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ETUDE PAR LES ELEMENTS FINIS DU MODULE D’YOUNG SELON LES
CARACTERISTIQUES DES FIBRES ELEMENTAIRES DE CHANVRE
ET DE COCO

Thomas LEPLANOIS

RESUME

Cette recherche a pour objectif d’étudier la morphologie des fibres de chanvre et coco, et plus
particuliérement, d’étudier la morphologie de leurs fibres ¢élémentaires. Aprés avoir
caractérisé la section et les dimensions des fibres élémentaires, une modélisation de chacune
des fibres ¢lémentaires a été réalisée.

Grace aux observations faites au microscope €lectronique a balayage (MEB), il a été¢ conclu
une similitude entre les fibres de chanvre et celles de coco. En effet, ces deux fibres sont
composées de plusieurs fibres ¢lémentaires. Pour la fibre de coco, cette observation a déja été
faite, mais pour le chanvre, cette découverte est unique. La fibre de chanvre étant une fibre
libérienne, elle ne devrait pas €tre composée de fibres élémentaires, mais a cause de ses
faibles dimensions, plusieurs fibres sont restées "collées" entre elles formant un ensemble
plus grand.

A la suite de cela, plusieurs modéles ont été créés afin de voir les variations du module
d'Young quand les dimensions des fibres élémentaires changent, ainsi que leur composition
chimique. Il a été possible de dire qu'elles sont les paramétres qui influent le plus sur le
module d'Young : tel que l'arrangement des fibrilles dans la paroi de la fibre, ainsi que
l'inclinaison des microfibrilles. Alors que la forme de la section de la fibre ¢lémentaire et les
dimensions du lumen ou 1'épaisseur de la paroi interagissent moins sur le module d'Young.

Mots-clés : Chanvre, Coco, Module d’Young, MEB, fibres ¢lémentaire, Modélisation






STUDY OF THE YOUNG'S MODULUS OF HEMP AND COCO FIBERS BY THE
MEANS OF THE FINITE ELEMENTS METHODE AND DEPENDING ON
THEIR ELEMENTARY FIBERS

Thomas LEPLANOIS

ABSTRACT

The aim of this present thesis is to study the hemp and the coco fibers, and more precisely
their elementary fibers. After each one of the elementary fibers has been characterized by it
section and dimensions, they have been numerically modeled.

The SEM observations carried out on both fibers lead to the conclusion that there is a
structural similarity between hemp and coco. Indeed, both fibers consist of several
elementary fibers. This particularity was already known for the coco but this is an entirely
new discovery when it comes to the hemp. The hem is a bast fiber plant (also called phloem
or skin fiber) thus it shouldn’t be composed of elementary fibers. Nevertheless, its small
dimensions caused the fibers to “stick” together so that they form a larger structure.

This being so, the fiber’s Young’s modulus has been studied through different numerical
modelisations: the purpose was to identify its variations depending on the fiber’s dimensions
and their chemical composition. The results obtained, helped to identify the parameters
affecting the most the Young’s modulus, as for instance the fibrils layout inside the fiber’s
wall or the inclination of those fibrils. On the other hand, it’s been deduced that the shape of
the elementary fiber’s section, the lumen’s dimension or the fiber’s wall thickness have a
limited impact on the Young’s modulus variations.

Key words: coco fiber, elementary fiber, hemp fiber, numerical modelisation, SEM, Young’s
modulus.
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INTRODUCTION

Aujourd’hui, dans un monde toujours plus ouvert aux énergies propres et aux matériaux
recyclables, les industrielles, qu’elles soient dans le domaine de 1’aérospatiale, du ferroviaire,
du naval, de 1’automobile ou du batiment, s’intéressent aux performances mécaniques de
composites polymeres renforcées par des fibres naturelles, et notamment celles a base de

cellulose telle que le kénaf, le lin, le chanvre ou encore le coco (Rowell et Anand, 1997).

Bien que les matériaux a fibres naturelles soient utilisés dans ces domaines, ils présentent
quelques défauts a surmonter. D’une part, la température des fibres végétales est assez faible,
aux alentours de 300°C (Rowell et Anand, 1997). D’autre part, les fibres végétales sont
connues pour avoir une résistance treés faible a I’absorption en humidit¢ (Ho Thi, 2008).
Enfin, le dernier probléme rencontré est issu de la difficulté aux fibres végétales d’adhérer a
la matrice. Ces trois défauts freinent 1’utilisation des fibres végétales dans 1’industrie, comme

renfort de composites.

Malgré cela, le nombre d’études qui portent sur les fibres végétales ne cesse de s’accroitre
depuis les dernieres décennies. En effet, ces fibres végétales, comme le lin ou le chanvre, ont
d’excellentes propriétés mécaniques, pouvant méme dépasser celles des fibres de verre
(Bodros et al., 2007). Cependant, pour un matériau composite, les propriétés mécaniques de
la matrice et de la fibre sont trés importantes. Par exemple, le module d’élasticité¢ va
dépendre de celui de la fibre, alors que les propriétés lors de la résistance en traction vont étre
sensibles aux propriétés de la matrice. Méme si cette résistance en traction peut étre
améliorée en respectant certaines conditions telles que, la teneur en volume de fibre, le ratio
de la longueur et du diamétre de la fibre (L/D), ’orientation de fibres dans la matrice ou
encore, 1’adhésion fibres/matrice, qui peut quant a elle étre améliorée grace a des traitements

ou des agents de couplage (Balet, 2013).



C’est dans le domaine automobile, pour des composants non structuraux tels que les
garnitures de portieres, les habillages de coffres (Thomas, 2000), ou dans le batiment qui
s’effectue surtout en Europe, en Amérique du Nord et en Asie (Bledzki et Gassan, 1999), que
les fibres de chanvre sont utilisées comme renfort de matieres plastiques. En effet, ces fibres,
grace a leur dureté et a leur résistance spécifique €levée, sont utilisées dans la fabrication de
matériaux composites structuraux. En revanche, les fibres de coco, au vu de leurs
performances assez faibles comme renfort et leur pourcentage de cellulose faible (Bismarck
et al, 2005), sont utilisées pour le contréle de 1’érosion, le renforcement ou la stabilité des

sols, ou elles présentent des propriétés plus avantageuses.

Jusqu’a présent, peu de modélisations ont été faites sur les fibres végétales, hormis sur les
fibres de bois qui ont fait ’objet de nombreuses études. Cela est dii & la complexité de la
morphologie de ces fibres ainsi qu’a leur composition chimique, qui varient en fonction du
lieu ou elles ont été cultivées, de la durée de croissance avant le prélévement des fibres, et
méme des conditions météorologiques lors de leurs croissances (Nykter et al. 2008). En effet,
de nombreuses études expérimentales ont été faites sur le module d’Young, mais il existe peu
de modeles numériques. C’est en cela que ce mémoire va essayer de répondre en
comprenant, numériquement, 1’influence de la composition chimique et de la morphologie

des fibres végétales sur le module d’Young.

Objectifs de la maitrise

Le but général de cette recherche est d’effectuer une modélisation des fibres ¢lémentaires de
coco et de chanvre sous ANSYS. Pour ensuite connaitre des relations entre le module
d’Young de ces fibres élémentaires et différents criteres comme la morphologie et la
composition chimiques de ces deux fibres. Pour cela, une étude portant sur la morphologie,
en observant chacune des deux fibres sera faite. Ensuite, un modéele numérique pour les fibres
de chanvre et de coco sera établi: ce modele comportera des caractéristiques moyennes
prélevées sur les observations et dans d’autres études. Pour finir, aprés avoir vérifié la

cohérence du modeéle avec des valeurs obtenues lors d’essais en traction, ces modéles seront



¢tudiés avec différentes compositions chimiques afin d’établir des relations entre ces

parametres et le module d’Young.

Présentation des chapitres

Une revue détaillée de la littérature sur les fibres végétales focalisée sur les fibres de chanvre
et de coco, leur comportement en traction ainsi que leur composition chimique sera
expliquée, dans le chapitre 1. Le chapitre 2 présentera les méthodes expérimentales qui ont
permis de couper la fibre de chanvre en minimisant les impacts de la coupe sur sa
morphologie. A la suite de ces observations, une interprétation sur la morphologie des fibres
de chanvre et de coco, par rapport a des observations faites par d’autres études, sera détaillée
dans le chapitre 3. Le chapitre 4 permettra d’établir un modele numérique des fibres de coco
et de chanvre, en fonction des observations faites et en calculant la composition chimique du
chanvre et du coco suivant la loi des mélanges. Enfin, le chapitre 5 consistera en une
interprétation des résultats du module d’Young obtenu en modifiant certains paramétres. Ce

mémoire se s’achevera par une bréve conclusion et quelques recommandations.






CHAPITRE 1

REVUE DE LA LITTERATURE

1.1 Les fibres naturelles

Comme évoqué dans l’introduction, 1’utilisation des fibres naturelles a pour but futur de
remplacer les fibres artificielles telles que les fibres de verre, les fibres de carbone ou encore
les fibres d’aramide, comme le Kevlar, pour arriver a des matériaux biodégradables dans la
plupart des domaines. Pour mieux connaitre ces fibres naturelles, une petite introduction va

suivre afin de présenter les différents types de fibres.

Actuellement, la classification des fibres naturelles se fait en trois grandes familles. Celles-ci
sont énumérées en fonction de I’origine des fibres, comme le présente la figure 1.1 (Baley,
2013). Pour ce mémoire, seules les fibres végétales seront expliquées dans ce chapitre, et
plus particulierement, les fibres de chanvre et de coco. Ces trois familles sont :
e Les fibres végétales. Ces fibres sont extraites de plusieurs parties du végétal :

(1) Les fibres provenant des poils séminaux de graines de la plante.

(2) Les fibres provenant de la tige de la plante. Ces fibres sont aussi appelées

« fibres libériennes ».

(3) Les fibres provenant des feuilles, du tronc, ou encore de I’enveloppe du fruit.

e Les fibres animales, qui proviennent soit de poils, tels que la toison animale, soit des
sécrétions ;

e Les fibres minérales.



Figure 1.1 Classification des fibres naturelles
Tirée de Baley (2013, p. 4)

1.2 La morphologie des fibres végétales

La fibre végétale, présentée sur la figure 1.3a est constituée d’un lumen, un vide se situant au
milieu de la fibre et d’une paroi plus ou moins épaisse suivant le type de fibre. Cette paroi est
composée de quatre plis : la paroi primaire et les couches S1, S2 et S3, qui forment la paroi
secondaire (figure 1.2). C’est ces différents plis qui vont assurer la rigidité des tissus et vont
permettre le maintien de la forme de la fibre ainsi que la direction des cellules lors de la

croissance de celle-ci (Brooker et al. 2008).
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Figure 1.2 La structure de la paroi d'une fibre
¢lémentaire végétale élémentaire
Tirée de Brett et al. (1996)

De plus, chacune des couches est assimilée a un matériau composite, c’est-a-dire d’une
matrice constituée d’hémicellulose, de lignine et de pectine, pour ne citer les composants les
plus prépondérants dont les caractéristiques sont détaillées dans la partie 1.3.2, et de renforts
nommés les fibrilles ou microfibrilles, dans le cas des fibres végétales. Ces fibrilles sont un
ensemble de microfibrilles (figure 1.4), qui sont composées de cellulose cristalline et de
cellulose amorphe (figure 1.3b). Pour la paroi de la fibre, sa composition est unique. En effet,
la composition chimique de chacune des couches ou la direction de I’angle des microfibrilles
(AMF) (figure 1.3a) dépendent du type de fibre. De plus, pour une méme sorte de fibre,
chacune des fibres ¢lémentaires a une composition chimique différente (Burgert, 2006;

Miissig and Stevens, 2010; Tomczak et al, 2007).

La lamelle moyenne est une couche qui se situe entre les fibres végétales qui permet le
maintien des fibres entre elles (Vallade, 1999). Elle contient peu de cellulose, mais est riche

en pectine (Bouloc, 2006).



La paroi primaire est la partie externe de la fibre unitaire. Elle a une épaisseur treés faible,
comprise entre 70 nm et 200 nm selon Bergander et Salmén (2000) et Thygesen (2006). Les
microfibrilles sont enchevétrées dans une matrice composée d’hémicellulose et de pectine,
afin de créer une continuité avec la lamelle moyenne (Vallade, 1999). Du fait du pourcentage
de ces composants, la paroi primaire est une paroi tres €lastique, qui peut ainsi se déformer,

ce qui permet a la paroi secondaire de se développer.

La paroi secondaire est la plus grande partie de la paroi de la fibre (figure 1.2). Elle est
composée de plusieurs couches, S1, S2 et S3. Contrairement a la paroi primaire, les
microfibrilles (figure 1.3a) présentes dans les couches de la paroi secondaire sont parall¢les
et suivent le méme angle (Baley, 2013). Du fait que la couche S2 est la plus épaisse, elle
représente environ 90% de 1’épaisseur de la fibre (Placet et al., 2012) et elle caractérise le
comportement mécanique de la fibre végétale. De plus, c’est dans cette couche que le taux de
cellulose est le plus ¢levé (Placet, 2012). Ce taux de cellulose, en fraction massique, varie

entre 70% et 90% (Baley, 2004; Placet et al., 2012)

Figure 1.3 (a) schéma d’une fibre ¢lémentaire montrant 1’angle
des microfibrilles. (b) Structure de la chaine cellulosique
Tirée de Baillie (2004)



1.3 La composition chimique des fibres naturelles

Les fibres naturelles sont principalement formées de cellulose, d’hémicellulose, de lignine et
de pectine. Les proportions de chacun des composants dépendent, d’une part, de la nature du
végétal, et d’autre part, des conditions de croissance du végétal : que ce soit lié a des
évenements météorologiques ou bien au le lieu ou le végétal a été cultivé ainsi qu’aux

méthodes utilisées pour les extraire (Nykter et al. 2008).

Les fibres naturelles sont généralement hydrophiles, avec des proportions d’humidité non
négligeables et qui peuvent étre parfois trés élevées suivant la provenance de la fibre
(Mohanty et al., 2005). Le tableau 1.1 présente la faction massique (wt) de chacun des
compositions chimiques des fibres naturelles les plus fréquemment utilisées (Biagiotti et al.,
2004).

Tableau 1.1  Composition chimique de quelques fibres naturelles
Adapté de Biagiotti et al. (2004)

Fibres Cellulose | Hémicellulose Lignine Pectine
naturelles (wt. %) (wt. %) (wt. %) (wt. %)
Lin 60-81 14-18,6 2-3 1,8-2,3
Jute 51-72 12-20,4 5-13 0,2
Sisal 43-88 10-13 4-12 0,8-2
Kénaf 36 21 18 2
Ramie 68,6-76 13,1-15 0,6-1 1,9-2
Chanvre 70-78 17,9-22 3,7-5 0,9
Coton 82,7-92 2-5.7 0,5-1 5.7
Coco 43 0,3 45 4
Banane 60-65 6-19 5-10 3-5
Ananas 80-81 16-19 12 2-2.5
Bois 45-50 23 27 /
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1.3.1 Fibrilles et microfibrilles

Chaque composant cité ci-dessus appartient a un élément précis de la fibre. Les fibrilles, qui
servent de renfort dans chacune des couches de la paroi de la fibre végétale, sont un
ensemble de plusieurs microfibrilles (figure 1.4), qui ont une forme circulaire et ayant un
diametre allant de 2 a 5 nm, pour une longueur d’environ 30 nm (Andersson et al., 2003).
Chacune de ces microfibrilles est composée de chaines cellulosiques, elles-mémes formées
de cellulose cristalline et de cellulose amorphe comme le montre en détail la figure 1.3b

(Salmén et al., 20006).

Figure 1.4 Schéma des fibrilles et des microfibrilles dans une fibre végétale
Tirée de Zimmermann et al. (2004, p. 755)

Dans la littérature, le mot fibrilles est peu évoqué face aux microfibrilles qui composent les
fibrilles. Celles-ci sont composées de cellulose et permettent notamment de déterminer leur
angle par rapport a I’axe longitudinal de la fibre. Cette détermination se fait a 1’aide de la
méthode par diffraction de rayons X. C’est en connaissant I’angle de réflexion du rayon sur

la cellulose cristalline que I’AMF est déterminé.

En 1993, Bodig et Jayne ont proposé une représentation d'une coupe longitudinale d’une
fibrille (figure 1.5). Les ¢léments filiformes, présents sur cette figure représentent les

molécules de celluloses, composées de régions cristallines (C) et de régions amorphes, qui
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sont des régions plus et moins denses. Les autres molécules représentent 1’hémicellulose, la

lignine et des substances extractives.

Figure 1.5 Modgéle théorique d'une coupe longitudinale d'une fibrille
Tirée de Bodig et Jayen (1993, p. 7)

1.3.1.1 La cellulose

La cellulose est 1’¢lément le plus important dans la paroi des fibres végétales puisqu’elle

compose les microfibrilles, qui sont a 1’origine des propriétés exceptionnelles des fibres

végétales. La molécule de cellulose, montrée sur la figure 1.6 est un polymére monotone

uniquement constitué de cellobiose. On la trouve sous forme d’un polysaccharide

homopolymeére linéaire (C6H1005)n constitué de successions d’unités D-anhydroglucose

connectées entre elles par des liaisons -1,4-glycosidiques (Baillie, 2004). 11 faut savoir qu’il

existe deux formes de cellulose :

e Cellulose I : c’est la cellulose naturelle obtenue directement a partir des plantes, et qui
sera traitée dans cette partie ;

e Cellulose II ou cellulose régénérée : elle est obtenue par dissolution dans différents

solvants.



12

Dans la cellulose pure, la structure moléculaire est presque parfaitement réguliere, car elle ne
contient que peu de défauts, environ une unité sur mille. Aprés des analyses
cristallographiques sur la cellulose I, deux types de structures cristallines la et If ont été
découverts (Perez et al., 2010). Ces deux structures sont la cellulose cristalline et la cellulose
amorphe présentes dans les chaines cellulosiques. La cellulose amorphe représente les
défauts de la cristallinité et les zones paracristallines qui correspondent a la partie plus
désordonnée de la cellulose. Les groupes hydroxyles (OH) sont susceptibles d’étre impliqués
dans la formation de liaisons intra et inter chaines de cellulose et conférent a celle-ci ses
propriétés mécaniques (rigidité et résistance) (Angles et Dufresne, 2001). De plus, les
liaisons hydrogene entre ces chaines ont une forte densité permettant une orientation des

zones cristallines et empéchant la pénétration de solvants.

Le taux de cristallinité constaté dans la cellulose est assez aléatoire. De nombreuses études
ont été menées pour le connaitre. Il serait estimé entre 54% et 88% (Moon et al., 2011), selon
le type de source. Tout comme les propriétés mécaniques, le pourcentage de cristallinité dans
les microfibrilles dépend de diverses conditions telles que la zone de récolte, la méthode
d’extraction des fibres végétales, ou encore les divers traitements thermiques et chimiques

qui lui sont appliqués.
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Figure 1.6 Structure de la cellulose
Tirée de Mohanty et al (2005, p.8)
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1.3.2 La partie amorphe de la paroi de la fibre

Cette partie de la paroi de la fibre a des propriétés mécaniques inférieures a celles des
fibrilles. Elle est considérée comme un matériau isotrope au vu de ses composants, qui sont

I’hémicellulose, la lignine et la pectine.

1.3.2.1 Lalignine

La lignine est un polymere hydrocarboné ayant une structure trés complexe en trois
dimensions et est constituée d’éléments aliphatiques et aromatiques, comme le montre la
figure 1.7. La lignine, jouant le role de gaine entourant les microfibrilles, améliore la

résistance a la compression de la fibre végétale (Eichhorn et al., 2001).

La lignine joue le role de matrice et permet aux plantes d’avoir une structure. La lignine est
répartie & travers les parois cellulaires primaires et secondaires. Et c’est dans la lamelle
mitoyenne ou la concentration de lignine est la plus forte. La lignine, grace a sa structure, fait

barrage a I’eau, limitant ainsi sa pénétration a travers les parois cellulaires.

L’¢limination de la lignine devient donc souhaitable pour obtenir les fibres unitaires est ainsi,
avoir de meilleures propriétés mécaniques pour les matériaux composites a base de ces
fibres. La lignine est considérée comme un polymeére thermoplastique, présentant une
température de transition vitreuse de I'ordre de 90°C et une température de fusion d'environ
170°C (Thomas et al., 2011). La lignine est aussi sensible aux UV ainsi qu’aux agents
chimiques. Avec certains traitements d’élimination de I’eau dans les parois cellulaires des

fibres, comme le séchage, la lignine peut étre éliminée (Kaciket et al., 2006).
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Figure 1.7 Exemple de structure chimique de la lignine
Tiré de Mohanty et al (2005, p.9)

1.3.2.2 L’hémicellulose

L’hémicellulose est un composant chimique qui est constitué de polysaccharides tels que la
D-xylopyranose, la D-glocopyranoseou ou encore la D-galactopyranose pour n’en citer que
quelques-uns. Ces polysaccharides sont présents sous forme de chaines courtes et hautement
ramifiées. Contrairement a la cellulose, I’hémicellulose a une multiple variété de saccharides
constituant ce polymere qui différent d’un type de végétal a un autre. De plus, le degré de
polymérisation dans I’hémicellulose est inférieur a celui de la cellulose. Ce rapport peut aller

de 20 a 300 (Thygesen, 2006).

L’hémicellulose a une structure présentant un nombre considérable de ramifications de
chaines. Cette particularité est unique a I’hémicellulose, la cellulose étant un polymeére ayant
une structure linéaire. Aussi, ’hémicellulose se présente peu sous forme cristalline et se
caractérise par sa solubilité dans des solutions alcalines et par son insolubilité¢ dans I’eau. Ces
dernieres caractéristiques ont pour conséquence d’augmenter le risque de la dégradation de la
fibre sous I’effet des agents extérieurs (bactéries, acides..., etc.). La xyloglucanes est la classe

d’hémicellulose la plus courante. Sa structure est représentée sur la figure 1.8.
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Figure 1.8 Structure chimique de 1'hémicellulose (xylogucanes)
Tirée de Sedan (2007, p. 12)

1.3.2.3 La pectine

La pectine est un composant chimique regroupant les hétéropolysaccharides se situant
généralement dans la paroi cellulaire primaire des fibres végétales, a I’exception des fibres de
bois. En raison de la présence de groupes acide carboxylique, la pectine est le composant le
plus hydrophile dans les fibres végétales. La structure de la pectine va dépendre de 1’espece
ou sont extraites les fibres végétales. Les proportions de celle-ci different en fonction de leur
position dans la paroi cellulaire (Sakakibara, 1980). La figure 1.9 présente un exemple de la

structure de la pectine.

Figure 1.9 Structure d'une chaine de pectine (acide polygalacturonique)
Tirée de de Sedan (2007, p. 13)
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1.3.3 Les caractéristiques mécaniques de chaque composant de la paroi de la fibre

Maintenant que la composition chimique des fibres végétales est établie, il est important de
connaitre les caractéristiques mécaniques de chacun des composants vus précédemment pour
en déduire le module d’Young de la fibre végétale. Toutefois, au vu des différentes valeurs
obtenues par les chercheurs sur chacun des composants, une plage des valeurs obtenues est
répertoriée dans le tableau 1.2. Seules la cellulose cristalline, la cellulose amorphe,
I’hémicellulose et la lignine sont données. En effet, les propriétés de la pectine sont
négligeables par rapport aux autres d'une part, et d'autre part, au vu de son faible pourcentage
massique dans la paroi, la pectine de sera pas prises en compte dans ce mémoire. Le chapitre

5 donnera plus de détails sur ces raisons.

Tableau 1.2  Plage des propriétés €lastiques des divers composants des fibres végétales
Tirée de Placet et al. (2012)

Cellulose Cellulose
Composants Hémicellulose Lignine
cristalline amorphe
EL (GPa) 74 - 168 8,45 -10,42 7-8 2-4
Et (MPa) 27200 8,45 -10,42 3500 —4 000 2-4
Gt (MPa) 4 400 4240 - 5900 1750 760
Vit 0,1-0,2 0,23 0,2 0,3-0,33
Densité 1,6 1,42 1,4 1,4
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1.4 Composite a base de fibres naturelles

L’utilisation de fibres naturelles comme renfort de matériaux se justifie par deux raisons.
D’une part, pour valoriser une région d’un pays industrialisé ou peu industrialisé : les fibres
naturelles ouvrant de nouveaux débouchés aux produits agricoles. Et d’autre part, pour
développer des matériaux et des technologies prenant en compte [’impact sur
I’environnement. En effet, les fibres naturelles produisent peu de déchets, et nécessitent peu

de produits chimiques lors de leur croissance.

Le choix des fibres provenant d’un milieu naturel et présentant des performances mécaniques
intéressantes est guidé par :

e Leur origine et leur fonction ;

e Leur disponibilité ;

e Leur composition et leur structure souvent complexe.

Les fibres naturelles sont biodégradables et doivent le rester méme a la suite des traitements
qu’elles subissent pour une application de renfort d’un matériau composite. Toutefois, ce
traitement peut avoir une influence sur la vitesse de dégradation. Le résultat de cette
décomposition des fibres naturelles est la formation d’eau, de dioxyde de carbone, de
méthane et éventuellement la formation de sous-produits non toxiques pour 1’environnement.
Ces fibres sont considérées comme neutres vis-a-vis des émissions de CO2 dans 1’atmosphere
puisque leur combustion ou leur biodégradation ne produit qu’une quantité¢ de dioxyde de
carbone égale a celle que la plante a absorbe pendant sa croissance. Les objets en composites
a fibres naturelles sont donc plus faciles a recycler et, si leur matrice est biodégradable, ils

sont compostables apres broyage.

Les matériaux composites renforcés par des fibres naturelles sont en cours d’élaboration pour
remplacer les matériaux traditionnels et méme si leurs applications demeurent encore
limitées, elles devraient rapidement s’¢largir dans le futur. Le tableau 1.3 présente les

avantages et inconvénients des fibres végétales comme renfort de matériaux composites.
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Tableau 1.3  Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales

Avantages Inconvénients

e Biodégradable e Absorption d’eau
e Neutre pour I’émission de CO2 e Fibres anisotropes
e Pas de résidus apres incinération e Faible stabilité¢ dimensionnelle
e Ressource renouvelable e Faible tenue thermique (200 a 300°C
e Propriétés mécaniques spécifiques max)

importantes (rigidité, résistance) e Variation de la qualit¢ en fonction des
e Non abrasif pour les outillages conditions météorologiques pendant la
e Demande peu d’énergie pour étre croissance du végétal

produite e Renfort discontinu
e Pas d’irritation cutanée lors de la

manipulation des fibres
e Bon isolant thermique et acoustique
e Faible cofit

1.5 Le comportement des fibres végétales en traction

Au vu des études qui seront menées lors de cette étude, il est judicieux de s’intéresser au
comportement des fibres végétales lors d’un essai en traction. Comme cela a été précisé dans
une partie précédente, la fibre végétale étant composée de quatre plis renforcés par les
fibrilles, I’orientation de ces fibrilles par rapport a 1’axe de la fibre et le comportement des
fibrilles entre elles ont un impact sur la rigidité de la fibre lors des essais en traction. C'est
grace a cela que les fibres végétales ont des performances €levées. Cependant, contrairement
aux matériaux fabriqués par ’homme, les fibres végétales sont naturelles et de fait, aucune
des fibres végétales n’est identique. Ainsi, bien que les fibres soient uniques, elles possedent
un certain nombre de défauts. Ces défauts dits transversaux ou de plissement (Balet, 2013),

qui sont visibles sur la figure 1.10, apparaissent sous une sollicitation en compression et sont
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dus a un flambage des fibrilles (Bos et al., 2002). IIs ont pour conséquence d’affaiblir la fibre

lors d’essai en traction.

7Bk L CE M BEEE 19 <SEN
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Figure 1.10  Zone de défauts sur des fibres de chanvre
Tirée de Balet (2013, p.11)

En plus des critéres cités ci-dessus, il existe un grand nombre de défauts sur les fibres

végétales qui vont plus ou moins interagir sur le module d’Young et sur la contrainte a la

rupture. Ces parametres sont (Wakelyn et al., 2000) :

La composition et la structure de la fibre ;

La section qui varie selon la longueur de la fibre ;

La maturité de la plante lors de 1’extraction des fibres ;

Le pourcentage d’humidité présent dans la fibre ;

La zone de prélévement dans la plante pour les fibres dites libériennes ;
Les conditions dies a la zone de culture des végétaux (Liu et al., 2015) ;
Les méthodes d’extraction des fibres ;

Le montage des fibres sur les éprouvettes ;
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e Les conditions de la piéce ou s’effectuent les essais, comme la température et ’humidité ;

e Le rapport force-vitesse utilise lors du test.

Tous ces critéres ont pour conséquence de modifier la contrainte limite en traction et le

pourcentage de déformation de la fibre.

1.6 La morphologie des deux fibres végétales

1.6.1 Le chanvre

L’Homme s’est intéress¢ a cette plante depuis des milliers d’années pour ses propriétés
psychotropes. Au cours des siecles derniers, ’Homme a commencé a utiliser les fibres de
chanvre pour des usages dans le textile, avant de les remplacer par des plantes tropicales,
dans les années 60. Cela a eu pour conséquence de limiter la culture et la commercialisation,
sans compter qu’une tres faible différence est faite entre la culture du chanvre industriel et
celle de la drogue (West, 1998). C’est a la suite de la découverte de nouvelles variétés de
chanvre, et a une législation moins stricte que la culture du chanvre a pu reprendre
notamment en Chine, en France, au Chili et en Russie (Bismarck et al., 2005). Actuellement,
il est utilisé pour la fabrication de papiers spéciaux, et dans le textile, mais également dans

des panneaux de particules pour I'ameublement, 1’isolation et la construction.

Le chanvre (Cannabis sativa L., Cannabaceae) est une plante originaire d’Asie centrale. Au
fil des années, il s'est répandu a travers toute 1'Asie dont la Chine et le bassin méditerranéen,
en particulier, en France et en Italie. Les plantes de chanvre sont des plantes herbacées a

feuilles palmées, pouvant atteindre une hauteur de 3 a Sm (figure 1.11).
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Figure 1.11  Plantation de chanvre

La culture du chanvre nécessite peu d’entretien, et peu de produits chimiques, tels que les
pesticides, les herbicides ou encore les engrais. Ceci est dii au fait que ces plantes empéchent
le développement des mauvaises herbes et des agents pathogénes et participent ainsi au

renouvellement des sols pour les prochaines récoltes (Bismarck et al., 2005).

1.6.1.1 De la plante a la tige

La tige de la plante de chanvre est constituée essentiellement d’un noyau ligneux (xyléme),
entouré d’une écorce externe (cambium), d’une couche interne composée de faisceaux de

fibres libériennes (phloéme), du cortex et de 1I’épiderme (Figure 1.12).

Le role du noyau offre la rigidité a la plante tandis que les faisceaux de fibres libériennes
permettent a la plante de résister en traction et en flexion. Deux types de fibres libériennes
peuvent étre extraits : soit des couches intérieures, soit des couches extérieures. Ces couches

sont nommeées respectivement fibres primaires et fibres secondaires (Figure 1.12).
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Figure 1.12

Coupe transversale de la tige de chanvre
Tirée de Bouloc (2006, p. 48)

Figure 1.13

Coupe transversale d'une tige de chanvre
Tirée de Mosiniak (2005)
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Les fibres primaires et les fibres secondaires étant prélevées en deux endroits différents de la
tige, comme le montre la figure 1.12, elles ont des caractéristiques différentes. Les fibres
primaires ont des dimensions (longueurs et diametres) plus importantes que les fibres
secondaires. Elles possédent une paroi trés épaisse, une composition chimique particuliere et
une longueur plus grande que les fibres secondaires (Bouloc, 2006). Elles possédent
¢galement de meilleures propriétés mécaniques (Beckermann, 2007). Le pourcentage de
fibres libériennes pouvant étre extraites de la tige de chanvre varie entre 28% et 46%

(Bismarck et al., 2005).

Le chanvre étant une fibre libérienne, 1’extraction de celle-ci, se fait en plusieurs étapes, qui
sont le rouissage, la décortication et la fibrillation (Flandrin-Bletty, 1996). Le rouissage est le
procéd¢ traditionnel pour la production de fibres de chanvre. Il s’agit d’un processus naturel
permettant d’obtenir des fibres de qualité variable en raison des différences de conditions
météorologiques. Divers agents microbiens (bactéries, protozoaires et champignons)
colonisent le chanvre et produisent des enzymes permettant la dégradation de
polysaccharides. Une méthode plus controlable permet d’avoir des résultats moins dispersifs
en qualité de fibres. Ce procédé consiste a tremper les tiges des plantes de chanvre dans de

I’eau chaude (30-40°C) pendant une durée de 4 jours (Meijer et al., 1995).

Une fois, le rouissage entamé, la tige, ou ce qu’il en reste, est prét pour l’étape de
décortication, appelée aussi teillage. Ce procédé permet d’une part de séparer les fibres de la
tige, et d’autre part de séparer les fibres entre elles, formant des faisceaux de fibres (Munder
et al., 2005). Pour garder les propriétés des fibres intactes, la décortication se fait en plusieurs

étapes : I’égrenage, 1’étirage, le broyage et le battage.

Jusqu’a cette étape, les faisceaux de fibres de chanvre sont plus ou moins grossiers. Il ne
reste donc plus qu’a obtenir des fibres ¢lémentaires, c’est la fibrillation. Elle consiste a
dégrader les liaisons entre les fibres ¢lémentaires et a ¢liminer les parties résiduelles de la
plante de chanvre. Plusieurs méthodes existent et permettent d’avoir des qualités de

fibrillations variables. Les traitements a base de soude (Van Sumere, 1992) et les traitements
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enzymatiques (Akin et al., 1997) ou par humidification (Van Sumere and Sharma 1991),
permettent d’attaquer la lignine et les pectines se trouvant dans les lamelles mitoyennes. La
fibre de chanvre est composée en trés grande majorité de celluloses, ce qui lui permet d’avoir
d’excellentes propriétés mécaniques. De plus, la composition chimique des fibres de chanvre
va dépendre de I’age, du lieu et des conditions météorologiques constatées pendant leur

croissance. Le tableau 1.4 donne une plage de la composition chimique du chanvre.

Tableau 1.4  Plage de la composition de la fibre de chanvre
Adapté de Placet et al. (2012), de Yan et al. (2016) et de Thygesen et al. (2001)

Angle
Cellulose | Hémicellulose | Lignine Pectine
Composants microfibrillaire
(%) (o) (%) (%)
)

Fraction

. 55-75 4-22 2-22 8 8-11
massique

1.6.2 Le coco

Les fibres de coco sont extraites de la coquille extérieure (mésocarpe) des noix de coco, le
fruit de la plante de coco (Coco nucifera L.) (figure 1.10). Cette plante est cultivée
extensivement dans les pays tropicaux. La fibre de coco est une fibre cellulosique
multicomposante avec un potentiel immense pour des applications commerciales profitables
grace a ses nombreuses propriétés utiles provenant de ses particularités structurales (Mahato

etal., 1995).

Morphologiquement, la fibre de coco est multicellulaire, contenant entre 30 et 300 fibres
¢lémentaires dans sa section transversale qui est polygonale, ronde ou elliptique (figure
1.14). Le diametre de ces fibres ¢lémentaire varie entre 12 et 14 um et celui de leur lumen

entre 5 et 8§ um (Satyanarayana et al., 1981). La surface de la cellule individuelle est lisse ou
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rugueuse avec certains défauts. Le diamétre de la fibre de coco varie de 150 a 300 um et une

variation de 20 a 60 pm est observée pour le diameétre du lacuna (Tran et al., 2015).

'!.-l"-.-:n Vo SpotMagn Det WD Egp | 100 um
) " o 132 1
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Figure 1.14  Coupe transversale d'une fibre de coco
Tirée de Tran et Al. (2015, p. 439)

Tout comme le chanvre, le pourcentage des ingrédients dans la fibre de coco dépend l'age de
la noix et du lieu ou elle a été cueillie. La cellulose et la lignine sont les constituantes
principales de la fibre de coco, et sa haute teneur en lignine rend cette fibre plus rigide et plus

dure. La plage de la composition chimique de la fibre de coco est donnée dans le tableau 1.5.
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Tableau 1.5 Plage de la composition de la fibre de coco
Adapté de Satyanarayama et al. (2007), de Yan et al. (2016), de Ayrilmis et al. (2011) et de
Akintayo et al. (2016)

Angle
Cellulose | Hémicellulose | Lignine _ ' o
Composants Pectine (%) | microfibrillaire
(%) (%) (%) .
©)

Fraction

_ 36 —44,5 0,15-0,5 40 — 45 1,8 -4 30-45
massique

Les fibres de coco, au vu de leurs propriétés, sont utilisées comme matériau dans les
meubles, les planchers, les cordes, etc., mais elles sont également utilisées dans le controle de
'érosion, le renforcement et la stabilisation de sols. Au cours des derniéres décennies, les
recherches ont permis de montrer leur efficacit¢ comme renforts dans les composites de
polymeres. Ces composites sont utilisés dans l'industrie automobile, la construction, les
fournitures, les emballages et encore les isolations thermiques. Cependant, au vu de leur
faible teneur en cellulose, de leur forte teneur en hémicellulose et de leur angle
microfibrillaire élevé, leurs performances sont nettement plus faibles que d’autres fibres

végétales comme le sisal, le chanvre, le lin ou le jute. (Satyanarayana et al., 1981).

1.7 Objectifs, hypothéses et retombées du projet

1.7.1 Objectifs du projet

Ce mémoire se décompose en deux objectifs principaux :
e Observation et vérification la morphologie des fibres de coco et de chanvre

e Mod¢lisation des fibres élémentaires de coco et de chanvre pour effectuer des

simulations selon différents critéres



27

Cet objectif principal se décline en trois sous-objectifs de 1'objectif principal, soit :

e Ol: Observation de fibres naturelles, que sont le chanvre, le coco et le sisal.
e 0O2: Etablissement d’un modéle simple et robuste.
e O3: Construction d’un modéle numérique par éléments finis en considérant la

forme réelle d’une fibre de coco et de chanvre, afin de de prédire leurs propriétés
mécaniques en statique.

e 0O4: Validation des résultats obtenus avec les données expérimentales existantes.

1.7.2 Approche

Pour répondre a I’objectif principal de 1’étude, différents essais de coupe ont été effectués
afin d’établir différents parameétres sur la morphologie de fibres végétales. La suite de 1’étude

se déroule en quatre grandes étapes.

Premiérement, une observation des fibres de coco et de chanvre a permis de confronter les
observations effectuées lors de cette ¢tude avec celles effectuées par d’autres chercheurs,
d’une part. Et d’autre part, de faire ressortir différents paramétres comme le diamétre des
deux fibres, puis d’émettre plusieurs critéres, taille du lumen et épaisseur de la paroi sur les

fibres ¢lémentaires de coco et de chanvre (objectif O1).

Deuxiémement, un modele simplifié a été créé afin de répondre au mieux aux critéres émis et

aux hypotheses du paragraphe 1.5.

Troisiémement, avec les parameétres obtenus grace aux observations, une fibre de coco a été
modélisée sur ANSYS pour déterminer les propriétés mécaniques de la fibre de coco

modélisée (objectif O2).

Et derniérement, les résultats obtenus grace aux simulations ont été comparés avec une étude
expérimentale d’essais en traction de la fibre de coco et de chanvre (Ho Thi T., 2008)

(objectif O3).
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1.7.3 Hypothéses de recherche

Dans le cadre de ce projet, de nombreuses simplifications ont été faites. Certaines d'entre
elles ont plus d’influences que d’autres sur les propriétés ¢lastiques de la fibre végétale. En
effet, comme il est décrit dans le chapitre précédent, seules, la cellulose, la lignine et
I’hémicellulose ont été prises en compte dans les caractéristiques mécaniques de la paroi des
fibres élémentaires. Les autres composants ont en effet des propriétés élastiques négligeables
devant ces trois-la, comme cela sera expliqué dans le chapitre 5. De plus, il existe une
divergence entre les chercheurs pour les propriétés ¢lastiques des composants principaux, ce
qui implique un choix lors de la détermination des propriétés mécaniques de chacune des
fibres de coco et de chanvre. Le choix de ces valeurs est expliqué dans la suite (chapitre 5) et

sera le méme pour les deux fibres.

D’autres hypothéses ont été faites afin de simplifier telles que :

e Secule la couche S2 sera prise en compte dans la caractérisation des propriétés mécaniques
de la paroi des fibres élémentaires. Cette décision permet de limiter le choix arbitraire de
la composition de la paroi primaire et des couches S1 et S3 de la paroi secondaire ;

e Les fibres végétales seront considérées comme €tant droites, et non hélicoidales.

1.7.4 Délimitations de I’étude

Bien que plusieurs paramétres, tels que ceux énumérés dans le paragraphe précédent viennent
simplifier I’étude, le modele ciblera les fibres élémentaires qui composent chacune des deux
fibres végétales. Une approximation du module d’Young des fibres de coco et de chanvre

sera faite suivant I’organisation des fibres élémentaires dans la fibre.
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1.7.5 Retombées attendues et importance de I’étude

Il est attendu de ce projet de maitrise une meilleure compréhension de la morphologie de
fibres de coco et de chanvre et une meilleure indentification des variations du module
d’Young des fibres de coco et de chanvre en fonction des caractéristiques. A la suite de cette
¢tude, des modeles plus réalistes pourront €tre faits en se ciblant sur les caractéristiques

importantes.






CHAPITRE 2

EXPERIMENTATION POUR DETERMINATION DE LA MORPHOLOGIE
DE LA FIBRE DE CHANVRE

2.1 Introduction

Pour pouvoir effectuer une modélisation réaliste d’une fibre végétale, il est primordial de
connaitre la morphologie de celle-ci. Au vu des articles traitant de la connaissance
morphologique, chimique et mécanique des fibres de chanvre (Placet et al., 2007) ou de coco
(Tran et al., 2015), certaines sont plus simples a obtenir que d’autres. Les fibres de chanvre,
au vu de leur taille, ont fait I’objet de diverses controverses. Pour certains, le diamétre
externe des fibres de chanvre peut aller de 100 pm a 200 pm, comme décrit dans le chapitre
1, tandis que d’autres affirment que le diamétre des fibres de chanvre varie de 20 pm a 50
um. Cette différence serait due au fait que les premiers chercheurs étaient uniquement
capables d’observer un amas de fibres. C’est pour cette raison qu’il est important d’avoir des
observations fideles de ces deux fibres, et en particulier celles provenant du chanvre, les

fibres de coco étant plus simples a observer.

Cette partie permettra de détailler les différentes expérimentations faites pour obtenir une
image précise de la morphologie de ces fibres végétales. Les expérimentations ont été
menées avec des fibres de chanvre étant donné la complexité de celle-ci d’obtenir un visuel
correct sur des coupes transversales. Le procédé de coupes sera expliqué dans les parties
suivantes. Pour I’observation des coupes, un microscope a baillage électronique, de la
marque Hitachi SU-8230, figure 2.1, sera utilisé pour 1’obtention des images de chaque

coupe des fibres observées.
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Figure 2.1 Le microscope a balayage ¢électronique
Hitachi SU-8230

2.2 Coupe a I’aide du microtome

221 Caractéristique du microtome

Le microtome est un appareil de précision pour effectuer des coupes. Il permet de faire de
fines tranches c’est-a-dire des coupes d’épaisseur variant entre 10 um et 100 pum. Le choix de
I’utilisation de cet appareil résidait dans sa capacité a faire des coupes avec un intervalle tres
fin. Cela permettrait, d’une part d’avoir un nombre d’échantillons suffisant pour construire
une modélisation de la fibre, et d’autre part, de voir les variations des diameétres du lumen et

du contour de la fibre sur la longueur.

Le microtome utilisé lors de cette recherche est le Leica RM2255 et la lame de coupe utilisée
est une lame de carbure de tungsténe pour sectionner sous cryostat avec LN21/Ln22, 30 mm,

40°.
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2.2.2 Echantillon avec une résine de paraffine

Pour les premiers essais, une résine de paraffine est utilisée pour maintenir les fibres les plus
droites possible afin de pouvoir faire des coupes perpendiculaires a la fibre neutre.
L’échantillon de paraffine contenait plusieurs fibres de chanvre, réparties en trois endroits
comme le montre la figure 2.2. Cette manceuvre permet d’augmenter le nombre de fibres de

chanvre observées et donc d’avoir plus de chances d’obtenir des coupes successives.

Figure 2.2 Echantillon de paraffine contenant
des fibres de chanvre

Avant de pouvoir commencer la coupe des fibres, 1’échantillon a di étre calibré pour avoir
des coupes nettes et transversales. Deux cotés successifs de 1’échantillon ont été coupés a
I’aide du microtome afin d’avoir des surfaces de référence. Cette étape permet d’effectuer

des coupes transversales sur la longueur de la fibre de chanvre.
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Suite a cette préparation, des coupes de différentes épaisseurs ont été effectuées, pour ne pas
endommager la lame du microtome. Les premiéres coupes ont ét¢ faites avec une épaisseur
de 10 um, qui correspond au minimum que ce modele de microtome puisse faire, jusqu’a des

avoirs des coupes ayant une épaisseur de 80 pm.

Avant de commencer a augmenter 1’épaisseur des coupes, les tranches de paraffines ont été
examinées. Cependant, aucune partie des fibres de chanvre n’apparait sur ces tranches. En
pensant que la finesse des tranches permettrait aux fibres de se décoller et donc de tomber,
des tranches plus épaisses ont donc été faites pour voir si les morceaux de fibre de chanvre
resteraient dans la paraffine. Jusqu’a une épaisseur de 80 um, aucune des tranches ne
possédait les fibres coupées. La figure 2.3 montre les coupes d’une épaisseur de 80pum de
I’échantillon de paraffine au microtome. On remarque les trous positionnés a la place des

fibres.

Figure 2.3 Coupe de I'échantillon a base de paraffine au microtome
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A 1la suite de ce probléme, il est important de comprendre pourquoi ces tranches de fibre de
chanvre ne sont pas coupées et n'apparaissent pas dans la paraffine. Suite a 1’observation de
I’échantillon apres la coupe, les fibres de chanvre dépassent de la résine de paraffine, et ceci
pour n’importe quelle épaisseur des tranches. Cela signifierait que les fibres se plient sous le

contact de la lame.

Ainsi, au contact de la lame de microtome et des fibres de chanvre, 1’effort qui est exercé par
la lame était probablement supérieur a I’effort que la paraffine produit sur la fibre de chanvre.
La paraffine n’étant pas assez dense pour maintenir les fibres de chanvre lors du contact de la
lame, celles-ci vont se tordre au contact de la lame, et non se couper. Au vu de ces résultats
avec la paraffine, une résine plus dense doit étre utilisée afin d’empécher le déplacement de

la fibre de chanvre sous ’effet de la lame du microtome.

2.2.3 Echantillon avec une résine de polyester

Pour remédier a ce probléme, une nouvelle résine plus dure que la paraffine a été envisagée
dans le but d’obtenir ces coupes transversales de la fibre de chanvre. Cependant, cette
nouvelle résine doit avoir des propriétés mécaniques permettant le maintien de la fibre lors de
la coupe, mais étre suffisamment « molle » pour étre coupée par la lame argentée. Au vu de
ces caractéristiques, une résine d’époxy pourrait permettre la découpe de la fibre de chanvre
sans endommager la lame argentée et risquer de la briser. Ainsi, a la suite d’une discussion
avec les fournisseurs de I’ETS, la résine de polyester : WC-575 A/B, dont les caractéristiques

sont en annexe I, répondrait aux besoins pour cette recherche.

2.2.3.1 Méthode de préparation de la résine de polyester

Sous les conseils de I’entreprise BMB, fournisseur de cette résine, diverses étapes ont été
nécessaires afin d’optimiser les caractéristiques de notre échantillon. Ces étapes préparatoires
sont les suivantes :

e Les fibres de chanvre ont été mises dans une étuve a 40° durant les 24h avant la

coulée de la résine ;
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e Suivant la fiche technique de la résine de polyester, pour 100g de la solution A, 90g
de la solution B, le durcisseur a été ajouté ;

e Larésine a été dégazée. Pour cela, elle a été dégazée a vide pendant 2 a 3min avant de
couler la résine sur les fibres ;

e Le durcissement de la résine de polyester a duré 5 jours a 25° ;

e Pour un meilleur résultat, I’échantillon a ét¢ mis sous pression, entre 60 et 80 Psi,

dans un pot de pression pendant la durée du durcissement.

Une fois ces préparatifs faits, les échantillons de polyester contenant trois amas de fibres de

chanvre sont obtenus. La figure 2.4 montre un échantillon.

Figure 2.4 Echantillon de polyester contenant
les fibres de chanvre

2.2.3.2 Découpe des échantillons enrobés avec la résine de polyester

Comme pour les échantillons de paraffine, des faces de référence a 1’aide du microtome ont
¢té faites avant d’entamer la coupe transversale a la longueur des fibres de chanvre. Les
coupes ont commencé avec la capacité minimale du microtome, soit 10 pum. Obtenant le

meéme résultat qu’avec la paraffine, I’épaisseur des tranches a donc été augmentée jusqu’a la



37

limite de microtome. A partir de 20 pm d’épaisseur, la lame du microtome n’exergait plus

des coupes linéaires sur la résine de polyester.

Les fibres de chanvre ne sont toujours pas dans les tranches. A la suite de ce nouvel échec,
une hypothése est faite. Bien que cette nouvelle résine soit plus rigide que la paraffine, la
faible épaisseur des coupes ne permettrait pas de les maintenir et, par le mouvement de la

lame, provoquerait un décollement des fibres de la résine polyester.

2.2.3.3 Découpe des échantillons faits avec la résine de polyester sous azote liquide.

Apres cet échec, 1’utilisation de I’azote liquide pourrait maintenir le chanvre et la résine de
polyester ensemble. L’échantillon ainsi que la lame ont été placés a une température de -
150°C. Une fois a cette température, de nouvelles coupes réalisées. La figure 2.5 montre une
coupe obtenue sous 1’azote liquide. Malheureusement, méme en utilisant 1’azote liquide, les
résultats obtenus restent identiques aux deux essais précédents. Bien que les fibres de
chanvre aient pu étre coupées avec la résine cette fois-ci. Pourtant ces fibres coupées ne
restaient pas figées dans les tranches de polyester. Ainsi, la seule chose observable était la

présence de trous a 1’endroit ou se situaient les fibres.

Figure 2.5 Coupe de I'échantillon sous azote liquide
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A la suite de ces résultats, il est préférable de trouver une autre fagon d’effectuer ces coupes.
Le probléme de cet appareil est sa sensibilité. En effet, le microtome utilisé ne peut couper
que des échantillons ayant une rigidité suffisamment faible pour que la lame ne soit pas
endommagée. Et cette rigidité n’est pas suffisante pour couper et maintenir les fibres de

chanvre en place.

2.3 Coupe a I’aide d’un simple couteau a lame rétractable

Au vu des résultats précédents, cette étape a permis d’avoir une image au MEB de la fibre de
chanvre. Le but étant de déterminer la plage des dimensions d’une fibre de chanvre, pour

adapter une nouvelle méthode de découpe.

2.3.1 Procédé pour ’observation de la fibre de chanvre

La méthodologie utilisée dans ce cas a été de métalliser la fibre directement. Pour observer
ces fibres au MEB, plusieurs amas de chanvre ont été¢ placés sur des pastilles, comme le
montre la figure 2.6. Ensuite, une coupe a 1’aide d’un couteau a lame rétractable a été
appliquée a chacun des amas de chanvre. Puis, a cette entaille, les amas de chanvre ont été

redressés afin de pouvoir observer I’intérieur des fibres de chanvre.
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Figure 2.6 Echantillons de plusieurs
amas de chanvre placés sur des pastilles

2.3.2 Résultats obtenus a I’aide du MEB

Une fois que les échantillons ont été mis en place et aprés avoir métallisé¢ la surface en
déposant un film de 20 nm d'or, des observations de quelques fibres ont pu étre faites. Sur ces

observations, le lumen était visible (figure 2.7).

Figure 2.7 Observations de fibres de chanvres coupées a l'aide d'un couteau a lame
rétractable
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Ces résultats ne sont pas assez concluants pour que ce procédé soit utilisé pour connaitre les
dimensions des fibres. En effet, on remarque bien les deux parties de la fibre de chanvre : son
lumen et sa paroi, on remarque aussi que la section varie suivant la longueur de la fibre.
Cependant, la forme de la section transversale de la fibre ne peut étre déduite. On ne peut
savoir si la section est elliptique ou circulaire. Une remarque a pu étre faite sur les
dimensions des fibres. Faute d’avoir des coupes franches, les dimensions des fibres de
chanvre observées sont nettement plus faibles que celles obtenus par d’autres chercheurs.
Les fibres observées ont des dimensions de quelques micrométres avec une épaisseur d’une
centaine de nanometres. Ces résultats différent par rapport a ceux énumérés dans le chapitre

1 et devront donc étre confirmés par la suite.

2.4 Coupe a I’aide d’une scie diamantée

Bien que la coupe au couteau a lame rétractable ait donné des observations exploitables,
I’évolution de la morphologie sur la longueur de la fibre de chanvre ne pouvait pas étre
obtenue. Pour I’observation de 1’évolution de la morphologie de la fibre, plusieurs coupes sur
la longueur étaient nécessaires. Pour cela, une résine d’époxy a été utilisée. Cependant, au vu
de ces caractéristiques, le microtome ne pouvait étre utilisé, puisqu’il y avait un risque de
détériorer la lame. Un Precision Cutter avec une scie diamantée a été utilisé pour effectuer les

coupes des échantillons d’époxy (figure 2.8).
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Figure 2.8 Precision Cutter avec
une scie diamantée

241 Echantillon avec une résine d’Epoxy

Les résultats précédents montrant que les résines utilisées n’étaient pas suffisamment denses
pour maintenir la fibre de chanvre lors de la coupe, une résine ayant de meilleures propriétés
mécaniques doit étre utilisée. Suite & des confrontations sur les différentes résines pouvant

respecter les criteres, la résine d’époxy EL-319 a été utilisée.

Méthode de préparation de la résine d’Epoxy EL-319

Pour ces échantillons, la résine d’Epoxy EL-319 a donc été utilisée. Pour le mélange de
I’échantillon, c’est 80% de la résine EL-319, en volume, et 20% du durcissant, en volume.
Ensuite, la résine d’Epoxy a été versée dans un moule contenant les fibres de chanvre qui ont
été mises dans un four a 30° pendant 24h avant le moulage. Une fois la résine versée dans le

moule, une période de 10h est nécessaire avant toute expérimentation.
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2.4.2 Observation de ces échantillons au MEB

Une coupe tous les 2 mm a été effectuée afin de voir la morphologie d’une coupe
transversale de la fibre de chanvre. Puis, grace au MEB, une image des fibres de chanvre a
donc été observée. Cette observation a confirmé ce que les fibres de chanvre ont une

¢paisseur de couche et une morphologie non constantes.

Comme vu dans la littérature, le résultat obtenu est similaire a celui observé par d’autres
chercheurs, comme ceux donnés par Mme H6 Thi (2008). De plus, la scie diamantée qui
applique une force sur la fibre de chanvre a engendré une déformation sur celle-ci qui
entraine une modification de la morphologie de celle-ci (figure 2.9a), ce qui ne permet pas de
distinguer correctement les différentes fibres ainsi que le lumen. Et méme si des cavités sont
visibles sur ces observations, aucune certitude ne peut étre faite pour savoir si elles
correspondent au lumen ou simplement a I’espace entre deux fibres élémentaires. En effet,
les dimensions de celle-ci et celles observées dans la partie précédente sont tres différentes.
De plus, une déformation a été observée : cette déformation est due a effort vertical qui a été
appliqué a la fibre pour qu’elle soit coupée. Cet effort va forcer la fibre a se déplacer vers le

haut, ce qui engendre un recouvrement possible du lumen (figure 2.9b).
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(a)

Figure 2.9 Coupe transversale d'une fibre de chanvre gelée dans
la résine d'époxy

2.5 Bilan des découpes faites a ’aide d’une lame

Le bilan qui peut étre tiré de ces expérimentations, est que la découpe de fibres de chanvre
est d’'une complexité telle, qu’a chaque coupe, une déformation de la morphologie est faite
par la lame utilisée et donc les observations sont inexploitables. Que ce soit a I’aide d’une
lame ou d’une scie, aucun des résultats obtenus ne peut étre satisfaisant et ne permet d’avoir
une bonne représentation de la fibre de chanvre. Ainsi, pour résoudre ce probléme, il faut
trouver un moyen pour obtenir des coupes transversales sans appliquer d’effort sur la fibre de

chanvre avec la lame.

2.6 Expérimentions avec une méthodologie non destructive

2.6.1 Observation par les rayons X

Suite a cette conclusion, une méthodologie non destructive a donc été cherchée pour pouvoir
connaitre la morphologie de la fibre de chanvre. Selon, certains chercheurs, les fibres de

chanvre ont pu étre observées a 1’aide d’un micro-CT scan. Ce procédé consiste en un scan
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tomographique par les rayons X. Il permet d’avoir une image en 3D de la fibre de chanvre, et
donc de déterminer ses diameétres internes et externes.

Cependant, apres plusieurs essais, aucune observation n’a pu étre faite. Le probleme de ce
procédé est que la fibre de chanvre a des dimensions et une densité trop faible. Le micro-CT

scan ne pouvant détecter la fibre de chanvre, ce procédé est obsoléte.

2.6.2 Coupe a I’aide d’un laser

Au vu de ces conclusions, plusieurs hypothéses ont été émises pour savoir si des
expérimentations non traitées pourraient faire en sorte d’obtenir le résultat voulu. La seule
qui semblait cohérente était la coupe au laser. En effet, grace a ce procédé, une coupe pouvait

étre effectuée sans que la fibre de chanvre subisse un effort pouvant la déformer.

Apres avoir exercé ce procédé sur une fibre de chanvre, la morphologie de celle-ci a pu étre
observée au MEB. La figure 2.10 montre cette observation. Le constat qui a été fait est que,
d’une part, chacune des fibres de chanvre peut étre distinguée, et d’autre part, la distinction

du lumen et de la paroi est visible.

Figure 2.10  Morphologie d'une fibre de
chanvre suite a une coupe au laser



CHAPITRE 3

OBSERVATION ET INTERPRETATION DES COUPES DE CHACUNE
DES FIBRES VEGETALES

3.1 Introduction

Pour chacune des fibres présentées dans les paragraphes 1.6.1 et 1.6.2 du chapitre 1,
plusieurs observations ont été effectuées. Cela m’a permis dans un premier temps, de
comparer les fibres avec celles de la revue de littérature ; la morphologie des fibres variant
selon les régions ou elles sont cultivées, comme 1’explique Liu M. (2015). Ainsi, il est
important de bien connaitre les dimensions des fibres de coco et de chanvre pour pouvoir
comparer les résultats obtenus, puisque la méthode d’extraction, leur maturité, et I’endroit ou
elles ont été cultivées vont interagir, a la fois sur la composition chimique et sur la
morphologie, ce qui provoquera un impact sur le module d’Young. Et dans un second temps,
d’effectuer différentes mesures pour établir un modele numérique qui est le plus proche de la

réalité.

Dans ce mémoire, seule la morphologie des coupes transversales a la longueur de chacune

des fibres sera détaillée. Plusieurs points seront abordés lors de ces interprétations, comme :

e La forme de la section transversale de la fibre : est-elle de forme elliptique ou de forme
circulaire ;

e [L’¢paisseur de la paroi ;

e Le rapport entre le diamétre externe des fibres élémentaires et celui du lumen.

Toutes ces hypotheses énumérées doivent maintenant étre observées. De plus, lors de ce
chapitre, une attention particulaire sera faite aux fibres élémentaires présentes dans les fibres
de coco et de chanvre, puisque les modules numériques, présentés dans le chapitre 5, seront

établis sur les différences entre les fibres élémentaires.
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Au vu du chapitre précédent, la seule méthode exécutée lors des essais qui limite les effets de
la coupe, déformation, écrasement ou déchirement, sur les fibres est celle qui nécessite
’utilisation du laser, dont le programme qui a permis de réaliser les diverses coupes est
présenté en annexe II. Comme vu dans le chapitre précédent, grace a cette méthode, les fibres

ont pu conserver dans leur ensemble leur morphologie naturelle.

Pour observer ces phénomenes, plusieurs coupes au laser ont été réalisées sur une méme
fibre. Chacune des fibres a été coupée sur une longueur de 10 mm, avec une coupe tous les 2
mm, soit 6 coupes par fibre. Ces dimensions ont été prises par rapport a divers essais en
traction des fibres de coco et de chanvre (Ho Thi, 2008 et Sefriouimanar, 2014) et les coupes
internes ont été faites de fagon a étre manipulées sans risque de créer des déformations sur les
coupes qui seront observées. Avant I'examen par SEM, les échantillons ont été recouverts par

une couche d'or de 20 nm, grace a l'utilisation d'un appareil a pulvérisation de plasma.

3.2 Observation de la fibre de Coco

3.2.1 Introduction

Au vu des différentes coupes observées dans les revues et theses scientifiques, les fibres de
coco ont la particularité d’avoir une morphologie similaire selon les régions ou elles sont
extraites. Dans le but de valider les hypotheses émises lors des simulations numériques les
propriétés élastiques des fibres de coco, la connaissance de la morphologie sont donc

nécessaires.

Lors des modélisations qui seront effectuées, le choix de cette étude est de porter une grande
attention aux fibres élémentaires. Comme décrit dans le chapitre 1, la fibre de coco est
composée de plusieurs fibres élémentaires collées les unes aux autres. Dans le but d’obtenir
des résultats se rapprochant le plus possible de la réalité, il semble préférable de faire une
modélisation sur une fibre ¢lémentaire de coco, puis, de les regrouper pour former une partie
de la fibre de coco, que de modéliser directement la fibre de coco, au risque d’émettre un

grand nombres d‘hypotheses.



47

Le but de cette partie est de pouvoir établir des paramétres, comme ceux cités précédemment
pour, d’une part retrouver des similitudes avec d’autres chercheurs et, d’autre part, créer un
modele numérique qui soit le plus proche de la réalité. Pour cela, une quinzaine de fibres de
coco a ¢été observée. Lors des différentes observations, la plupart des coupes faites sur les
fibres de coco ont été réussies. La figure 3.1 montre les six coupes d’une méme fibre de coco,
espacées de 2 mm. On peut remarquer les variances sur la morphologie entre les coupes, que

ce soit sur le nombre de fibres élémentaires, ou sur les dimensions externes de la fibre.



48

Figure 3.1 :

Six coupes d'une méme fibre de coco
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3.2.2 Interprétation

Dans le but de connaitre les caractéristiques de la fibre de coco et de créer un modele
comparable aux résultats expérimentaux obtenus par des chercheurs, il est important de se
baser sur des fibres qui seront les plus similaires possible. C’est pour cela, que différentes
mesures ont été faites sur plusieurs fibres de coco, afin d’obtenir une moyenne de celles-ci et
de voir les différences ou les similitudes avec d’autres études. Les tableaux 3.1 et 3.2
reprennent les caractéristiques de la fibre de coco c’est a dire le diametre externe et le
diamétre du lacuna. Au vu des observations, la section la plus courante qui est observée sur
les fibres de coco est elliptique. De ce fait, pour chacune des coupes, deux mesures ont été
prises : le diameétre « D », qui correspond au plus grand diametre de ’ellipse et le diametre

«d » qui correspond au plus petit.

Apres analyse, une variation de la fibre suivant sa longueur est visible. En effet, sur la totalité
des observations, le diamétre « D » de la fibre de coco a une variation de 94,0 4 270 um, avec
une valeur moyenne de 155 + 115 pm. Le diameétre « d » a une variation de 79,1 a 224 pm,
avec une valeur moyenne de 134 + 89,9 um. Pour avoir une représentation de ’ellipse, le

rapport de D/d a été calculé et la moyenne obtenue est de 1,17 + 0,57 pm.

Suite a I’analyse de la section externe, une analyse similaire du lacuna a été faite. En effet, la
section de lacuna étant elliptique, la méme analyse a été faite. Ainsi, sur la totalité des
observations, le diameétre « D » de la fibre de coco a une variation de 10,7 a 38,7 um, avec
une valeur moyenne de 21,4 = 17,3 um. Le diamétre « d » a une variation de 4,71 a 22,0 um,
avec une valeur moyenne de 13,4 + 8,69 um. Pour avoir une représentation de 1’ellipse, le

rapport de D/d a été calculé et la moyenne obtenue est de 1,58 2,30 um.
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Diametre externe des fibres de coco observées

Tableau 3.1

SYTT | 9°0LT | 0°8IT | SILT / / V'9ET | 88LT | TEIT | LTST | €9TT | S'LLT | ¥'0€T | STLT owgwm
8°CIT | L9CT | 6901 | 6°0€T | T8TL | ¥'¥irl | ¥°CTT | T°SET | LLTT | 6°VET | S°LOT | O°LET | 01T | 8°LET oHME
8l | 8°€ST | T°9€T | L'SPT | #'8ET | 1°€ST [ 0°9FT | 6°€ST | T°6%1 | €991 | S'611 | L°SST | V€Vl | 8 VP OHME
I'6L | 06 | L°€8 | 996 | 908 | ¥'96 | 8°€8 | I'TOL | €18 | ¥88 | 8°SL | S°S8 | +¥'69 | 8¥6 EME
TP | T'TIT | LLIT | 6°TLT | TYEL | 9°LOT | ¥'LST | TLTT | €TST | L68T | 9°0€T | LLTT | 9°€91 | ¥'THT o%:m
8°TT | TEEL | L1TL | 9°60T | #°€IT | LTET [ ¥°€IT | 9°CET | L°ETT | LSTI | 6°LET | T°6%1 | 8°9€T | S'6¥1 oHME
6°LET | 9°SST | ¥'S¥I | S°L9T | S6€T | TIvT | S'SET | 06LI | 1°6€1 | ¥'L¥T | 6°STT | STOST | 0°6E1 | T'8¥1 EME
9°LST | 0°68T | S°6ST | 6°L6T | €TLT | LTOT | T€9T | S°S61 | S°SST | LTLT | €T€T | 9°08T | 8°€91 | S°S8I ohm:m
LTOT | ¥'SLT | T°6ST | T691 | €¥ST | 8°SLT [ #'PST | TVLL | L°09T | L°€LT | €LLT | 9°0ST | €0LT | 0°6LIT EME
SOTL | ¥'9P1 | LOTT | LTI | 6°CET | I°THI | ¥°STT | 6°SPT | S°€TT | T°IPT | ¥°1TL | 1°091 | THEL | L191 EME
() | (ud) [ () | (urd) | o) | o) | (o) | (o) | (ord) | o) | (o) | (o) [ (o) | ()
q 3 q e q 1 q e q e q 3 q e
QUUQKOIN 9 adno)H ¢ adno) # adno)H ¢ adno) 7 adnoH [ adno)H




51

Tableau 3.2 Diameétre du lacuna des fibres de coco

9€° 1T | 69°8¢ | TH'ST | 68°LT / / 0T°61 | 0T'8E | €T°TT | T6°0S | 98°1C | 6€°9¢€ | 80°8T | LOOF ommm
LYV | S°81 / / TEVL | 9STTT | 9F'IT | #1°C1 | TEET | ST6L | €L°ST | TO8T | €S°ST | T9°0T EME
0L91 | STTT | 88°LT | T8T | L9°61 | S861 | 16 %1 | LELT | 06°8T | 1T61 | L9°6 | OI'ST | 9T1°61 | L1°0T EME
10°8 | OV'PT | SO | 10°81 | 80°9 | 98°01 / / 9Tl | ¥6°CT | 8T°OT | T6'CL | L9 | 9T91 EME
8S€T | TS0T | S€6 | SI'LT | T9°CT | L6ST | 89°F1 | LSTT | T¥'81 | LT0T / 1€°0T | ¢8'IT | ¥8°9C EME
VTl | €091 / / TIOT | 8E°CT | 6T°01 | 68°CT | 9S°L | 96%1 | ¥¥'LT | SE0OT | 6591 | 9S°LI EME
9Y°Cl | ¥6'ST | ¥8°LT | S9°CT | IS'TT | 8E€'8T | LSV | 98FT | SOT6 | T0WI | LTET | 86 %1 | SE'8 | 9LLI EME
V6 1T | ¥6°€€ | 6EVT | ¥STH | 18TE | 81°VE | 9S VT | €0°VE | ¥8°91 | €TTT | 69°91 | ¥8°9€ | LE9T | €8°¢EE oHME
9L91 | 19°ST | TETT | 68°CT | 89°61 | 68°LT | ¥T'ST | 9¥°6T | 99°ST | S68T | TO'I1 | TLIT | TL'ST | TL'TT EME
S9°0T | 8TOE | €I°LT | 9L°81 | 10°0T | 1T°LE | 8S8T | €1°9€ | 9S¥T | ¥#S°6T | 8TIT | €5°0€ | 1€TT | 0S°6T EME
() | (@) | () | (i) | (@) | (o) | (@) | () | (@) | () | (@) | () | (o) | ()
q 3 q e q 1 q e q e q 3 q e
QUUQKOIN 9 adno)H ¢ adno) # adno)H ¢ adno) 7 adnoH [ adno)H




52

Cependant, lors de cette étude, les modeles qui seront effectués ne porteront pas sur la fibre
de coco, mais sur les fibres ¢lémentaires. Il est donc judicieux d’établir plusieurs parametres
qui seront utilisés pour la modélisation. L’un des premiers parametres sera de connaitre la
forme des fibres élémentaires. Il faut en effet se demander si la fibre ¢lémentaire est de forme
circulaire, elliptique, polygonale, ou rectangulaire, comme la fibre de bois (Persson, 2000),
qui est la fibre de référence au vu des nombreuses études dont elle a fait I’objet. Les autres
paramétres porteront sur le diametre de lumen et sur 1’épaisseur de la paroi de la fibre
¢lémentaire. Le tableau 3.3 permet de voir le nombre de fibres ¢lémentaires sur chacune des
coupes. Ce nombre de fibres ¢lémentaires varie. La fibre de coco peut contenir de 65 a 224
fibres élémentaires, ce qui correspond aux affirmations de Mme Ho Thi (2008), qui estimait

le nombre de 30 a 300.

Tableau 3.3  Nombre de fibres élémentaires pour chacune des coupes de la fibre de coco

coupe 1 | coupe2 | coupe3 | coupe4 | coupe S | coupe 6 | moyenne
fibre 1 118 110 108 112 121 107 112,7
fibre 2 131 137 123 124 126 123 127,3
fibre 3 155 / 123 166 158 149 150,2
fibre 4 92 86 97 117 97 92 96,8
fibre 5 98 101 77 73 78 65 82,0
fibre 6 156 106 101 123 96 77 109,8
fibre 7 115 118 121 103 105 / 11,4
fibre 8 73 91 91 96 82 95 88,0
fibre 9 100 97 102 99 102 89 98,2
fibre 10 192 181 196 213 224 231 206,2

Du fait que ce nombre de fibres élémentaires varie le long de la fibre de coco, il est important
de se concentrer sur ces fibres élémentaires. En effet, la fibre de coco étant une fibre
multicellulaire, ce sont les propriétés mécaniques des fibres élémentaires qui donneront les

propriétés mécaniques de la fibre de coco.
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Dans ce but, la morphologie des fibres ¢lémentaires sera étudiée. Les tableaux 3.4, 3.5 et 3.6
montrent, respectivement, les valeurs minimales et maximales des diametres du lumen des
fibres élémentaires observées sur les 10 fibres coupées, ainsi que les valeurs de 1’épaisseur de
leur paroi. Ces valeurs permettent d’avoir une plage des dimensions de la fibre élémentaire
de coco pour connaitre le module d’Young d’une fibre élémentaire moyennée, et ensuite voir
I’influence de ces dimensions sur le module d’Young. Le lumen, ayant une section elliptique,
il a une variation de 1,78 pm a 11,04 um, avec une moyenne de 8,49 + 6,71 um pour le
diamétre « D » et de 1,16 pm a 8,06 pm, avec une moyenne de 6,98 + 5,82 um pour le
diamétre « d », avec une épaisseur qui varie de 1,83 um a 4,40 pm, avec une moyenne de
3,23 + 1,4 um. De plus, sur la figure 3.2, montrant un zoom sur des fibre de coco, il est
possible de voir des fibres élémentaires et de constater que I’épaisseur de la paroi des fibres
¢lémentaires est constante le long de la section, ce qui signifie que la forme de la section du
lumen suit celle de sa paroi. Parallélement, les valeurs données dans le tableau 3.6, montrent
que 1’épaisseur de la paroi, pour les fibres élémentaires de coco est quasiment identique,

quelle que soit la taille de la fibre ¢lémentaire.

Figure 3.2 Zoom sur des fibres de coco
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Tableau 3.4 Diametres du lumen des plus grandes fibres ¢lémentaires
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€06 | 68°TT | T°L | SO0 | 6L°8 | I1€TI | LT8 | 8TT | L1'8 | 1TTL | THO1 | 69°TT | #¥'IT | 99°CI ohwﬁ
(wrl) | (wd) [ Gurd) | (o) | o) | (o) | (o) | (o) | (urt) | (o) | (o) | (o) | (o) | (o)

q 3 q e q 3 q e q 3 q e q 3

uudKkoIN 9 adno)H G adno) # adno)H ¢ adno) 7 adnoH [ adno)H
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Diamétres du lumen des plus petites fibres élémentaires observées

Tableau 3.5

SI'C | 6¥°S | I€Y | €88 | STT | L6€ | 69T | 1I°€ | 10°€ | LSV | ¥I'v | ¥L8 | IST | OL°E ohonwm
3 < 3 3 3 3 3 3 < o 3 < < < @
vOT | LEL | 85T | €6C | TI'C | T8V | ¥OE | 9LV | LET €T vl'e | 861V | LST | SO¢C 1L
T8T | 6TV | €6'C | 18°C | 81°C | TLY | 85T | S9% | ¢I'v | 6L°S | 88T | 9T°¢ | STT | SS°¢ ohw_i
vI°€ | 6SY | 8Sy | €6°¢ | LEC | 89°C | 9T'C | 9°¢ | €€°C | S¥'¥ | 8S°T | ¥y | LT | I8C ohmi
€E°€ | TTS | TEEC | SPE | €TV | 96C | TET | 9L | 86°€ | LSS | 6¥°€ | vEV | L9T | ¥TW ohmi
IV | vv'e | S6°C | 99°¢ | IL°T | ¢TC | 86°1 | 8I°¢ | 0T°¢ | 0€°€ | 6S°T | S9% | 0 | S9°€ ohnm:m
TOT | 8L'E | 91T | L8T | 88T | 9v'C | €0°c | LO'S | 68°C | SE€V | T¢TT | L6'E | ¥S'E | 96F QME
5 < < < 5 < 3 5 < 3 3 .v < 3 m
SOCT | SOV | S9OCT | Ivv | Oy | CLY | L8T | 8E€C | LOT | PSCT | $9¢ 011 96T | ¢8'1 1qL
€9°€ | I8°€ | IST | 8TE€ | 1TT | L8T | 86°€ | 9TC | 908 | L6C | €¥T | 1€°€ | 19T | 61% ohmﬁm
TO1 | LY'T | 68T | vO'E | 9L°T | 0S°T | 69°T | 8L°T | 91°T | 86°T | OI°C | 1TT | 91I°'T | 6CT°€ 8%5
(wnl) | (wn) | (wr) | (wn) | (wr) | (wr) | (wr) | (wd) | (wrd) | (wr) | (wn) | (wn) | (wd) | (o)
q e q e q e q e q e q e q e
QUUAKOIN 9 adno) ¢ adno)H # adno) ¢ adno) 7z adno) I adnon
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,

Epaisseurs des fibres élémentaires présentées dans le tableau 4.4 (1)

Tableau 3.6

et dans le tableau 4.5 (2)

6v°€ | ¥O°€ | LL'E | LS€ | SO'C | ¥8°T | L6'C | 18°€ | €8°C | 6S°€ | LL°€ | S8°CT | LL°E | 6V°€ owpwm
68°C | TI'T | L8T | ILT | 9T | vL'T | €S°C | vL°T | €€°€ | L8T | L9T | T8C | 86T | 68T EME
L1°€ | 86T | 8V'C | IS8T | LO'EC | LEE | T1°¢ | SL°E€ | L6°C | S9°T | T€€ | 00°¢ | 6S°C | LI'E EM,W_E
vT'e | 98°C | LL'E | 6S°T | 69°C | O1°C | 81°C | €9°¢ | 18°C | LE'€ | 8S°¢ | I8°¢C | 8¥'¢C | ¥T€E EME
8T€ | TI'C | TS'E | L6°E | TEC | 86T | €8T | 6L°C | v¥'€ | 88°C | TH'E | 00°C | 60 | 8T'EC ENE
66°C | 80°C | v1°¢ | 9T°¢ | 81°C | SS'€ | o1°€ | 0T°C | 1S°T | LEE | 19T | 8S°T | 1€T | 66T EME
LEE | O1°C | L6°C | TTT | TTY | STT | 9L°T | I¥'e | IL°C | STV | 6S°C | 6L°C | 1T°C | LEE QME
1T°¢ | vS'¢€ | 8T°¢ | TT’c | 81°¢ | 0T°E | 60°v | €8°1T | LE€ | TL°C | L9°E | 69T | OL°E | IT€E QME
Iv'€ | 16°¢ | LO'E | 6L°C | L8'T | 6¥'C | 61°F | L6T | 61V | LTT | TI'Y | 9¥T | LS'E | T¥E EME
1€°¢ | 68°C | €6°C | S8°T | S9°¢ | s€°¢ | 6€°€ | O’y | SL°C | 8T€ | TL'E | STT | IT°¢ | I€€ EME
@ Ol @ | O] O] 0O]0O0O] OO0
() | () | () | rd) [ (o) | (o) | () | (o) | o) | o) | (o) () | (o) | (o)

q e q e q e q e q ® q e q ®

QUUIKOIN 9 adnoH ¢ adno)H # adno) ¢ adno) 7 adno) [ adno)H
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3.3 Observation de la fibre de Chanvre

3.3.1 Introduction

Contrairement a la fibre de coco, la fibre de chanvre est plus compliquée a observer, a cause
des diverses raisons détaillées dans le chapitre 2. De plus, comme cité dans le chapitre 1, la
fibre de chanvre a différentes morphologies en fonction de 1’endroit ou elle a été extraite
depuis la tige de la plante. Ainsi, il est important de connaitre les caractéristiques de celle-ci
afin de pouvoir comparer la valeur de module d’Young obtenue a I’aide d’un logiciel de
simulation avec les résultats expérimentaux fait lors de la thése de Mme Ho Thi, qui a utilisé

des fibres similaires pour ses essais en traction.

Le but de cette partie est, comme la partie précédente, de pouvoir établir des parameétres afin
de créer un modele numérique qui soit le plus proche possible de la réalité. Pour cela, une

quinzaine de fibres de coco a été observée.

3.3.2 La fibre de chanvre

A cause de ses faibles dimensions, la fibre de chanvre a été plus difficile a observer. De
nombreuses coupes montrent les fibres de chanvre collées entre elles formant un amas de
fibre de mémes dimensions que celles qui ont été observées par d’autres chercheurs, comme
Ho Thi (2008) qui détermine que leur forme est quasi elliptique avec des dimensions
moyennes de 200 um pour le grand axe et de 70 um pour le petit axe. La figure 3.3, montre
cet amas de fibres de chanvre, dont les dimensions sont équivalentes : 70,76 um pour le

grand axe et 24,67 um pour le petit axe.
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Figure 3.3 Coupe d'une section d'une fibre de chanvre

Grace a cette méthode de coupe, il est possible de voir les fibres de chanvre dans cet amas.
La figure 3.4a montre ces fibres de chanvre se rejoignant en un endroit pour former un amas
de fibres collées, et la figure 3.4b montre une coupe ou le laser n’a pas traversé toutes les
fibres. En observant cet endroit, on apercoit les fibres de chanvre formant cet amas. Il est
donc possible d’établir la morphologie d’une seule fibre. A I’inverse des fibres de coco, il est
difficile de voir la méme fibre d’une coupe a 1’autre. Une des raisons est que, comme le
montre la figure 3.4a, seules les fibres en périphérie se séparent et qu’elles ont une
probabilité plus grande d’étre dégradées di a la chaleur du laser. De plus, au vu de leur faible
diamétre, il est extrémement difficile d’extraire les fibres de chanvre de I’amas, et le risque
que la coupe soit inexploitable est plus grand si on coupe une fibre de chanvre plutét qu’un

ensemble.
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(b)

Figure 3.4 Observation de plusieurs fibres de chanvre

3.3.3 Interprétation

Les fibres de chanvre ne seront pas interprétées de la méme fagon que les fibres de coco.
Comme le montrent les figures ci-dessus, il était compliqué de suivre une fibre de chanvre
d’une coupe a I’autre, et ceci a cause du grand nombre de fibres de chanvre dans I’amas. De
plus, sur la figure 3.4a, il est possible de voir que les fibres de chanvre sont torsadées, ce qui
signifie qu’une fibre n’est pas forcément a la méme position d’une coupe a la suivante. Ainsi,
il est quasiment impossible, contrairement a la fibre de coco ou il était possible de ne couper
qu’une seule fibre, de pouvoir étudier les dimensions de la fibre de chanvre d’une coupe a
I’autre. En effet, pour étre stir d’avoir une coupe exploitable, il était nécessaire de couper un

amas de fibres de chanvre plutot qu’une seule.

Pour modéliser la fibre de chanvre, il faut connaitre les caractéristiques de sa morphologie.
Avant de commencer a étudier les dimensions de la fibre de chanvre, une observation de
plusieurs coupes a été étudiée pour savoir si les fibres de chanvre étudiées dans ce mémoire
ont des similitudes avec des fibres de chanvre étudiées par d’autres chercheurs. La figure 3.6
montre quelques coupes ou la morphologie est la plus visible. Tout comme les fibres de coco,

les fibres de chanvre, ainsi que leur lumen, ont une forme elliptique.
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(a) (b)

(2) (b)

Figure 3.6 Coupe d'une fibre de chanvre

La figure 3.7 montre la morphologie de deux fibres de chanvre, il est ainsi possible de
constater que celle-ci est composée de plusieurs fibres élémentaires, comme la fibre de coco.
Le probléme de cette observation est qu’il n’y a pas d’étude qui montre que la fibre de
chanvre est composée de fibres élémentaires. Cela signifie, d’apres les recherches faites sur
I’extraction ces fibres de chanvre, que les fibres utilisées dans ce mémoire seraient des fibres
secondaires issues du phloéme secondaire (figure 1.12), et qu’au vu de leur petite taille, la

fibrillation n’a pas pu les séparer. Ainsi, ces fibres secondaires seraient restées entre elles,



61

formant un amas de fibres avec des dimensions plus grande et plus semblable a celles
décrites dans d’autres études du chanvre (Placet et al., 2012) ou les dimensions de ces fibres

varient de 15 a 50 pm.

Pour cette ¢étude, seules les fibres ¢lémentaires sont étudiées pour étre modélisées. Dans ce
cas, les fibres ¢lémentaires vont faire I’objet d’une analyse. Le tableau 3.7 donne les
dimensions du lumen, en considérant que la section des fibres secondaires est elliptique, avec
les diametres « D » et «d», ainsi que I’épaisseur. Bien que 15 amas de fibres aient été
coupés, seule une quinzaine de fibres élémentaires de chanvre ont été mesurées. Ce faible
nombre de mesures est dii en grande partie a la difficulté de distinguer correctement les fibres

¢élémentaires.
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Tableau 3.7 Observation des fibres élémentaires de chanvre

Observations Diametre du lumen Epaisseurs de la paroi de la
a (um) b (um) fibre ¢lémentaire (um)
1 1,30 0,79 0,95
2 1,42 0,80 0,80
3 2,07 0,64 0,82
4 2,75 0,96 1,06
5 1,70 1,12 0,65
6 3,19 1,27 1,13
7 2,29 1,32 0,96
8 5,79 1,54 2,18
9 4,97 2,26 1,23
10 491 2,77 1,76
11 3,47 2,98 1,30
12 3,83 3,11 2,26
13 6,41 3,87 1,95
14 7,41 4,41 2,60
15 1,58 0.92 0,96
moyenne 3,54 1,99 1,37

Le tableau 3.7 montre bien que les dimensions du lumen des fibres ¢lémentaires sont trés
faibles. Le lumen varie de 1,30 um a 7,41 um pour le grand diamétre, avec une épaisseur
variant de 0,7965 pm a 2,604 pm. On remarque, contrairement a la fibre de coco, que
I’épaisseur des fibres élémentaires de chanvre n’est pas constante. On peut y voir une relation

avec la taille du lumen : plus celui-ci est grand, plus 1’épaisseur de la paroi sera grande.



CHAPITRE 4

ELABORATION D’UN MODELE ET DETERMINATION DE LA
COMPOSITION CHIMIQUE

4.1 Introduction

Dans la recherche d’une compréhension des propriétés €lastiques des fibres végétales, il a été
essentiel d’avoir des outils théoriques pour relier la structure et les propriétés mécaniques
dans un mod¢le global. Récemment, de nombreux chercheurs se sont préoccupés d’analyser
et méme de modéliser I’influence de paramétres physiques sur les propriétés élastiques des
fibres naturelles. Une des premicres théories a été présentée par Hearle (1963), au sein de
laquelle les fibres naturelles ont été considérées comme un matériau composite, constitué¢ de
trames fibrillaires cristallines de cellulose incorporée dans une matrice amorphe. Plus
récemment, la paroi cellulaire des fibres naturelles fut suggérée, par Salmén et al. (1986), en
considérant un composite polymérique multicouches avec des couches de microfibrilles de

cellulose a différents angles par rapport a I’axe de la fibre.

4.2 Modélisation d’une fibre naturelle

4.2.1 Modéele utilisé dans ce mémoire

Le modéle élaboré pour estimer les propriétés élastiques d’une fibre végétale est souvent
assimilé & un cylindre creux composé de quatre couches (P, Si, Sz et S3), comme le montre la
figure 4.1. Dans ce type de modéle, chacune de ces couches est représentée avec une

proportion différente et un AMF spécifiques.

Néanmoins, dans les modéles numériques qui vont étre effectués par la suite, un modele
simplifié des fibres végétales sera utilisé comme montré sur la figure 4.1. Le but d’analyser
un modele simplifié sera de se consacrer a une ¢étude microscopique et masoscopique :

microscopique, dans 1’étude de la variation de la morphologie, et masoscopique, dans 1’étude
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de la composition chimique. Ainsi, seule la couche Sz sera prise en compte, puise qu’elle
correspond a 90% de la paroi de la fibre élémentaire, comme indiqué dans le paragraphe 1.2 :

le comportement de la fibre élémentaire va suivre celui de la couche Sa.

Figure 4.1 Schéma simplifié d'une fibre végétale
Tiré de Hearle (1963, p.1209)

Figure 4.2 Etat de contraintes longitudinales
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Si on considere une fibre élémentaire avec ses quatre couches, comme illustré a la figure 4.2,
et qui est soumise a une contrainte ¢ normale suivant 1’axe de la fibre, il en découle la

relation suivante :

E, = Vp*Ep + Vg1 *Egy + Vg * Egp + Vg3 * Eg3 (4.1)

Ou E et V représentent, respectivement, le module d’Young et la fraction volumique de
chacune des couches de la fibre. Par ailleurs, les couches P, Si et S3 sont trés fines par
rapport a la couche Sz, donc leur fraction volumique sera tres faible, ce qui occasionnera un

impact minime sur le module d’Young longitudinal.

En plus de cette hypothése-ci, d’autres hypothéses ont été utilisées comme :
e Une interface renfort-matrice parfaite ;

e Des microfibrilles et une matrice homogenes, €lastiques et linéaires ;

e Des microfibrilles continues et paralleles ;

e Des microfibrilles et une matrice orthotrope.

4.3 Calculs théoriques des modules d’¢lasticité de chacune des couches par
rapport aux axes naturels des microfibrilles.

Dans cette partie, une ¢tude théorique sera effectuée sur la détermination des propriétés
mécaniques. Comme évoqué dans le chapitre 2, dans certains modéles de fibres naturelles
(Placet et al., 2012), les renforts et la matrice sont considérés comme étant des matériaux
composites. La cellulose cristalline et la cellulose amorphe composent les renforts et
différents matériaux composent la matrice, telle que I’hémicellulose, la lignine ou encore la
pectine pour ne citer que les plus courants. Ainsi, les propriétés mécaniques de ces deux
¢léments, renforts et matrice, doivent étre calculées dans un premier temps. Dans un second
temps, il sera possible de connaitre les propriétés mécaniques d’une couche qui compose

une fibre.
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Ainsi, les modules d’élasticité des microfibrilles, de la matrice et de la couche d’une fibre
sont détaillés dans les sous-parties suivantes. Ces calculs présentés ci-dessous sont tirés de la

loi des mélanges (Gibson, 2011).

4.3.1 Calculs des modules d’¢élasticité des microfibrilles

Le calcul des modules d’¢lasticité de chacune des couches s’effectue en plusieurs étapes.
Premiérement, les propriétés mécaniques des microfibrilles sont calculées grace a la loi des
mélanges classique ou les formules sont présentées ci-dessous. Pour cela, les propriétés
mécaniques de la cellulose cristalline (CC) et de la cellulose amorphe (AC) sont utilisées. En
considérant les microfibrilles comme un matériau composite, il a été fait comme choix que la
cellulose cristalline jouera le role du renfort et que la cellulose amorphe jouera le rdle de la

matrice.

Pour expliquer la différence entre les équations 4.2 et 4.3, il faut comprendre comment réagit
les microfibrilles lorsqu’ils subissent un chargement. Pour connaitre le module d’Young
longitudinal, on se place dans le cas ou le chargement est dans la méme direction que I’axe
des microfibrilles. Dans ce cas-la, on peut considérer que les renforts en CC sont « en
parallele ». Ainsi, le module d’Young longitudinal des microfibrilles sera égal a la somme
des modules d’Young longitudinaux de ces compositions multipliés par leur fraction

volumique.
Le module d’Young longitudinal des microfibrilles (Ef) :

Ef = Vee * Bk + Vo * Eqe (42)
Pour le module d’Young transversal, le chargement appliqué sur la fibre sera perpendiculaire

a I’axe des microfibrilles. Dans ce cas-ci, on peut considérer que les renforts en CC sont « en

série ». Ainsi, I’inverse du module d’Young transversal des microfibrilles sera égal aux
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inverses des modules d’Young transversal de ces composants auxquels on multiplie leur

fraction volumique.

Le module d’Young transversal des microfibrilles (Ef ) :

! V ! +V
—_— = * —— * ——
E}' cc EZ'C ac Eac

Le module de cisaillement des microfibrilles ( GFT) :

1 v 1 1
—_—— K —
67~ e GH

Le coefficient de Poisson des microfibrilles (vf ") :

TL _ TL
Vf - Vcc *Veo T Vac *Vac

+ Vaex——

(4.3)

(4.4)

(4.5)

Ou V.., EL, EL, GLT, vIL sont respectivement la fraction volumique, le module d’Young

longitudinal, le module d’Young transversal, le module de cisaillement et le coefficient de

Poisson de la cellulose cristalline. Et V,, E,¢, G,c, Vac SOnt respectivement la fraction

volumique, le module d’Young, le module de cisaillement et le coefficient de Poisson de la

cellulose amorphe.

La fraction volumique de chacun des deux composants est obtenue grace aux relations

suivantes :

Wee

Vee = * Pmicrofibrille

pCC

(4.6)
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Et

W, 4.7)
Vac = = x Pmicrofibrille

pac

Ou W,. et W, sont, respectivement, la fraction massique de la cellulose cristalline et de la

cellulose amorphe dans la couche Sa.

La masse volumique des microfibrilles (pmicrofibrile) €St obtenue a 1’aide de la relation

suivante :

_ W, Wac (4.8)
pmicrofibrille - W, * Pec + w. * Pac
microfibrille microfibrille

Ou p.c et p,c sont, respectivement, la masse volumique de la cellulose cristalline et de la
cellulose amorphe. Et Wy icrofibrille €5t 1a fraction massique des microfibrilles dans la couche

So.

Ces deux fractions massiques, W,. et W,, sont obtenues grace a celle des microfibrilles. En
effet, seuls la fraction massique des microfibrilles et le pourcentage de cellulose cristalline
sont donnés. Ainsi, en posant P, le pourcentage de cellulose cristalline dans la cellulose, les

fractions massiques, W, et W,, sont obtenues par ces deux relations :

Wee = Wmicrofibrille * Pee 4.9)

Wae = Wmicrofibrille * (1= Fy) (4.10)
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4.3.2 Calculs des modules d’élasticité de la matrice

Deuxiémement, les propriétés mécaniques de la matrice sont calculées grace a la loi des
mélanges classique ou les formules sont présentées ci-dessous. Pour cela, les propriétés
mécaniques de 1’hémicellulose (HC) et de la lignine (LG) sont utilisées. En considérant les
microfibrilles comme un matériau composite, il a été fait comme choix que I’hémicellulose

jouera le role du renfort et que la lignine jouera le réle de la matrice.
Le module d’Young longitudinal de la matrice (E} ;) :
E%nat = th*E;ic'l' Vig*Eg (4.11)

Le module d’Young transversal de la matrice (EL ,,) :

1 1 1 4.12
7= Vhexog+ Vig*— 12
Emat Ehc Elg

Le module de cisaillement de la matrice ( G5L,) :

1 1 1 (4.13)
——=Vp . x—=+ V;, *—
anTat he Gﬂ" g Gly

Le coefficient de Poisson de la matrice (Vi) :

vz'nLat = Vhe * V};IE + Vig *xviy (4.14)

Ou Vi, Efe, Efe, GET, VEL sont respectivement la fraction volumique, le module d’Young

longitudinal, le module d’Young transversal, le module de cisaillement et le coefficient de
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Poisson de I’hémicellulose. Et Vg, Ejg, Gig, vig sont respectivement la fraction volumique, le

module d’Young, le module de cisaillement et le coefficient de Poisson de la lignine.

La fraction volumique de chacun des deux composants est obtenue grace aux relations

suivantes :
Wy 4.15
Vhe = — x Pmatice ( )
Phc
Et
W, (4.16)
Vlg = —Z« Pmatice
plg

Ou Wy, et Wig sont, respectivement, la fraction massique de I’hémicellulose et de la lignine.

La masse volumique de la matrice (pmatrice) €St obtenue a 1’aide de la relation suivante :

Wy w; 4.17
- * Phc + g * plg ( )

Pmatice =
Wmatrice Wmatrl’ce

Ou py et pig sont, respectivement, la masse volumique de I’hémicellulose et de la lignine. Et

Whatrice €t la fraction massique de la matrice.
Contrairement a I’obtention des propriétés mécaniques des microfibrilles, pour celles de la
matrice, les fractions massiques, Wy, et Wyg, sont données. Seule la fraction massique de la

matrice est a calculer. D’ou la relation :

Winatrice = Whe + ng (4.18)
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4.3.3 Calculs des modules d’élasticité d’un pli unidirectionnel

Une fois que les propriétés mécaniques des microfibrilles et de la matrice sont calculées, il
reste a calculer les propriétés mécaniques du pli. Pour cela, la loi des mélanges améliorés

sera utilisée afin d’obtenir au mieux les propriétés mécaniques du pli.

En effet, bien que les équations dérivées de la loi des mélanges donnent des résultats précis
pour le module d’Young longitudinal, les coefficients de Poisson et le module de
cisaillement, les résultats obtenus a I’aide de I’équation décrite précédemment pour le
module d’Young transversal sont légérement surestimés avec les résultats dérivés de
I’analyse par les éléments finis (Srihara et al., 2013). Par conséquent, une autre équation du
module d’Young transversal dérivée de la modification de la loi des mélanges doit étre
utilisée pour des résultats plus justes. L’équation 4.20 a donc été choisie pour pouvoir avoir
une valeur du module transversale plus faible. Le choix de cette utilisation est que le modele
utilisé ne comprend pas tous les composants de la couche Sz, ceux pour la raison que ces
composants ont des propriétés négligeable devant ceux de I’hémicellulose et de la lignine.
Ainsi, en choisissant cette équation tirée de Jacquet et al. (2000), La valeur du module
transversale de la couche se rapprochera de la valeur d’un module transversale ou tous les

composants seraient pris en compte.

Comme pour la détermination des propriétés mécaniques des microfibrilles et de la matrice,

les équations suivantes ont été utilisées :
Le module d’Young longitudinal du pli (E*) :

EL = Vy* E} + Vinat * Emat (4.19)
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Le module d’Young transversal du pli (ET ) (Jacquet et al., 2000):

ET « ET (4.20)
ET = f —mat + (1— |v)+ET
(1 _ ,—Vf) f mat
ET ..+ EJ,Tr * —

;

Le module de cisaillement de du pli (G*T) :

1 1 1 (4.21)
¢ e T Gy
Le coefficient de Poisson de du pli (vI*) :

VIt = Ve s Vil 4 Vige * Vi (4.22)

On constate que la somme de la fraction volumique des microfibrilles V¢ avec celle de la
matrice Vi,,¢, n’est pas égale a 1. Cette différence est due au fait que d’autres composants de
la fibre sont négligés. En effet, comme les propriétés mécaniques de ces matériaux, comme la
pectine, sont négligeables, ils occupent un volume dans la fibre, mais sans intervenir dans la
loi des mélanges. Ceci a pour effet d'augmenter le volume total de la fibre et donc de
diminuer le pourcentage volumique affecté a chaque propriété mécanique dans la loi des

mélanges, soit celui des microfibrilles et de la matrice, qui sont déterminés précédemment.

4.4 Valeurs des propriétés d’élasticité des fibres selon I’axe des microfibrilles

Pour pouvoir déterminer les modules d’¢lasticité¢ des fibres de coco et de chanvre, la
connaissance des propriétés mécaniques de chacun des composants est nécessaire. Ainsi, en
prenant en compte les données présentées dans tableau 1.2 du chapitre 1, on obtient une
plage de ces valeurs. Pour obtenir les propriétés élastiques des composants de la fibre

¢lémentaire présentées dans le tableau 4.1, il a fait comme choix, d’une part, de moyenner
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ces valeurs obtenues par des chercheurs et, d’autre part, d’ajuster cette valeur en fonction de
sa probabilité d’étre obtenue par ces chercheurs : plus une valeur modules d’¢lasticité¢ d’un
composants sera obtenue par chercheurs, plus la valeur utilisée dans ce mémoire sera proche

de celle-ci.

Tableau 4.1  Propriétés mécaniques des composants de la paroi de la fibre végétale

Cellulose Cellulose
Composants Hémicellulose Lignine
cristalline amorphe
EL (MPa) 140 000 9000 7 500 3000
Er (MPa) 27200 9000 3750 3000
Grt (MPa) 4 400 4300 1750 760
Vit 0,1 0,23 0,2 0,3
V1L 0,019 0,23 0,1 0,3
Densité 1,6 1,42 1,4 1,4
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4.4.1 Les propriétés d’élasticité des fibres de coco selon I’axe des microfibrilles

Le tableau 4.2 présente les valeurs de la composition chimique de la fibre élémentaire de
coco utilisée pour calculer les propriétés élastiques des microfibrilles et de la matrice. Cette

valeur est donnée par la méme équation 4.6 et par les valeurs présentes dans le tableau 4.1.

Tableau 4.2  La composition de la paroi de la fibre de coco

Cellulose
Composants | (Pourcentage de cellulose | Hémicellulose Lignine Autre
cristalline)
Fraction
massique 43 (60%) 0,2 45 11,8
(%)
Fraction cellulose cellulose
volumique | Ccristalline amorphe 0,2 47,0 11,5
(o) 23,6 17,7

Une fois que les fractions volumiques sont connues, I’obtention des propriétés élastiques des
microfibrilles et de la matrice composant le coco doit étre faite pour pouvoir effectuer un
modele numérique. Pour cela, un programme basé sur les équations citées ci-dessus a été
écrit avec le logiciel MATLAB, donné en annexe 111, afin d’obtenir les valeurs des propriétés
¢lastiques de la fibre de coco. La premiere partie du programme calcule les modules
d’¢lasticité des microfibrilles et de la matrice, donnés dans le tableau 4.3. La seconde partie
du programme permet de calculer les propriétés élastiques de la fibre élémentaire de coco,

données dans le tableau 5.3.



75

Tableau 4.3  Les propriétés élastiques des microfibrilles et de la
matrice composant le coco

Composants EL (MPa) ET (MPa) Gt (MPa) Vir V1L
Microfibrilles 84 100 14 500 4340 0,16 0,027
Matrice 3 000 3000 762 0,23 0,30
Coco 36 000 5000 1 400 0,21 0,029
4.4.2 Les propriétés d’élasticité des fibres de chanvre selon I’axe des microfibrilles

Le tableau 4.4 présente les valeurs de la composition chimique de la fibre ¢lémentaire de

chanvre. Ces valeurs ont été obtenues de la méme fagon que pour celle du coco.

Tableau 4.4  Composition de la paroi de la fibre de chanvre

Cellulose
Composants | (Pourcentage de cellulose | Hémicellulose Lignine Autres
cristalline)
Fraction
massique 70 (60%) 15 4 11
(o)
Fraction cellulose cellulose
volumique | cristalline | amorphe 16,1 43 10,6
(%) 39,4 29,6
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De la méme maniére que pour le coco, les propriétés ¢lastiques des microfibrilles et celles de
la matrice composant le chanvre ont ét¢ déterminées a 1’aide du méme programme (annexe

III), et présentées dans le tableau 4.5.

Tableau 4.5  Propriétés élastiques des microfibrilles et de la matrice composant
le chanvre
Composants EL (MPa) Et (MPa) GLr (MPa) Vit V1L
Microfibrilles 84 100 14 500 4 340 0,16 0,027
Matrice 6 550 3 560 1370 0,22 0,12
Chanvre 59 100 8 500 3260 0,16 0,022
4.5 Modélisation des fibres de coco et de chanvre

4.5.1 Introduction

De nombreuses modélisations ont été effectuées dans le but de connaitre au mieux le
comportement des fibres végétales. Que ce soit pour le coco ou le chanvre, seul le
comportement en traction, et donc le module d’Young, des fibres élémentaires sera
déterminé. Au vu des observations effectuées, la modélisation des fibres de coco et de
chanvre serait compliquée a exploiter, notamment a cause du nombre élevé de paramétres qui
interviennent : diametre de la fibre, diameétre du lacuna (dans le cadre de la fibre de coco),
nombre de fibres élémentaires, épaisseur des fibres ¢élémentaires, forme des fibres
¢lémentaires, pour ne citer que quelques paramétres. La figure 4.3 montre une modélisation

possible d’une fibre de coco.
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Figure 4.3 Exemple de modélisation d'une fibre de coco

Au vu de tous ces parametres, il serait particuliecrement complexe de déterminer quel
parametre intervient dans 1’obtention du résultat, et il est donc quasiment impossible

d’expliquer le résultat.

Le but de ces modélisations est de pouvoir valider ou invalider certaines des hypothéses
présentes au chapitre 1. C’est pour cette raison qu’un modele simplifié est utilisé.
Contrairement aux modeles mathématiques, capables d’expliquer la composition chimique de
chacune des couches de la fibre ¢lémentaire (Placet et al., 2012), ces modéles ont pour
objectif de comprendre I’interaction entre certains paramétres et le module d’Young de la

fibre élémentaire.

Au vu des paralleles établis entre les fibres végétales, de nombreuses similitudes seront
effectuées afin d’obtenir la plus juste des modélisations de coco et chanvre. Cependant,
comme détaillé dans le chapitre 1, plusieurs hypotheéses peuvent apporter une explication aux

comportements des fibres lors d’un test de traction.
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4.5.2 Logiciels utilisés

Pour la conception des modeles, le logiciel de conception assistée par ordinateur (CAO)
SolidWorks a été utilisé. Pour la modélisation structurale, ce fut le logiciel d’éléments finis
ANSYS Version 17.2 avec 1’aide de trois de modules : Design Modeler, Mechanical et
ANSYS Composite PrepPost (ACP). Pour ce mémoire, le logiciel ACP a été choisi puisqu’il
permet de faire varier I’épaisseur de la paroi des modéles numériques, et il permet également
d’orienter les matériaux, c’est-a-dire qu’il est possible de choisir et de modifier I’AMF de
chacune des deux fibres. Cependant, pour travailler sous ACP, les modéles seront créés
comme des corps surfaciques (Shell) et non comme des solides. Pour I’interprétation des
résultats, le mode corps surfaciques permet d’obtenir de bon résultats sur des mod¢les ayant
des parois faibles. Mais, sur des parois plus €paisses, les résultats peuvent avoir un écart

relatif avec la réalité.

4.5.3 Géométrie

Pour la géométrie, des corps surfaciques sont utilisés pour la représentation des fibres. Ce
choix est di a I'utilisation du module ACP pour la caractérisation du module d’Young. Pour
les dimensions du lumen et de 1’épaisseur de la paroi, des moyennes ont été prises pour
modéliser les fibres de coco et de chanvre. Chacune des deux fibres a été¢ modélisée avec une
forme circulaire et elliptique. Au vu des observations et des résultats obtenus dans le chapitre
3, il a été choisi de prendre les dimensions suivantes pour la fibre de coco et celle de
chanvre : soit 13 pm et 8§ um pour les dimensions du lumen et une épaisseur de 3 pm pour la
fibre élémentaire de coco. Pour la fibre élémentaire de chanvre, un lumen ayant les
dimensions suivantes a été retenu : 3,5 um pour le grand axe et 1,5 um pour le petit axe, avec
une épaisseur de 1 pm, comme présentées sur les figures 4.4a et 4.5a. Pour la forme
cylindrique des deux fibres, le choix a été de garder I’aire de la surface de la section et
I’épaisseur des parois constantes avec le modele elliptique afin de voir seulement I’influence

de la forme de la fibre. Ces modéeles sont présentés sur les figures 4.4b et 4.5b. En fessant ce
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choix de modéles, la théorie qui est appliquée derriére est celle des plaques unidirectionnelles

ou I’AMF fait un angle avec les coordonnées globales de la plaque.

(a) (b)

Figure 4.4 Géométrie des modeles numériques avec une section
circulaire (a) et une section elliptique (b) pour le coco

(a) (b)

Figure 4.5 Géométrie des modeles numériques avec une section
circulaire (a) et une section elliptique (b) pour le chanvre

La longueur des modeles a été choisie en fonction de 1’étude de Tran et al. (2015). Lors de
cette étude, ils se sont intéressés a morphologie de fibres ¢lémentaires du coco, et ils ont
observé que la longueur de celle-ci varie entre 350 a 950 um (figure 4.6). Ainsi, pour ce

mémoire, une longueur de 500 pm a été choisie.
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Figure 4.6 Schéma représentatif
d'une fibre de coco
Tirée de Tran et al. (2015, p. 441)

4.54 Systéme de coordonnées

Pour cette étude, il y a deux systémes de coordonnées : I’un pour le module ACP et I’autre
pour le module Mechanical. Le systéme de coordonnées dans le module ACP permet
d’orienter le sens des matériaux. Par défaut, les parametres du module 4ACP ne permettent de
ne déplacer que I'axe X (figure 4.7). Ceci implique que les valeurs des modules
longitudinales calculées dans les paries précédentes, doivent étre placé suivant I’axe des X, et
les modules transversaux, suivant les axes Y et Z (figure 4.8 et 4.9). Le changement d’angle

suivant I’axe des X, entrainera un changement de 1’angle des microfibrilles.



Figure 4.7 Systéme de coordonnées sous ACP

Figure 4.8

Propriétés mécaniques de la fibre élémentaire de chanvre

Figure 4.9

Propriétés mécaniques de la fibre élémentaire de coco
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Le systéme de coordonnées sur le module Mechanical n’a aucune relation avec celui d’ACP.
Celle-ci est un systéme de coordonnées globales qui permettra de placer correctement les
conditions initiales, et de connaitre les différents parameétres : contraintes, déformations et

déplacements suivant un axe particulier. L’axe Z désignera I’axe de la fibre (figure 4.10).

Figure 4.10  Systeéme de coordonnées sous Mechanical

4.5.5 Maillage

Au vu des simplifications prises, et détaillées au chapitre 5, un maillage grossier n’est pas
utile. Pour les quatre types de modéles, le méme maillage a été appliqué. Etant donné que les
modeles sont des corps surfaciques, une Méthode des quadrilatéres/triangles MultiZone a été
utilisée pour la longueur de la fibre. Cette méthode permet de choisir le type de maillage de
la face : ici un maillage de quadrilatéres et une taille des ¢léments imposée a 1 pm ou 500
divisions sur la longueur. Pour la surface du modele, un nombre de divisions de 10 éléments
a été choisi grace a la méthode Dimensionnement de [’arréte (figure 4.11 et 4.12). Ce type de
maillage permet d’avoir de 6680 nceuds, pour les modéles de chanvre, a 15358 nceuds, pour
les modeles de coco et de 6,599 éléments pour les modéles de chanvre a 15328 éléments pour

les modéles de coco.



Figure 4.11 :

Maillage pour un modé¢le de forme circulaire

Figure 4.12

Maillage pour un mode¢le de forme elliptique
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4.5.6 Les conditions initiales

Le but de ce mod¢le étant des déterminer le module d’Young, il est judicieux d’imposer un
déplacement a la fibre. Aprés résolution du modéle, ANSYS sera capable de donner les
contraintes, ce qui permettra finalement de connaitre le module d’Young grace a 1’équation
d’Hooke (équation 5.23).

c=Ex¢ (4.23)

Pour toutes les modélisations, une extrémité sera fixe (encastrement), tandis qu’un
déplacement de 5 um sera impos¢ a I’autre extrémité Le déplacement de 5 um a été choisi
pour obtenir une déformation inférieure a la déformation de rupture de la fibre de chanvre. Le
tableau 5.1 montrant des résultats obtenus lors d’essais en traction de la fibre de chanvre, il
est convenable d’avoir une déformation de € = 0,01, soit un déplacement de 5 pm pour une
longueur des modeles de 500 um. Les figures 4.13a et 4.13b illustrent les conditions initiales

sur 1’un des modeéles.

(a) (b)

Figure 4.13  Conditions initiales imposées aux modeles : le déplacement imposé (a) et
section fixe (b)



CHAPITRE 5

RESULTATS ET INTERPRETATION

5.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre sera, d’une part, de comparer les résultats obtenus avec ceux de la
littérature, et d’autre part, d’établir des relations entre la morphologie ou la composition

chimique de la fibre élémentaire de coco et chanvre avec le module d’Young.

Pour le choix de I’angle des microfibrilles, un angle moyen a été choisi pour la fibre
¢lémentaire de coco, soit 40°. Pour le chanvre, le choix de cet angle est plus délicat. Lorsque
des chercheurs ont tenté de connaitre la valeur de I’AMF du chanvre, ils ont obtenu un AMF
compris entre 8 et 11°. Cependant, en analysant les courbes contrainte-déformation des fibres
de chanvre, trois zones sont distinctes (figure 5.1). La premicre zone correspond au début de
chargement, la zone III correspond a la partie linéaire, avant la rupture de la fibre, et la zone
IT a une forme incurvée. Cette zone est due a une réorientation des fibrilles dans la matrice.
En effet, a cause faible degré de 'AMF lors d’un effort suivant la direction de 1’axe de la
fibre, I’énergie transmise dans les fibrilles sera suffisamment élevée pour leur permettent de
s’aligner suivant 1’axe de la fibre. Ainsi, lors de ’essai en traction, ’AMF des fibres de
chanvre n’est pas de 8 a 11°, mais de 0°. C’est pour cette raison que I’AMF choisi pour la

modélisation du chanvre est de 0°.
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Figure 5.1 Courbe contrainte-déformation d'un amas
de chanvre
Tirée de Sefriou Manar (2014, p. 45)

5.2 Comparaison avec la littérature

Les premieres simulations qui ont été faites ont permis d’estimer et de comparer les valeurs
du module d’Young obtenues par la simulation des mode¢les présentés dans le chapitre 4 avec
des valeurs obtenues par des essais de traction. Le tableau 5.2 reprend ces valeurs avec ceux
de Mme Ho Thi, qui a utilisé des fibres similaires lors de sa thése. Le premier constat qui
peut étre fait, est que les valeurs obtenues par la simulation sont plus ¢élevées que les valeurs
obtenues par les essais en traction de Mme Ho Thi. Cependant, en examinant la littérature, le
module d’Young peut avoir une variation de 10 GPa (Duval et al., 2011) a 90 GPa (Keller,
2003) pour les fibres de chanvre (tableau 5.1), et peut avoir une variation de 1,2 GPa
(Tomczal et al., 2007) a 6 GPa (Geethemma et al., 1999), pour les fibres de coco. Ainsi, bien
que les résultats soient ¢élevés, ils restent dans la plage des valeurs obtenus lors d’essais en

tractions.
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Tableau 5.1  Propriétés mécaniques des fibres de chanvre selon plusieurs études
Tirée de Thygesen et al. (2001) (1), Baley (2002) (2), Duval et al. (2001) (3), Keller (2003)
(4), de Li et al. (2004) (5), de Symington et al. (2009) (6), de Bodros et al. (2007) (7) et de

Placet et al. (2012) (8)

Taux de Condition
Nombre | Diamétre
E (GPa) € (%) chargement | (Température, | Auteurs
de fibres | des fibres
(mm/min) humidit€)
249+ 10,6 n/a 53 30-50 0,12 20 °C, 65 % (1)
445+ 19,1 | 1,8+0,7 43 17,7+ 7,6 n/a n/a (2)
19,6199 | 3,0+ 1,5 71 17,1 4,7 1 23 °C, 48 % 3)
30-90 1,5-3,5 n/a n/a n/a n/a 4)
34 2,65 n/a n/a n/a n/a ®))
64+555 120+0,5 n/a n/a n/a 65% (6)
35 1,6 n/a n/a n/a n/a (7)
23,51,5°C,
247+114 | 2,1+0,7 30 27,6 +7,5 0,12 (8)
50,5% 1%

Le deuxiéme constat qui peut étre fait est qu’il y a une différence entre les valeurs obtenues
avec une section circulaire et celles obtenues avec une section elliptique. Les valeurs
obtenues pour une section elliptique sont plus légerement plus élevées que celles obtenues
pour une section circulaire. On observe une différence de 0,1 % pour le chanvre et de 3,9 %
pour le coco. Cette différence, qui est assez faible, peut étre due a deux critéres. En premier
lieu, les sections de chacun des deux modeles sont différentes : le fait que la fibre de coco
possede une section plus grande que celle du chanvre peut engendrer une plus grande
variation du module d’Young entre ces deux types de sections. En second lieu, cette
différence peut étre due au logiciel qui, lors de la simulation, choisit des points de calculs

différents d’une simulation a I’autre.
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Le fait que la simulation donne des résultats plus élevés est dii au fait que seule la fibre
¢lémentaire est modélisée, alors que lors des essais, c’est un amas de fibres qui subit les
efforts dus a la traction. Pour le chanvre et pour le coco, c’est une fibre composée de fibres
¢lémentaires. De fait, lors des tests de traction sur le chanvre et le coco, on peut considérer
les échantillons comme étant un matériau composite. Ce matériau est compos¢ de fibres
¢lémentaires et de « vide », qui correspond a 1’espace entre les fibres ¢lémentaires. Les
figures 3.2 et 3.6 montre, respectivement, cet espace pour les fibres de coco et les fibres de
chanvre. Ainsi, en utilisant la loi des mélanges, équation 5.1 ou la fraction volumique des
fibres élémentaire est comprise entre 0 et 1, et ou les propriétés mécaniques du vide sont

nulles, on obtient :

Efibre végétale = Vfibres élémentaires * Efibres élémentaires (5' 1)

Ensuite, a la différence des fibres utilisées lors des essais, les modéles utilisés, considérent
que la fibre élémentaire est parfaite. En effet, dans les modeles mathématiques présentés dans
le chapitre 5, les propriétés mécaniques des composants du chanvre et du coco sont
inchangées et restent constantes tout le long de la fibre élémentaire. Ceci implique de
meilleures propriétés mécaniques. Or en réalité, ces propriétés changent d’une fibre a 1’autre,
et varient sur la longueur de la fibre. C’est pour cela qu’il faudrait ajouter un coefficient
d’endommagement compris entre 0 et 1, soit sur les valeurs des propriétés mécaniques des
composants, soit sur les valeurs de module d’Young de la fibre par simulation. Ceci
permettait de compenser cela, et donc cela aurait pour conséquence de diminuer le module

d’Young.
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Tableau 5.2  Résultats du module d"Young de la fibre élémentaire moyennée
de coco et de chanvre

Valeurs du module Valeurs du module
d’Young obtenu par d’Young de Mme Ho Thi
simulation (GPa) (GPa)
Section
Fibre . _ 59,30
circulaire
¢élémentaire 46,11
Section
de chanvre 59,35
elliptique
Section
Fibre ) . 6,12
circulaire
élémentaire 3,56
Section
de coco o 6,36
elliptique
5.3 Variation du diamétre du lumen

Afin de confirmer notre mod¢le, une autre vérification avec 1’étude de 1’équipe de Placet
(2012) a été faite. Cette étude consiste a voir I’influence de la taille du lumen sur le module
d’Young. Les figures 5.2 et 5.3 montrent I'influence de la taille du lumen sur le module
d’Young pour les fibres de chanvre et de coco ayant une section circulaire et elliptique. Les
modeles utilisés pour cette étude ont un diameétre externe constant. C’est-a-dire, pour la fibre
¢lémentaire de chanvre, un diamétre externe de 13 pum pour le modéle avec une section
circulaire et des dimensions externe de 15 pm et 9 um pour le modele avec une section
elliptique. Pour la fibre élémentaire de coco, les dimensions des modéles ont un diameétre
externe de 26 um pour la section circulaire et des dimensions de 32 um et 19 um pour le
modele avec une section elliptique. Les résultats obtenus sont en accord avec ceux de 1’étude

de Placet et de son équipe (2012). Ils montrent que quelle que soit la section de la fibre
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¢lémentaire, ces résultats varient de la méme fagon : le module d’Young décroit quand le

diametre du lumen augmente et que 1’épaisseur diminue.

La figure 5.4 montre I’écart du module d’Young entre les résultats obtenus avec une section
circulaire et elliptique. Pour la fibre élémentaire de chanvre, I’écart entre ces deux sections
augmente avec la grandeur du lumen, mais est trés faible, il est inférieur a 1 %. Pour la fibre
¢lémentaire de coco, ce constat reste similaire, mais I’écart augmente trés fortement avec la
taille du lumen. L’écart entre une fibre élémentaire circulaire et une fibre ¢élémentaire
elliptique peut atteindre plus de 30 % lorsque le lumen a de grande dimension par rapport a la

taille de la fibre élémentaire.

(a) (b)

Figure 5.2 Variation du module d'Young de la fibre ¢lémentaire de chanvre suivant le
diamétre du lumen pour une section circulaire (a) et pour une section elliptique (b)



91

(a) (b)

Figure 5.3 Variation du module d'Young de la fibre élémentaire de coco suivant le
diamétre du lumen pour une section circulaire (a) et pour une section elliptique (b)

Figure 5.4 Pourcentage d'écart entre les
valeurs obtenues pour une section circulaire
et pour une section elliptique
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5.4 Variation de I’angle des microfibrilles

Suite a cette variation du diameétre, I’étude qui est la plus fréquente quand il s’agit des fibres
végétales est I’influence de 1’angle des microfibrilles (AMF) sur le module d’Young. Comme
indiqué dans le chapitre 1, les mesures de ’AMF de la couche S2 varient d’une étude a
I’autre. Pour le chanvre, cette AMF varie de 7 a 11° dans la plupart des études, et les fibres
de coco, il varie de 35 a 51°. Dans cette partie, une comparaison entre les valeurs du module
d’Young obtenues avec une section circulaire et elliptique sera faite pour les deux types de
fibres. En effet, I’influence de I’AMF a déja été étudiée pour le chanvre (Placet, 2012). Et par
similitude, les fibres de coco réagissent de la méme fagon. Plus ’angle AMF est grand, plus
le module d’Young est faible. C’est I'une des raisons pour lesquelles les fibres de chanvre
ont de meilleures propriétés mécaniques. En analysant les figures 5.5 et 5.6, le module

d’Young réagit de la méme facon, quelle que soit la morphologie de la section.

La figure 5.7 montre 1’écart du module d’Young entre les résultats obtenus avec une section
circulaire et elliptique. Pour la fibre élémentaire de chanvre, plus ’AMF est élevé, plus
I'écart obtenu, entre les deux types de sections, est grand, la variation va de 2 a 12 %. Pour la
fibre ¢lémentaire de coco, ce constat reste similaire, méme cet écart est plus important pour

les AMF supérieurs a 40°. Cette écart va jusqu’a 18,5 %, quand I’AMF est égal a 60°.
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(2) (b)

Figure 5.5 Variation du module d'Young de la fibre élémentaire de coco suivant I’AMF
pour une section circulaire (a) et pour une section elliptique (b)

(a) (b)

Figure 5.6 Variation du module d'Young de la fibre élémentaire de coco suivant I’AMF
pour une section circulaire (a) et pour une section elliptique (b)
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Figure 5.7 Pourcentage d'écart entre les valeurs obtenues pour une section
circulaire et pour une section elliptique

5.5 Variation du diamétre avec une épaisseur constante de la paroi

Cette étude est la continuité de 1’étude menée dans la partie 5.3. Dans cette partie, seule
I’influence des dimensions du lumen et DI'influence de 1’épaisseur entrent en jeu.
Contrairement a I’étude précédente, qui voit une diminution de 1'épaisseur de la paroi quand
les dimensions du lumen augmentaient, afin de garder constantes les dimensions externes de
la fibre élémentaire. Pour les deux fibres et pour les deux types de sections, on retrouve la
méme variation du module d’Young. Plus la paroi est épaisse, plus le module d’Young de la
fibre sera ¢élevé. D’autre part, pour une méme épaisseur, le module d’Young diminue avec la
croissance du lumen (figure 5.8 et 5.9). Pour les figures 5.8b et 5.9b, ou le module d’Young
est en fonction du petit axe de I’ellipse, la relation entre le petit axe (b) et le grand axe (a) est

de a=2b.

Pour la fibre élémentaire de chanvre, I’écart entre les deux études est, comme pour les études
précédentes, trés faible, inférieur a 1 %. Pour la fibre élémentaire de coco, 1’écart entre ces
deux types de section est trés élevé pour des dimensions du diamétre du lumen faible, entre
30 et 35 %, mais cet écart diminue quand les dimensions du lumen augmentent, il varie de 3

als%.
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(a) (b)

Figure 5.8 Variation du module d'Young suivant les dimensions du lumen avec
différentes épaisseurs de la paroi de la fibre élémentaire de chanvre pour une section
circulaire (a) et pour une section elliptique (b)

(a) (b)

Figure 5.9 Variation du module d'Young suivant les dimensions du lumen avec
différentes épaisseurs de la paroi de la fibre élémentaire de coco pour une section circulaire
(a) et pour une section elliptique (b)
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5.6 Variation de la composition chimique

Le but de cette étude est de pouvoir se représenter, dans un cas particulier, quel pourcentage
de cellulose cristalline se rapprochera si les fibrilles sont collées entre elles. En effet, au vu
de ces propriétés mécaniques présenté dans les tableaux 1.2 du chapitre 1 et de son
pourcentage assez aléatoire dans la cellulose : entre 54% et 88%, une variation de ce
pourcentage pourrait engendrer une variation importante du module d’Young de la fibre

¢lémentaire.

Le choix de poser comme hypothese le fait que les fibrilles sont collées les unes aux autres
est pour une modélisation plus réaliste de la fibre ¢lémentaire. En effet, dans le cas ou les
fibrilles sont modélisées et incorporées dans la fibre élémentaire, il sera plus simple de faire
en sort que ces fibrilles modélisées soient en contact les unes des autres que de les placer

aléatoirement dans la fibre élémentaire.

Pour cette étude, le pourcentage de cellulose cristalline, en fonction de I’arrangement des
fibrilles dans les parois, sera analysé. En effet, il est compliqué de connaitre avec certitude le
pourcentage de cellulose cristalline dans les fibres végétales. Pour voir cette influence, les
microfibrilles vont étre considérées comme ayant un contact entre elles. Et comme nous
I’avons vu dans le chapitre 1, il a été précisé que la forme de la section des microfibrilles est
cylindrique. On peut ainsi en déduire deux types d’arrangement présenté sur la figure 5.10.
Pour cette partie, les deux types d’arrangement des fibrilles dans la paroi de la fibre
végétale seront : un arrangement triangulaire (figure 5.10a) et un arrangement carré (figure

5.10b). Le but de cette recherche est de connaitre quel est I’arrangement des fibrilles le plus

fiable.

L’annexe IV permet de connaitre la fraction volumique pour chacun des cas, c’est-a-dire, le
pourcentage de la fibre dans 1’arrangement choisi. Pour le modéle utilisé dans ce mémoire,
on considere que les fibres se touchent. Ainsi, on se place dans le cas maximal, ou e = 2*r.

Les équations 5.2 et 5.3 donnent, respectivement les fractions volumiques maximales pour
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I’arrangement triangulaire et carré. Ces valeurs permettront de prédire laquelle de ces deux

arrangements se rapproche de la réalité.

(a) (b)

Figure 5.10  Différents types d'arrangement des microfibrilles :
soit triangulaire (a) ou carré (b)

vftrianglemax = 0,907 (5'2)
vfcarrémax = 0,785 (5'3)

Ainsi, en changeant le programme donné en annexe III, de nouveaux matériaux sont obtenus
puis injectés dans le module ACP. Ces changements sont le pourcentage de cellulose
cristalline dans la cellulose, et la fraction volumique de la cellulose et de la matrice : Pectine
et hémicellulose. Dans cette étude, les autres composants des fibres végétales ne seront pas
pris en compte. Les figures 5.11 et 5.12 montrent 1’influence du pourcentage de cellulose
cristalline dans la cellulose, dans le cas ou les microfibrilles sont disposées selon les deux

arrangements décrit précédemment, avec une fraction volumique de 0,907 et 0, 785.



98

(a) (b)

Figure 5.11  Variation du module d'Young de la fibre élémentaire de chanvre suivant le
pourcentage de cellulose cristalline pour un arrangement triangulaire des fibrilles dans la
fibre pour une section circulaire (a) et pour une section elliptique (b)

(a) (b)

Figure 5.12  Variation du module d'Young de la fibre élémentaire de coco suivant le
pourcentage de cellulose cristalline pour un arrangement triangulaire des fibrilles dans la
fibre pour une section circulaire (a) et pour une section elliptique (b)
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(a) (b)

Figure 5.13  Pourcentage d’écart entre les valeurs obtenues pour une section
circulaire et pour une section elliptique pour un V=0, 785 (a) et pour un V¢ =0, 907 (b)

Cette étude permet de voir lequel entre les deux arrangements : triangulaire ou carré,
correspond le mieux, en regardant le module d’Young, aux valeurs obtenues lors des essais
donnés au paragraphe 6.1. Pour la fibre élémentaire de chanvre, en faisant varier le
pourcentage de cellulose cristalline dans la cellulose des microfibrilles, le module d’Young
varie de 17 a 120 GPa pour une section cylindrique ou elliptique, ou la différence de valeur
entre ces deux est faible, de I’ordre de 0,1 %. Pour I’arrangement des fibres dans la paroi, les
deux types pourraient correspondre. En effet, pour ces deux arrangements triangulaire et
carré, on obtient un module d’Young similaire a celui obtenu lors de la premicre
modélisation pour un pourcentage respectivement d’environ 52 % et 47 % de cellulose
cristalline. Ces deux valeurs entrent dans la plage donnée par Moon et al. (2011). Ainsi, ces

deux arrangements pourraient correspondre a la réalité.

Pour le coco, les résultats sont différents. En effet, il est déja possible de remarquer que la
valeur du module d’Young varient entre 7,6 GPa et 15 GPa, avec un écart pouvant aller
jusqu’a 15 %. On retrouve une méme similitude que dans les cas précédents, avec un écart
assez important entre la forme cylindrique et la forme elliptique pour la fibre de coco. Les
valeurs obtenues lors de cette étude sont supérieures a celles obtenues lors de la premicre

modélisation, ou ces valeurs étaient de 6,12 GPa pour la section circulaire et 6,36 GPa pour
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la section elliptique. Pour expliquer cette différence, plusieurs hypothéses peuvent é&tre

émises.

Premiérement, contrairement a la fibre de chanvre, le taux de cellulose assez faible, il est
inférieur a 50%. Ainsi, quand on se place dans ces deux cas-1a, ¢’est-a-dire avec un Vf de
0,785 et un Vfde 0,907, le taux de cellulose, donc le nombre de microfibrilles, dans la paroi

a trés nettement augmenté, engendrant une augmentation des propriétés mécaniques.

Deuxiémement, si les microfibrilles respectent I’'un des deux arrangements cités ci-dessus,
cela signifie, pour les fibres de coco, que les fibrilles ne se touchent pas. Il existerait un écart

entre elles.

Troisiémement, si les microfibrilles respectent bien ces deux arrangements et qu’elles se
touchent, cela signifierait que les fibrilles, qui sont composées uniquement de microfibrilles
seraient espacées les unes des autres. En effet, vu que le module d’Young est plus élevé, cela
signifie que le pourcentage de cellulose est trop élevé dans ce modele. Ainsi, pour engendrer
une diminution du module d’Young il faut donc diminuer le pourcentage de cellulose dans la

paroi, pour cela, il faut que les fibrilles soient espacées dans la paroi.

5.7 Variation de I’épaisseur de la paroi sur une méme fibre élémentaire

L’objectif de cette étude sera d’observer le module d’Young d’une fibre élémentaire, ayant
une section elliptique et dont le diamétre externe de la fibre aura une variation en fonction de
sa longueur. Pour cela, la section du lumen restera constante tout le long de la fibre
¢lémentaire contrairement a 1’épaisseur de la paroi qui aura une variation fonction de la
longueur de la fibre élémentaire. La particularité de réalisation de cette étude sera d’utiliser le
module Mechanical d’ ANSYS. En effet, comme indiqué dans le paragraphe 4.5.3, le module
ACP ne peut pas étre utilisé puisqu’il ne permet pas de faire varier 1’épaisseur de la paroi.
Ainsi, les modéles vont étre créés en type « solide » et non en « corps surfaciques » (shell),

ce qui permettra d’obtenir des résultats plus proches de la réalité et de les comparer avec les
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résultats précédents. En effet, le module ACP va utiliser la théorie des plaques mince

contrairement au module Méchanical.

Cette étude sera conduite en deux étapes : premicrement, une étude sera réalisée avec des
modeles ayant une épaisseur constante, afin d’observer les différences entre le module ACP
et le module Mechanical. Deuxiémement, une étude sera menée avec des modeles ayant une
épaisseur qui varie le long de la fibre élémentaire. Cette seconde étude permettra de voir la
différence entre une épaisseur constante et une épaisseur qui varie. Elle permettra également
d’observer un comportement plus réaliste, étant donné que les fibres de chanvre et de coco

n’ont pas une morphologie constante.

Pour le modele de la fibre élémentaire de chanvre, les dimensions du lumen sont de 4 um
pour le diamétre a et de 2 um pour le diamétre b. Pour les dimensions externes de la fibre
¢lémentaire, il a été choisi de se référer a d’autres études pour voir I’ensemble de la variation
de la fibre. En effet, contrairement a ce qui a été observé dans ce mémoire, les fibres de
chanvre observées par d’autres chercheurs ont une paroi plus épaisse. C’est pour cela, que
1I’épaisseur va varier de 1 um, valeur obtenue grace aux observations, jusqu’a 25 um, valeurs
moyennée obtenues grace aux données du tableau 5.1. Pour le modéle ayant une épaisseur
constante, les dimensions du lumen resteront inchangées. L’épaisseur de la paroi sera quant a

elle de 12 um. Cette valeur étant la valeur moyennée du modele précédent.

Pour le mode¢le de la fibre élémentaire de coco, les dimensions du lumen sont de 10 pm pour
le diamétre a et de 8 um pour le diamétre b. Contrairement aux fibres élémentaires de
chanvre, la paroi de la fibre élémentaire de coco est assez mince. En outre, au vu des
observations réalisées par des chercheurs et celles effectuées dans ce mémoire, la variation de
la paroi sera de de 2 um a 6 um. Pour le modéle ayant une épaisseur constante, les
dimensions du lumen resteront inchangées, et pour 1’épaisseur de la paroi, elle sera de 3 um.
Cette valeur étant la valeur moyennée du modele précédent. Contrairement au module ACP,

le module Mechanical d’ANSY'S, ne permet pas de faire varier I’angle des microfibrilles.
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Ainsi, a I’aide du programme MATLAB, donné en annexe VI, les propriétés mécaniques de

la fibre élémentaire de coco sont obtenues pour un AMF égal a 40°.

Pour la création des modeles, la méme longueur de 500 pm a été adoptée. Pour la
construction des modéles ou on fait varier 1’épaisseur, une grande ou une petite section sera
entrée dans la géométrie de la fibre a une distance voulu afin de faire varier 1’épaisseur. La
grande section correspond a la plus grande épaisseur et la petite section correspond a la plus
petite. Pour relier deux sections entre-elles, une variation linéaire a été choisie. Ceci a permis
de créer deux modeles différents :

e Le premier modele consistera a avoir une petite section au début, une grande section a
125 um, une petite section a 250 um, une grande section a 375 um et une petite section a
500 um (type II) ;

e Le deuxiéme modele consistera a avoir une grande section au début, une petite section a
125 pm, une grande section a 250 pum, une petite section a 375 um et une grande section

a 500 pm (type III).

Apres avoir utilisé¢ les mémes conditions de maillage que pour les études précédentes, une
variation de 58 702 a 154 240 nceuds et de 9 766 et 28 521 éléments pour les modeles du
chanvre et une variation de 47 255 a 164 604 nceuds et de 8 280 et 27 080 ¢éléments pour les
modeles du coco ont été obtenues pour les trois types de modéles. Les simulations ont été
réalisées avec les mémes conditions initiales, c’est-a-dire qu’un coté est fixe (encastrement)

et qu'un déplacement de 5 pm est imposé de 1’autre coté.
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5.7.1 Etude des modéles ayant une épaisseur constante

Les figures 5.14 et 5.16 montrent la variation des contraintes sur une fibre élémentaire de
chanvre et sur une fibre élémentaire de coco, et les figures 5.15 et 5.17 celles des
déformations. On peut constater que le module d’Young pour le modele représentant la fibre
¢lémentaire de chanvre est de 59,15 GPa, et qu’il est de 4,67 GPa pour le modéele
représentant la fibre élémentaire de coco. On peut constater, par rapport aux résultats obtenus
dans le paragraphe 5.2, que les résultats donnés sont plus faibles. On observe une diminution
de 0,34 % pour le modele représentant la fibre de chanvre et de 27 % pour modéele

représentant la fibre de coco.

Figure 5.14  Contraintes dans la fibre ¢lémentaire de chanvre ayant
une épaisseur constante
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Figure 5.15  Déformations de la fibre ¢lémentaire de chanvre ayant
une épaisseur constante

Figure 5.16  Contraintes dans la fibre élémentaire de coco ayant
une épaisseur constante
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Figure 5.17  Déformations de la fibre élémentaire de coco ayant
une épaisseur constante

5.7.2 Etude des modéles ayant une épaisseur qui varie

Les figures 5.18 et 5.20 montrent la variation des contraintes respectivement sur une fibre
¢lémentaire de chanvre de type III et sur une fibre élémentaire de coco de types II. De la
méme maniere, les figures 5.19 et 5.21 montrent les déformations respectivement sur une
fibre ¢lémentaire de chanvre de type III et sur une fibre ¢lémentaire de coco de types II. Le
tableau 5.3 donne les valeurs des modules d”Young pour les deux fibres végétales. On peut
voir les conséquences de la variation des fibres végétales. En effet, les propriétés mécaniques
varient le long de la fibre élémentaire. Pour celle du chanvre, la variation du module
d’Young pour une épaisseur de la paroi allant de 1 pm a 20 pm est de 15,19 %. Pour celle du
coco, la variation du module d’Young pour une épaisseur de la paroi allant de 1 ym a 6 pm

est de 3,93 %.

On peut observer la variation des contraintes suivant la longueur grace a ces modeles. Ces
variations entrainent une différence de comportement de la fibre ¢lémentaire lors d’un essai
en traction. En effet, le risque de brisure sera d’autant plus élevé que les contraintes seront
maximales. En observant les figures ci-dessous (5.18 et 5.20), on constate que les zones ou

I’épaisseur est la plus faible constituent des zones de fragilit¢ de la fibre élémentaire. Cette
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fragilité peut étre observée en appliquant un critére de rupture, tel que celui des contraintes
maximal. Le logiciel Mechanical pourra ainsi montrer la zone ou les fibres ¢lémentaires

briseront en premier en se basant sur la valeur des contraintes.

Pour connaitre le module d’Young des fibres élémentaires, ayant une épaisseur qui varie, il
faut se référer aux normes qui sont appliquées dans ce cas. On constate que la connaissance
de la contrainte va se baser sur la section moyennée de la fibre a laquelle on applique une

force, qui est constante le long de la fibre (€quation 5.2).

(5.2)

Q
Il
| T

Pour appliquer ce principe aux derniers modeles, on remarque bien la variation des
contraintes sur les modeles du type II et III, qui est en accord avec ce qui a été dit
précédemment. En se basant sur I’équation 5.3, qui est la compilation des équations 4.23 et
5.2, on peut avoir une idée sur la valeur du module d’Young de la fibre élémentaire. En effet,
les figures 5.19 et 5.21 montrent que plus la section de la fibre sera faible, plus la
déformation qui es appliquée sera importante, et inversement, plus la section est grande, plus
la déformation est faible. Ainsi, en combinant ces résultats, on peut en déduire, que le

module d’Young restera similaire, méme s’il y a une variation de la section.

7 =
£

E

On peut ainsi en conclure que le module Mechanical permet effectivement de faire varier la
section de la fibre. Cela permet d’observer la variation des contraintes et des déformations.
Cependant, bien qu’une variation des contraintes suivant la longueur de la fibre existe, cette
variation reste assez faible, inférieure a 15 % pour une différence de diamétre allant de 4 pm
a 42 pm. Ainsi, I’utilisation du module d’ACP, et le fait de construire des mod¢les de fibres
végétales ayant une section constante peut convenir a I’obtention du module d’Young,

surtout au vu des hypothéses faites sur les propriétés mécaniques de ces fibres.
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Figure 5.18  Contrainte dans la fibre élémentaire de chanvre du type I1I

Figure 5.19  Déformation de la fibre ¢lémentaire de chanvre du type I11
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Figure 5.20  Contrainte dans la fibre ¢lémentaire de coco du type II

Figure 5.21  Déformation de la fibre élémentaire de coco du type 11
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Tableau 5.3 Module d'Young pour les fibres ¢lémentaires de chanvre et
de coco suivant les cinq types de mod¢les
Module d’Young pour la Module d’Young pour la
fibre ¢lémentaire de chanvre fibre élémentaire de coco
(GPa) (GPa)
Petite Grande Petite Grande
section section section section
Type 11 60,95 51,27 4,93 4,64
Type 111 60,68 51,89 4,73 4,64
Moyenne 60,82 0,14 | 51,58 +0,31 | 4,83+0,10 4,64 +£0,0
Ecart entre
les modules
15,19 3,93

d’Young
(%)

Prédiction du module d’Young des fibres de chanvre et de coco
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Lors du chapitre 4, les observations des fibres de coco, comme celles de chanvre, ont montré

qu’elles étaient composées des fibres élémentaires. Ainsi, pour connaitre le module d’Young

de la fibre de coco et celle de chanvre, il faut connaitre la fraction volumique des fibres

¢lémentaires dans la fibre végétale, et avec I’équation 6.1, il sera possible de prévoir celui de

la fibre. Les arrangements vus dans la partie 6.5 peuvent étre utilisés. La fraction volumique

pour des fibres circulaires est de 0,907 pour un arrangement triangulaire, 0,785 pour un

arrangement carr¢ et 0,685 pour un arrangement pentagonal (annexe IV).






CONCLUSION

L'objectif de ce mémoire était d'investiguer l'influence de la morphologie et de la
composition chimique sur les propriétés mécaniques en traction des fibres de chanvre et de

coco. Dans le but d'atteindre cet objectif, deux études ont été menées :

e [’observation de la morphologie des fibres de chanvre et de coco
e La création de modeles numériques pour estimer le module d’Young suivant plusieurs

critéres : morphologie de la fibre, composition chimique.

A la suite des observations, une similitude entre les fibres de chanvre et celles de coco a pu
étre établie. En effet, ces deux fibres sont composées de fibres élémentaires. Pour les fibres
de coco, cette observation a déja été réalisée. Pour les fibres de chanvre cette observation est
nouvelle. En effet, étant donné que la fibre de chanvre est une fibre libérienne les fibres sont
directement prélevées sur la tige. Cela qui signifie que les fibres de chanvre devraient étre
unitaires. Cependant, en comparant les dimensions des fibres observées avec celles utilisées
dans d’autres études, il a été observé que les fibres utilisées dans ce mémoire avaient des
dimensions plus faibles. Ceci est en réalit¢ di a 1’endroit ou ces fibres ont été prélevées dans

la tige de la plante.

La fibrillation est a 1’origine du fait que les fibres sont elles-mémes composées de plusieurs
fibres ¢lémentaires. Cette derniere étape qui sert au démélement des fibres libériennes, n’était
pas assez performante pour les séparer toutes les fibres de la tige et plus particulierement les
plus petites. Ceci a permis d’obtenir des fibres de chanvre, composées des plusieurs petites

fibres, ayant des dimensions plus grandes.

A la suite de cela, le choix des mod¢les numériques a été¢ de modéliser les fibres élémentaires
de coco et de chanvre. La raison de ce choix est qu’il est plus simple d’étudier 1’influence de
paramétres sur une fibre unitaire, que sur un ensemble de fibres. Plusieurs modeles ont ainsi

été créés afin d’étudier les variations du module d'Young en fonction des dimensions de la
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section transversale des fibres ¢lémentaires : dimensions du lumen, épaisseur de la paroi et la
composition chimique. Avec les résultats obtenus, il est possible de voir quels sont les

paramétres qui influencent le plus le module d’Young de la fibre élémentaire.

Entre les deux types de paramétres choisis: soit la composition chimique, soit la
morphologie, c’est la composition chimique qui influence le plus la valeur du module
d’Young. Et en particulier I’AMF, ou pour une variation de = 10° autour de I’AMF obtenue
expérimentalement pour le chanvre, on a une variation de = 12,5 GPa, et avec cette méme
variation angulaire autour de 35°, on a une variation de + 3.8 GPa. Ensuite, il vient le

pourcentage de cellulose cristalline dans la cellulose qui compose les microfibrilles.

S’agissant de ’influence de la morphologie de la section transversale, le fait qu’elle soit
elliptique va augmenter son module d’Young, lors d’un essai en traction. Pour les dimensions
de la fibre, le module d’Young sera le plus €levé avec un lumen faible devant I’épaisseur de
la fibre élémentaire, et il sera plus faible avec un lumen de grande dimensions et une paroi

mince.

Une autre étude a été menée, qui consiste a connaitre 1’arrangement des microfibrilles dans la
paroi de la fibre élémentaire. Cette étude a permis de montrer que, pour les fibres de chanvre,
les microfibrilles peuvent étre en contact les unes des autres, alors que pour les fibres de

coco, il y a de forte chance que les microfibrilles soient espacées dans la paroi de la fibre.

Une derni¢re ¢étude a été menée sur la variation de I’épaisseur sur une méme fibre
¢lémentaire. Cette étude a permis de voir que la variation de 1’épaisseur la paroi des fibres

¢lémentaires végétales entraine une variation importante du module d’Young.



RECOMMANDATIONS

A la suite de cette recherche, les différents travaux expérimentaux et théoriques qui

pourraient compléter cette recherche sont :

e Observation de I’arrangement des fibrilles et des microfibrilles dans une fibre
¢lémentaire.
e Modélisation d’une fibre végétale avec ces fibres ¢lémentaires.

e Validation des résultats obtenus.






ANNEXE I

CARACTERISTIQUES DE LA RESINE WC-575
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ANNEXE II

PARAMETRES DE DECOUPES DES FIBRES AU LASER

tool[12].name=Fibercut2
mode=1

type=12

scanner_type=1

deleted=0

nof tasks=1

version=1

task=0

enabled=1

repeat_count=135
repeat_delay=0

SL10DP_air pressure=0
SL10DP_power=0.8
SL10DP_current=54
SL10DP_frequency=120000
SL10DP_focus_offset=0
SL10DP_beam diam=10
rtc2_yag jump delay=1000
rtc2_yag mark delay=600
rtc2_yag poly delay=10
rtc2_yag laser off delay=100
rtc2_yag laser on_delay=10
rtc2_yag mark speed=50
rtc2_yag jump_speed=50
hole type=1

hole overlap=0
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hole inn_diam=0

hole diam factor=1

hole nof turns=5

hole outwards=0

move add_start moves=0
move add end moves=0
move_start move_type=0
move _end move type=0
move_start move length=0.05
move end move length=0.05
wobble enabled=0

wobble amplitude=20

wobble frequency=2500
;AmplitudeDistance=20
;Categories=1

;Categories=1

;Categories=1

;Categories=0

;Categories=0

;Categories=1

;Categories=1



ANNEXE III
PROGRAMME MATLAB
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Propri

Elcc
Propri
Elhc

Ethc

Propri
%% Composition des fibrilles pour la fibre de chanvre

%% Paramétres physiques

Etcc
Gltcc
NUltcc
dcc
NUac
dac
Glthc
NUlthc
dhc

Mc

o o
%%
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Pac = 1-Pcc;

[}

% Fraction massique de la cellulose
Mcc = Mc*Pcc;

[}

% Faction massique de la cellulose
Mac = Mc*Pac;

[}

% Faction massique de 1'hémicellulose

Mhc = 0.15;
% Faction massique de la lignine
Mlg = 0.04;

)

% Faction massique de la matrice

Mhlg = Mhc + Mlg;

% Pourcentage de 1l'hémicellulose amorphe dans la matrice
Phc = Mhc*1/Mhlg;

% Pourcentage de la lignine amorphe dans la matrice
Plg = Mlg*1/Mhlg;

o°

=< 0P oe

% Composition des fibrilles pour la fibre de coco
Fraction massique de la cellulose

c = 0.43;

% Pourcentage de cellulose cristalline dans la cellulose
Pcc = 0.60;

% Pourcentage de cellulose amorphe dans la cellulose
Pac = 1-Pcc;

% Fraction massique de la cellulose

Mcc = Mc*Pcc;

% Faction massique de la cellulose
Mac = Mc*Pac;

% Faction massique de 1l'hémicellulose
Mhc = 0.002;

% Faction massique de la lignine

Mlg = 0..54;

% Faction massique de la matrice

Mhlg = Mhc + Mlg;

% Pourcentage de l'hémicellulose amorphe dans la matrice
Phc = Mhc*1/Mhlg;

% Pourcentage de la lignine amorphe dans la matrice
Plg = Mlg*1/Mhlg;

o o o o® o° o° o° oP° o° o° o o° o° o o° o° o° o o

o°

%% Masse volumique des fibrilles, de la matrice et de la fibre élémentaire
dc = dcc*Mcc/Mc + dac*Mac/Mc;

dhlg dhc*Mhce/Mhlg + dlg*Mlg/Mhlg;

dcom = (Mc/(Mhlg+Mc))*dc + (Mhlg/(Mhlg+Mc)) *dhlg;

[}

% Fraction volumique de la cellulose cristalline

Vee = (de/dcce) * (Mcc*1) /Mc;
% Fraction volumique de la cellulose amorphe
Vac = (dc/dac)* (Mac*1) /Mc;

% Fraction volumique de 1'hémicellulose
Vhe = (dhlg/dhc) * (Mhc+*1) /Mhlg;

% Fraction volumique de la lignine
Vlg = (dhlg/dlg)* (M1lg*1l) /Mhlg;

% La fraction volumique de la cellulose
VE = (dcom/dc) *Mc;



o\
<
H
1]

o\

0.785;
% VE = 0.907;

Pour un arrangement triangulaire
Pour un arrangement carré

o°

% La fraction volumique de la matrice

Vhlg = (dcom/dhlg) *Mhlg;

Vmat = Vhlg;

% Vmat = 1 - V£; % Pour un arrangement triangulaire ou carré

%% Propriétés mécaniques des microfibrilles celluloses
Elf = Vcc*Elcc + Vac*Eac;

Etf = 1/(Vee/ (Etce) + Vac/Eac) ;

Gltf = 1/(Veec/Gltce + Vac/Gac) ;

NUltf = Vcc*NUltcc + Vac*NUac;

NUtlf = NUltf* (Etf/E1f) ;

%% Propriétés mécaniques des autres constituants (ou les pectines
% et les extractibles sont ignorés)

Elmat = Vhc*Elhc + V1g*Elg;

Etmat = 1/ (Vhc/Ethec + V1g/Elg) ;

Gmat = 1/ (Vhc/Glthc + V1g/Glg) ;

NUmat = Vhc*NUlthc + V1g*NUlg;

NUtlmat = NUmat* (Etmat/Elmat) ;

o\

% Propriétés mécaniques de la fibre

% Le module d’élasticité suivant 1’axe longitudinal

El = VE*E1lf + Vmat*Elmat;

fprintf ('Le module d’élasticité suivant 1’axe longitudinal :\n')
fprintf ('E1 = %f',E1)

fprintf (' MPa\n\n')

% Le module d’élasticité suivant 1’axe transversal
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Et = ((Etf*Etmat)/(Etmat+Etf* (1-sqrt(Vf))/sqrt(VE))) + (l-sgrt(Vf))*Etmat;

fprintf ('Le module d’élasticité suivant 1’axe transversal :\n')
fprintf ('Et = %£',Et)
fprintf (' MPa\n\n')

T T T T T T T

% Le module de cisaillement suivant 1’axe de référence -

Gxy (E1,E2,NU12,G12, theta)

Glt = 1/(VE/Gltf + (Vmat/Gmat)) ;

fprintf ('Le module de cisaillement suivant 1’axe de référence:\n')
fprintf ('Glt = %$f',Glt)

fprintf (' MPa\n\n')

[}

Y e e e e e e e e e e e e e e e e - = -

% Le coefficient de Poisson suivant 1’axe de référence -

NUxy (E1,E2,NU12,G12, theta)

NUlt = VE£*NUltf + Vmat*NUmat;

fprintf ('Le coefficient de Poisson suivant 1’axe de référence:\n')
fprintf ('NUlt = $f',NUlt)

fprintf ('\n\n")

S e e e e e e e e e e e e e e e e e e e =
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% Le coefficient de Poisson suivant 1’axe de référence -

NUyx (E1,E2,NU21,G12, theta)

NUtl = NUlt* (Et/El);

fprintf ('Le coefficient de Poisson suivant 1’axe de référence:\n')
fprintf ('NUtl = $f',NUtl)

fprintf ('\n\n")



ANNEXE 1V

FRACTION VOLUMIQUE SUIVANT TROIS TYPES D’ARRANGEMENT POUR

UNE GEOMETRIE AYANT UNE SECTION CIRCULAIRE

Dans cette annexe, la fraction volumique sera calculée selon trois types d’arrangement : triangulaire,

carré et pentagonal.

e Arrangement triangulaire

%*(”*rz)*g_ 4 xTT (T)Z

vftriangle = \/§ - 2 *\/E* -

e

4x*1 e \?2
Vftrianglemax = 2 & \/§ * (2 " e) = 0,907

(IL1)

(I1.2)
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e Arrangement carré

=% (m*r?) * 4 2 (IL3)
= O )
fcarrée e2 e
2 (I1.4)
Vfcarréemax — T * (2 . e) = 0,785
e Arrangement pentagonal
3 1.5
ﬁ*(ﬂ*rz)*'i" 6+ tan(36°) 12 (IL.5)
Vftpentagone = 5 o = s * (E)
4 x tan(36°)
6 * 1+ tan(36°) e \? (1L.6)
Vfpentagonemax = 5 * (2 . e) = 0,685
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ANNEXE V

Y

7

PROGRAMME MATLAB POUR CALCULER LES PROPRIETES MECANIQUES
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Initialisation
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clc
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o°

% Composition des fibrilles pour la fibre de chanvre

% Fraction massique de la cellulose

Mc = 0.70;

% Pourcentage de cellulose cristalline dans la cellulose
Pcc = 0.60;

% Pourcentage de cellulose amorphe dans la cellulose
Pac = 1-Pcc;

% Fraction massique de la cellulose

Mcc = Mc*Pcc;

% Faction massique de la cellulose
Mac = Mc*Pac;

% Faction massique de 1l'hémicellulose

Mhc = 0.15;
% Faction massique de la lignine
Mlg = 0.04;

[}

% Faction massique de la matrice

Mhlg = Mhc + Mlg;

% Pourcentage de l'hémicellulose amorphe dans la matrice
Phc = Mhc*1/Mhlg;

% Pourcentage de la lignine amorphe dans la matrice

Plg = Mlg*1/Mhlg;

o°
o°

% Composition des fibrilles pour la fibre de coco
% Fraction massique de la cellulose
Mc = 0.43;

[}

% Pourcentage de cellulose cristalline dans la cellulose
Pcc = 0.60;

[}

% Pourcentage de cellulose amorphe dans la cellulose
Pac = 1-Pcc;

% Fraction massique de la cellulose
Mcc = Mc*Pcc;

[}

% Faction massique de la cellulose
Mac = Mc*Pac;

% Faction massique de 1l'hémicellulose
Mhc = 0.002;

[}

% Faction massique de la lignine
Mlg = 0..54;

% Faction massique de la matrice

Mhlg = Mhc + Mlg;

% Pourcentage de l'hémicellulose amorphe dans la matrice
Phc = Mhc*1/Mhlg;

% Pourcentage de la lignine amorphe dans la matrice
Plg = Mlg*1/Mhlg;

o° o o o® o° o° o° o° o° o° o° o°® o° o° o° o° o° o o

o°

%% Masse volumique des fibrilles, de la matrice et de la fibre élémentaire
dc = dcc*Mcc/Mc + dac*Mac/Mc;

dhlg dhc*Mhce/Mhlg + dlg*Mlg/Mhlg;

dcom (Mc/ (Mhlg+Mc) ) *dc + (Mhlg/ (Mhlg+Mc)) *dhlg;

)

% Fraction volumique de la cellulose cristalline
Vee = (de/dcc) * (Mcc*1l) /Mc;

% Fraction volumique de la cellulose amorphe
Vac = (dc/dac)* (Mac*1) /Mc;
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% Fraction volumique de 1'hémicellulose
Vhe = (dhlg/dhce) * (Mhce*1) /Mhlg;

% Fraction volumique de la lignine
Vlg = (dhlg/dlg)* (Mlg*1)/Mhlg;

% La fraction volumique de la cellulose

VE = (dcom/dc) *Mc;

$ VE = 0.785; % Pour un arrangement triangulaire
%$ VE = 0.907; % Pour un arrangement carré

% La fraction volumique de la matrice

Vhlg = (dcom/dhlg) *Mhlg;

Vmat = Vhlg;

% Vmat = 1 - VE; % Pour un arrangement triangulaire ou carré

%% Propriétés mécaniques des microfibrilles celluloses
E1f = Vcc*Elcc + Vac*Eac;

Etf = 1/(Vee/ (Etce) + Vac/Eac) ;

Gltf = 1/(Veec/Gltce + Vac/Gac) ;

NUltf = Vcc*NUltcc + Vac*NUac;

NUtlf = NULltf* (Etf/ELf);

%% Propriétés mécaniques des autres constituant (ou les pectines, les
% cires et les extractibles sont ignorés)

Elmat Vhc*Elhc + V1g*Elg;

Etmat = 1/ (Vhc/Ethc + V1g/Elg) ;

Gmat = 1/ (Vhc/Glthc + V1g/Glg) ;

NUmat = Vhc*NUlthc + V1g*NUlg;

NUtlmat = NUmat* (Etmat/Elmat) ;

o\

% Propriétés mécaniques de la fibre

% Le module d’élasticité suivant 1’axe longitudinale

El = VE*E1f + Vmat*Elmat;

fprintf ('Le module d’'élasticité suivant 1’axe longitudinale :\n')
fprintf ('E1l = %f',E1l)

fprintf (' MPa\n\n')

[)

o\

% Le module d’élasticité suivant 1’axe transversale

Et = ((Etf*Etmat)/(Etmat+Etf* (1-sqrt(VEf))/sqrt(VE))) + (l-sqgrt(VEf))*Etmat;
fprintf ('Le module d’élasticité suivant 1’axe transversale :\n')

fprintf ('Et = %f',Et)

fprintf (' MPa\n\n')

% Le module de cisaillement suivant 1’axe de référence -

Gxy (E1,E2,NU12,G12, theta)

Glt = 1/(VE/Gltf + (Vmat/Gmat)) ;

fprintf ('Le module de cisaillement suivant 1’axe de référence:\n')
fprintf ('Glt = %£',Glt)

fprintf (' MPa\n\n')
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% Le coefficient de Poisson suivant 1’axe de référence -

NUxy (E1,E2,NU12,G12, theta)

NUlt = VE£*NUltf + Vmat*NUmat;

fprintf ('Le coefficient de Poisson suivant 1’axe de référence:\n')
fprintf ('NUlt = $f',NUlt)

fprintf ('\n\n")

% Le coefficient de Poisson suivant 1’axe de référence -

NUyx (E1,E2,NU21,G12, theta)

NUtl = NUlt* (Et/El) ;

fprintf ('Le coefficient de Poisson suivant 1’axe de référence:\n')
fprintf ('NUtl = %f',NUtl)

fprintf ('\n\n")
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