. La courbe

claire reprØsente les dØformations maximales mesurØes à la surface de l’Øprouvette (28� 28 mm2).

Tout d’abord, les dØformations croissent linØairement puis Øvoluent en dents de scie avant de

se stabiliser de maniŁre asymptotique. La pente de la partie linØaire est quasiment identique à

celle des dØformations calculØes avec un Øcart de 15% entre 0,5 mm et 1 mm de dØplacement

de la traverse. Ceci indique q’un cube de 28 mm de cotØ peut reprØsenter un bon volume

ØlØmentaire reprØsentatif (VER) du matØriau lorsque ce dernier est sollicitØ dans la zone linØaire.

Par ailleurs, du fait de cette bonne adØquation entre les dØformations calculØes et mesurØes, dans
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Figure 3.20 � Courbes contrainte/dØformation en compression hors plan du matØriauB 1_ 55.

la suite du paragraphe, les contraintes des matØriaux sont tracØes en fonction des dØformations

calculØes à partir du dØplacement de la traverse. En�n, l’alternance des montØes et baisses des

dØformations pourrait s’expliquer par les ruptures successives par �ambement des couches de

�bres. Les phØnomŁnes en jeu seront prØcisØment dØtaillØs postØrieurement.

Figure 3.21 � DØformations thØorique et mesurØe par analyse d’images d’une Øprouvette

B 1_ 55 en compression hors plan.

3.2.2.2.1.1 RigiditØ

Au regard des observations faites dans la �gure 3.21, les rigiditØs sont calculØes sur la partie

linØaire de la courbe contrainte/dØformation, entre 1,5 et 2% de dØformation.

La �gure 3.22 prØsente les courbes moyennes des essais de compression hors plan des ma-

tØriaux à �bres B 1, auxquelles se superposent les Øcart-types. Elle montre l’in�uence du taux

massique de �bres sur le comportement en compression hors plan. Tout d’abord, on remarque

une superposition des courbes des matØriauxB 1_ 40 et B 1_ 70 indiquant des comportements
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comparables pour ce type de sollicitation. Cependant, les Øcart-types des courbes de l’ordre de

50% sont relativement ØlevØs. Par consØquent, les tendances mises en Øvidence dans ces gra-

phiques sont à modØrer par la variabilitØ des matØriaux. Ainsi, à la variabilitØ prŁs, les modules

des matØriaux à �bres B 1 sont constants d’aprŁs les valeurs donnØes dans le tableau 3.2. Le taux

de �bre ne semble pas in�uencer la rigiditØ des matØriaux à �bresB 1.

Figure 3.22 � In�uence du taux de �bres sur l’Øvolution de la contrainte en fonction de la

dØformation compression plan. Points de rØfØrence pour l’analyse des champs de dØformation

par corrØlation d’images.

En revanche, pour les �bres �nes (B 05) et grossiŁres (B 2) on observe une diminution signi-

�cative du module, -19% et -60% respectivement, quand le taux de �bres augmente de 47% à

62%. Ainsi, l’e�et d’une augmentation du taux est remarquable surtout pour les grosses �bres.

Par ailleurs, à taux de �bres constant, une augmentation du diamŁtre de �bre diminue la rigi-

ditØ. Cet e�et est clairement notable dans la �gure 3.23 qui montre l’Øvolution de la contrainte

en fonction de la dØformation des matØriauxB 2_ 62, B 05_ 62, B 2_ 47 et B 05_ 47. Ces constats

traduisent un couplage important du diamŁtre de �bre et du taux massique de renfort sur la

rigiditØ, qui sera con�rmØ par l’analyse des coe�cients du polynôme de rØponse en module (pa-

ragraphe 3.2.2.2.1.3). On note cependant qu’avec un module moyen de 125 MPa,B 2_ 47 est le

matØriau le plus rigide.

3.2.2.2.1.2 RØsistance à la compression hors plan

La rØsistance à la compression hors plan est ØvaluØe par la contrainte maximale à la rupture

(� max
y ). Contrairement aux observations faites sur les rigiditØs des matØriaux à �bresB 1, on

observe une baisse signi�cative de la rØsistance de 24%, au regard des faibles coe�cients de

variation ( < 22%), lorsque le taux massique de �bres augmente de 55% à 70%. Cette diminution
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(a) (b)

Figure 3.23 � In�uence du diamŁtre de �bres sur l’Øvolution de la contrainte en fonction de la

dØformation en compression hors plan des matØriauxB 2_ 62 et B 05_ 62 (a) et B 2_ 47 et

B 05_ 47 (b).

est Øgalement remarquable lorsque le taux massique de �bre croît de 47% à 62%. Ainsi, tout

comme en compression plane, il existe une valeur seuil deM f pour laquelle la rØsistance à la

compression hors plan est maximale. L’Øtude de la surface de rØponse de la contrainte maximale

traitØe ultØrieurement permettra de �xer cette valeur.

3.2.2.2.1.3 Surfaces de rØponse

Comme pour la compression plane, les coe�cients du premier ordre, relatifs à taux massique

et au diamŁtre de �bres des rØponses en module et contrainte sont nØgatifs (tableau 3.4). Par

contre, les b2 des module et contrainte sont respectivement 5 et 11 fois plus ØlevØs que lesb1.

Par consØquent, le diamŁtre de �bre est le facteur le plus in�uent. NØanmoins, ce constat est à

modØrer au regard des valeurs ØlevØes des termes de couplageb12, indiquant une combinaison

des e�ets non nØgligeables des deux paramŁtres sur les rØponses en module et contrainte.

RØponse b0 b1 b2 b11 b22 b12

Module (E comp:
y ) Y4 97,7 -17,1 -3,33 -2,40 9,51 -32,2

Contrainte ( � max
y ) Y5 2,47 -0,11 -0,01 -0,45 -0,30 -0,32

Tableau 3.4 � Valeurs des coe�cients des polynômes rØponses des module et contrainte

maximale en compression hors plan.
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3.2 CaractØrisation mØcanique

La surface de rØponse du module de compression hors plan est monotone et prØsente un

maximum pour les �bres dont le diamŁtre est supØrieur à 2 mm et pour les faiblesM f . S’agissant

de la rØsistance à la compression, la surface est une paraboloïde de rØvolution. Elle prØsente un

maximum au centre du domaine avec des valeurs moyennes du taux massique et de diamŁtre de

�bres. L’aire, matØrialisØe en rouge, de la surface de rØponse est plus importante que celle de

la compression plane (�gure 3.17b). De ce fait, il existe un plus grand nombre de combinaisons

des paramŁtres conduisant au maximum de rØsistance dans le domaine de l’Øtude. L’analyse du

polynôme de rØponse de la contrainte maximale permet d’a�rmer que la valeur seuil de taux

massique se situe autour de 55 % comme dans le cas de la compression plane.
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3.2.2.2.2 Mode de rupture et champs de dØformations

Contrairement aux essais rØalisØs en compression plane, les Øprouvettes sollicitØes en com-

pression hors plan prØsentent plusieurs �ssures (�gure 3.25). Elles sont gØnØralement orientØes

du bas vers le haut à 45� . Ce pro�l de rupture con�rme l’e�ondrement des colonnes de �bres

par �ambement. L’Øtude de l’Øvolution des champs locaux de dØformations au cours de l’essai

de compression lØgitime cette hypothŁse.

Figure 3.25 � FaciŁs de rupture en compression hors plan d’une ØprouvetteB 1_ 55. Fissures

orientØes du bas vers le haut à 45� .

Les champs de dØformations (� comp:
y_ mes) d’une Øprouvette B 1_ 55 mesurØs par corrØlation

d’images sont prØsentØs dans la �gure 3.26. La �gure 3.26a montre les dØformations à une

contrainte de 0,71 MPa correspondant à la partie linØaire de la courbe contrainte/dØformation

(point A) (�gure 3.22). Les �gures 3.26b et 3.26c montrent respectivement les dØformations avant

(point B à 2,77 MPa) et aprŁs (point C à 2,38 MPa) la chute de la contrainte. En�n, les dØfor-

mations en �n d’essai (point D à 2,08 MPa) sont prØsentØes dans la �gure 3.26d. Sur la premiŁre

image, on observe dØjà une localisation des dØformations à de faibles niveaux de contraintes

lorsque le comportement macroscopique du matØriau est linØaire. Ensuite, les champs de dØ-

formations deviennent plus contrastØs et leurs valeurs moyennes augmentent avec la contrainte

jusqu’à la �n de l’essai. On peut noter que les zones peu dØformØes dŁs le dØbut de l’essai, par

exemple la zone encadrØe en bas à gauche de l’Øprouvette, le restent jusqu’à la �n. Puis, aprŁs la

rupture (�gure 3.26c), on constate une absence de pixels en haut à droite traduisant une perte de

donnØes. Ce problŁme d’acquisition est dß au dØcollement de peinture (�gure 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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CaractØrisation des matØriaux poreux

de la �ssure. La �gure 3.26d con�rme donc la formation de �ssures orientØes à 45� .

Point A Point B

Point C Point D

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.26 � Champs des dØformations d’une ØprouvetteB 1_ 55 en compression hors plan

correspondant au comportement Ølastique (à 0,71 MPa) (a), à la contrainte maximale (à

2,77 MPa) (b), dans la zone de stabilisation (à 2,38 MPa) (c) et à la �n de l’essai (à 2,08 MPa)

(d) de la courbe contrainte/dØformation, �gure 3.22. Mise en Øvidence d’une zone peu

dØformØe au cours de l’essai.
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3.2 CaractØrisation mØcanique

En vue d’identi�er les mØcanismes menant à la rupture des matØriaux, une Øtude a Øga-

lement ØtØ menØe sur les champs de dØformations en cisaillement. La �gure 3.27 prØsente ces

dØformations aux mŒmes niveaux de contraintes que dans la �gure 3.26, en rØfØrence aux quatre

points de la �gure 3.22. Les dØformations en cisaillement (
 comp:
zx ) sont au moins 15 fois plus

faibles que les� comp:
y_ mes. Lorsque le comportement est linØaire (�gure 3.27a) les dØformations de

cisaillement sont homogŁnes et pratiquement nulles, puis elles augmentent avec la contrainte.

À la force maximale (�gure 3.27b) apparaissent des localisations de dØformations nØgatives et

positives matØrialisØes respectivement par les pixels bleus et oranges. Des bandes de cisaillement

apparaissent (�gure 3.27d). La comparaison des champs de dØformations normales (� comp:
y_ mes) et

de cisaillement (
 comp:
zx ) à dØformation macroscopique Øgale montre une hØtØrogØnØitØ plus im-

portante des dØformations� comp:
y_ mes. Par consØquent, la rupture est pilotØe par les dØformations

� comp:
y_ mes.
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Point A Point B

Point C Point D

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.27 � Champs des dØformations en cisaillement d’une ØprouvetteB 1_ 55 chargØe en

compression hors plan dans la zone linØaire (à 0,71 MPa) (a), à la contrainte maximale (à

2,77 MPa) (b), dans la zone de stabilisation (à 2,38 MPa) (c) et à la �n de l’essai (à 2,08 MPa)

(d) de la courbe contrainte/dØformation, �gure 3.22.
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3.2 CaractØrisation mØcanique

3.2.2.3 Anisotropie

L’observation de la microstructure perpendiculairement et parallŁlement au plan de fabrica-

tion a rØvØlØ une anisotropie des matØriaux de l’Øtude (paragraphe 2.3.2). De plus, les essais de

compression ont mis en Øvidence un comportement di�Ørent selon la direction de sollicitation.

Les modules et contraintes donnØs dans le tableau 3.2 indiquent que les matØriaux sont plus

rigides et plus rØsistants en compression hors plan qu’en compression plane. On peut penser que

ces di�Ørences de propriØtØs sont principalement dues à la contribution des �bres, plus sollicitØes

en compression hors plan qu’en compression plane. Au vu de ces remarques et a�n de quanti�er

cette anisotropie, les degrØs d’anisotropie de module (� E ) et de contrainte (� � ), sans dimension,

sont calculØs à partir des relations (3.15) et (3.16).

� E =
E comp:

y

E comp:
z

(3.15)

� � =
� max

y

� yield
z

(3.16)

Les valeurs obtenues et tracØes dans la �gure 3.28 montrent qu’en gØnØral, l’anisotropie est

plus marquØe pour le module. Par ailleurs, on note une Øvolution similaire des deux degrØs d’ani-

sotropie. Les matØriaux à �bres �nes (B 05) et B 2_ 62 ont les degrØs les plus faibles tandis que

les matØriaux à �bres intermØdiaires (B 1) ont des niveaux d’anisotropie comparables. Ainsi, les

matØriauxB 05_ 47 et B 05_ 62 sont ceux dont les propriØtØs normales et transversales varient le

moins. Les �bres �nes et courtes, dont le diamŁtre est compris entre 0,5 et 1 mm, ont plus de

facilitØ à s’orienter alØatoirement dans l’espace que les �bres plus grossiŁres. En e�et, plus les

constituants se rapprochent d’ØlØments granulaires, moins les di�Ørences entre les deux sens sont

importantes. A l’inverse, les �bres de diamŁtre compris entre 1 et 4 mm s’orientent prØfØrentiel-

lement sous forme de feuillet dans l’Øpaisseur et alØatoirement dans le plan de fabrication. De

plus, les di�Ørences de propriØtØs suivant le sens de sollicitation peuvent Œtre trŁs importantes.

A titre d’exemple, le matØriau B 1_ 40 est 4,5 fois plus rigide lorsqu’il est chargØ suivantl’axe

y que suivant l’axe z. Ainsi, il convient de rØ�Øchir à l’orientation du matØriau en fonction de

l’application dØsirØe. Des essais de �exion sont rØalisØs dans la section suivante pour complØter

la caractØrisation du comportement mØcanique des matØriaux poreux.

3.2.3 Essais de �exion

Les essais de �exion sont e�ectuØs selon la normeISO 14125 [71], sur des Øchantillons de

280 mm de long, 57 mm de large et 28 mm d’Øpaisseur. Quatre Øprouvettes ont ØtØ dØcoupØes
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Figure 3.28 � DegrØ d’anisotropie calculØs à partir des valeurs de module et contrainte.

sans lubri�cation à l’aide d’une scie à ruban à partir des sept types de plaques composites,

prØalablement dØtourØes a�n d’obtenir des bords francs comme montrØ dans la �gure 3.29.

Trois d’entre elles sont testØes et la derniŁre est utilisØe en cas d’Øchec d’un essai. Aucune

trace de brßlure n’est visible sur les faces dØcoupØes, ce qui montre que la tempØrature de

coupe est infØrieure à celle de dØgradation des �bres de 140°C. Les Øprouvettes sont conservØes

à 24 °C avec une humiditØ relative comprise entre 20% et 28%. En raison des dimensions du

Figure 3.29 � GØomØtrie des plaques composites moulØes et contour des Øprouvettes de

�exion. Notations et repØrage. UnitØs en mm.

dispositif expØrimental, le rapport de forme des Øprouvettes (�=h ) est de 8,6,� Øtant la distance

entre les supports infØrieurs rØglØs à 240 mm. La distance entre les supports supØrieurs est

de 80 mm pour la �exion en 4 points (�gure 3.30). Les contraintes de �exion (� 3pts
y et � 4pts

y ),

les dØformations (� 3pts
y et � 4pts

y ) et les modules (E 3pts
y et E 4pts

y ) sont calculØs au moyen des

Øquations (3.17) à (3.22) qui reposent sur des hypothŁses simpli�catrices basØes sur l’hypothŁse

des petites perturbations, l’isotropie et l’homogØnØitØ du matØriau.F est la charge appliquØe,

b est la largeur de l’Øprouvette,� est le dØplacement de la traverse et� F=� � la pente de la

courbe force dØplacement dans le domaine linØaire.
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3.2 CaractØrisation mØcanique

(a) (b)

Figure 3.30 � GØomØtrie des Øprouvettes et position des appuis en �exion 3 (a) et 4 points (b).

� 3pts
y =

3F �
2bh2 (3.17)

� 4pts
y =

F �
bh2 (3.18)

� 3pts
y =

6h�
� 2 (3.19)

� 4pts
y =

4; 7h�
� 2 (3.20)

E 3pts
y =

� 3

(4bh3)� F=� �
(3.21)

E 4pts
y =

0; 21� 3

(4bh3)� F=� �
(3.22)

3.2.3.1 In�uence du facteur de forme

A�n de minimiser le cisaillement, la norme ISO 14125 [71] prØconise de rØaliser des essais de

�exion sur des Øprouvettes dont le facteur de forme (�=h ) est compris entre 16 et 24. Toutefois,

pour les raisons ØvoquØes plus haut, les essais ont ØtØ rØalisØs sur des Øprouvettes ayant un facteur

de forme de 8,6. Dans le but d’Øvaluer cette in�uence sur les propriØtØs en �exion 3 points par

rapport à la norme, à titre d’illustration le matØriau B 05_ 62 a ØtØ testØ avec trois facteurs de

forme (3,6 ; 8,6 et 16) en faisant varier la distance entre les appuis (� ) et l’Øpaisseur (h) comme

illustrØ dans la �gure 3.31. Les modules de �exion, contraintes et dØformations maximales ont

consØquemment ØtØ calculØs à l’aide des relations (3.21), (3.17) et (3.19). Le tableau 3.5 liste les

97



CaractØrisation des matØriaux poreux

valeurs moyennes et COV entre parenthŁses de ces propriØtØs pour les trois facteurs de forme

et la �gure 3.32 les reprØsente graphiquement. Dans la �gure 3.32 on constate deux tendances

(a)

(b)

(c)

Figure 3.31 � Trois facteurs de forme obtenus en faisant varier l’Øpaisseur et la distance entre

appuis infØrieurs.

�=h 3,6 8,6 16

E 3pts
y 135 (8%) 345 (8%) 333 (33%)

� 3pts
y 3,60 (12%) 3,46 (7%) 2,56 (35%)

� 3pts
y 4,15 (5%) 1,30 (8%) 1,02 (2%)

Tableau 3.5 � PropriØtØs de �exion 3 points du matØriauB 05_ 62 en fonction des facteurs de

forme (�=h ) 3,6 ; 8,6 et 16.

antagonistes. Les modules (E 3pts
y ) croissent de 59% lorsque le facteur de forme est multipliØ par
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3.2 CaractØrisation mØcanique

4,4 tandis que les contraintes maximales (� 3pts
y ) et les dØformations à la rupture (� 3pts

y ) chutent

respectivement de 29% et 75% pour les mŒmes valeurs. Toutefois, ces tendances sont à dissocier

car les phØnomŁnes observØs sont di�Ørents. En e�et, la rigiditØ est ØvaluØe à partir de la pente

de la partie linØaire de la courbe contrainte/dØformation alors que les contraintes et dØforma-

tions dØpendent de phØnomŁnes locaux [104]. Par ailleurs, on note l’in�uence prØpondØrante du

facteur de forme sur la rØsistance à la rupture (� 3pts
y ). De plus, la variabilitØ 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 Øtant e�ectuØs sur des Øprouvettes de 10 mm d’Øpaisseur (�gure

3.31), cette variabilitØ est peut Œtre liØe à la prØsence d’e�ets de bord importants compte tenu de

la faible Øpaisseur du matØriau [105]. Ainsi, ces mesures montrent que pour obtenir un facteur

de forme compris entre 16 et 20 comme prØconisØ dans la norme [71], il vaut mieux augmenter

l’Øpaisseur des matØriaux et la distance entre appuis. Une campagne expØrimentale plus Øtendue

permettrait de dØterminer le facteur de forme le plus proche des recommandations de la norme

et tenant compte de l’encombrement du banc expØrimental. Cependant, pour toutes ces raisons

et compte tenu des exigences pour une application acoustique, ØvoquØes au paragraphe 3.1, le

facteur de forme utilisØ dans cette Øtude a ØtØ �xØ à 8,6, bien que les Øcarts respectifs de module

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

(a) (b)

Figure 3.32 � In�uence du facteur de forme le module (a) sur la contrainte et la dØformation

maximale (b) issus des essais de �exion 3 points d’une ØprouvetteB 05_ 62.
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3.2.3.2 Comportements typiques

Les courbes typiques d’Øvolution de l’e�ort en fonction du dØplacement de la traverse en

�exion 3 et 4 points du matØriauB1_55 sont prØsentØes dans la �gure 3.33. Les courbes montrent

un accroissement linØaire jusqu’à 1,5 mm et 2 mm de dØplacement respectivement dans les cas

de la �exion 3 et 4 points qui peut Œtre associØ à un comportement Ølastique qui peut Œtre

caractØrisØ par des modules Ølastiques de �exion à l’Øchelle de la structure composite. Ensuite,

la courbe de chargement montre une lØgŁre non-linØaritØ avant d’atteindre une force maximale,

qui est suivie d’une baisse par palier, plus moyennØe en �exion 3 points. La tenue en �exion de

ces biocomposites poreux est assimilable à un comportement fragile.

(a) (b)

Figure 3.33 � Courbes typiques force/dØplacement du matØriau B1_55 en �exion 3 (a) et 4

points (b).

Comme dØcrit en prØambule, les essais de �exion ont ØtØ instrumentØs d’un dispositif de

corrØlation d’images dans le but de mesurer les dØformations locales en surface du matØriau au

cours du chargement. A�n de quanti�er les di�Ørences entre les dØformations normales thØo-

riques (� 3pts et � 4pts ) et expØrimentales, la �gure 3.34 compare, à titre d’exemple, les mesures

des dØformations d’une ØprouvetteB 1_ 55 des essais#2 et #3 de la �gure 3.33, rØalisØs respec-

tivement en �exion 3 et 4 points. Les dØformations sont mesurØes à 1 Hz sur l’intrados au point

A et A’ situØ à h=2 et sur l’extrados au point B et B’ situØ à � h=2, à l’aide une jauge carrØe de

0,8 mm de cotØ soit 64*64 pixels. Les donnØes sont �ltrØes et lisØes à une frØquence de courpure

de 0,2 Hz. Les faibles dimensions des jauges permettent d’obtenir des dØformations locales mŒme

si celles-ci restent infØrieures au diamŁtre moyen de pores (tableau 3.1). Ces dØformations sont

comparØes aux valeurs thØoriques calculØes à partir des relations (3.19) et (3.20).
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3.2 CaractØrisation mØcanique

Tout d’abord en �exion 3 points, on constate que les dØformations sur l’intrados et l’extrados

sont dissymØtriques et n’Øvoluent pas de la mŒme façon. En e�et, les dØformations sur l’extrados

(B) croissent avec le dØplacement de la traverse jusqu’à 3,8 mm puis chutent jusqu’à 4,5 mm et

augmentent de nouveau au-delà de cette valeur. La courbe du modŁle analytique est corrØlØe à

la mesure expØrimentale sur l’extrados autour de 1% de dØformation. Au-delà de ce pic, la chute

observØe correspondant à l’initiation de la rupture prØcØdant la propagation, comme montrØ

dans la �gure 3.33a. Par consØquent, il n’y a pas de localisation des dØformations jusqu’à une

certaine valeur de dØplacement. La dØformation locale est identique à celle mesurØe pour un

matØriau homogŁne Øquivalent. A contrario, les dØformations de l’intrados au point A croissent

de façon monotone avec le dØplacement de la traverse, tout en restant plus faibles que celles de

l’extrados. Ainsi les dØformations de l’extrados sont en moyenne 20% plus ØlevØes entre 50 et

100 N sur la phase Ølastique. Ce constat est con�rmØ par l’analyse des champs de dØformations et

des modes de rupture discutØs plus loin. Cette di�Ørence de comportement, Øgalement observØe

en acoustique (paragraphe 3.1.2) peut Œtre due à un gradient de propriØtØs dans l’Øpaisseur du

matØriau induit par une migration de la rØsine vers l’extrados.

A l’inverse, en �exion 4 points, les dØformations mesurØes sur l’intrados (A’) et l’extrados (B’)

augmentent conjointement et chutent à 4,8 mm de �Łche, �gure 3.33b. Ainsi, la partie centrale de

cette Øprouvette se dØforme identiquement en traction et compression. Tout comme la �exion 3

points, les mesures sont corrØlØes dans la partie Ølastique aux valeurs thØoriques jusqu’à environ

0,75% de dØformation. Cette remarque con�rme la cohØrence des grandeurs macroscopiques

avec les formules analytiques pour ce type de matØriaux, à condition de les Øtablir à de faibles

dØformations (infØrieures à 1% et 0,75% respectivement en �exion 3 et 4 points). Ainsi au regard

de cette analyse, on peut a�rmer qu’avec une corrØlation plus importante entre le modŁle et les

mesures, l’essai de �exion 4 points est le plus adaptØ pour la dØtermination du module tandis

que la chute des dØformations, plus franche en �exion 3 points, permet de mieux estimer les

contraintes à la rupture.

3.2.3.3 RigiditØ

Compte tenu des constats mis en Øvidence dans la partie 3.2.3.2, les modules (E 3pts
y et E 4pts

y )

des matØriaux sont calculØs à partir des expressions (3.21) et (3.22) sur la partie linØaire des

courbes de �exion, entre 50 et 100 N. PrØsentØs dans le tableau 3.6, ils sont compris entre 308

et 466 MPa, soit un Øcart de 158 MPa (34%) en �exion 3 points et entre 266 et 413 MPa,

soit un Øcart de 147 MPa (36%) en 4 points. D’une façon gØnØrale, les Øcarts de module sont
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(a) (b)

Figure 3.34 � DØformations thØoriques calculØes et mesurØes par corrØlation d’images au

centre d’une ØprouvetteB 1_ 55 sur l’intrados et l’extrados en �exion 3 (a) et 4 points (b).

Øquivalents, avec des coe�cients de variation infØrieurs à 20% sauf pour les matØriauxB 05_ 47

et B 05_ 62 les plus variables. Compte tenu de cette faible variabilitØ, les courbes dans la �gure

3.35 reprØsentent les valeurs moyennes et les Øcart-types des contraintes et des dØformations

mesurØes sur les trois essais. On observe que les modules Ølastiques croissent avec la teneur en

�bres avec une augmentation de 34% entre B1_40 et B1_70, favorable au dernier, en �exion 3

points et de 36% en �exion 4 points.

(a) (b)

Figure 3.35 � In�uence du taux de �bres sur l’Øvolution de la contrainte en fonction de la

dØformation en �exion 3 points (a) et 4 points (b).
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En outre, si les rigiditØs moyennes croissent avec le diamŁtre des �bres, l’e�et de ce dernier

semble Œtre moins signi�catif que le taux de �bres. En e�et, la superposition des barres d’erreur

des courbes contrainte/dØformation comprises entre 0,4 et 0,8 MPa (en 3 points) et 0,27 et

0,54 MPa (en 4 points) dans la �gure 3.36 con�rme ce constat pour les deux types d’essais de

�exion. De plus, l’utilisation des �bres B2 par rapport aux �bres B05 augmente les modules de

10% en moyenne lorsque le taux de �bres est de 47% et de 18% lorsqu’il est de 62% en �exion

4 points. Ainsi, l’e�et du diamŁtre des �bres sur la rigiditØ des matØriaux est plus marquØ lorsque

la prØsence de �bres est plus importante. Ces observations seront con�rmØes par la valeur des

coe�cients du polynôme rØponses discutØs ultØrieurement dans le tableau 3.7.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.36 � In�uence du diamŁtre de �bres sur l’Øvolution de la contrainte en fonction de la

dØformation en �exion 3 points (a et c) et en 4 points (b et d) des matØriauxB 2_ 62 et

B 05_ 62, B 2_ 47 et B 05_ 47 .
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Par ailleurs, conformØment aux rØsultats classiques de la rØsistance des matØriaux [106], les

modules de �exion 4 points sont en moyenne 7% plus faibles que ceux obtenus en 3 points (�gure

3.37). Toutefois, la variabilitØ en �exion 4 points est plus importante pour les matØriaux rØalisØs

à partir de �bres �nes tandis qu’en �exion 3 points, elle est plus ØlevØe pour les matØriaux à

�bres grossiŁres.

Figure 3.37 � Comparaison des modules Ølastiques des matØriaux en �exion 3 et 4 points.

Comme ØnoncØ ultØrieurement, l’analyse des coe�cients du polynôme (Øquation (2.1)) des

rØponses des modules de �exion 3 et 4 points (Y1 et Y2) prouve la prØdominance de l’e�et de

la teneur en �bres sur leurs diamŁtres. En e�et, dans le tableau 3.7 les coe�cientsb1, en 3 et

4 points, sont respectivement 3 et 2,2 fois plus ØlevØs que les coe�cientsb2. Par consØquent,

comme mesurØ à partir des courbes contrainte/dØformation, le taux de �bres est le facteur le

plus in�uant pour la rigiditØ. En �exion 4 points, le terme b12 du mŒme ordre de grandeur que

le b2, indique qu’il existe un couplage important entre les deux paramŁtres en ce qui concerne

le module.

Essais de �exion RØponse b0 b1 b2 b11 b22 b12

3 points Y6 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 coe�cients des polynômes rØponses des modules en �exion 3 et 4

points.

D’autre part, les surfaces de rØponses de rigiditØ de �exion 3 et 4 points (�gure 3.38) aug-

mentent de façon monotone avec les deux paramŁtres con�rmant que le composite ayant les

propriØtØs mØcaniques les plus ØlevØes, est obtenu avec un taux massique de �bres et un dia-
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CaractØrisation des matØriaux poreux

mŁtre de �bres importants, dans le domaine ØtudiØ (tableau 2.10). Cette remarque s’oppose aux

conclusions d’Arnaud et al. [66] et Le et al. [1] qui ont montrØ que les matØriaux fabriquØs à

partir de �bres �nes et courtes ont des propriØtØs mØcaniques bien supØrieures à ceux fabriquØs

à partir de �bres plus grossiŁres. Les auteurs expliquent ce constat par un meilleur enrobage des

�bres courtes par la rØsine. Dans cette Øtude, le phØnomŁne mis en Øvidence peut s’expliquer par

les di�Ørences de propriØtØs des �bres suivant leur diamŁtre. En e�et, les grosses �bresB 2 sont

manifestement issues de la peau de canne à sucre plus rØsistantes tandis que les �bres plus �nes

B 1 ou B 05 proviennent du c÷ur, plus mou, de la plante comme illustrØ dans la �gure 1.2 [107].

Ainsi, le module Ølastique Øtant un paramŁtre global, il dØpend essentiellement des propriØtØs

de ces constituants.
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3.2.3.4 RØsistance à la �exion

La rØsistance à la �exion est ØvaluØe par la contrainte maximale atteinte à la rupture. Plus

cette derniŁre est ØlevØe, plus le matØriau est rØsistant. Tout comme pour les modules, (�gures

3.35 et 3.36) la contrainte maximale augmente avec le taux et le diamŁtre de �bres. Cepen-

dant, la variabilitØ de la contrainte maximale en �exion (�gure 3.39) est en moyenne 44% plus

importante que celle du module (tableau 3.6). Cette observation souligne la dØpendance des

contraintes maximales aux endommagements locaux, en lien avec la microstructure. Une ana-

lyse des dØformations en corrØlation d’images prØsentØe plus loin con�rme cette hypothŁse. Par

Figure 3.39 � Comparaison des contraintes maximales de �exion 3 et 4 points.

ailleurs dans les polynômes de rØponse, les coe�cientsb1 relatifs au taux de �bres respective-

ment 5,5 et 2,7 fois plus importants que les coe�cients relatifs au diamŁtre de �bresb2 (tableau

3.8) con�rment, tout comme les modules, que le taux de �bres est le facteur le plus in�uent. En

outre, les surfaces de rØponses tracØes dans la �gure 3.40 montrent une Øvolution similaire de la

contrainte et du module en �exion avec un maximum obtenu pour des diamŁtres et des taux de

�bres ØlevØs, contrairement aux rØsultats obtenus en compression plane.

Essais de �exion RØponse b0 b1 b2 b11 b22 b12

3 points Y8 3,65 0,60 0,11 0,27 -0,61 -0,28

4 points Y9 3,04 0,71 0,26 0,17 -0,43 0,33

Tableau 3.8 � Valeurs des coe�cients des polynômes rØponses des contraintes maximales en

�exion 3 et 4 points.
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CaractØrisation des matØriaux poreux

3.2.3.5 Modes de rupture

Deux principaux types de propagation des �ssures sont observØs lors d’un essai de �exion.

En �exion 3 points, quelle que soit l’Øprouvette, la rupture du matØriau est systØmatiquement

initiØe sur l’extrados de l’Øchantillon, sous l’appui central (�gure 3.41a). D’autre part en �exion

4 points, en fonction du matØriau, la rupture s’initie sous l’un des appuis supØrieurs ou au

centre de la structure. En e�et, on observe que les matØriaux dont les teneurs massiques en

�bres sont infØrieures ou Øgales à 47% ont une rupture entre les appuis supØrieurs (au centre

de l’Øprouvette) (�gure 3.41b). L’Øchantillon B 1_ 70 prØsente Øgalement ce mode de rupture.

A contrario, la rupture des autres matØriaux se situe sous l’un des appuis supØrieurs (�gure

3.41c). Ce phØnomŁne suggŁre que l’initiation des �ssures des ØchantillonsB 05_ 47, B 1_ 40,

B 1_ 70 et B 2_ 47, dans le tableau 3.6, est due à une sur-dØformation en traction. Deux types

de familles de comportements à la rupture sont mis en Øvidence. La premiŁre famille concerne

les matØriaux les moins rØsistants qui cŁdent aux contraintes de traction entre les deux appuis

supØrieurs, en raison d’une faible rØsistance à la traction. Dans cette famille, le cas particulier du

matØriau B 1_ 70 qui contenait le plus de �bres souligne le phØnomŁne observØ en compression

con�rmant l’existence d’un taux massique de �bres critique au-delà duquel la rØsistance à la

traction commence à diminuer. Dans ce cas, le volume de rØsine n’est pas su�sant pour enrober

les �bres et assurer une bonne cohØsion interne de la structure. Ce rØsultat a dØjà ØtØ observØ par

Le et al. [41] sur des bØtons de chanvre/amidon dont les taux massiques de �bres sont compris

entre 85% et 93%. La deuxiŁme famille de matØriaux a une plus grande rØsistance à la traction.

Pour ces derniers, l’initiation de la rupture a lieu sous l’un des supports supØrieurs, en raison de

l’Øtirement possible des pores sous des e�ets potentiels combinØs de cisaillement et de traction.

3.2.3.6 Analyse des champs de dØformation par corrØlation d’images

A�n d’identi�er les phØnomŁnes ayant conduit à la ruine des matØriaux, une analyse des

dØformations par corrØlation d’images a ØtØ rØalisØe sur des essais de �exion 3 et 4 points. La

zone d’intØrŒt est une surface de 125 mm de long et 28 mm de hauteur. Cette zone couvre les

deux appuis supØrieurs en �exion 4 points. Dans ce paragraphe, les champs des dØformations,

les mesures des dØformations dans l’Øpaisseur des Øprouvettes e�ectuØes à une �Łche �xe et la

dØformation maximale atteinte juste avant la rupture seront prØsentØs pour des essais de �exion

3 et 4 points.

Tout d’abord, la �gure 3.42 prØsente les champs de dØformation normale et en cisaillement
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(a)

(b)

(c)

Figure 3.41 � Trois modes de rupture typiques en �exion : initiation sur l’extrados des

Øprouvettes et propagation centrale en �exion 3 (a) et 4 points (b) et excentrØe (c) sur les

ØprouvettesB 05_ 47, B 1_ 40 et B 05_ 62.
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d’une ØprouvetteB 1_ 40 à une �Łche de 2,5 mm en �exion 3 points. On constate que les dØ-

formations de cisaillement comprises entre -0,004% et 0,004%, sont 250 fois plus faibles que les

dØformations normales comprises entre -1% et 1%. De ce fait, elles sont donc considØrØes comme

nØgligeables. Le mŒme constat est fait en �exion 4 points. Par consØquent, seules les dØforma-

tions normales sont prises en compte dans l’analyse des mØcanismes de rupture. Les �gures

(a)

(b)

Figure 3.42 � DØformations normale (� 3pts
y_ mes) (a) et en cisaillement (
 3pts

yz ) (b) d’une

Øprouvette B1_40 pour une �Łche de 2,5 mm en �exion 3 points.

3.43 et 3.44 rØpertorient les champs de dØformation normales typiques des sept matØriaux à une

contrainte �xØe à 1 MPa de �exion 3 et 4 points respectivement. IndØpendamment de la classe

des �bres, les dØformations normales semblent trŁs hØtØrogŁnes surtout prŁs des intrados et des

extrados des Øprouvettes. Des phØnomŁnes de localisation des dØformations sont observØs sur

l’extrados des Øprouvettes. Pour la mŒme classe de �bres et à une contrainte �xØe, les localisa-

tions des dØformations de traction (pixels rouges) diminuent avec le taux de massique de �bres.

Cette observation est encore plus notable en �exion 4 points (�gure 3.44). Cela implique qu’une

augmentation du taux massique de �bres limite les e�ets de localisation de la dØformation et

contribue à homogØnØiser la structure composite. Pour les faibles teneurs en �bres, la localisation

des dØfauts plus importante, favorise l’initiation de la rupture plus rapidement et conduit à une

faible rØsistance du matØriau. A titre d’exemple, les contraintes maximales deB 1_ 40 sont 31%
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3.2 CaractØrisation mØcanique

et 37% plus faibles que celles deB 1_ 70 respectivement en �exion 3 et 4 points (tableau 3.6).

En�n, les champs de dØformations sont similaires lorsque le diamŁtre des �bres change pour la

mŒme teneur en �bres. Ces rØsultats con�rment que la rigiditØ, les contraintes à la rupture et les

mØcanismes d’endommagement de ces matØriaux poreux sollicitØs en �exion sont principalement

contrôlØs par la teneur en �bres.
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Dans la zone Ølastique des courbes contrainte/dØformation (�gures 3.35 et 3.36) et à une

contrainte de 1 MPa, les dØformations normales� 3pts
y_ mes ont ØtØ dØterminØes dans l’Øpaisseur de

l’Øprouvette sous l’appui central, en �exion 3 points. Les mesures sont rØalisØes avec des jauges

numØriques carrØes de 0,8 mm de cotØ soit 64*64 pixels. La �gure 3.45 prØsente les valeurs

expØrimentales obtenues à partir des sept matØriaux en fonction de l’Øpaisseur normalisØe (z=h).

Les valeurs des dØformations normales nØgatives lorsquez=h > 0 et positives lorsquez=h < 0

correspondent respectivement aux zones de compression et de traction. On constate que les

dØformations comprises entre -0,5% et 0,5%, sauf pour l’essai 2 duB 05_ 47 et l’essai 1 du

B 2_ 62, sont relativement faibles comme illustrØ sur les pro�ls des champs de dØformation dans

la �gure 3.43. En outre, toujours en lien avec ces derniers, les dØformations proches des bords

(-0,5<z=h<-0,4 et 0,4< z=h<0,5) sont plus importantes que celles au centre de l’Øprouvette.

Ainsi, du fait des phØnomŁnes de localisations des dØformations sur l’intrados et l’extrados des

Øprouvettes, les dØformations normales semblent Œtre rØparties dans leur Øpaisseur selon un e�et

de c÷ur/peaux. De plus, les dØformations expØrimentales sont comparØes aux valeurs thØoriques

donnØes par l’expression (3.23) Øtablie pour des matØriaux homogŁnes, dans laquellez, � et �

reprØsentent respectivement la côte dans l’Øpaisseur, la distance entre appuis infØrieurs et la

�Łche moyenne �xØe à 1 mm, correspondant à une contrainte de 1 MPa.

� 3pts
y (z) =

12z�
� 2 (3.23)

A 1 MPa et bien qu’elles soient dans le domaine Ølastique, les dØformations mesurØes sont trŁs

dispersØes et ne prØsentent pas de tendance linØaire. A�n de vØri�er l’existence d’un compor-

tement linØaire, les dØformations normales ont ØtØ mesurØes dans une zone de non-linØaritØ, à

une contrainte moyenne de 3 MPa, soit pour une �Łche de 3 mm. Les rØsultats des essais de

�exion 3 et 4 points sont prØsentØs respectivement dans les �gures 3.46 et 3.47. Ces mesures sont

Øgalement comparØes aux valeurs thØoriques donnØes par les expressions (3.23) en 3 points et

(3.24) en 4 points, dans laquellez, � , a et � reprØsentent respectivement la côte dans l’Øpaisseur,

la distance entre appuis infØrieurs et supØrieurs et la �Łche moyenne �xØe à 1 mm.

� 4pts
y (z) =

24z�
4a2 � 3� 2 (3.24)

En �exion 3 points, l’Øvolution des dØformations comprises entre -1 et 1,8% est peu in�uencØe

par le taux et le diamŁtre de �bres. En e�et, quel que soit le matØriau, on observe une Øvolution

similaire des dØformations normales. Par ailleurs, l’Øvolution des dØformations normales selon

un e�et c÷ur/peaux se con�rme. A ce niveau de contrainte, cet e�et est Øgalement liØ à la

non-linØaritØ du matØriau observØ dans les �gures 3.35 et 3.36. Toutefois, comme notØ dans la
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3.2 CaractØrisation mØcanique

�gure 3.34 les dØformations normales sont asymØtriques. A la mŒme cotez dans l’Øpaisseur, les

dØformations de traction sont plus importantes qu’en compression. Cette observation con�rme

que l’initiation de la rupture a toujours lieu sur les extrados des Øprouvettes, soumis à un e�ort

de traction (�gure 3.41).

Par ailleurs, on constate que l’hØtØrogØnØitØ des dØformations normales vers les bords supØ-

rieurs et infØrieurs des Øprouvettes, visibles dans les �gures 3.43 et 3.44 traduit une variabilitØ

importante entre les trois essais lorsquez=h > 0; 1 ou z=h < � 0; 1. Cette variabilitØ diminue avec

le taux de �bres. A titre d’exemple, pour z=h = � 0; 30 le coe�cient de variation de l’Øprouvette

B 05_ 47 est de 33% contre 8% pourB 05_ 62 à la mŒme position. Ce dernier rØsultat con�rme

que l’augmentation de la teneur en �bres tend à homogØnØiser les matØriaux. A contrario, au

voisinage du plan neutre (z=h = 0 ), oø les dØformations sont nulles, pourz=h appartenant à l’in-

tervalle [- 0,17 ; 0,17], soit entre -5 et 5 mm les rØsultats montrent comme le modŁle, que� 3pts
y_ mes

Øvolue linØairement pour les sept matØriaux, sauf pourB 2_ 62. Cependant, les dØformations

mesurØes sont toujours plus faibles que celles prØdites par le modŁle.

En e�et, le tableau 3.9 prØsente l’Øcart de pente en pourcentage entre le modŁle analytique

et les dØformations mesurØes sur ce mŒme intervalle. Avec une di�Ørence moyenne de 37%,

le matØriau B05_47 est celui dont les dØformations normales dans l’Øpaisseur sont les plus

proches de celles d’une poutre homogŁne �Øchie dans les mŒmes conditions. L’approximation

des dØformations des autres matØriaux, sauf pourB 1_ 55, reste acceptable avec une di�Ørence

de pente infØrieure à 50%. Toutefois, il faut noter la variabilitØ importante des essais, comprise

entre 12 et 47 %. Elle peut s’expliquer par la faible taille de la jauge numØrique, de0; 8 mm de

cotØ, comparØe à la taille des pores compris entre 0,79 et 3,29 mm (tableau 3.1). En e�et, en

plaçant ces jauges sur la tranche de l’Øprouvette, la dØformation d’un pore est susceptible d’Œtre

intØgrØe dans la mesure. Les pores Øtant des discontinuitØs de la matiŁre qui ne se dØforment

pas, les dØformations obtenues sont trŁs faibles et ne traduisent pas la sollicitation du matØriau.

Ce phØnomŁne induit de la variabilitØ dans les mesures de dØformation. Par contre, les mesures

de dØformations normales en �exion 4 points dans l’Øpaisseur sont trop dispersØes pour observer

des phØnomŁnes signi�catifs.

A�n de vØri�er l’Øvolution des dØformations normales dans l’Øpaisseur d’une poutre homo-

gŁne, un modŁle par ØlØments �nis (EF) a ØtØ rØalisØ à l’aide du logiciel Abaqus' . Une poutre

d’Øpaisseur de 28 mm est sollicitØe en �exion 3 et 4 points dans les mŒmes con�gurations que les

essais expØrimentaux. Le maillage rØgulier d’ØlØments hexaŁdres linØaires de 4 mm de cotØ a ØtØ

appliquØ et les appuis infØrieurs sont modØlisØs par des ØlØments parfaitement rigides encastrØs.
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Figure 3.45 � Évolution des dØformations normales dans l’Øpaisseur des matØriauxB 05_ 47

(a), B 05_ 62 (b), B 1_ 40 (c), B 1_ 55 (d), B 1_ 70 (e), B 2_ 47 (f) et B 2_ 62 (g) à une contrainte

moyenne de 1 MPa en �exion 3 points, superposØe avec le modŁle analytique correspondant.
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M f

d

(a) (b)

(c) (d) (e)

(f) (g)

Figure 3.46 � Évolution des dØformations normales dans l’Øpaisseur des matØriauxB 05_ 47

(a), B 05_ 62 (b), B 1_ 40 (c), B 1_ 55 (d), B 1_ 70 (e), B 2_ 47 (f) et B 2_ 62 (g) à une contrainte

moyenne de 3 MPa en �exion 3 points, superposØe avec les modŁles analytique et par ØlØments

�nis correspondant.
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Figure 3.47 � Évolution des dØformations normales dans l’Øpaisseur des matØriauxB 05_ 47

(a), B 05_ 62 (b), B 1_ 40 (c), B 1_ 55 (d), B 1_ 70 (e), B 2_ 47 (f) et B 2_ 62 (g) à une contrainte

moyenne de 3 MPa en �exion 4 points, superposØe avec les modŁles analytique et par ØlØments

�nis correspondant.
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MatØriau B 05_ 47 B 05_ 62 B 1_ 40 B 1_ 55 B 1_ 70 B 2_ 47 B 2_ 62

ecart3pts (%) 37 (32) 43 (23) 40 (12) 52 (16) 42 (47) 41 (34) 46

Tableau 3.9 � Di�Ørences des pentes en pourcentage entre le modŁle analytique et les

dØformations mesurØes dans l’Øpaisseur des Øprouvettes �Øchies en 3 points à 3 MPa, sur

l’intervalle � 0; 17 < z=h < 0; 17. COV entre parenthŁses.

L’appui supØrieur de �exion 3 points subit un dØplacement imposØ suivant z et est bloquØ dans

les autres directions. Les mŒmes conditions limites sont appliquØes aux appuis de �exion 4 points.

Le modŁle est Ølastique. Les valeurs obtenues à partir du modŁle EF sont tracØes dans les �gures

3.46 et 3.47 et sont comparØes aux valeurs de dØformations mesurØes. Le modŁle EF montre une

Øvolution linØaire des dØformations normales et une corrØlation avec les mesures expØrimentales

lorsquez=h appartient [-0,17 ; 0,17]. En dehors de cet intervalle, les di�Ørences entre le modŁle et

les mesures notamment sur les bords des Øprouvettes, pourraient Œtre attribuØes à l’hØtØrogØnØitØ

du matØriau.

Par ailleurs, les simulations par ØlØments �nis prØsentØes dans les �gures 3.48 et 3.49

con�rment une concentration des dØformations normales au centre de l’Øprouvette. De plus,

les dØformations annoncØes par le modŁle EF sont symØtriques par rapport à l’axe y. ExpØ-

rimentalement, les champs de dØformation obtenus à une �Łche identique de 3 mm pour le

matØriau B 1_ 45 (�gures 3.50 et 3.51), ne prØsentent pas le mŒme pro�l que celui donnØ par

les modŁles. En plus, ils prØsentent des localisations ponctuelles et alØatoires de la dØformation

sur l’intrados et l’extrados des Øprouvettes. L’absence de pixels visibles sur les champs de dØfor-

mation est due à un dØcollement de peinture au cours de l’essai. Dans les deux cas de �exion,

le modŁle con�rme les sollicitations en traction/compression mais sous-estime le maximum des

dØformations locales de 35% et de 39% respectivement de �exion 3 et 4 points. Ces observations

soulignent l’hØtØrogØnØitØ de la structure ØtudiØe.

A�n de caractØriser les mØcanismes de rupture des matØriaux, les dØformations normales,

locales correspondant à la force maximale ont ØtØ mesurØes à partir de la corrØlation d’images.

La mØthode consiste à placer une jauge numØrique 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 à relever la dØformation locales

(� 3pts
y_ locale_ mes) correspondant à la force maximale. Les essais rØpØtØs sont analysØs et le coe�cient

K Def dØ�nit comme le rapport entre la dØformation locale mesurØe et la dØformation thØorique

(� 3pts
y ) a ØtØ calculØ. Ces mesures n’ont pas pu Œtre e�ectuØes en �exion 4 points car, dans
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Figure 3.48 � DØformations normales estimØes par un modŁle ØlØments �nis à une �Łche de

3 mm en �exion 3 points.

Figure 3.49 � DØformations normales estimØes par un modŁle ØlØments �nis à une �Łche de

3 mm en �exion 4 points.
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Figure 3.50 � Cartographie des dØformations normales expØrimentales du matØriauB 1_ 45 à

une �Łche de 3 mm en �exion 3 points.

Figure 3.51 � Cartographie des dØformations normales expØrimentales du matØriauB 1_ 45 à

une �Łche de 3 mm en �exion 4 points.

plusieurs cas, la rupture s’initiait en dehors du champ des camØras. Le tableau 3.10 et la �gure

3.52 rØsument les valeurs obtenues.

MatØriau � 3pts
y (%) � 3pts

y_ locale_ mes(%) K Def

B 05_ 47 1,22 (18%) 2,3 (60%) 1,88

B 05_ 62 1,30 (8%) 5,4 (81%) 4,15

B 1_ 40 1,34 (11%) 7,8 (68%) 5,82

B 1_ 55 1,26 (10%) 8,5 (62%) 6,74

B 1_ 70 1,37 (3%) 2,3 (25%) 1,67

B 2_ 47 1,28 (11%) 11,3 (100%) 8,82

B 2_ 62 1,26 (4%) 7,0 (100%) 5,56

Tableau 3.10 � DØformations maximales moyennes calculØes et localisØes dans la zone

d’initiation de la rupture en �exion 3 points. COV entre parenthŁses.

D’une façon gØnØrale, les valeurs de dØformations locales sont trŁs dispersØes. La variabilitØ

des mesures croît avec le diamŁtre des �bres jusqu’à atteindre 100% pour les matØriaux à �bres

grossiŁres (B 2). Pour cette raison, les valeurs moyennes des dØformations de ces matØriaux ne

sont pas exploitables. Ce phØnomŁne peut Œtre dß à l’augmentation du diamŁtre moyen des pores
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Figure 3.52 � DØformations normales maximales mesurØes, par corrØlation d’images,

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

(tableau 3.1) qui rendrait alØatoire la valeur de dØformation locale. A contrario, avec un COV de

25% les dØformations du matØriauB 1_ 70 sont les moins variables et le ratio des dØformations

mesurØes/calculØs est le plus faible. Ces observations corroborent l’hypothŁse faite par l’analyse

des champs de dØformations selon laquelle une augmentation de la teneur en �bres baisse l’hØ-

tØrogØnØitØ de la structure. Par ailleurs, le matØriauB 1_ 70 dont le taux massique de rØsine est

le plus faible a la dØformation moyenne la plus faible. A la lumiŁre des travaux de Merotte et

al. [60] qui ont montrØ que la rupture d’une structure poreuse à 60% se fait par destruction du

point de liant entre les �bres, on peut conclure qu’un faible taux de rØsine rØduit la prØsence

de point de colle et par consØquent diminue localement la rØsistance du matØriau. Ainsi, l’ob-

servation con�rme les chutes de propriØtØs observØes en compression. On note cependant, dans

le cas des matØriaux à �bres �nes (0,5 mm), que les dØformations maximales moyennes aug-

mentent de 57% quand la teneur en �bres augmente de 47% à 62%. Cette observation n’est pas

signi�cative en raison de la variabilitØ importante des mesure de 60% et 81%. ConsØquemment,

aucune corrØlation ne peut Œtre faite entre les contraintes maximales traduisant une rØsistance à

la �exion et les dØformations maximales locales. Toutefois, indØpendamment des variabilitØs, les

dØformations locales sont toujours supØrieures aux dØformations calculØes à l’Øchelle de la struc-

ture du matØriau. Ne tenir compte que de la valeur thØorique des dØformations sous-estimerait

les propriØtØs.
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3.3 Conclusion

Dans ce chapitre, les matØriaux ØtudiØs ont ØtØ caractØrisØs par des essais acoustiques, de

compression et de �exion. L’analyse acoustique a montrØ que l’absorption, caractØrisØe au moyen

d’un tube à impØdance, augmente avec le diamŁtre des �bres, tout en diminuant avec leur

proportion massique, sur plage de frØquences comprise entre 50 Hz et 1500 Hz. Deux types de

comportement ont ØtØ mis en Øvidence. Quatre des matØriaux de l’Øtude prØsentaient un pic

d’absorption situØ entre 350 et 1000 Hz tandis que celui des autres matØriaux est e�acØ.

D’autre part, les essais de compression dans le plan ont rØvØlØ la forte capacitØ des matØriaux

à se dØformer (jusqu’à 90% de leur Øpaisseur initiale) sans rupture visible tandis qu’en compres-

sion perpendiculairement à la direction de fabrication, sont observØes des ruptures associØes

au �ambement des �bres. En outre, les modules en compression plane de l’ordre de 40 MPa,

sont faibles comparØs à ceux obtenus en compression hors plan autour de 93 MPa. En ce qui

concerne la compression plane, le maximum de rigiditØ est obtenu pour de faibles diamŁtres

et un taux massique de �bres autour de 55% alors qu’en compression hors plan, il est atteint

pour des matØriaux à �bres grossiŁres avec une forte teneur en �bres. L’analyse des dØforma-

tions par stØrØo-corrØlation d’images a mis en relief la prØsence de localisations des dØformations

importantes dans les deux sens de compression. Par ailleurs, ces essais ont Øgalement permis de

quanti�er le degrØ d’anisotropie induit par le procØdØ de fabrication de l’ordre de 2,5.

SollicitØs en �exion, les matØriaux possŁdent des modules compris entre 266 et 466 MPa

et des contraintes maximales de 2,35 MPa à 4,65 MPa. Ces propriØtØs augmentent avec le

diamŁtre et le taux de �bres, ce dernier ayant l’in�uence la plus importante. En outre, l’analyse

par corrØlation d’images a mis en Øvidence des champs de dØformations normales non-linØaires

et dissymØtriques selon un e�et c÷ur/peaux. En e�et, les dØformations de traction sont plus

importantes que celles observØes en compression. Ce constat permet d’expliquer l’initiation des

�ssures systØmatiquement sur l’extrados de l’Øprouvette, soumis à la traction. En �exion 4

points et concernant les modes de ruptures, deux familles de matØriaux ont ØtØ identi�Øes. Les

matØriaux, dont la rØsistance à la traction est faible, cassent entre les appuis supØrieurs tandis que

les autres cassent en dehors de cette zone. Par ailleurs, d’aprŁs les observations faites des pro�ls

de dØformation, une augmentation du taux de �bres diminue les phØnomŁnes de localisation des

dØformations et tend à rendre plus homogŁne le composite.

Le chapitre suivant fera la synthŁse des rØsultats mØcaniques et acoustiques. Il prØsentera

une mØthodologie dans le choix d’application pour ce type de matØriaux et donnera quelques
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rŁgles de conception.
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Chapitre 4

Applications

Dans le chapitre prØcØdent, les propriØtØs mØcaniques et acoustiques des matØriaux poreux

bagasse/Øpoxy ont ØtØ caractØrisØs. Les rØsultats ont permis d’obtenir des relations entre ces

propriØtØs et les constituants (taux massique et taille des �bres de bagasse). L’Øvolution des

dØformations sur les bords libres a ØtØ discutØe et analysØe grâce à la corrØlation d’images.

L’objectif de cet ultime chapitre est de proposer une mØthodologie permettant de choisir un

matØriau dont les propriØtØs mØcaniques et acoustiques satisfont les performances attendues par

un type d’application.

4.1 SynthŁse des rØsultats

Les matØriaux multi-fonctionnels sont de plus en plus recherchØs puisqu’ils rØpondent à plu-

sieurs fonctions à la fois. A titre d’illustration, les matØriaux assurant l’isolation et l’absorption

acoustiques dans le bâtiment doivent Øgalement pouvoir supporter des chargements mØcaniques

qu’on peut considØrer comme parasites au regard de leur fonction principale. Le but de cette

partie est de prØsenter une synthŁse des propriØtØs mØcaniques et acoustiques des di�Ørents

matØriaux testØs.

4.1.1 Compression-acoustique

La �gure 4.2 prØsente les modules de compression plane et hors plan avec en ordonnØes

les coe�cients d’absorption acoustique minimum et maximum calculØs sur un intervalle de 350

à 1000 Hz (tableau 3.1). Cette gamme de frØquences a ØtØ choisie car elle comprend les pics

d’absorption de tous les matØriaux ØtudiØs. Par ailleurs, elle correspond à une plage de frØquences

des sons mØdiums (�gure 4.1). En abscisses les valeurs minimale et maximale de module obtenues
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à partir des trois essais en compression plane et hors plan sont prØsentØes (tableau 3.2). D’une

façon gØnØrale, les matØriaux situØs en haut à droite du diagramme sont ceux dont les propriØtØs

mØcaniques et acoustiques sont maximales. Plus la surface des rectangles est grande, plus la

variabilitØ est importante. En compression plane (�gure 4.2a), les matØriaux les plus rigides

Figure 4.1 � Plage de frØquences audibles par l’homme. Mise en Øvidence de la plage de

frØquence comprenant les pics d’absorption des matØriaux ØtudiØs.

sont ceux dont le taux massique de �bres est de 47% (B 05_ 47 et B 2_ 47) tandis que les moins

rigides sont B 1_ 40 et B 1_ 70. Par contre, si on compare les valeurs maximales d’absorption, les

matØriaux B 1_ 40 et B 2_ 47 sont les plus absorbants et lesB 05_ 62 et B 1_ 70 sont les moins

absorbants. Ainsi, les matØriaux les plus rigides sont les moins absorbants. MalgrØ un coe�cient

de variabilitØ de 20% pour le module,B 2_ 47 apparait comme le matØriau assurant le meilleur

compromis entre l’absorption acoustique et le module Ølastique de compression plane. De plus,

on note que les matØriauxB 1_ 40 et B 2_ 47 sont ceux qui ont le plus grand Øcart entre les

absorptions minimale et maximale sur la plage de frØquences considØrØes. Cette forte amplitude

correspond au comportement de ces matØriaux dans les �gures 3.9 et 3.10 prØsentant les pics

d’absorption les plus prononcØs.

S’agissant des propriØtØs en compression hors plan (�gure 4.2b), comme discutØ dans le

paragraphe 3.2.2.3, on remarque que les valeurs de modules sont gØnØralement plus ØlevØes que

celles en compression plane. Au regard de l’anisotropie, il convient de bien orienter les matØriaux

en fonction des niveaux de modules recherchØs en fonction de l’application, hormis les contraintes

liØes aux procØdØs de fabrication. En outre, du fait des variabilitØs plus importantes, les rectangles

se superposent. Par consØquent, il est di�cile d’Øtablir un classement entre les matØriaux. Cette

variabilitØ importante complexi�e le choix d’un matØriau sur la base du module en compression

hors plan. Pour cette sollicitation, B 1_ 40est le matØriau o�rant à la fois les meilleures absorption

acoustique et rigiditØ.
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(a) (b)

Figure 4.2 � Absorption acoustique minimale et maximale dans l’intervalle 350-1000 Hz en

fonction des valeurs minimales et maximales de module calculØes en compression plane

(E comp:
z ) (a) et hors plan (E comp:

y ) (b).

4.1.2 Flexion-acoustique

Les coe�cients d’absorption acoustique en fonction des modules et des contraintes ØvaluØs

en �exion 3 et 4 points sont prØsentØs dans la �gure 4.3. Dans la section 3.2.3.2, la �gure 3.34

a mis en Øvidence une corrØlation plus importante entre les dØformations du modŁle et celles

mesurØes par des essais de �exion 4 points. De plus, la chute des dØformations normales est plus

prononcØe en �exion 3 points. Sur la base de ces constats, il semble plus adaptØ de dØterminer

les modules à partir des essais de �exion 4 points et les contraintes à la rupture à partir des

essais de �exion 3 points. Ainsi, la rigiditØ de �exion dans la �gure 4.3a correspond au module

E 4pts
y et la rØsistance à la �exion tracØe dans la �gure 4.3b correspond à la contrainte maximale

� 3pts
y , rØpertoriØes dans le tableau 3.6.

Tout comme en compression, les matØriaux les plus rigides en �exion (B 1_ 70 et B 2_ 62)

sont les moins absorbants. De plus, comme notØ lors de l’analyse des rigiditØs de �exion (au

paragraphe 3.2.3.3), les composites à �bres �nes (B 05) ont les modules les plus variables. En

consØquence,B 2_ 47, qui se situe au milieu du domaine des modules, semble o�rir le meilleur

compromis entre le module de �exion et l’absorption acoustique. De plus, le modŁle par ØlØments

�nis (�gure 3.49) a montrØ qu’entre les appuis supØrieurs de �exion 4 points, le matØriau est sol-

licitØ en traction pure sur l’extrados et en compression sur l’intrados. Dans une certaine mesure,

on pourrait rechercher un lien entre les modules de �exion 4 points et ceux de compression hors

plan. Sur les graphes 4.2a et 4.3a, on observe les mŒmes tendances de modules. Ainsi, il apparait
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une certaine corrØlation entre les deux essais, malgrØ les sollicitations complexes induites par

l’hØtØrogØnØitØ du matØriau (paragraphe3.2.3.6).

Concernant la contrainte à la rupture en �exion (�gure 4.3b), on constate un entassement

des matØriaux autour de 3,5 MPa, avec des coe�cients d’absorption acoustique inchangØs. Le

matØriauB 1_ 70 se dØtache clairement des autres mais ses coe�cients acoustiques mØdiocres ne

permettent pas de le sØlectionner pour des applications nØcessitant un bon compromis acous-

tique/mØcanique. A l’inverseB 1_ 55 semble Œtre un bon candidat. Dans la partie suivante, trois

(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 �exion (E 4pts
y ) (a) et de contrainte

maximale (� 3pts
y ) (b).

types d’application sont prØsentØs.

4.2 Exemples d’application

En raison de leurs propriØtØs mØcaniques et acoustiques, les composites poreux bagasse/Øpoxy

pourraient Œtre intØgrØs dans la conception de lieux de vie et d’amØnagements intØrieurs. Dans

ce paragraphe, trois types d’application potentielle du matØriau sont proposØs. La premiŁre met

principalement en avant de bonnes propriØtØs d’absorption acoustique. La deuxiŁme application

nØcessite à la fois des propriØtØs mØcaniques et acoustiques ØlevØes. En�n dans la troisiŁme

application, seule la rØsistance mØcanique du matØriau est importante.
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4.2.1 Un faux plafond suspendu

L’intØrŒt pour l’utilisation des matØriaux Øcologiques comme le bois, les �bres vØgØtales ou

naturelles, le rotin... favorise leur intØgration dans les espaces intØrieurs. Cette partie s’intØresse

aux exigences et contraintes liØes à l’utilisation de faux plafonds. Le faux plafond est dØ�ni comme

Øtant une structure que l’on ajoute au plafond d’origine, et qui est totalement indØpendante

du plancher de l’Øtage supØrieur [108]. Son utilisation permet de couvrir un plancher ou un

plafond en intØgrant une isolation acoustique et/ou thermique et en�n de dissimuler les gaines

Ølectriques voire mŒme d’intØgrer l’Øclairage. À contrario, l’installation de faux plafond peut

prØsenter l’inconvØnient de diminuer la hauteur de la piŁce [109].

Incidemment, l’intØgration des �bres de bagasse dans un composite poreux lui confŁre un ca-

ractŁre "Øcologique" et possiblement esthØtique. Les caractØrisations rØalisØes à l’aide du tube à

impØdance sur les di�Ørents matØriaux poreux bagasse/Øpoxy ont montrØ que ceux-ci possŁdent

des capacitØs d’absorption ØlevØes. Les coe�cients acoustiques sont compris entre 0,6 et 0,9

pour les matØriaux les plus performants sur une plage de frØquences allant de 300 Hz à 1000 Hz

(tableau 3.1). L’utilisation de ces matØriaux pour la fabrication de faux plafonds est donc envisa-

geable. La �gure 4.4 illustre l’agencement possible d’un faux plafond suspendu. Des planches de

matØriaux peuvent Œtre reliØes au plafond de la piŁce par l’intermØdiaire de �xations plastiques

ou mØtalliques. Pour cette application, les propriØtØs acoustiques sont plus recherchØes que les

performances mØcaniques puisque les panneaux ne supportent que des charges marginales (poids

propre, �xations..).

A cette �n, un certain nombre de normes rØgissent l’isolation et l’absorption acoustiques dans

les nouvelles constructions. À titre d’illustration, la norme NF EN ISO 717-1 [110] Øtablit des

valeurs de l’isolement aux bruits aØriens des immeubles et des ØlØments de construction tels que

murs, planchers, portes et fenŒtres. Cette rØglementation prend en considØration les di�Ørents

spectres sonores de sources de bruit variØes telles que des sources de bruit à l’intØrieur d’un

immeuble et du tra�c à l’extØrieur d’un immeuble. Un autre exemple, pour ne citer que celles-

ci, la norme NF EN ISO 354 [111] permet de caractØriser les coe�cients d’absorption obtenus

en champs di�us (� w) des matØriaux absorbants. Sur la base de ces mesures, l’annexe B de la

norme NF EN ISO 11654 [112] permet de classi�er les matØriaux en quatre classes A, B, C et D

en fonction de leurs coe�cients � w . Les architectes d’intØrieur se rØfŁrent à ce classement pour

choisir les matØriaux destinØs aux bureaux, corridors, salles de classe, hôpitaux, etc. Par ailleurs,

d’autres normes [113] Øtablissent, entre autres, la surface minimale d’une piŁce à recouvrir de
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Figure 4.4 � Faux plafond suspendu composØ de panneaux de bois.

matØriaux absorbants a�n de garantir un confort acoustique.

Cependant, les coe�cients d’absorption (� ) dØterminØs dans cette Øtude ne peuvent pas Œtre

comparØes aux valeurs des normes citØes prØcØdemment. En e�et, les mesures ont ØtØ rØalisØes

au tube à impØdance pour lequel les hypothŁses d’ondes planes unidirectionnelles sont faites. Or

les coe�cients d’adsorption ( � w) de rØfØrence donnØs dans les rØglementations sont ØvaluØs en

champ di�us, c’est-à-dire avec une source propageant dans toutes les directions. Aussi, bien qu’il

n’existe pas de corrØlation entre les mesures rØalisØes en tube et en champ di�us, on peut faire

l’hypothŁse que les matØriaux les plus absorbants en ondes planes le resteront en champ di�us.

Ainsi, sur une plage de frØquences correspondant à la voix humaine (tableau 4.1), le tableau 4.2

donne les coe�cients d’absorption en fonction de quatre d’entre elles. En dessous de 150 Hz,

les rØsultats d’absorption acoustique ne sont pas exploitables, par consØquent les absorptions

à 100 Hz ne sont pas donnØes. De plus, l’absorption acoustique moyenne (� moy ) est calculØe à

partir des quatre valeurs obtenues sur ces frØquences. Bien que� moy ne correspond pas à une

propriØtØ physique, il s’agit d’obtenir une grandeur reprØsentative des propriØtØs acoustiques des

matØriaux a�n de pouvoir les comparer entre eux, sur la plage de frØquences de la voix humaine

parlØe. Avec une absorption moyenne de 0,36 les matØriauxB 1_ 55 et B 2_ 62 sont les meilleurs

absorbants. Ils sont particuliŁrement performants dans les frØquences correspondant aux voix
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d’enfants (tableau 4.2). Dans le cas d’une salle de rØunion, oø l’on cherche particuliŁrement à

absorber les voix d’adultes, le matØriauB 2_ 62 semble o�rir les performances optimales.

Homme Femme Enfant

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

Tableau 4.1 � Plages de frØquences de la voix humaine parlØe [114]

FrØquences (Hz) 150 200 300 450� moy

B 05_ 47 0,11 0,23 0,33 0,41 0,27

B 05_ 47 0,02 0,09 0,13 0,22 0,12

B 1_ 40 0,00 0,08 0,27 0,60 0,24

B 1_ 55 0,08 0,25 0,48 0,63 0,36

B 1_ 70 0,12 0,21 0,27 0,34 0,24

B 2_ 47 0,00 0,10 0,32 0,66 0,27

B 2_ 62 0,07 0,25 0,50 0,63 0,36

Tableau 4.2 � Absorptions acoustique mesurØes au tube à impØdance sur une Øpaisseur de

56 mm des matØriaux de l’Øtude aux frØquences de 150 Hz, 200 Hz, 300 Hz et 450 Hz.� moy est

l’absorption acoustique moyenne arithmØtique calculØe sur ces quatre frØquences.

UltØrieurement, il serait intØressant de rØaliser des essais en transmission a�n d’Øvaluer les

pertes acoustiques, en vue de caractØriser les propriØtØs d’isolation des matØriaux. En outre, des

essais d’absorption en champ di�us pourront permettre de comparer les matØriaux de l’Øtude

aux matØriaux standards couramment utilisØs dans l’amØnagement intØrieur, sur la base de la

norme NF EN ISO 11654 [112]. Dans l’exemple suivant, à la fois l’absorption acoustique et la

rØsistance mØcanique sont recherchØes.

4.2.2 Une cloison intØrieure

En gØnØral, les di�Ørentes piŁces des habitations sont sØparØes par des cloisons non porteuses

en plaque de plâtre. Ces plaques sont fabriquØes à partir de plâtre moulØ entre deux �nes couches

de carton a�n d’avoir un matØriau solide. Elles sont montØes par vissage, sur un rail, ou sur des

montants en bois ou mØtalliques. La plupart du temps, une cloison se monte avec une premiŁre

plaque de plâtre, suivie par la pose de laine de verre ou de tout autre isolant thermique et/ou
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acoustique, et en�n l’installation d’une seconde plaque de plâtre [115]. Ainsi, la fabrication

de plaques de plâtre est rØgie par des normes telle queNF EN 520-A1 [116] qui �xent leurs

propriØtØs mØcaniques. L’obtention de la certi�cation norme française (NF) est subordonnØe

au respect d’un strict cahier des charges [117]. Les propriØtØs acoustiques et thermiques des

plaques de plâtre ne sont pas exigØes, cependant elles sont apprØciØes pour l’isolation des piŁces.

Ainsi, puisque les composites bagasse/Øpoxy possŁdent des propriØtØs mØcaniques, acoustiques

et thermiques (ces derniŁres sont prØsentØes dans l’annexe 5.2) intØressantes, ils peuvent Œtre

envisagØs comme matØriaux alternatifs au plâtre, à la rØalisation de cloisons non porteuses et

isolantes.

Pour ce type d’application, le choix du matØriau le plus adaptØ se fait sur la base de la

rØglementation de certi�cation NF des plaques de plâtre (NF 081) [117]. Cette derniŁre �xe les

Øpaisseurs des plaques et impose les critŁres d’acceptabilitØ en termes de masse surfacique, �Łches

maximales, rØsistance à la �exion 3 points, duretØ super�cielle, absorption d’eau en surface et

en�n de reprise d’eau en immersion. Bien que l’Øpaisseur des matØriaux de l’Øtude (28 mm) ne

corresponde pas à celles normalisØe, les calculs suivants sont faits à partir des donnØes d’une

plaque de 25 mm d’Øpaisseur. Le but est de dØterminer la contrainte acceptable en �exion

3 points d’une plaque dont les dimensions sont �xØes par la rØglementation et de la comparer à

celle des sept matØriaux concurrents de l’Øtude. Celui dont la contrainte moyenne est supØrieure

à la contrainte minimale calculØe sera retenu.

Les essais de �exion 3 points sont rØalisØs sur des Øprouvettes de 400 mm de longueur, 300 mm

de largeur et 25 mm d’Øpaisseur. SelonNF 081, la force à la rupture doit Œtre supØrieure à 1400 N.

Dans ces conditions, la valeur de la contrainte seuil calculØe par la relation (3.17) vaut 4,5 MPa.

En se rØfØrant au tableau 3.6, le seul spØcimen dont la contrainte moyenne (� 3pts
y = 4 ; 6 MP a)

est supØrieure à cette valeur, estB 1_ 70. En termes de tenue mØcanique, le composite fabriquØ à

partir de 70% en masse de �bres de canne à sucre dont le diamŁtre est compris entre 1 et 2 mm est

le seul matØriau qui satisfait aux exigences de normalisation française. A titre indicatif, le tableau

4.3 compare les caractØristiques d’une plaque de plâtre certi�ØeNF de 18 mm d’Øpaisseur et du

composite bagasse/ØpoxyB 1_ 70. Toutefois, bien que ces valeurs ne soient pas comparables, elles

permettent de situer le matØriau bagasse/Øpoxy dans la famille des matØriaux utilisØs pour des

cloisons intØrieures. On peut noter que le caractŁre poreux duB 1_ 70 lui confŁre des propriØtØs

thermiques intØressantes. Par contre, il possŁde une faible absorption acoustique,� moy = 0 ; 24,

sur la plage de frØquence de la voix humaine parlØe (tableau 4.2).

Dans le cas ou l’on souhaite augmenter l’absorption acoustique de la cloison sur la plage de
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STD BA 18 NF B 1_ 70

Épaisseur (mm) 18 28

Masse surfacique (kg=m2) 14,2 9,9

RØsistance à la rupture en �exion (N) � 1000 577

ConductivitØ thermique (W=mK ) 0,23 0,11

DØformation sous charge (mm) � 1,5 4,7

Tableau 4.3 � Comparaison des caractØristiques techniques d’une plaque de plâtre certi�Øe

NF (STD BA 18) et du composite bagasse ØpoxyB 1_ 70 [118].

frØquences de la voix humaine, il est indispensable de respecter les exigences de la rØglementation

(NF 081) [117]. A cette �n, il convient d’optimiser les paramŁtres de fabrication du matØriau

en vue de maximiser l’absorption acoustique, tout en veillant à ce que la contrainte à la rupture

de �exion soit supØrieure ou Øgale à 4,5 MPa, d’aprŁs les calculs prØcØdents. Les polynômes du

plan d’expØriences (Øquation (2.1)) permettent de dØterminer les valeurs des diamŁtres et taux

massiques de �bres pour une valeur de contrainte ou d’absorption acoustique donnØe dans le

domaine d’Øtude.

Le polynôme de rØponse de la contrainte à la rupture de �exion 3 points a ØtØ prØsentØ et

discutØ dans le paragraphe 3.2.3.4. Le polynôme de l’absorption acoustique moyenne (� moy )

entre 150 et 450 Hz est explicitØ par la relation (4.1) et la surface de rØponse associØe est tracØe

dans la �gure 4.5. Cette �gure prØsente Øgalement la surface de la contrainte maximale de �exion

3 points. Il faut cependant souligner que les Øpaisseurs des Øprouvettes testØes en �exion et en

acoustique sont di�Ørentes pour les raisons ØvoquØes au paragraphe 3.1.Toutefois, l’amplitude

de l’absorption acoustique ne dØpend pas de l’Øpaisseur, autrement dit les meilleurs absorbants

à 56 mm le restent à 28 mm. Aussi, on ne tient pas compte du dØcalage de l’absorption en

frØquences qu’occasionne une diminution de l’Øpaisseur.

Y10 = 0 ; 36 � 0; 01x1 + 0 ; 07x2 � 0; 12x11 � 0; 10x22 + 0 ; 14x12 (4.1)

L’absorption acoustique moyenne (� moy ) est maximale pour les matØriaux dont le diamŁtre

des �bres est de 2,3 mm et dont le taux de �bre est compris entre 50 et 68% (�gure 4.5c). A

l’inverse, la contrainte de �exion est maximisØe lorsque le diamŁtre des �bres est de 1,7 mm et

lorsqueM f est proche de 70%. Cette observation con�rme le constat fait au paragraphe 4.1 selon

lequel l’absorption acoustique et la rØsistance à la rupture en �exion ont des tendances antago-
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nistes. Ainsi, les possibilitØs de trouver un matØriau optimal sont restreintes. La comparaison

mathØmatique (des deux polynômes Øquations 3.8 et (4.1)) et graphique (des �gures 4.5c et 4.5d)

permet de �xer les valeurs des paramŁtres de fabrication du matØriau optimisØ. Ce matØriau est

composØ de 70% en masse de �bres de 2 mm de diamŁtre. Il possŁde une contrainte maximale de

�exion de 4,5 MPa et une absorption acoustique moyenne de 0,26, un peu plus ØlevØe que celle

du matØriauB 1_ 70 estimØe à 0,24. Pour valider ces donnØes, il faudrait fabriquer ce matØriau

et rØaliser des essais de �exion et d’absorption acoustique.
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4.2.3 Une table de salle à manger

L’utilisation de matØriaux Øcologiques, renouvelables et durables comme objets de dØcoration

ou pour la fabrication de mobilier d’intØrieur reprØsente une tendance trŁs à la mode [119, 120].

Ainsi, dans cette partie, un plateau de table de salle à manger en �bres de bagasse sera conçu.

Une estimation du coßt de revient sera Øgalement faite.

Il est souhaitØ de concevoir un plateau de table pouvant accueillir six personnes à manger et

pouvant supporter une charge de 100 kg en �exion 3 points. Pour cela, il convient de dØterminer

la contrainte maximale et de choisir le matØriau adaptØ. Les dimensions sont dØ�nies sur la base

d’un catalogue d’ameublement [119] (�gure 4.6). L’Øpaisseur (h) du plateau est �xØe à 28 mm du

fait des conditions de l’Øtude. En �exion 3 points, la contrainte à la rupture ( � 3pts
y ) est donnØe

Figure 4.6 � Dimensions d’une table six personnes d’une salle à manger [119]

par la relation (3.17). L’application numØrique en fonction des donnØes indique une contrainte

minimale de 3,5 MPa. B 1_ 70 est le matØriau qui possŁde la rØsistance à la rupture la plus

importante avec une contrainte maximale moyenne de 4,6 MPa (tableau 3.6). L’utilisation de

ce matØriau permet d’appliquer un coe�cient de sØcuritØ 1,3 par rapport à la valeur contrainte

minimale �xØe. En revanche, les coßts de fabrication estimØs sont relativement ØlevØs. En e�et,

si l’on considŁre le prix d’une tonne de bagasse à 14e [11] et celui d’un kilo de rØsine Øpoxy à

15 e [121], le prix du panneau bagasse/Øpoxy fabriquØ avec 70% de masse de �bres avec une

Øpaisseur de 28 mm, est estimØ à 53e . Les estimations ne tiennent pas compte des coßts liØs

à l’investissement des machines, ni du transport, de la main d’÷uvre etc. Toutefois, cette Øtude

prØalable montre que le coßt de revient de la table est principalement pilotØ par le prix de la

rØsine. Bien que l’utilisation de cette rØsine permette d’augmenter les cadences de production

avec un temps de rØticulation court (1h à 80°C), son prix reste relativement important. A�n de
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rØduire les coßts de production, on pourrait opter pour une autre rØsine moins chŁre.

4.3 Conclusion

Les graphiques d’absorption acoustique en fonction des modules de compression et de �exion

tracØs dans la premiŁre partie ont montrØ que les matØriaux les plus rigides sont les moins absor-

bants. Ce constat a Øgalement ØtØ fait s’agissant de la rØsistance à la �exion. Ainsi, l’absorption

acoustique et les performances mØcaniques sont des propriØtØs dont les tendances s’opposent.

Pour cette raison, il est di�cile de trouver le matØriau optimum, d’autant plus que les variabilitØs

des modules sont importantes. Le matØriauB 2_ 47 prØsente, à la fois, la meilleure absorption

acoustique entre 350 Hz et 1000 Hz et les meilleures rigiditØs de compression plane et de �exion

tandis les matØriauxB 1_ 40 et B 1_ 55 sont ceux qui o�rent respectivement le meilleur compro-

mis absorption/rigiditØ de compression hors plan et absorption/contrainte maximale.

De plus, grâce leurs propriØtØs et à leur nature Øcologique, on conçoit facilement l’intØgration

de ces matØriaux dans des structures destinØes à l’amØnagement intØrieur des bâtiments. Pour

les trois applications prØsentØes, le matØriau de l’Øtude le plus adaptØ au cahier des charges a

ØtØ proposØ. De plus, les paramŁtres de fabrication (diamŁtre des �bres et taux massique de

�bres) issus des polynômes du plan d’expØriences ont ØtØ prØsentØs dans les cas de conception

d’une cloison d’intØrieur. Il est vrai que beaucoup d’hypothŁses ont ØtØ faites dans cette par-

tie mais le but est de proposer une dØmarche de conception à partir des rØsultats de l’Øtude.

Concernant l’acoustique, des mesures d’absorption en champ di�us seraient indispensables a�n

de pouvoir comparer les composites bagasse/Øpoxy aux absorbants classiques. En outre, des

essais en transmission acoustique permettront d’Øvaluer la capacitØ d’isolation acoustique des

matØriaux. S’agissant de la mØcanique et pour les applications prØsentØes, des essais d’indenta-

tion, de vieillissement, d’absorption d’humiditØ et de rØsistance au feu sont incontournables.
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Chapitre 5

Conclusion gØnØrale et perspectives

5.1 Conclusion

L’Øtude bibliographique a justi�Ø l’intØrŒt d’intØgrer les �bres vØgØtales et particuliŁrement

celles de canne à sucre, du fait de sa faible masse volumique, dans la fabrication de matØriaux

composites. Dans ces travaux, les �bres de bagasse ont d’abord ØtØ caractØrisØes d’un point de

vue morphologique et hygroscopique ainsi que leur masse volumique. Une mØthode de fabri-

cation de matØriaux composites poreux à base de �bres de bagasse a ensuite ØtØ dØveloppØe.

En�n, une Øtude expØrimentale a permis de mettre en Øvidence leurs comportements mØcanique

et acoustique par l’intermØdiaire d’essais de compression, de �exion et de mesures d’absorp-

tion acoustique. En outre, l’analyse des champs locaux de dØformation a permis d’Øtudier les

mØcanismes d’endommagement du composite par di�Ørentes sollicitations. Ainsi, les principales

conclusions saillantes apparues au �l de l’Øtude des composites poreux Øpais sont les suivantes.

ˆ Du fait de leur hØtØrogØnØitØ, les �bres de bagasse ont ØtØ tamisØes en 4 classes. Une

Øtude par analyse d’images a rØvØlØ que le procØdØ de tamisage classe les �bres par leur

diamŁtre, correspondant à la plus grande dimension transversale. De plus, cette mŒme

Øtude a montrØ, comme la plupart des �bres vØgØtales, que les histogrammes de distribution

des longueurs et des diamŁtres des �bres peuvent Œtre approchØs de façon satisfaisante par

des lois log-normales. Ainsi la longueur moyenne des �bres de bagasse a ØtØ estimØe à

6,34 mm et le diamŁtre moyen à 1,04 mm. Par ailleurs, la caractØrisation hygroscopique

par mØthode gravimØtrique, a montrØ que la reprise d’humiditØ massique maximale de la

bagasse est de 23% lorsqu’elle est conditionnØe à 38°C à 95% d’humiditØ relative. En�n,

la masse volumique moyenne de la bagasse mesurØe par pycnomŁtrie à hØlium est de

1315kg=m3, avec une faible variabilitØ inter-classe.
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ˆ S’agissant de la fabrication des composites bagasse/Øpoxy, sept matØriaux ont ØtØ fabriquØs

à l’aide d’un d’expØriences de Doehlert. Ils ont ØtØ mis en ÷uvre à partir de trois gØomØtries

de �bres (B 05, B 1 et B 2) et de cinq taux massiques de �bres (40 ; 45 ; 47 ; 62 et 70%)

par thermo-compression. Les Øpaisseurs et masses volumiques moyennes ont ØtØ �xØes

respectivement à 28 mm et 354 kg=m3. Les composites ØtudiØs ont la mŒme porositØ

moyenne, estimØe à 71%. L’observation de la micro-structure a rØvØlØ une anisotropie

des matØriaux due à l’arrangement alØatoire des �bres dans le plan de fabrication et à

une organisation sous forme de couches de �bres perpendiculairement à la direction de

compactage. En outre, il a ØtØ montrØ que la taille des pores diminue quand les diamŁtres

de �bres sont faibles et leurs taux massiques ØlevØs.

ˆ La porositØ importante des composites bagasse/Øpoxy leur confŁrent une absorption acous-

tique ØlevØe qui a ØtØ mesurØe à l’aide d’un tube à impØdance. L’analyse a montrØ que celle-

ci augmente avec le diamŁtre des �bres, tout en diminuant avec leur proportion massique

sur la plage de frØquences comprises entre 50 et 1500 Hz. Deux types de comportement

ont ØtØ mis en Øvidence. Quatre des matØriaux de l’Øtude prØsentaient un pic d’absorption

entre 350 et 1000 Hz tandis que celui des autres matØriaux Øtait attØnuØ du fait des pertes

visco-thermiques importantes due à leurs faibles diamŁtres de pores.

ˆ A�n de caractØriser le comportement mØcanique des matØriaux, des essais de compression

parallŁlement (plane) et perpendiculairement (hors plan) à la direction de compactage ont

ØtØ rØalisØs sur des Øprouvettes cubiques. En compression plane, les matØriaux prØsentent

le comportement typique des matØriaux poreux dØcrit en trois phases (linØaire, plateau et

densi�cation). Les modules de compression plane de l’ordre de 40 MPa, sont relativement

faibles mais restent dans l’ordre de grandeur de ceux des bØtons de chanvre. Toutefois,

les modules, les limites Ølastiques et les Ønergies d’absorption sont maximaux pour des

faibles diamŁtres de �bres et un taux massique autour de 55%. En e�et, au delà de cette

valeur les propriØtØs de compression plane se dØgradent car le taux massique de rØsine n’est

pas su�sant pour assurer une bonne imprØgnation des �bres et pour pouvoir transmettre

les e�orts. La corrØlation d’images a montrØ des localisations de dØformations locales im-

portantes au cours de l’essai. Par ailleurs, les essais de compression hors-plan ont mis en

Øvidence une rupture par �ambement des �bres. Une variabilitØ importante des propriØtØs

mØcaniques et notamment des propriØtØs à la rupture a ØtØ observØe avec des modules

autour de 93 MPa et des contraintes maximales autour de 2 MPa. En outre, l’Øtude a

rØvØlØ un comportement fragile des matØriaux en compression hors plan, trŁs di�Ørent de
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celui observØ en compression plane, con�rmant ainsi le caractŁre isotrope transverse des

matØriaux. D’aprŁs l’analyse des degrØs d’anisotropie, les matØriaux à �bres les plus �nes

(B 05) sont les moins anisotropes.

ˆ La caractØrisation mØcanique a ØtØ complØtØe par des essais de �exion 3 et 4 points. Ces

derniers ont montrØ une augmentation du module de �exion et de la contrainte à la rupture

avec le diamŁtre et le taux de �bre. Par ailleurs, l’analyse par corrØlation d’images a mis en

Øvidence une Øvolution non-linØaire des champs de dØformations normales dans l’Øpaisseur

du matØriau. Une dissymØtrie des dØformations normales a ØtØ observØe sur les bords des

Øprouvettes, les dØformations de traction Øtant toujours plus importantes que celles de

compression. Ce constat a justi�Ø l’initiation systØmatique de la rupture sur l’extrados de

l’Øprouvette, oø apparaissent des localisations de dØformations normales plus nombreuses

que sur l’intrados. S’agissant des modes de rupture en �exion 4 points, deux familles de

matØriaux ont ØtØ dØ�nies. Les matØriaux, dont la rØsistance à la traction est faible, cassent

entre les appuis supØrieurs alors que les autres cassent en dehors de cette zone. Pour les

deux cas de �exion, la corrØlation d’images a montrØ qu’une augmentation du taux de

�bres diminue les phØnomŁnes de localisation des dØformations et tend à homogØnØiser le

composite.

ˆ La synthŁse des rØsultats a montrØ que les propriØtØs mØcaniques, de �exion et de com-

pression, et l’absorption acoustique prØsentent des tendances antagonistes.

ˆ En�n, trois applications ont ØtØ proposØes pour lesquelles il s’agissait de trouver le matØriau

de l’Øtude qui rØpondait le mieux au cahier des charges. Dans l’un des cas, les paramŁtres

de fabrication des matØriaux ont ØtØ proposØs sur la base du polynôme de rØponse du plan

d’expØriences.

5.2 Perspectives

L’ensemble des rØsultats constitue une premiŁre base de donnØes expØrimentale qu’il serait

intØressant de complØter par des essais supplØmentaires. De plus, il est nØcessaire d’approfon-

dir la comprØhension des phØnomŁnes observØs. Ainsi, ce travail suscite un certain nombre de

perspectives qui sont dØtaillØes subsØquemment.

ˆ CaractØrisation des �bres. En raison des hypothŁses faites sur le lien entre la rigiditØ

des �bres et celle du composite, il convient d’identi�er les propriØtØs mØcaniques des �bres

suivant les di�Ørentes classes. On peut envisager des essais de traction sur des �bres uni-
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taires, pour en dØterminer le module et la rØsistance à la rupture, comme Bourmaud et al.

l’ont fait sur des �bres de lin [122].

ˆ ProcØdØ de fabrication. Les di�Ørents essais menØs ont mis en Øvidence une dispersion

importantes des propriØtØs mØcaniques des matØriaux. A�n de rØduire cette variabilitØ il

sera nØcessaire d’amØliorer le procØdØ de fabrication, notamment a�n d’obtenir une plus

grande homogØnØitØ. Ensuite, il convient de montrer l’in�uence de la masse volumique et

par consØquent de la porositØ des composites sur leurs propriØtØs mØcaniques et acous-

tiques. De plus, à Øpaisseur constante, la variation de la densitØ modi�e le taux de com-

pactage. Il serait intØressant de regarder l’in�uence de ce dernier sur le degrØ d’anisotropie

des matØriaux.

ˆ Acoustique. Des essais en transmission sont nØcessaires a�n de dØterminer les propriØ-

tØs d’isolation acoustique des matØriaux. La caractØrisation de l’absorption acoustique

en champ di�us, plus reprØsentative de l’absorption recherchØe dans le domaine applica-

tif, permettra de complØter la base de donnØes. Par ailleurs, des mesures de porositØ, de

permØabilitØ au passage de l’air et de tortuositØ permettront d’identi�er les paramŁtres

du modŁle semi-phØnomØnologiqueJohnson-Champoux-Allard (JCA). Il permettrait de

modØliser l’absorption acoustique d’un matØriau quelconque en fonction ses paramŁtres

physiques.

ˆ MØcanique. Dans un premier temps, des essais de compression cyclØs sont fondamen-

taux pour mieux comprendre les mØcanismes d’endommagement des matØriaux. Ensuite,

il faudra valider les polynômes de rØponses du plan d’expØriences par la fabrication et la

caractØrisation d’autres matØriaux appartenant au domaine d’Øtude. De plus, l’utilisation

de modŁles par ØlØments �nis plus reprØsentatifs des matØriaux ØtudiØs permettrait de

mieux prØdire leur comportement mØcanique.

ˆ Microstructure. Une meilleure connaissance de la micro-structure du matØriau est nØ-

cessaire a�n d’interprØter les propriØtØs acoustiques et mØcaniques. L’utilisation de la to-

mographie aux rayons X permettrait de valider certaines de nos hypothŁses et d’Øtablir un

lien entre le procØdØ de fabrication, les constituants du matØriau poreux et ses propriØtØs.

Une Øtude, en cours, utilisant une mØthode par conductivitØ thermique [123] doit Øgale-

ment permettre de caractØriser la distribution de la taille des pores et d’in�rmer ou de

con�rmer les hypothŁses faites.
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Annexe 1 : Morphologie des �bres

Si les distributions en longueur, largeur, facteur de forme et aire de la bagasse totale peuvent

Œtre approchØes par une loi log-normale, le tableau 1 montre que ces distributions se retrouvent

au sein des classes.
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Annexe 2 : CaractØrisation

thermique des composites poreux

bagasse/Øpoxy

La caractØrisation acoustique de matØriaux poreux est souvent associØe à la caractØrisation

des propriØtØs thermiques, notamment par l’Øvaluation de la conductivitØ thermique� . Dans

cette Øtude, la conductivitØ thermique des plaques composites bagasse/Øpoxy a ØtØ caractØrisØe

par la mØthode des plaques chaudes gardØes. Cette mØthode, non destructive, consiste à mesurer

une di�Ørence de tempØrature aux surfaces du matØriau puis à en dØduire la conductivitØ ther-

mique par l’Øquation 1 dans laquelle� est le �ux thermique, � T la di�Ørence de tempØrature

entre les deux faces de la plaque, h et S sont respectivement l’Øpaisseur et la surface de la plaque.

A ce titre, le matØriau est pris en sandwich entre deux plaques en aluminium de �ne Øpaisseur,

2 mm, dont l’une est chau�Øe par une rØsistance thermique et l’autre est au contact de l’air

comme illustrØ dans la �gure 1. L’aluminium permet de di�user un �ux de chaleur uniforme sur

l’ensemble du matØriau.

� =
h�

� T S
(1)

D’ailleurs la photo prise par une camØra thermique dans la �gure 2 justi�e l’uniformitØ de la

chaleur sur la surface en contact avec la source. De plus, les thermo-couples situØs aux surfaces

du matØriau permettent de mesurer la tempØrature rØelle. La di�Ørence de tempØrature entre la

surface chaude du composite et celle à la tempØrature ambiante est calculØe. A�n de minimiser

les pertes de chaleur dans les directions orthogonales de celle du �ux, le dispositif est enfermØ

dans un caisson isolant en poly-urØtane. Ainsi, l’Øcoulement du �ux est favorisØ dans une seule

direction. En e�et, la photo de la �gure 3 prise par une camØra thermique justi�e une di�usion

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

autres directions.
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Annexe 2 : CaractØrisation thermique des composites poreux bagasse/Øpoxy

Figure 1 � MØthode des plaques chaudes gardØes. Dispositif expØrimental.

Figure 2 � RØpartition de la chaleur sur une plaque composite

Figure 3 � Evaluation des pertes de chaleur dans les directions orthogonales du �ux
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MatØriau � (W:m� 1:K � 1 )

B 05_ 47 0,108 (4,6%)

B 05_ 62 0,108 (2,7%)

B 1_ 40 0,105 (0,0%)

B 1_ 55 0,109 (1,8%)

B 1_ 70 0,109 (3,7%)

B 2_ 47 0,109 (1,8%)

B 2_ 62 0,109 (5,5%)

Tableau 2 � ConductivitØ thermique des sept matØriaux de l’Øtude et COV entre parenthŁses.

La caractØrisation de la conductivitØ thermique des sept matØriaux de l’Øtude (tableau 2.11)

est dØterminØe sur des plaques de 320 mm de longueur, 270 mm de largeur et 28 mm d’Øpaisseur.

Les essais sont rØpØtØs trois fois. L’expØrience consiste à chau�er l’une des faces du matØriau à

une puissance de 6,3 W, pendant une pØriode su�samment longue, 24 heures, pour l’Øquilibre

thermique soit atteint. La tempØrature maximale de chau�e est �xØe à 50 °C de telle sorte à

ne pas dØgrader le composite. Les valeurs moyennes de conductivitØ thermique obtenues sont

donnØes dans le tableau 2. La conductivitØ thermique est globalement constante suivant les

di�Ørents matØriaux. Sachant que la conductivitØ thermique reprØsente la quantitØ de chaleur

pouvant Œtre transfØrØe dans un matØriau en un temps donnØ, plus la valeur� est petite ; plus

le matØriau est isolant. Avec une valeur moyenne autour de 0,108W:m� 1:K � 1, les composites

bagasse/Øpoxy ont une conductivitØ thermique proche de celle des panneaux de particules de

bois pressØs ou de liŁge comprimØ. Ils sont de meilleurs isolants thermiques que le bØton cellulaire

(0,22 W:m� 1:K � 1) ou le plâtre (0,35 W:m� 1:K � 1) [124]. De plus, la faible variabilitØ des essais

(COV � 5; 5%) indique que les essais sont rØpØtables.

La surface de rØponse et les courbes de niveaux de la conductivitØ thermique, calculØs à partir

du pôlynome de rØponse (2) sont tracØs dans la �gure 4. On constate que la conductivitØ est

maximisØe, dans le domaine d’Øtude, lorsque le taux massique de �bre est ØlevØ et les diamŁtres

supØrieurs à 1,5 mm.

Y11 = 0 ; 11 � 0; 0025x1 � 0; 0009x2 + 0 ; 0010x11 + 0 ; 0027x22 � 0; 0017x12 (2)

Ainsi, cette analyse a montrØ que les matØriaux ØtudiØs peuvent Œtre utilisØs comme des isolants

thermiques.
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RÂesum Âe :

Pour des raisons de confort, les constructions modernes exigent des matÂeriaux isolants acoustiques
et thermiques, offrant de bonnes performances mÂecaniques. Dans ce cadre, la valorisation des
®bres vÂegÂetales issues de l'industrie agro-alimentaire, pr Âesente des avantages Âeconomiques et
environnementaux. Aussi, l' Âetude prÂesentÂee a pour objectif le dÂeveloppement d'un agro-composite
multifonctionnel renforcÂes par des ®bres de canne Áa sucre, alliant de bonnes propriÂetÂes acoustiques
et mÂecaniques. Les renforts ÂetudiÂes prÂesentent des distributions morphologiques pouvant Ãetre
approchÂees par une loi log-normale plus ÂetalÂee pour les diamÁetres que les longueurs de ®bres.
De plus, leur comportement hygroscopique rÂevÁele une forte capacitÂe de reprise en eau (23%) en
fonction de l'humidit Âe relative et de la tempÂerature, mÃeme si la masse volumique reste constante,
malgrÂe l'h ÂetÂerogÂenÂeitÂe des ®bres. Les composites thermo-comprimÂes avec une matrice Âepoxy, ont ÂetÂe
caractÂerisÂes Áa l'aide d'un plan d'exp Âeriences ayant pour paramÁetres le diamÁetre des ®bres compris
entre 0,5 et 4 mm et leur taux massique entre 40 et 70%. Les matÂeriaux fabriquÂes sont isotropes
dans le plan de fabrication. L' Âetude de leurs propriÂetÂes acoustiques a montrÂe que l'absorption sonore
augmente avec le diamÁetre des ®bres, tout en diminuant avec leur proportion massique, sur une
gamme de frÂequences comprises entre 500 et 1000 Hz. La caractÂerisation mÂecanique par des essais
de ¯exion a montr Âe un comportement fragile, avec des Âecarts de raideur et de rÂesistance de l'ordre
de 30%. En ¯exion, les mat Âeriaux dont le diamÁetre et le taux massique de ®bres sont ÂelevÂes ont
les propriÂetÂes mÂecaniques optimales. De plus, l'analyse par st ÂerÂeo-corrÂelation d'images a r ÂevÂelÂe
un gradient de dÂeformations non linÂeaire dans l' Âepaisseur de l' Âeprouvette, dÃu Áa l'h ÂetÂerogÂenÂeitÂe du
matÂeriau. Cette analyse a permis de montrer qu'une localisation des d Âeformations normales conduit
Áa la rupture de l' Âeprouvette. Par ailleurs, les essais de compression ont con®rmÂe l'anisotropie des
matÂeriaux et rÂevÂelÂe que les propriÂetÂes optimales sont obtenues pour des matÂeriaux dont le taux
massique de ®bres se situe autour de 55% avec les ®bres les plus ®nes. En®n, une mÂethodologie de
dimensionnement a ÂetÂe proposÂee a®n de trouver un compromis entre les propriÂetÂes mÂecaniques et
acoustiques.
Mots-cl Âes : Bagasse, Bio-composite poreux, MatÂeriaux absorbants, PropriÂetÂes mÂecaniques, StÂerÂeo-

corrÂelation

Abstract:

For reasons of comfort, modern constructions require acoustic and thermal insulating materials,
offering good mechanical performances. In this context, the valorisation of plant ®bres from the agro-
food industry presents economic and environmental bene®ts. Thus, the aim of the present study is
to develop a multifunctional sugarcane ®bres reinforced epoxy porous composite combining good
acoustic and mechanical properties. The study of the bagasse ®bres geometry has shown that
®bres' length and diameter distribution can be ®tted 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 ®bres (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 ®bres, 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 con®rmed the heterogeneity of the strain ®elds throughout the thickness, in relation to the
fracture observation.
Keywords: Bagasse, Pourous bio-composite, Sound absorption, Mechanical properties, Stereo-digital

image correlation
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