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INTRODUCTION GENERALE

Les composites a renfort continu constituent une famille de matériaux a treés

hautes performances mécaniques. Leur développement est né de la volonté de conju-
guer les performances techniques et la légéreté des structures. Un composite est le
résultat de 'association de deux matériaux différents d’un point de vue géométrique
et des propriétés mécaniques et chimiques. Le but est la création d’'un nouveau ma-
tériau dont les performances améliorées différent de celles de ses constituants et qui
peut étre faconné a volonté au gré du concepteur, de maniére a obtenir les propriétés
souhaitées en faisant un choix approprié des constituants.
Les composites les plus répandus a ce jour sont constitués d’un renfort en fibres
synthétiques enrobé dans une résine organique. Les composites utilisés dans des ap-
plications structurales sont principalement renforcés par fibres de carbone ou de
verre. Les fibres de carbone sont le renfort privilégié dans les domaines industriels
a la pointe de la technologie du fait de leurs propriétés mécaniques spécifiques trés
élevées. Les fibres de verre représentent, quant a elles, le meilleur compromis entre
performances et coiit. La production de ces deux types de renfort a néanmoins un
impact environnemental non négligeable, en particulier du fait de leur cotit énergé-
tique de production. Les problématiques environnementales actuelles poussent ainsi
les acteurs de la recherche et de l'industrie & la recherche de nouveaux matériaux
capables de satisfaire a la fois les contraintes techniques, économiques et écologiques.
Dans ce contexte, les composites a fibres végétales (PFCs, Plant Fibre Composites)
s’averent une solution trés intéressante. Ils connaissent un véritable essor depuis
quelques années dans de nombreux secteurs industriels [Ramesh 17a]. Bien que les
solutions a base de fibres courtes aient atteint un bon niveau de maturité, il est
possible de noter que les solutions a renfort continu sont encore & un stade de déve-
loppement [Shah 13al. Des résultats intéressants ont ainsi été collectés ces derniéres
années, démontrant le potentiel de ces matériaux pour des applications semi-
structurales [Doumbia 15].

Les PFCs nécessitent encore, néanmoins, des investigations et optimisations pour
devenir une réalité industrielle. Les principaux verrous restant a lever sont liés a la
prédiction de leur comportement sur le long terme [Doroudgarian 16, Testoni 16|,
a la caractérisation du comportement sous chargement complexe [Shah 13c| et des
effets de 'environnement [Berges 17, Pickering 16, Marklund 09b].

Une difficulté réside également dans le caractére non-linéaire de leur réponse en
traction, une caractéristique qui les différencie des composites unidirectionnels plus
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INTRODUCTION

traditionnels renforcés par des fibres de verre et carbone. En effet, plusieurs travaux
montrent a I’échelle des PFCs unidirectionnels (UD) un comportement non-linéaire
en traction lorsqu’ils sont sollicités dans la direction du renfort [Poilane 18, Shah 16,
Lebrun 13, Hughes 07]. La Figure 1 propose une comparaison entre le comportement
typiquement exprimé par des composites UD renforcés par fibres de verre (GFC) et
par les PFCs. Si les GFCs UD ont un comportement quasi parfaitement linéaire
jusqu’a rupture, les PFCs, quant a eux, présentent une non-linéarité marquée, se
traduisant généralement par une diminution de la rigidité apparente en début de
chargement, suivie d’'une stabilisation et éventuellement d’une rigidification avant
rupture.

350 T T 35

PFC
GFC

300 F 30 L

20| ]
| \/__

10 -

250 |

200 -

Contrainte [MPa]
Module tangent apparent [GPa]

ot

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Déformation [%)] Déformation [%]

FIGURE 1 — Comparaison entre le comportement en traction des composites renforcés par

fibres de verre (GFRP) [EL-Wazery 17| et fibres végétales (PFC) [Poilane 18].

Ce comportement non-linéaire peut étre néfaste pour certaines applications. Cette
perte de rigidité au-deld d’un certain niveau de chargement, si elle se traduit a
I’échelle d’une structure, pourrait conduire a des perturbations et désordres du com-
portement statique et vibratoire et éventuellement & la ruine. Il est ainsi primordial de
prendre en compte cette non-linéarité dans les régles de conception et dimensionne-
ment des futures structures en composites biosourcés. Ce comportement non-linéaire
pourrait, en revanche, constituer un avantage pour des applications fonctionnelles
reposant sur des solutions exploitant les non-linéarités physiques. Dans ce cas, a nou-
veau, il est important de comprendre 1'origine de cette non-linéarité et de construire
des modéles permettant de la reproduire fidélement.

Pour ce qui est des origines de ce comportement, elles restent largement
ouvertes a la discussion dans la communauté et font I'objet d'un débat de-
puis quelques années. Il y a quelques années, plusieurs hypothéses ont été propo-
sées attribuant l'origine de cette réponse non-linéaire a des mécanismes se pro-
duisant & différentes échelles (réorientation des microfibrilles de cellulose au sein
des parois des fibres ou réorioentation des fibres elles-méme au sein du composite)
[Shah 12a, Van de Weyenberg 06, Baley 06|. Effectivement, a cette époque, seules
des préformes quasi UD, impliquant des méches ou des fils retordus étaient dispo-
nibles. Pour ces architectures, les fibres ne sont pas parfaitement orientées dans ’axe
principal du composite. Elles peuvent ainsi se réorienter au sein du composite, lorsque
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celui-ci est soumis a des sollicitations mécaniques dans la direction axiale du compo-
site.

Aujourd’hui les avancées technologiques permettent de fabriquer, pour certaines
fibres végétales, des rubans et des nappes purement unidirectionnelles (i.e. sans tor-
sades). A D'échelle des composites renforcés de telles préformes UD, une réponse
non-linéaire est néanmoins toujours observée en traction [Cadu 18, Khalfallah 14].
Par ailleurs, des comportements non-linéaires sont également observés a 1’échelle des
fibres élémentaires elles-mémes |Lefeuvre 14a, Bourmaud 13b, Cisse 14, Placet 12a,
Aslan 12, Duval 11, Fan 10, Charlet 09]. Pour les fibres de lin et chanvre, elles
peuvent exprimer trois types de comportement : i) purement linéaire, i) linéaire
avec une diminution de la rigidité apparente a partir d’un certain seuil de déforma-
tion axiale et 4ii) linéaire en début de chargement, suivi par une zone non-linéaire
impliquant successivement une chute puis une rapide augmentation de rigidité appa-
rente (cf. Figure 2).

Il est ainsi possible de se demander dans quelle mesure la réponse non-
linéaire en traction des composites UD résulte de celle exprimée a I’échelle
des fibres. La réponse a cette question n’est pas triviale et fait débat dans la com-
munauté. En effet, comme montré en Figure 2, les non-linéarités observées a 1’échelle
de la fibre élémentaire n’ont pas la méme forme que celles observées a ’échelle du
stratifié. Si un lien existe entre les non-linéarités observées en traction a ces
différentes échelles, la question est alors de mieux comprendre comment
elles se propagent et pour quelle raison leur forme évolue a travers les
échelles.

Un des freins au développement des PFCs est également lié & la dispersion pré-
sumée de leurs propriétés mécaniques. A 1'échelle des fibres végétales, en plus
de la diversité des comportements non-linéaires exprimée en traction, une forte va-
riabilité des propriétés est observée [Réquilé 18, Marrot 13, Virk 10, Aslan 11]. Cette
variabilité est généralement attribuée a la variabilité de : la composition biochimique
de la paroi végétale, de certains parameétres ultrastructuraux, de la morphologie, aux
procédés d’extraction et de traitement des fibres, etc. [Charlet 08]. Il a été ainsi
souvent présumé pendant cette derniére décennie que cette variabilité des
propriétés des fibres végétales se retrouverait a I’échelle du composite. Les
données collectées ces derniéres années montrent néanmoins une variabilité limitée
a I’échelle du composite [Pickering 16, Islam 11|. Les études proposées dans la lit-
térature reportent généralement un coefficient de variation (CoV), défini comme le
rapport entre I’écart type et la moyenne des propriétés observées, d’environ 5% a
I’échelle des composites. A 1’échelle des fibres, en revanche, le CoV des propriétés
s’éleve généralement a plus de 30% [Summerscales 13].

La encore, il parait primordial de mieux comprendre et caractériser la pro-
pagation de la variabilité des propriétés mécaniques a travers ces échelles.

D’un point de vue méthodologique, la nature du renfort végétal, structure multi-
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INTRODUCTION

échelle hétérogene, rend l'approche expérimentale pour la compréhension des mé-
canismes physiques intervenant a différentes échelles et régissant le comportement
exprimé par ces matériaux particuliérement complexe. Ainsi, pour ce travail, le choix
s’est orienté vers une approche numérique.

En ce qui concerne la modélisation, bien que les approches phénoménologiques pro-
posées dans la littérature montrent leur capacité a reproduire certaines des non-
linéarités de comportement des composites biosourcés [Poilane 18, Mahboob 17b]
avec des temps de calcul modérés, il n’en demeure pas moins qu’ils sont incapables
de capturer les mécanismes physiques se produisant aux différentes échelles maté-
rielles. Ainsi, dans cette thése, il est proposé de déployer et exploiter une approche
numérique multi-échelle stochastique pour mieux comprendre et décrire les origines
de la non-linéarité de comportement des PFCs. L’idée principale est d’identifier les
mécanismes et les parameétres régissant le comportement non-linéaire et la variabi-
lité d'un pli de composite renforcé de fibres végétales unidirectionnelles, grace a un
modéle prenant en compte les propriétés physiques et géométriques des constituants,
leur distribution spatiale et leur variabilité.

Le caractére multi-échelle de la structure des PFCs, encore plus marqué
que pour les composites traditionnels, requiert nécessairement une approche
multi-échelle. Au sein d’un composite biosourcé & renfort continu il est effective-
ment possible de distinguer quatre échelles matérielles différentes : (i) ’échelle
nanoscopique, celle contenant l'ultrastructure de la paroi des fibres, (ii) I’échelle
microscopique, celle des constituants (fibre, matrice et interphase), (iii) 1’échelle
meésoscopique du pli et (iv) I’échelle macroscopique du composite stratifié et/ou
de la structure. Ce travail est dédié en particulier a I’étude de 'influence des para-
meétres matériaux et morphologiques qui appartiennent aux échelles nano, micro et
meésoscopique vis-a-vis du comportement en traction exprimé a l’échelle des fibres et
du pli.

Comportement

Non-linéarité 100

tructure 02

L CoV<5% i Ctratiic
100 p s 015 ratifié
, Stratifié I

0 02 04 06 08 1 12 14 16

PDF

Pli | |

Non-linéarités | |\ Fibre
Renfort L

800 0 20 10 w0 80 100

/// Fibre élémentaire CoV > 30%

/ Paroi cellulaire

S Dltormation % ’ Microfibrilles

Contrainte [MPa)

FIGURE 2 — Représentation de la pyramide de la transition d’échelle au sein d’un composite
UD biosourcé.
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Le manuscrit est organisé en deux grandes parties traitant des transitions
de I’échelle nanoscopique aux échelles micro et mésoscopiques respective-
ment. Un premier chapitre dédié a une synthése des éléments contextuels et biblio-
graphiques nécessaires a la compréhension du positionnement de I’étude précede ces
deux grandes parties. Il est organisé en trois sections. Une premiére section synthétise
des généralités sur les fibres végétales, leur structure et morphologie et leur compor-
tement en traction. Une seconde section propose une description de la microstructure
des PFCs UD et un état de I’art sur leur comportement et leurs propriétés en trac-
tion. La troisiéme et derniére section propose une analyse critique des différentes
voies de modélisation proposées jusqu’a ce jour dans la littérature pour reproduire
le comportement mécanique des PFCs.

PARTIE 1

Cette premiére partie regroupe les Chapitres 2 a4 4 et est dédiée a 1’étude du
comportement mécanique de la fibre élémentaire. Le travail réalisé dans cette partie
s'inscrit dans la continuité de travaux initiés dans I’équipe encadrante préalablement
au démarrage de cette thése. Le travail repose sur 'utilisation et I’amélioration d’un
modele de comportement de fibre végétale. Les principales contributions résident
dans 'implémentation de morphologies de fibres complexes dans le modéle, 1’étude
de l'influence des parameétres morphologiques sur le comportement en traction de la
fibre et sur le déploiement d’analyse de sensibilité paramétrique.

Le deuxiéme chapitre propose ainsi la description du modéle micromécanique
utilisé dans ce travail de thése. Il est issu d’un modéle formulé dans le cadre de la
mécanique des milieux continus et développé pendant plusieurs années au sein du
Département Mécanique Appliquée (DMA) pour I’étude des composites stratifiés. Ce
modele a été adapté ces derniéres années par I’équipe T2DC (Tenue aux Dommages
et Durabilité des Composites biosourcés) au cas des fibres végétales, dont la paroi est
constituée d’un matériau composite. Il prend en compte la structure interne et les
phénomeénes physiques pouvant se manifester a I'intérieur de la paroi végétale lors de
la mise en traction longitudinale de la fibre et il est paramétrable. Dans ce travail de
these, le modéle est implémenté dans une démarche de calcul numérique automatisé,
de facon a pouvoir I'exploiter dans des analyses paramétriques.

Dans le troisiéme chapitre la formulation décrite auparavant est implémentée
dans des modéles EF de fibres avec différentes morphologies de fibres, afin d’éva-
luer 'impact des parameétres géométriques sur le comportement en traction simulé
a I’échelle de la fibre élémentaire. Deux types de morphologies sont pris en compte
(réelle et simplifiée) et comparées en termes d’impact sur le comportement en trac-
tion obtenu. Le but est d’évaluer et comprendre le réle de la morphologie de la fibre
dans le comportement en traction exprimé et ainsi de déterminer le niveau de com-
plexité géométrique a introduire dans un modéle de comportement pour reproduire
correctement les réponses observées expérimentalement.
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Le quatriéme chapitre propose alors d’exploiter le modéle de fibre développé
dans le chapitre précédent pour étudier I'influence des parameétres morphologiques
et physiques de deux types de fibres : le lin et le chanvre, sur leur comportement en
traction. L’idée est ici d’utiliser 1’outil numérique développé pour mieux comprendre
les origines potentielles des différences de propriétés mécaniques et de leur dispersion
observées expérimentalement entre le lin et le chanvre. L’étude est menée en utilisant
I’approche de génération et mise en données automatiques du modéle de fibre pro-
posée dans le Chapitre 2, couplée a une analyse de sensibilité paramétrique articulée
en deux étapes : une premiére phase de criblage pour trier les paramétres par ordre
d’importance, suivie d'une étape d’analyse par décomposition de la variance. Le cha-
pitre est subdivisé en plusieurs sections. La premiére propose un état de 'art sur le
comportement et les propriétés en traction des fibres lin et chanvre. La deuxiéme
section décrit la méthodologie et les outils utilisés pour 1’étude numérique. Les troi-
siemes et quatriemes sections sont dédiées a la présentation des résultats de ’analyse
de sensibilité et 'analyse des différences de comportement entre lin et chanvre.

PARTIE 11

La Partie II regroupe les Chapitres 5 et 6. Elle est consacrée a I’étude du com-
portement mécanique exprimé a 1’échelle du pli de composite UD.

Le cinquiéme chapitre ouvre ainsi la partie de I'étude dédiée a 1’échelle du
pli de composite. Ici, une méthodologie pour I’analyse du comportement en traction
longitudinale des composites a fibres végétales basée sur une approche stochastique
multi-échelle est proposée. Bien que la littérature soit riche en contributions concer-
nant ces méthodes permettant d’analyser la transition d’échelle dans les matériaux
hétérogénes, les spécificités géométriques et matérielles des composites biosourcés
font que les formulations proposées s’adaptent mal a ce type de matériaux. En parti-
culier, les méthodes multi-échelles classiquement utilisées se basent sur la définition
d’'un Volume Elémentaire Représentatif (VER), constitué d’une portion de matiére
de taille limitée contenant un nombre suffisant d’hétérogénéités pour qu’elle soit re-
présentative du matériau. Dans le cas des composites biosourcés, la définition de ce
volume n’est pas triviale du fait de la complexité et la variabilité de la microstruc-
ture, et cette notion de représentativité mérite d’étre discutée.

Dans ce chapitre une approche stochastique multi-échelle adaptée aux spécificités
des PFCs est ainsi proposée. Elle repose sur la définition d’un volume élémentaire
de composite utilisé dans une démarche stochastique de fagon & simuler le com-
portement en traction a l’échelle du pli UD et la variabilité induite par celle des
parameétres géométriques et physiques appartenant aux différentes échelles. Le pli de
composite UD est ainsi représenté a travers un volume élémentaire (VE) a micro-
structure aléatoire, constitué d’un toron de fibres enrobé dans une matrice époxy.
Les fibres étant elles-mémes des structures hiérarchiques, la méthodologie mise en
place se veut capable de balayer trois différentes échelles matérielles pour en évaluer
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la propagation de comportement et de propriétés mécaniques de la plus fine a la plus
grande : I'ultrastructure de la paroi (nano) au pli UD (méso). Le chapitre propose
ainsi une description de la stratégie et du modéle adoptés, des outils numériques
développés et de leur validation.

Le sixiéme et dernier chapitre a pour objectif I'analyse de la sensibilité de
la rigidité apparente du pli de composite UD aux paramétres nano, micro et mé-
soscopiques via l’exploitation de 'approche et des outils proposés dans le chapitre
précédent. L’étude est articulée en deux phases : un premier tri des parameétres par
ordre d’importance via une technique de criblage par groupes, suivie d’'une analyse
de sensibilité par développement en polynémes de chaos de la réponse du modéle de
VE. L’'impact des caractéristiques morphologiques et matérielles a différentes échelles
sur le comportement exprimé & I’échelle méso est ainsi évalué. Le métamodele dé-
veloppé dans le cadre de 'analyse de sensibilité par développement en polyndéme de
chaos est enfin utilisé pour décrire finement I'influence des parameétres sur la surface
de réponse en traction du pli UD.

Le manuscrit se termine par une derniére partie dressant les principales conclu-
sions et perspectives a ce travail.
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1.1 INTRODUCTION

Ce premier chapitre est consacré a une synthése des caractéristiques des compo-
sites renforcés par des fibres végétales et des approches en modélisation proposées
dans la littérature qui visent a prédire leur comportement mécanique. Ces matériaux
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sont constitués d’'un renfort de fibres cellulosiques enrobé dans une matrice
polymeére (thermodurcissable ou thermoplastique).

Les fibres végétales ont été utilisées pour renforcer les matériaux de construction
depuis 'aube de la civilisation [Rowell 08]. Cependant, ce n’est qu’a partir des an-
nées 80 que l'intérét pour les composites renforcés de fibres naturelles est explosé,
avec une croissance exponentielle de 'activité de recherche sur le potentiel des com-
posites renforcés & la fois de bois et de fibres non ligneuses [Miissig 10]. A ce jour,
bien que la recherche ait progressé a pas de géants a ce sujet, l'utilisation de ce
type de matériaux pour des applications structurales reste limitée [Shah 14|. Les
raisons sont liées & certaines spécificités du renfort végétal, qui demandent une at-
tention particuliere du point de vue de I'ingénierie des matériaux et des structures,
a savoir la durabilité, la sensibilité & I’humidité, le comportement non-linéaire, etc.
[Bourmaud 18, Gurunathan 15, Shah 13a]. Néanmoins, plusieurs auteurs ont sou-
ligné le potentiel seduisant des PFCs (Plant Fibre Composites) pour ce type
d’applications [Ramesh 17b, Doumbia 15].

Ce chapitre vise a dresser une description succincte des caractéristiques de ces maté-
riaux, en se focalisant notamment sur les spécificités structurales du renfort végétal
et le comportement non-linéaire en traction exprimé.

Il est articulé en trois parties. En premier abord, une description des fibres végétales
et des mécanismes physiques observés lorsqu’elles sont soumises & traction est pro-
posée. Ensuite, le focus est porté sur les composites renforcés par des telles fibres et
sur le comportement non-linéaire en traction les caractérisant. Finalement, un état
de I'art concernant les modéles proposés dans la littérature pour décrire le compor-
tement des fibres et des composites biosurcés est établi.

1.2 LES FIBRES VEGETALES

1.2.1 GENERALITES

La nature offre un large panel de fibres, qui peuvent étre classées selon leur

origine :
— minérale : issues de roches (amiante, wollastonite, sépiolite), les fibres miné-
rales présentent d’excellentes propriétés thermiques et électriques. Cependant,

elles sont susceptibles d’avoir un effet néfaste sur la santé en cas d’inhalation
[ANSES 15];

— animale : elles peuvent étre récoltées a partir de poils d’animaux (laine) ou
bien étre le produit de sécrétion de certains invertébrés (ver a soie, araignées).
Les fibres de soie présentent des propriétés mécaniques remarquables [Dinh 09],
mais une production a I’échelle industrielle de ce type de fibres demeure incon-
cevable ;

— wégétale : issues de plantes annuelles (ayant un cycle de vie inférieur & un an)
et pluriannuelles, ou d’arbres, ces fibres sont a ce jour les fibres naturelles les
plus utilisées dans I'industrie.
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En ce qui concerne les applications composites, les fibres végétales les plus largement
utilisées sont celles issues des plantes annuelles. Elles peuvent étre distinguées
selon leur origine dans la plante :

— partie extérieure de la tige (lin, chanvre, jute,...);
— feuilles (abaca, sisal, alfa,...);

— graines (kapok,..)

— fruit (coco).

Les fibres extraites de la partie extérieure de la tige (extra-zylémiennes) représentent
a ce jour le type de renfort le plus utilisé dans les application techniques. En effet,
la fonction principale de ces fibres au sein de la tige est le soutien mécanique de
la plante : cela leur confére des propriétés mécaniques trés intéressantes pour des
applications structurales.

L’intérét porté a ce type de renfort naturel est également lié a leur faible densité,
leur donnant des propriétés mécaniques spécifiques proches (voir meilleures) de
celle du verre, notamment dans le cas du lin [Pil 16].

D’un point de vue socio-économique, il s’avére que ces fibres ont des grands avan-
tages. Leur production a, en effet, un cott trés faible [FAO 12|. Cependant, leur
fragilité entraine des étapes supplémentaires dans le procédé de fabrication pour
rendre le renfort manipulable, ce qui fait que le cotit de fabrication de renfort & base
de fibres végétales est, a ce jour, plus élévé que dans le cas des fibres synthétiques
[Ho 12].

Les fibres végétales représentent également une source d’emploi importante dans les
pays émergents [FAO 15].

Finalement, dans le contexte actuel de développement durable, leur biodégradabi-
lité et la possibilité de recyclage en font des matériaux trés intéressants dans un
cadre industriel [Joshi 04].

1.2.2 STRUCTURE ET ASPECTS MORPHOLOGIQUES

La paroi des fibres végétales est constituée de couches concentriques, dont le
nombre et I’épaisseur varient selon l'espéce et la position dans la plante, comme
montré dans la Figure 1.1. Etant donnée la variabilité observée d’un point de vue
structural, il n’est pas possible d’assimiler toutes les fibres & un simple empilement
constitué d’une paroi primaire et d'une paroi secondaire (divisée a son tour en couches
S, Sy et S3), en raison de la complexité de certaines d’entre elles, telles que les fibres
de bambou. Si on compare la structure des fibres de bambou et de lin, par exemple,
il est possible de remarquer que, si dans le cas du lin il y a une sous-couche de
la paroi secondaire (la S, notamment) qui présente une épaisseur beaucoup plus
importante par rapport aux autres strates, dans le cas du bambou toutes les couches
ont une épaisseur comparable [Liese 85]|. Ces aspects structuraux revétent un role
fondamental dans le comportement mécanique exprimé par la fibre et doivent étre
pris en compte lors de la construction de modéles de comportement adaptés.
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Bamboo Cotton Flax

Kapok Kenaf Tension wood Normal wood

i°4s

F1GURE 1.1 — Représentation schématique de la structure de différents types de fibres,
extrait de [Bourmaud 18].

En ce qui concerne les aspects morphologiques, les fibre végétales se caracté-
risent par une variabilité et une complexité remarquables. La Figure 1.2 montre trois
images microscopiques de sections transverses de fibres de lin, chanvre et bois in
planta. Les fibres présentent des géométries différentes, d’abord en ce qui concerne
leurs dimensions |[Mohanty 05|, mais également en termes de forme de la section
droite : certaines fibres ont des géométries quasi cylindriques (kapok, bambou
[Bourmaud 18]), d’autres hexagonales (lin [Charlet 08]) ou rectangulaire (bois,
[Persson 00]). D’autres, telles que celles de chanvre, ont une forme presque elliptique,
avec un contour plus au moins irrégulier [Frangois 15|.

FIGURE 1.2 — Images microscopiques de fibres de lin (a) [Bourmaud 15|, chanvre (b)
[Frangois 15| et bois (¢) [Ruelle 11].

Un autre critére important pour évaluer les aspects morphologiques des fibres
est la taille du lumen (vide central qui accueil le noyau et le cytoplasme jusqu’a
maturité). Certaines fibres ont un lumen de taille importante par rapport a la paroi
(Figure 1.2¢), tandis que d’autres présentent un vide central beaucoup moins impor-
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tant (Figure 1.2a et b). La proportion lumen/paroi dépend de la fonction de la fibre
dans la plante : celles qui ont un role de soutien, par exemple, ont généralement un
petit lumen par rapport aux dimensions globales de la fibre.

Un autre aspect important concerne la variation de forme et de surface de la sec-
tion droite en fonction de la position dans la longueur de la fibre. Charlet et al.
[Charlet 10] proposent une étude dédiée a la détermination de I’évolution des di-
mensions de la section droite suivant la longueur de la fibre de lin. Les résultats de
Figure 1.3 permettent de quantifier, dans le cas des fibres la variation de diamétre
en fonction de la position sur 'axe. Tous ces aspects liés a la morphologie des fibres
végétales seront traités de maniére plus approfondie dans le Chapitre 3 du manuscrit,
en particulier dans le cas du chanvre.
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FIGURE 1.3 — Images MEB d’une fibre de lin capturées en correspondance de differentes
positions le long de 'axe (a-d). Profil de diamétre corréspondant (e) [Charlet 10].

1.2.3 ULTRA-STRUCTURE ET CONSTITUANTS DE LA PAROI CELLULAIRE

L’ultrastructure de la fibre est le niveau hiérarchique allant du niveau molé-
culaire jusqu’aux couches de la paroi cellulaire des fibres.
Chaque couche de la paroi végétale est constituée d’'un mélange de trois polymeéres :
cellulose, hémicellulose et lignine [Mohanty 05, Nishino 04].
La cellulose est le constituant principal de la matiére végétale. Au sein de la pa-
roi cellulaire, elle se présente sous deux formes, cristalline ou amorphe, selon
l'arrangement plus ou moins ordonné de sa structure macromoléculaire [Cook 01,
Lennholm 94|. La cellulose cristalline a des propriétés mécaniques extrémement éle-
vées [Dufresne 12|. C’est le polymeére le plus rigide et résistant de la paroi et c’est
celui qui confére les bonnes performances mécaniques a la paroi et aux fibres.
La famille des hémicelluloses comporte une large gamme de carbohydrates a chaines
complexes et plus courtes que celles de la cellulose [Altaner 08, Biagiotti 04b].
La lignine, trés présente dans les fibres de bois notamment, est un polymeére amorphe
de nature phénolique, partiellement responsable des propriétés d’hydrophilie des
fibres |Olesen 99].
Les molécules de cellulose sont des chaines linéaires, particuliérement adaptées a la
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formation de liaisons hydrogéne intra et inter-moléculaires. Elles forment notamment
des faisceaux de cristallites, appelées microfibrilles, qui mesurent quelques nano-
meétres en largeur et plusieurs micromeétres en longueur [Eichhorn 01, Hearle 63]. Les
microfibrilles peuvent étre assimilées & des filaments de cellulose cristalline entourés
par une couche de cellulose amorphe [Fahlén 05|. Elles sont observées sous forme
d’agrégats de filaments enrobés dans un melange de lignine et hémicellulose, comme
montré en Figure 1.4 [Andersson 06].

Lignine

Microfibrille

Cellulose
amorphe

Hémicellulose

(a) (b)

FIGURE 1.4 — Représentation schématique des constituants de la paroi végétale (a), avec
mise en évidence des microfibrilles et de leur organisation en hélice [Emons 98|(b).

Chacune des couches qui constituent la paroi de la fibre est composée de lamelles
concentriques qui consistent en un enroulement en spirale de ces agrégats de mi-
crofibrilles et matrice amorphe, avec un angle d’enroulement différent pour chaque
sous-couche |[Wang 01]. Cet angle est nommé angle des microfibrilles (AMF).
Plusieurs auteurs ont mis en évidence la présence de zones de dislocations dans
les couche Sy des fibres de lin et de chanvre [Hernandez-Estrada 16, Hughes 12,
Nilsson 07, Thygesen 07b]. Thygesen at al. montrent, dans le cas de fibres de chanvre,
que les dislocations (également appelés genoux) sont caractérisées par une forte diffé-
rence d’AMF par rapport aux autres zones de la fibre. Les genoux peuvent apparaitre
pendant la croissance de la plante suite a I’apparition d’'un phénomeéne de flambement
local de la paroi provoqué par le vent ou par un déficit hydrique (|[Thygesen 07al).
Elles peuvent également étre une conséquence du traitement mécanique subi part les
fibres lors de l'extraction ou du défibrage (|Hernandez-Estrada 16]). Le mode d’ex-
traction des fibres peut avoir une influence sur le quantité de défauts créés et donc
indirectement sur le comportement exprimé par les fibres. L’impact de I'apparition
des dislocations sur les propriétés mécaniques des fibres et sur leur comportement
en traction, n’a pas encore été établi avec certitude. Il est cependant raisonnable de
supposer que la présence des zones caractérisées par un angle des microfibrilles dif-
férent par rapport au reste de la fibre affecte, au moins en partie, la rigidité globale
de la fibre, comme souligné dans les travaux de [Thygesen 07b].
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FIGURE 1.5 — Mise en évidence des zones de dislocations dans une fibre de chanvre d’aprés
[Thygesen 07b].

1.2.4 MECANISMES PHYSIQUES OBSERVES SOUS SOLLICITATION A TRAC-
TION

1.2.5 COMPORTEMENT NON-LINEAIRE EN TRACTION

Les fibres végétales expriment généralement un comportement non-linéaire lors-
qu’elles sont sollicitées en traction dans la direction longitudinale |[Lefeuvre 14a,
Bourmaud 13b, Cisse 14, Placet 12a, Aslan 12, Duval 11, Fan 10, Charlet 09]. Pla-
cet et al. [Placet 12a] ont montré que, dans le cas d’essais monotones, les fibres de
chanvre expriment trois types de comportements (Figure 1.6a) :

— Type I : purement linéaire ;

— Type II : linéaire avec une diminution de la rigidité apparente a partir d’un
certain seuil ;

— Type III : linéaire en début de chargement, suivi par une zone de non-linéarité
s’exprimant a travers une chute de la rigidité apparente suivie d’une rapide
augmentation.

Les types de non-linéarité observés pour le chanvre sont caractéristiques des fibres vé-
gétales |Lefeuvre 14b, Bourmaud 13b, Duval 11]. Dans une autre étude [Placet 12a),
les auteurs montrent que le comportement non-linéaire s’exprime également lors d’es-
sais cycliques charge-décharge & travers une chute initiale de la rigidité apparente,
suivie par la récupération de la rigidité initiale (Figure 1.6b), tout comme il a été
observé a ’échelle des composites. Jusqu’'a présent, le comportement non-linéaire a
été généralement attribué a trois caractéristiques des fibres :

— La valeur initiale de I'angle de microfibrilles de cellulose (AMF). Page et al.
[Page 71| ont étudié dans les années 70 les origines possibles du comportement
en forme de S des fibres de bois en utilisant une approche expérimentale. Ils
ont montré que la forme non-linéaire de la courbe de traction dépend fortement
de 'AMF en début de chargement ;

— La variation de ’AMF dans la longueur de la fibre. Le comportement en trac-
tion non linéaire des fibres de chanvre et de bois a été expliqué et modé-
lisé respectivement par Nilsson et Gustafsson [Nilsson 07| et Sedighi Gilani
[Sedighi Gilani 06] en introduisant des dislocations (ou genoux) dans la struc-
ture hélicoidale des microfibrilles de cellulose ou en supposant une distribution
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non-uniforme le long de la fibre et en considérant un comportement élasto-
dissipatif pour les polymeéres amorphes.

— La réorientation des microfibrilles de cellulose quand la fibre est soumise a
traction [Placet 09].

D’autres auteurs ont attribué ce comportement non linéaire & un mécanisme de type
stick-slip a U'intérieur de la paroi fibre [Altaner 08, Keckes 03] (cf. Section 1.2.5.4).
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FiGURE 1.6 — Comportement en traction de fibres de chanvre : essais monotones

[Placet 12al(a) et essais cycliques [Placet 14|(b).

Placet et al. [Placet 14| ont proposé un scénario pouvant expliquer le comporte-
ment non-linéaire Type I1I observé dans le cas des fibres de chanvre (cf. Figure 1.7).
Dans la premiére partie de la courbe contrainte-déformation (I), Iallure linéaire du
comportement est souvent attribuée a la déformation élastique des constituants semi-
cristallins et amorphes de la paroi de la fibre. Néanmoins, les auteurs montrent que
des déformations irréversibles apparaissent également a ces faibles niveaux de défor-
mation. La déformation élastique des polyméres constitutifs est vraisemblablement
accompagnée par des réarrangements microstructuraux, tels que la réorientation des
microfibrilles de cellulose, pouvant entrainer des déformations différées résiduelles.
Au-dela du seuil 71, la contrainte de cisaillement dans la paroi de la fibre pourrait
provoquer un écoulement visqueux dans la matrice amorphe, avec un blocage a la
nouvelle position, expliquant la déformation irréversible et la diminution significative
de la rigidité des fibres dans la deuxiéme partie de la courbe contrainte-déformation
(IT). La contrainte de cisaillement affecte non seulement les polymeéres amorphes,
mais également 'interface entre les microfibrilles de cellulose et la cellulose amorphe,
ainsi que l'interface entre les microfibrilles elles-mémes. La cellulose amorphe pour-
rait partiellement cristalliser au-dela d’un certain seuil et jusqu’au deuxiéme point
d’inflexion 45, ce qui correspond probablement au point de saturation de la cristalli-
sation. Cette cristallisation induite par une contrainte conduit a une rigidification de
la fibre dans la direction axiale. La rigidification réversible des fibres est attribuée a
I’extension des microfibrilles de cellulose dans la matrice amorphe. Dans la derniére
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partie de la courbe de traction (III), les mécanismes décrits sont associés a un ré-
alignement significatif et réversible des microfibrilles de cellulose dans les zones de
dislocation.

Malgré les nombreux scénarios proposés par différents auteurs dans la littérature,
une compréhension approfondie des mécanismes physique qui sont a la base du com-
portement complexe observé & 1’échelle des fibres, et donc des composites, reste a ce
jour un objectif scientifique majeur qui doit étre atteint afin de pouvoir dimensionner
correctement des structures en composites biosourcés.
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FIGURE 1.7 — Comportement Type III (a) et scénario proposé par Placet et al. [Placet 14|
(b) pour expliquer le comportement en traction non-linéaire exprimé par les fibres de
chanvre.

1.2.5.1 REORIENTATION DES MICROFIBRILLES

Lorsque la fibre est sollicitée en traction, ’angle d’enroulement des microfibrilles
par rapport a ’axe de la fibre a tendance a diminuer, comme montré en Figure 1.8.
Plusieurs auteurs ont observé le redressement des microfibrilles a travers des essais in
situ sur différents types de fibres, en mesurant I’évolution de ’AMF par diffraction
des rayons X. Kélln et al. [K6lln 05] ont montré un redressement des microfibrilles de
cellulose rigides dans la matrice plus souple constituée de lignine et hémicellulose pen-
dant un essai statique sur fibres de lin et de bois. Martinschitz et al. [Martinschitz 08]
ont également observé ce phénomeéne par diffraction aux rayons X, cette fois sous es-
sais cycliques sur fibres de coco. Placet et al. [Placet 11b] ont a leur tour observé in
situ ’évolution de ’AMF pendant un essai de traction sur des faisceaux de fibres de
chanvre. Ils ont montré notamment que 1’évolution de ’AMF est en phase avec les
variations de rigidité axiale apparente liées au comportement non-linéaire exprimé
(Figure 1.8).
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FIGURE 1.8 — Représentation de la réorientation des microfibrilles sous chargement de
traction de la fibre (a). Evaluation de la variation de PAMF pendant un essai de traction
in situ combinée a la diffraction au rayons x sur un faisceau de fibres de chanvre (b)
[Placet 11b].

La réorientation des microfibrilles dans I'axe principal de la fibre est en effet géné-
ralement considérée comme étant la raison principale de la rigidification des fibres
soumises a des sollicitations cycliques, ainsi qu’une des origines possibles du compor-
tement non-linéaire exprimé en traction.

1.2.5.2 CRISTALLISATION

Un autre phénoméne induit par la sollicitation en traction des fibres est la cristal-
lisation des zones amorphes de la paroi cellulaire. En effet, Astley et Donald
[Astley 03, Astley 01] mettent en évidence, en utilisant encore une fois la diffraction
des rayons X, une cristallisation induite par les contraintes de cisaillement dans la
paroi cellulaire provoquées par le chargement en traction de la fibre.

Ce phénomeéne, bien connu de la communauté polymeére, est parfois visible lorsqu’un
polymeére initialement amorphe est étiré. La déformation provoque une cristallisation
induite par la contrainte une fois que des directions "privilegiées" apparaissent dans
le matériau [Allegra 86|. Puisque dans leurs travaux la cristallisation débute aux
premiers pas de chargement, Astley et Donald concluent que les chaines de cellulose
non cristallines sont initialement orientées paralléelement aux cristaux de cellulose, et
que les zones de matiére considérées amorphes présentent en réalité un arrangement
moléculaire non-aléatoire.

La cristallisation peut avoir comme conséquence une augmentation de la rigidité glo-
bale de la fibre et peut donc contribuer au comportement non-linéaire observé en
traction |Placet 14, Trivaudey 15].
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1.2.5.3 VISCOELASTICITE

En raison de la composition polymérique de la paroi de la fibre, il est légitime
de supposer que les fibres expriment un comportement viscoélastique plus ou moins
important, y compris dans la direction axiale.

La dépendance au temps du comportement des fibres libériennes n’a été que tres
peu étudiée dans la littérature. Mis a part les travaux proposés précédemment par
I’équipe sur 'identification des propriétés viscoélastiques des fibres de chanvre via
une campagne d’essais de fluage sous différentes conditions d’humidité et tempéra-
ture (cf. Figure 1.9), quasiment aucun travail n’est dédié¢ au comportement différé des
fibres issues de plantes annuelles dans la littérature. Yu et al. [Yu 11| proposent une
étude sur les fibres de bambou, pour lesquelles ils montrent, via 'utilisation d’un dis-
positif expérimental innovant, la dépendance du temps de la déformation en fluage.
Keryvin et al. [Keryvin 15| ont étudié, a leur tour, le comportement viscoélastique
local de la paroi cellulaire des fibres de lin par nanoindentation.

Il a été observé que, tout comme dans le cas des fibres de bois [Dong 10, Olsson 07,
Habeger 01], le comportement viscoélastique des fibres libériennes dépend fortement
des conditions environnementales d’humidité et température [Yu 11, Guicheret-Retel 15,
Sedlachek 95|. Dans le cas du bois, un couplage hygro-mécanique, appelé mécano-
sorption [Dong 10|, provoque, sous sollicitation mécanique constante, une variation
de la vitesse de déformation induite par une variation d’humidité relative. Le méme
phénomeéne a été observé par Cisse et al. [Cisse 15| dans le cas des fibres de chanvre.
Contrairement aux composites renforcés de fibres de verre ou de carbone, un compor-
tement différé des composites biosourcés pourrait résulter a la fois de la matrice mais
également des fibres, ce qui rend davantage incontournable I'identification du com-
portement viscoélastique du renfort végétal en vue de 'implémentation d’un modéle
capable de prédire de facon fiable la réponse mécanique des fibres.
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FIGURE 1.9 — Evolution de la déformation par fluage de 25 fibres de chanvre sous environ-

nement constant |[Cisse 15] (a). Evolution de la déformation différée en fonction du temps
pour une fibre de chanvre soumise a deux différents cycles d’humidité [Guicheret-Retel 15].
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1.2.5.4 PHENOMENES IRREVERSIBLES

En ce qui concerne les phénomeénes irréversibles induits par la sollicitation en
traction des fibres végétales, leur identification demeure un verrou scientifique ma-
jeur dans la communauté. En effet, plusieurs observations témoignant d’'un com-
portement irréversible de type plastique et/ou endommagé ont été obser-
vés par differents auteurs |[Beaugrand 17, Fuentes 17, Le Duigou 14, Charlet 08,
Baley 02]. Cependant, il n’existe a ce jour et a notre connaissance aucune étude per-
mettant de caractériser finement et de discriminer 'apparition de 'un ou de 'autre
de ces phénomeénes.
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FIGURE 1.10 — D’aprés [Beaugrand 17|, mise en évidence des mécanismes d’endommage-
ment dans la paroi cellulaire par microtomographie synchrotron aux rayons x sur faisceau
de fibres de chanvre (a). Role des défauts dans la rupture des fibres (b).

Ces phénomeénes irréversibles peuvent provenir de différentes origines. La premiére
est tout simplement liée & la réponse supposée plastique de certains constituants.
Dans leurs études dédiées aux fibres de lin, Nilsson et al. [Nilsson 07] et Thuault
[Thuault 11] montrent que la plasticité des zones amorphes de la paroi cellulaire
(hémicellulose en particulier) peut expliquer le type de comportement en traction
non-linéaire généralement observé pour ce type de fibres.

Le deuxiéme type de phénoméne plastique généralement considéré est de type "stick-
slip" : observé et etudié plus largement dans le cas des fibres de bois [Altaner 08,
Keckes 03|, ce mécanisme est a la base de la réorientation des microfibrilles pendant
la traction de la fibre et repose sur le glissement des microfibrilles les unes par rap-
port aux autres dans la matrice amorphe, constituée principalement d’hémicellulose,
déformée en cisaillement. Ce mouvement relatif entre microfibrilles est déterminé par
la rupture des liaisons hydrogeéne et la formation de nouvelles liaisons. Ce mécanisme,
également appelé "stick-slip", aurait pour conséquence la manifestation d’'un com-
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portement non-linéaire multi-phasique (pseudo-plasticité et rigidification) de la fibre
en traction.

Plusieurs travaux proposés dans la littérature révélent l'apparition des mécanismes
d’endommagement & l'intérieur de la paroi végétale. L’étude récente de Beaugrand
et al. [Beaugrand 17| (voir Figure 1.10a) fournit des éléments de réponse concernant
I’échelle matérielle concernée par les mécanismes d’endommagement a l'intérieur de
la paroi végétale via des essais in situ basés sur la tomographie synchrotron aux
rayons X. Les auteurs montrent en particulier que ’endommagement est un phéno-
méne de nature hiérarchique, conséquence de mécanismes intervenant a différentes
échelles matérielles.

C,-TypeB

FIGURE 1.11 — Mise en évidence du délaminage entre couches dans la paroi de fibres de lin
|Le Duigou 12].

Le caractére multiéchelle des mécanismes d’endommagement est également mis
en évidence par Le Duigou et al. [Le Duigou 12]. Les auteurs observent pour la pre-
miére fois le mécanisme de délaminage entre couches de la paroi végétale via des
essais de déchaussement de microgouttes de PLLA sur fibres unitaires de lin (Fi-
gure 1.11). En passant a une échelle supérieure, les résultats des travaux proposés
par Fuentes et al. [Fuentes 17| montrent 1’évolution des champs de déformation sur
fibres techniques de chanvre sous chargement de traction (Figure 1.12). Les champs
mettent en évidence ’apparition et 1’évolution de 'endommagement a la surface des
fibres techniques, i.e. des zones & € = 0, pendant ’essai jusqu’a la rupture.
L’endommagement semble donc étre un phénomeéne hiérarchique complexe, provoqué
par des mécanismes physiques variés et pour cela trés peu caractérisé d’'un point de
vu expérimental. Méme si les données expérimentales (et les techniques associées)
ne permettent pas encore de documenter précisément les mécanismes d’endommage-
ment a ’échelle de la paroi végétale, il est légitime de penser que ceux-ci soient de
méme nature et aussi complexes que ceux observés dans n’importe quelle structure
composite stratifiée.
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FIGURE 1.12 — Mesure des champs de déformation sur fibres techniques de chanvre
[Fuentes 17].

Nous avons donc vu que les fibres végétales sont caractérisées par une struc-
ture hiérarchique complexe et que, lorsqu’elles sont sollicitées en traction, plusieurs
mécanismes physiques se manifestent a différentes échelles matérielles. Ces caracté-
ristiques peuvent avoir des répercussions sur le comportement exprimé a 1’échelle des
composites renforcés par des telles fibres, qui font I'objet de la partie qui suit.

1.3 LES coOMPOSITES UD A FIBRES VEGETALES

1.3.1 TYPES DE RENFORT

Les composites a renfort continu peuvent étre distingués en plusieurs familles
selon les caractéristiques du renfort :

— Composites renforcés par fibres courtes : ils sont composés de fibres de petite
taille (millimetrique) disposées aléatoirement (sans orientation privilégiée) dans
la matrice et ils ont un comportement isotrope.

— Mats : ils sont constitués de fibres de longueur limitée (centimétrique) disposées
également de facon aléatoire dans la matrice. Ce type de renfort donne lieu &
des matériaux qui ont un comportement quasi-isotrope;

— Composites a renfort continu : constitués de fibres longues orientées selon une
ou plusieurs directions. Les composites résultants expriment par conséquence
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un comportement anisotrope (exception faite pour une stratification conduisant
4 un comportement quasi isotrope).

Ces derniers peuvent & leur tour étre distinguées selon leurs dimensions et orientation
(Figure 1.13) :

— 1D : ruban (ou meéches) de fibres assemblées dans une méme direction ;

— 2D mono ou multiaziauz : assemblage dans le plan de rubans (ou méches). Cet
assemblage peut étre orienté dans une (renforts unidirectionnels ou UD), deux,
trois ou plusieurs directions. Les renforts tissés, tressés ou tricotés font partie
de cette famille.

— 8D : dans ce cas, les méches sont intégrées dans 1’épaisseur d’un renfort 2D
de facon a améliorer la résistance de la structure dans la direction verticale.
Ils peuvent également étre distingués en renforts tressés, tissés et tricotés. Les
renfort NCF (Non Crimp Fabrics, renforts non tissés) font partie de cette fa-
mille : dans ce cas, I'association des renforts 2D dans la troisiéme direction est
assurée par des fils de couture.

Monoaxial Biaxial Triaxial

1D —_— — —

2D

-

FIGURE 1.13 — Représentation schématique de la classification des renforts continus de
composites selon la dimension et l'orientation [Quan 15, Yu 15, Bilisik 13].

A ce jour les mats de fibres végétales ont atteint un bon niveau de maturité techno-
logique, témoigné par 1’étendue de la gamme de produits disponibles sur le marché
[Pickering 16]. Les renforts continus sont, quant & eux, en plein developpement. Bien
qu’ils constituent le type de renfort le plus intéressant pour des applications struc-
turales, ils ne sont en réalité que trés peu utilisés a ce jour [Shah 13al, et ce a cause
de certaines caractéristiques des composites biosourcés, qui demeurent a ce jour peu
maitrisées : sensibilité a I’humidité, non-linéarité du comportement en traction et
variabilité des propriétés mécaniques [Ramesh 17a]. Cependant, le potentiel de ces
matériaux pour des applications structurales et semi-structurales est aujourd’hui bien
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reconnu par la communauté composites et ne demande qu’a étre exploré et demontré

a une échelle industrielle [Pil 16, Shah 13c, Shah 13b, Lucintel 11].

Ce travail de thése s’inscrit dans le cadre de 1’étude du comportement mécanique

des composites a renfort continu, constitué de fibres extra-xylémiennes, le but étant
de contribuer a la compréhension des phénomeénes physiques qui sont a la base des
réponses observées. L’attention est portée notamment aux composites a renfort 2D
monoaxiaux. [Is s’agit de matériaux hiérarchiques, dont le comportement ne peut
étre appréhendé qu’en s’appuyant sur les mécanismes physiques engendrés a diffé-
rentes échelles matérielles : de I’échelle nano des constituant de la paroi végétales
a I’échelle macro de la structure composite.
Le recours aux méthodes expérimentales pour la compréhension de ces mécanismes
physiques représente un défi majeur : la taille, la fragilité et la complexité des éléments
constitutifs du renfort végétal rendent la caractérisation trés cotiteuse en termes de
temps et de moyens déployés. Souvent, cette caractérisation s’avére tout simple-
ment irréalisable compte tenu des moyens d’essai & notre disposition aujourd’hui.
L’investigation adoptée dans ce travail est donc numérique. Dans la suite, la
description des caractéristiques générales et du comportement mécanique des maté-
riaux étudiés sera suivie d’une synthése des principales contributions de la littérature
concernant les aspects modélisation, en distinguant les modéles selon ’échelle maté-
rielle concernée.

1.3.2 SPECIFICITES DES COMPOSITES RENFORCES PAR FIBRES VEGETALES

Les composites renforcés par fibres végétales, comme montré en Figure 1.14 :
— Echelle nano des constituants de la paroi végétale (jusqu’a quelques nm) ;
— Echelle micro~ des fibres et des faisceaux de fibres (de 1'ordre de dizaines de
pm ) ;
— Echelle micro* des torons ou des méches (centaines de pm) ;

— Echelle méso du pli (de 'ordre du mm);

Une des caractéristiques principales de ce type de composites est le caractére dis-
continu des fibres. Celle-ci constitue une des difficultés majeures dans la produc-
tion de renforts continus. Dans le cas des renforts quasi UD, la continuité est assurée
grace a l'assemblage des fibres dans des méches et fils torsadés (Figure 1.15a). En
effet, & cause de la longueur finie des fibres, déterminée par la hauteur de la plante
elle méme, l'organisation des fibres élémentaires en méches (ou fils) torsadés repré-
sente une solution pertinente pour obtenir un renfort monodimensionnel continu. La
résistance en traction du fil est conférée par le frottement fibres & fibres. Celle-ci
s’accroit avec le niveau de retorsion. Goutianos |Goutianos 06| a montré que cette
architecture a un impact défavorable sur la perméabilité, et donc sur I'imprégnation
par la résine lors de la production du composite. La torsion de ’assemblage de fibres
au-dela d’une certaine limite entraine également une réduction de la résistance en
traction du fil [Goutianos 03].
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FIGURE 1.14 — Représentation de la structure multi-échelle d’'un composite UD & fibres
végétales.

Mais I'inconvénient majeur de ce type de structure est 1i¢ au fait que ’exploitation
des propriétés mécaniques des fibres n’est pas optimisée du fait du désalignement des
fibres par rapport a ’axe du renfort.

FIGURE 1.15 — Fil torsadé (a) et méche non torsadée (b).

Ainsi, des efforts ont été consentis ces derniéres années pour produire des renforts
constitués de fibres parfaitement alignées. Aujourd’hui, les avancés technologiques
permettent de fabriquer, pour certaines fibres végétales, des rubans et des nappes
unidirectionnelles, peu ou non torsadés [Khalfallah 14| (Figure 1.15b).
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FIGURE 1.16 — Exemples de composites unidirectionnels : pur UD Flaz Tape® (a,c) et quasi
UD FlazPly® (b,d). Vue dans le plan du renfort (a,b) et coupe transversale (c,d).

L’assemblage de ces structures est dans ce cas obtenu de trois fagons :

— quasi UD tissés : au moyen d’'un entrelacement perpendiculaire de méches
faiblement torsadées en chaine et trés torsadées en trame, avec une propor-
tion volumique nettement en faveur des premiéres. Le FlazPly® de Linéo et
le FlazDry® de Libeco représentent deux exemples de ce type de renfort (Fi-
gure 1.16b et d).

— quasi UD non tissés : via un fil de couture, qui assure la cohésion des diffé-
rentes méches dans la direction perpendiculaire & celle des fibres.

— pur UD non tissé : a travers un procédé de réactivation du ciment pectinique,
qui assure la cohésion entre les fibres élémentaires, alignées dans une seule
direction. Le FlazTape® produit par Linéo est actuellement le seul produit de
ce type sur le marché |[Khalfallah 14| (Figure 1.16a et c);

Ces types de renfort se caractérisent par une distribution des fibres tres différente
I'une de l'autre, comme montré dans la Figure 1.16. Dans le cas du pur UD (Fi-
gure 1.16¢), les fibres sont relativement bien individualisées et dispersées de fagon
aléatoire dans la résine, comme le montre la coupe transversale du pli de composite
résultant montrée en Figure 1.16c. En ce qui concerne les quasi UD en revanche,
les fibres sont organisées en meéches dont la section mesure environ 100 pm (Fi-
gure 1.16d). Dans le cadre de cette thése, 'intérét est porté uniquement sur ces deux
types de renfort peu ou non torsadés.
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1.3.3 COMPORTEMENT NON-LINEAIRE EN TRACTION

Plusieurs travaux montrent a 1’échelle des composites quasi UD une réponse en
traction non-linéaire [Lebrun 13, Shah 12a, Hughes 07]. En effet, en observant les
courbes contrainte-déformation il est possible de distinguer deux zones : une pre-
miére zone de comportement quasi-linéaire suivi par une inflexion de la courbe, qui
témoigne une perte de rigidité apparente (Figure 1.17).

Les origines de ce type de comportement sont généralement attribuées a des méca-
nismes se produisant a différentes échelles (réorientation des microfibrilles de cellulose
ou des fibres elles-mémes au sein des fils torsadés).
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FIGURE 1.17 — Comportement en traction (essais monotones) de composites UD a base de
fibres de lin [Poilane 14].

Néanmoins, ce type de non-linéarité est observé également dans le cas de renfort
UD et quasi UD peu ou pas torsadé [Shah 16, Khalfallah 14, Charlet 08]. Shah et
al. [Shah 16] ont montré que lors d’essais monotones, la rigidité d’un composite UD
a base de fibres végétales peut diminuer considérablement (maximum 50% par rap-
port a la rigidité initiale). Une telle réduction est caractéristique de ces composites
[Bensadoun 17|, méme si elle est observée également dans le cas de composites 2D
multiaxiaux élastiques-plastiques renforcés par fibres synthétiques [Stanciu 16]. Via
des essais cycliques a chargement progressif, en revanche, les auteurs montrent que la
diminution de rigidité est réversible et que la rigidité en début d’essai est récupérée
et méme dépassée (jusqu’a plus 20%) lorsque la contrainte est relachée (Figure 1.18).
De plus, lors de la phase de charge (aprés des cycles de charge-décharge répétés), il
est possible d’observer la méme diminution de rigidité observée lors des essais mono-
tones, avec une valeur asymptotique similaire a celle observée dans le cas monotone,
comme montré en Figure 1.18c.

L’étude proposée par Shah et al. confirme la complexité du comportement non-
linéaire de ces matériaux et suggeére ainsi qu’il résulte, au moins en partie, du com-
portement non-linéaire des fibres elles-mémes.
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FIGURE 1.18 — Essais cycliques charge-décharge sur composites a base de fibres végétales
[Shah 16] : réponse observée (a) et évolution de la rigidité (b).

1.3.4 VARIABILITE

Un autre aspect important concernant les composites renforcés par fibres vé-
gétales est la variabilité des propriétés mécaniques (cf. Table 1.1), et également
du comportement en traction exprimé [Liu 16b, Liu 16a, Lebrun 13, Charlet 08,
Van de Weyenberg 06, Madsen 04, Bos 04, Oksman 01|. En effet, la dispersion des

TABLE 1.1 — Synthése des données de la littérature concernant les propriétés mécaniques
des composites renforcés par fibres longues de lin et de chanvre.

E |GPa] o, [MPa] Réf.
35-39 280 [Pickering 16|
Lo TAIELY 1547 [Charlet 08]
1843 218+18  [Van de Weyenberg 06|
30 11942 Bos 04]
15+£0.6  132+4.5 [Oksman 01]
17 165 [Pickering 16|
Chanvre  26-42 248-274 [Lebrun 13]
33.84£0.6 204+14  [Liu 16b, Liu 16a]
1545  140£10 [Islam 11]
20.1-26.9  187-251 [Madsen 04]

propriétés mécaniques a toujours été un frein & une utilisation de ces matériaux pour
des applications structurales. Il s’agit néanmoins d'une dispersion présupposée sur la
base des observations et des mesures réalisées a I’échelle des fibres : en effet, & 1’échelle
des composites, cette variabilité est limitée, avec un coefficient de variation inférieur
a 5% [Torres 17, Biagiotti 04a, Wambua 03, Oksman 02| et tout a fait comparable a
celle observée dans le cas de composites renforcés par fibres de verre [Bledzki 99].

Comme dans le cas du comportement non-linéaire, les fluctuations des propriétés
mécaniques mesurées a I’échelle macro peuvent étre liées a celles observées a 1’échelle
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des fibres unitaires [Scida 17|. En effet, les fibres végétales sont caractérisées par
une trés large dispersion des propriétés [Réquilé 18, Marrot 13, Aslan 11, Charlet 10,
Sparning 06|, avec des coefficients de variation qui peuvent atteindre 50% [Charlet 08]
(cf. Table 4.1 du Chapitre 4).

Les origines de cette variabilité sont généralement attribuées a la composition biochi-
mique de la paroi végétale |Lefeuvre 14b|, a la proportion des différents constituants
a I'échelle nano et a certains paramétres ultrastructuraux (AMF), mais également a
la morphologie des fibres, a la présence éventuelle de défauts dans la paroi, ainsi qu’a
la maturité de la plante. D’autres sources de dispersion sont identifiées au niveau du
procédé d’extraction des fibres et de leur traitement. La manipulation expérimen-
tale a aussi une influence non-négligéable sur la variabilité des propriétés mesurées
[Thuault 11, Charlet 10, Placet 09].

Nous avons vu qu’en ce qui concerne ’allure du comportement en traction, plusieurs
auteurs ont observé que les fibres de lin et de chanvre, tout comme d’autres fibres
végétales, expriment généralement trois types de courbes contrainte-déformation
[Placet 14, Duval 11, Lefeuvre 14a| (cf. Figure 1.6). Lefeuvre et al. [Lefeuvre 14al
ont montré via une large campagne expérimentale que les fibres de lin se carac-
térisent par un des trois types de réponses selon leur espéce ou année de récolte.
Pour le chanvre, Placet et al. [Placet 14] montrent qu'un taux élevé d’humidité re-
lative peut engendrer une augmentation de la proportion de comportement de Type
11T observé. Néanmoins, les mécanismes physiques responsables de I'apparition d’un
type particulier de comportement restent, a ce jour, a identifier. A ce stade, il nous
semble important de comprendre comment le comportement mécanique en traction
se propage a travers les différentes échelles du composite, comme montré dans la
Figure 1.19.
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FIGURE 1.19 — Comportement en traction longitudinale a I’échelle des fils (a) et du com-
posites (b) renforcés par fibres de chanvre (trois espéces différentes, [Madsen 04]).

Les caractéristiques principales du renfort végétal et de son comportement en
traction ont donc été synthétisées. Ainsi, nous avons pu constater que la complexité
structurale du renfort et de son comportement rendent la construction d’un modéle
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de comportement pour ce type de matériaux est loin d’étre simple. Dans la partie
qui suit, nous allons parcourir quelques formulations proposées dans la littérature
pour décrire le comportement des fibres végétales et des composites.

1.4 MODELISATION : DE LA FIBRE AU COMPOSITE

Nous avons vu que le comportement mécanique des composites renforcés par

fibres végétales s’avére complexe car il résulte de mécanismes physiques s’exprimant
a différentes échelles matérielles. Nous avons souligné que la manipulation expéri-
mentale pour caractériser les phénomeénes responsables du comportement observé et
intervenant a plusieurs échelles du matériau s’avére trés délicat, voir impossible. Le
recours aux modeles capables de décrire ces phénomeénes aux échelles basses repré-
sente donc une solution intéressante pour comprendre les origines du comportement
observé aux différentes échelles.
Cette section est dédiée a une synthese bibliographique concernant les modeles issus
de la mécanique des milieux continus proposés dans la littérature pour étudier le com-
portement des fibres végétales et des composites biosourcés. Les modéles proposés
dans la littérature seront distingués selon 1’échelle matérielle concernée.

1.4.1 ECHELLE MICRO : MODELISATION DES SYSTEMES A PAROI VEGE-
TALE

A Téchelle de la fibre et de la paroi végétale, plusieurs auteurs ont proposé des
modéles capables de reproduire le comportement observé expérimentalement pour
différentes espéces.

1.4.1.1 FIBRES DE BOIS

Les fibres de bois figurent parmi les types de fibres les plus étudiées et modé-
lisées. Bergander et Salmén [Bergander 02] ont mené une étude afin de déterminer
I'influence des propriétés élastiques des constituants de la paroi sur les propriétés
élastiques des fibres de bois dans les directions longitudinale et transversale. L’in-
fluence de I'angle des microfibrilles et de 1’épaisseur des parois sur les propriétés de la
fibre végétale est analysée dans le cadre de deux modéles analytiques de stratifiés. La
double paroi de la fibre de bois est considérée comme une plaque composite stratifiée
constituée de neuf couches (Ss, So, S1,P, M, P, S, So, et S3, ot M est la lamelle mi-
toyenne composée uniquement d’une matrice d’hémicelluloses et de lignine), comme
montré en Figure 1.20. A travers leur modéle, ils montrent que le module transverse
de la fibre est fortement dépendant des propriétés mécaniques des hémicelluloses. En
outre, bien que les paroi S et S3 soient souvent négligées dans les modéles, elles ont
également un impact important sur les propriétés transversales de la fibre.
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Cellulose fibrils Lignin-hemicellulose matrix
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FIGURE 1.20 — Modéle multicouche de la paroi des fibres de bois proposé par |[Bergander 02].

Ce modele, dont I'avantage principal demeure la rapidité de résolution (analy-
tique), se limite néanmoins & la paroi végétale, et ne prend pas en compte la structure
de la fibre, ni sa géométrie.

Sedighi-Gilani [Sedighi Gilani 06] propose un modéle micromécanique pour dé-
crire le comportement en traction des fibres de bois, basé également sur la théorie des
stratifiés. La fibre est considéré comme un tube monocouche. Dans ce modéle, ’AMF
est considéré non uniforme dans la longueur de la fibre (Figure 1.21) et un compor-
tement elasto-plastique est implémenté pour les polymeéres amorphes qui constituent
la paroi végétale. L’apparition de 'endommagement est également prise en compte.
Le couplage modeéle-expérience leur permet de conclure que 1’évolution de ’AMF
et 'endommagement sont les principaux phénomeénes régissant le comportement en
traction des fibres de bois. Cette modélisation, elle aussi analytique, a ’avantage de
considérer la structure de la fibre. Il prend également en compte le comportement
élasto-plastique des polyméres constituant la paroi végétale, ainsi qu'un AMF va-
riable dans la longueur de la fibre. Cependant, la fibre est modélisée uniquement
comme un tube monocouche a section circulaire.

Neagu et al. [Neagu 07| modélisent la fibre de bois comme un ensemble de tubes
coaxiaux en matériau orthotrope (Figure 1.22). Ils proposent une formulation micro-
mécanique 3D (résolution analytique) pour obtenir les propriétés des couches de la
paroi cellulaire a partir des propriétés des polymeéres constituant la paroi végétale
et il considérent également le comportement hygroélastique de la paroi de la fibre.
Ils montrent que le couplage traction-torsion induit par la structure hélicoidale de
la paroi cellulaire a un effet significatif sur le comportement élastique des fibres. Ils
concluent également que 'ultrastructure de la paroi végétale a un impact sur le com-
portement d’hygroexpansion de la paroi cellulaire. Ici aussi, bien que la fibre soit
considérée comme un tube multicouche, la géométrie modélisée se limite a un tube
a section circulaire.

Une étude similaire, dans laquelle la fibre de bois est modélisée comme un tube mul-

These de Doctorat - A. Del Masto 39



ELEMENTS BIBLIOGRAPHIQUES : LES COMPOSITES A FIBRES VEGETALES ET LES
APPROCHES NUMERIQUES

L1, o1
L4, 04
L2, 02
(a) (b)

FIGURE 1.21 — Fibre de bois (a) et schématisation de la fibre (b) avec mise en évidence des
non-uniformités d’AMF [Sedighi Gilani 06].

ticouche également, est posposée par Marklund et al. [Marklund 09b, Marklund 09a].
Le modéle proposé par Neagu et al. [Neagu 07| est ensuite repris et enrichi (notam-
ment du point de vue des aspects géométriques) par Joffre et al. [Joffre 16]. Les
auteurs développent une approche mixte numérique-expérimental pour l'identifica-
tion des coefficients d’hygroexpansion (Figure 1.23). Cette fois, la résolution est de
type numérique. Le modéle éléments finis utilisé est issu de la reconstruction 3D par
microtomographie aux rayons X d’une trachéide de bois. Bien que le type de com-
portement considéré soit uniquement élastique, ce modéle a ’avantage de prendre en
compte une géométrie réelle de fibre.

Afin d’estimer la réponse a différentes échelles matérielles (paroi cellulaire, macro-
fibre et bois massif), et ensuite evaluer I'influence de certaines caractéristiques micro-
structurales sur les propriétés macroscopiques, Saavedra Flores et al. [Saavedra Flores
ont proposé un modéle EF multi-échelle de bois de palmier basé sur '’homogénéisa-
tion. Ils utilisent en séquence quatre différents volumes élémentaires représentatifs
(VER) de l’échelle concernée : un pour les microfibrilles (échelle nano), deux pour
I'échelle des microfibres (échelle micro) et un pour le bois massif. L’approche est
utilisée pour estimer I'influence des paramétres ultrastructuraux, tels que la fraction
volumique et le degré de cristallinité de la cellulose, de 'AMF, et des paramétres
microstructuraux, comme ’épaisseur de la paroi cellulaire et la porosité sur les pro-
priétés mécaniques du bois massif.
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ALK

FIGURE 1.22 — Schématisation de la fibres de bois, considérée comme un tube multicouche
[Neagu 07].
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FIGURE 1.23 — Représentation de la méthode mixte numérique-expérimentale pour l'iden-
tification des coefficients d’hygroexpansion [Joffre 16].

(@)

Ficure 1.24 — VERs utilisés pour modéliser la réponse du bois de palmier a diffé-
rentes échelles : (a) microfibrilles; (b) et (¢) micro fibre de bois et (d) bois massif
[Saavedra Flores 16].
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Ce modéle, qui applique une approche multi-échelle aux fibres végétales, ne prend
cependant en compte qu'un comportement purement élastique pour la paroi.

1.4.1.2 FIBRES DE LIN ET CHANVRE

Plusieurs auteurs proposent des modéles de fibres extra-xylémiennes de lin et

chanvre. Par rapport aux bois, ces fibres présentent une couche (S5;) beaucoup plus
épaisse par rapport aux autres, parfois comparée a la couche G présente dans les
fibres de bois de réaction [Bourmaud 18].
Gassan et al. [Gassan 01| proposent deux modeéles analytiques pour la prédiction
des propriétés élastiques des fibres de lin et chanvre, considérées comme un tube
multicouche (Figure 1.25). Le premier modéle traite la fibre comme une structure
stratifiée antisymétrique. Le second se place dans ’hypothése d'un tube composite
stratifié & parois épaisses. Ce dernier prend en compte des aspects de la morpholo-
gie de la fibre : section elliptique et présence du [umen. Dans ces modeles, chaque
couche est composée de cellulose enrobée dans une matrice d’hémicellulose et lignine.
Le comportement de la cellulose et de I’hémicellulose est considéré comme isotrope
transverse, tandis que celui de la lignine est considéré isotrope. Ils montrent que le
module longitudinal de la fibre diminue quand ’AMF de la couche S5 augmente. Ils
montrent également I'importance de la prise en compte du vide cellulaire : en effet,
le premier modéle proposé ne prend pas en compte la présence du lumen, ce qui
entraine une sous-estimation du module longitudinal. Le modéle proposé par Gassan
et al. propose pour la premiére fois I’évaluation de la forme de la section transversale
de la fibre sur ses propriétés mécaniques, en se limitant néanmoins au comportement
élastique de la paroi.
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FIGURE 1.25 — Modeéle de fibre multicouche proposé par [Gassan 01].

Nilsson et Gustafsson |Nilsson 07| proposent une approche par éléments finis pour
expliquer le comportement en traction longitudinale des fibres de lin et de chanvre.
La fibre est schématisée par la seule paroi Sy, constituée de cellulose et d’hémi-
celluloses (la lignine est négligée). Les microfibrilles hélicoidales de cellulose sont
disposées en couches, 'angle microfibrillaire variant avec la distance par rapport a
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I’axe de la fibre. Les microfibrilles sont supposées présenter un comportement méca-
nique isotrope. Les auteurs postulent la présence d’une densité de dislocations dans
les microfibrilles, générées au cours de la croissance de la plante (ou induites par des
contraintes mécaniques au cours des différents traitements de la fibre). Les disloca-
tions sont définies comme des désalignements microstructuraux ponctuels de parties
parfaitement alignées au sein de la structure microfibrillaire (hélicoidale) Figure 1.26.
En prenant en compte la plastification de 'hémicellulose induite par le cisaillement
a l'intérieur de la paroi lors de l'essai de traction, les auteurs concluent que l’al-
lure de la courbe contrainte-déformation peut s’expliquer par les effets cumulés de
la déformation plastique des hémicelluloses entre les microfibrilles de cellulose et du
réarrangement géométrique des microfibrilles réduisant les amplitudes des disloca-
tions (phénomeéne appelé stick-slip, comme évoqué précédemment). L’avantage de la
formulation proposée par ces auteurs est liée & la modélisation de la plastification des
hémicelluloses dans la paroi végétale. Cependant, la fibre est considérée uniquement
comme étant un tube & section parfaitement circulaire.

FIGURE 1.26 — Modéle EF de fibre avec mise en évidence des dislocations [Nilsson 07].

Roudier [Roudier 12| propose deux modéles multi-échelle, analytique et numé-

rique, pour estimer le comportement hygro-mécanique des fibres de lin. La fibre est
considérée comme étant un tube monocouche ou multicouche, avec une géométrie
idéale (tube & paroi épaisse a section circulaire) ou réelle (tube a section polygo-
nale). La limite majeure de la formulation proposée dans ce cas est liée a la prise en
compte d'un comportement purement élastique de la paroi homogénéisée.
Thuault et al. [Thuault 14| proposent un modéle numérique multicouche (Figure 1.27)
pour évaluer l'influence de certains paramétres, tels que 1’épaisseur des parois cel-
lulaires, les angles des microfibrilles (AMF), la composition biochimique et les pro-
priétés mécaniques des constituants de la paroi, sur le comportement mécanique en
traction de la fibre de lin. Les résultats d’une analyse de sensibilité montrent que
les parameétres ultrastructuraux (hémicelluloses et module d”Young de la cellulose)
influencent fortement le comportement mécanique de la fibre de lin et que I’épaisseur
de la paroi Sy et 'AMF ont un impact significatif sur le module longitudinal des
fibres. Malgré la richesse de la formulation proposée, ce modéle ne considére que des
fibres a géométrie idéale, 7.e. & section circulaire.
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@ (b)

FIGURE 1.27 — Modéle de fibre multicouche (a), mise en évidence de l'arrangement des
microfibrilles (b) [Thuault 14].

TABLE 1.2 — Synthése des modéles de la littérature pour les fibres végétales.

Auteurs Modéle Fibre Comportement Résolution Parameétres Géométrie
ergander aroi [lastique IF / ép. paroi aque stratifiée
Bergander 02 Paroi Elastiq AMF / ép. paroi Plaq ifi¢
e - . Analytique Variations AMF Tube monocouche
[Sedighi Gilani 06] Bois Elasto-plastique dans 1a longueur (paroi fine)
[Neagu 07] Fibre Tube nll{lthOUChC
P HR (paroi fine)
Elastique i
[Joftre 16] Reconstruction 3D
EF d’une tracheide
o AMF / ép. paroi Tube a section circulaire
[Saavedra. Flores 16] / porosité ou polygonale
. . P . ot 1lipti / . .
|Gassan 01] Bois / Lin / Chanvre Elastique Analytique Sc;]t{)gc/ Ej:;l:l: / Tube & section elliptique
i , ” . . . T ~ouch
[Nilsson 07] Fibre Lin / Chanvre Elasto-plastique EF Dislocations ube menoconche
(paroi épaisse)
[Roudier 12| Lin Elastique EF / Analytique HR Tube I?s;ziogpzziél)couchc
- AMF / ep. paroi Tube multicouche
[Thuault 14] Elasto-plastique EF / €p. parol e mu ticouche
comp. biochimique (paroi épaisse)

La Table 1.2 montre une synthése des caractéristiques principales de modéles
brievement décrits dans cette section.
La littérature est donc riche en modéles formulés pour décrire le comportement des
fibres végétales. Certains auteurs privilégient la prise en compte d’un comportement
élasto-plastique pour certains constituants de la paroi [Sedighi Gilani 06, Nilsson 07,
Thuault 14], d’autres s’orientent vers la prise en compte d’'une géométrie de fibre
plus au moins complexe [Joffre 16, Saavedra Flores 16, Roudier 12, Gassan 01].
L’équipe du Département de Mécanique Appliquée de I'Institut Femto-st a proposé
ces derniéres années une formulation 3D, capable de modéliser certains des phéno-
meénes physiques observés pendant 1’essai de traction des fibres décrits auparavant.
Ce modeéle sera décrit dans le Chapitre 2 et appliqué an prenant en compte différentes
géométries de fibre dans le Chapitre 3.

1.4.2 ECHELLE MESO ET MACRO : MODELISATION DU COMPORTEMENT
DES COMPOSITES

La littérature s’avére beaucoup moins riche en contributions concernant la mo-
délisation du comportement & 1’échelle du composite a fibres végétales. En effet, la
complexité géométrique du renfort, ainsi que celle du comportement exprimé par les
fibres et par les composites résultant, fait que les approches classiquement utilisées
dans le cas des CMO (composites a matrice organique) renforcés par fibres de verre ou
de carbone ne sont pas adaptées aux composites biosourcés. Il s’avére donc nécessaire
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de proposer d’autres approches et formulations. Celles présentes dans la littérature
a ce jour peuvent étre distinguées en deux catégories : modéles de type phénoméno-
logique résolus analytiquement ou numériquement avec transition d’échelle.

1.4.2.1 MODELES PHENOMENOLOGIQUES DE COMPORTEMENT : CALCUL ANA-
LYTIQUE ET SEMI-ANALYTIQUE

Plusieurs auteurs proposent des modéles de type analytique pour prédire le com-
portement en traction des composites renforcés par fibres végétales.
Poilane et al. [Poilane 18, Poilane 14| proposent une approche de type phénomé-
nologique pour construire des modeéles capables de reproduire le comportement en
traction longitudinale, sous chargement monotone ou cyclique, des composites UD
renforcés par fibres de lin (Figure 1.28). Dans leur premiére contribution [Poilane 14,
ils développent un modele visco-élastique-viscoplastique combinant un modele Solide
Linéaire Standard (SLS) et un modéle viscoplastique avec écrouissage cinématique
non-linéaire. L’identification des parameétres du modeéle proposé est effectuée par
méthode inverse [Richard 99| & partir d’essais répétés progressifs, de fluage et de
relaxation. Les auteurs montrent que le comportement global du type de composite
étudié (lin/époxy) est du principalement a la déformation plastique du renfort, qui
suit une courte région quasi-élastique. Ceci conduit & un durcissement cinématique
non linéaire du matériau composite, couplé a une diminution de 1’étendue du do-
maine élastique.
Dans leur deuxiéme contribution [Poilane 18|, le modeéle proposé précédemment est
enrichi pour pouvoir reproduire le phénomeéne de rigidification observé lors d’essais
cycliques.
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F1GURE 1.28 — Comparaison entre résultats expérimentaux et comportement de composites
UD a base de fibres de lin obtenu via le modeéle phenomenologique [Poilane 14| : essais
cycliques (a) et de fluage (b).
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Andersons et al. [Andersons 15| proposent un modéle semi-empirique ou les re-
lations contrainte-déformation obtenues pour les plis de composite UD renforcé par
fibres de lin sont recalées pour s’adapter aux courbes expérimentales, et la théo-
rie classique des stratifiés est ensuite utilisée pour simuler la réponse en traction
monotone du stratifié. Les auteurs montrent que I’approche proposée offre des repro-
ductions raisonnables de comportement non linéaire des stratifiés a base de fibres de
lin (exception faite pour les stratifications +45°, Figure 1.29).
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FI1GURE 1.29 — Comparaison entre résultats expérimentales et comportement de composites
UD a base de fibres de lin obtenu via le modéle semi-empirique [Andersons 15] : stratifié

[0/90°] (a) et [£45°] (b).

Mahboob et al. [Mahboob 17a| proposent une approche thermodynamique ba-
sée sur la mécanique de 'endommagement continu (Continuum Damage Mechanics,
CDM) pour développer un modéle prédictif de la réponse en traction des compo-
sites renforcés par fibres végétales. En raison des mécanismes d’endommagement
spécifiques a la fibre, le modéle d’endommagement proposé prend en compte la non-
linéarité en traction dans la direction du renfort a travers I’évolution non-linéaire de
rigidité et d’inélasticité. L’effet des mécanismes d’endommagement (fissuration de la
paroi cellulaire des fibres, division axiale des faisceaux de fibres, décohésion fibres-
matrice, endommagement de la matrice et inélasticité) est capturé par les variables
d’état définies dans le cadre de la théorie standand de I'endommagement a 1’échelle
méso (Mesoscale Damage Theory (MDT), [Ladevéze 92]). Des essais expérimentaux
sur composites UD lin / époxy sont utilisés pour identifier les paramétres nécessaires
a alimenter le modele et le valider (Figure 1.30). Le modéle ici mentionné néglige
cependant les aspects géométriques et structuraux du renfort végétal.
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FIGURE 1.30 — Comparaison calculs-essais monotones ((a) et (c¢)) et cycliques ((b) et (d))
sur composites lin / époxy avec différentes stratifications [Mahboob 17al.

1.4.2.2 MODELES PHENOMENOLOGIQUES DE COMPORTEMENT : CALCUL NU-
MERIQUE AVEC TRANSITION D’ECHELLE

Plusieurs travaux récents s’orientent vers des approches multi-échelle pour pré-
dire la réponse de la structure a 1’échelle macroscopique.
Hosseini et al. [Hosseini 15| proposent un modeéle numérique multi-échelle pour étu-
dier les propriétés viscoélastiques des composites renforcés par fibres naturelles. Ils
modélisent un volume élémentaire représentatif (VER) constitué de huit fibres de
lin cylindriques, enrobées dans une matrice polymére. Six conditions de sollicitation
(trois axiales et trois en cisaillement) sont appliquées sur le VER pour obtenir les
courbes contrainte-déformation associées. Le comportement viscoélastique linéaire
des fibres et de la matrice est défini via un développement en série Prony, dont les
coefficients sont obtenus par recalage sur les courbes expérimentales obtenues via des
essais de relaxation. L’inconvénient majeur de ’approche proposée par ces auteurs
est 1ié & la prise en compte de géométries de fibre idéales (tube & section circulaire)
et identiques au sein du volume élémentaire modélisé, ce qui est loin de la structure
réelle de ce type de composite (cf. Chapitre 5).
Les méthodes num