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Influence du diametre sur le module d'Young apparendes
fibres de chanvre. Effet géomeétrique ou microstruairal ?
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Résumé :

Ce travail a pour objectif d’apporter des élémedescompréhension sur les origines de la dépenddace
module d’Young apparent des fibres végétales adeumeétre. Un modele analytique 3D, basé sur latieé
de la mécanique des milieux continus, appliqué staxctures cylindriques tubulaires est développé af
d'étudier les relations entre les parameétres géeoipées et microstructuraux et les propriétés élqstis
apparentes des fibres issues du chanvre. La fibgétale est considérée comme un multicouche cigunelr
a parois épaisses constitué de microfibrilles diut®se noyées dans une matrice polymérique. Lesltais
des calculs numériques mettent en évidence un sfffettural affectant sensiblement les propriétés
mécaniques de la fibre. Cet effet de structure oucontribuer a la décroissance du module d'Y oogrr
les diametres croissants de fibres, mais ne peutligeeer a lui seul la forte chute enregistrée
expérimentalement. Seuls les parametres microsiraicx pourraient justifier ces observations.

Abstract :

This work deals with the understanding of the di@mdependence of the elastic modulus of natubaés.

A comprehensive model based on the 3D elastic yhagplied on cylindrical specimen, is derived itk |

the microstructure, the mechanical properties oé tbonstitutive components, the geometry and the
dimensions of the fibre to the macroscopic mecl@mooperties. The elementary fibre is considersdaa
multilayered tube made of a stacking of perfedtigkt cylindrical layers mixed up with cellulose naifibrils

in a matrix of hemicelluloses and lignins. Numeridata emphasize a structural effect involving some
variations in the elastic modulus of the fibre. Sistructural effect could play a role in the diasret
dependence of the elastic modulus, but cannoffjjustbne the large drop often observed in experisen
Only microstructural parameters could justify thedeservations.

Mots clefs :Fibres de chanvre, modélisation, module d’Young amrent, diamétre fibre

1 Introduction

Les fibres végétales issues des plantes annuelfesermqent un comportement mécanique relativement
complexe et bien différent des matériaux synthésqusuels. Leur comportement macroscopique est
effectivement dicté par une organisation structurat macromoléculaire ainsi qu'une composition
biochimique de la paroi cellulaire considérablemiamitiquée. La caractérisation, la compréhensiotaet
modeélisation de ce comportement sont primordiatesue de la substitution des fibres végétales durd
de verre dans les composites & matrice organicee fibhres végétales sont particulierement margpées
une forte dispersion de leurs propriétés mécanjaglispersion qu'il est impératif d’'intégrer dans leutils
de dimensionnement pour aboutir & une utilisatérepne de cette ressource issue de la biomassdottme
diminution de la résistance et de la rigidité dbgek en fonction de leur diametre a en particdtérmise en
évidence dans la littérature par différents autd@r8, 11-14] (Fig. 1). La résistance des fibregta
largement étudiée pour le lin [1-4], le chanvre [B]bambou [6], le jute [7] et le sisal [8-9]skmble que la
résistance des fibres végétales réponde a la ¢hderGriffith établie dans le domaine de la méaanide la
rupture pour les matériaux fragiles [10].
La rupture des fibres végétales seraient doncgglpar la présence de défauts. Ainsi, plus le diandéune
fibre est éleve, plus la probabilité de présenca diéfaut est importante et donc plus la probahilibbtenir
une rupture prématurée est grande.
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FIG. 1 — Evolution des propriétés mécaniques entfom du diameétre de la fibre (extraits de la tatére).a.
Résistance mécanique des fibres végétales endaradi leur diamétre — données compilées a pautired’
centaine de publicationsSource Fibres Recherche Développemedt Troyes, France, 2010b. Module

d'Young apparent de fibres de chanwedorg en fonction du diamétre Source Duvalet al. [14]

Si la variation de la résistance des fibres végétah fonction de leur diametre semble étre bienpcse,
I'évolution de la rigidité des fibres reste quardlié inexpliquée. Effectivement, une sérieuse dirtion du
module d’Young apparent est relevée en fonctiodidmetre pour plusieurs fibres végétales telleslguia
[11-12], I'ortie [13] et le chanvre [14] (Fig. 1b)a théorie de Griffith ne peut expliquer cette létion, les
défauts affectent la résistance des matériaux praigucun cas le module d’Young. Plusieurs hypothése
sont avancées pour clarifier ce phénomene [3, 11Els sont liées principalement a la détermiratle la
section utile de la fibre.

L'objectif de ce travail est d’apporter un éclaigagur les origines possibles de la dépendance diuleno
d'Young au diamétre des fibres de chanvre. Podaice, un modéle analytique 3D, basé sur la thédeiéa
meécanique des milieux continus, a été développkii-Ciepermet de relier les paramétres géométricetes
dimensionnels, la composition biochimique et [I'ongation microstructural au comportement
macroscopiqgue de la fibre. Il est basé sur uneldsi mélanges et est adapté a des structures telsuiai
parois épaisses. En effet, la plupart des modéeslappés dans la littérature concernent le maidrigs ;

la cellule y est alors modélisée par une éprouyséiee, multicouche ne prenant pas en compte lmégie
tubulaire. La validité de ce modéle pour les fibvégétales, qui présentent des parois épaissesgpeu
soulevée. Seuls, quelques travaux [15-17] présedis modeles 3D capables d'intégrer cette géométri
Ces modéles plus sophistiqués requiérent des nesHel pour la résolution des calculs. Dans ce gtmte
nous proposons une approche 3D analytique.

2 Modélisation de la fibre de chanvre

Les fibres de chanvre sont des cellules végétalastituées d’'une paroi cellulaire et d’'un vide welire.
Elles sont dotées d’'une section irréguliére et moifierme, variant d’'une forme polygonale a cylimgre. Le
diametre varie dans une plage 10-50 microns poerlemgueur de I'ordre de 8 a 14 mm [18]. Le diameétr
du lumen varie de 4 a 10 microns pour une surfaeeviton 70 a 13Qum?2 et représente généralement
environ 13 a 16% de la surface totale de la fid@].[La paroi est divisée en couches et sous-cauche
concentriqgues d'épaisseur différentes (Fig. 2).cbaiche la plus externe est la paroi primaire, elie
généralement fine (0,2 microns [19]) et peut préegedn sa surface des résidus pectiques ; la pestame une
substance organique a I'origine de la cohésiorfidess dans la plante. La paroi secondaire estigisiég en

3 sous-couches notéesg, S, et S. La sous-couche,®st la paroi dominante en termes d'épaisseur, elle
représente environ 90% de la paroi cellulaire. @bkagous-couche est constituée principalement d'un
meélange de 3 polymeéres : cellulose, hémicelluletesgnine. Les mailles élémentaires de la cellelos
forment des microfibrilles d’environ 2-3 nm de lauy pour 30 nm de long [20]. Ces zones de cellulose
cristalline alternent avec des zones amorphes.au® tle cristallinité est d’'environ 55% [21-23]. Les
interstices entre les microfibrilles de cellulosatsremplis par un mélange amorphe d’hémicelluleatede
lignine. D’apres Fahlén et Salmén [24], ces agglaitséde microfibrilles de cellulose et de matriogogphe
forment des lamelles concentriqgues d’environ 2@ a@ d'épaisseur. Les microfibrilles de cellulosats
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enroulées en hélice par rapport a I'axe de la fibhes sous-couches se différencient par I'Anglecds
MicroFibrilles (AMF). Le tableau | récapitule lesleurs d'AMF dans les différentes couches ainsi que
'ensemble des données relatives a la géométametonstituants de la paroi cellulaire.
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FIG. 2 — Structure et organisation de la fibre danvre

Pour modéliser les fibres de chanvre, qui présémnias organisation relativement complexe, des Hhgses
simplificatrices sont adoptées. Le modeéle propss@a&sé sur des considérations macroscopiqueitiss lat
théorie de la mécanique des milieux continus. baefiélémentaire de chanvre est considérée comme un
multicouche tubulaire formé de 5 couches concamsgclont les propriétés géométriques sont préoitres

le tableau 1. Chaque couche est modélisée parilates fde cellulose, dont le comportement est suppos
isotrope transverse, noyées dans une matrice méd@har le mélange de lignines au comportememo st
d’hémicelluloses au comportement isotrope trangyerst d'autres composants plus anecdotiques
(extractibles...) dont le comportement mécaniquenégtigé. Chaque couche est formée du méme type de
matériau, seul 'AMF varie d’'une couche a l'autre.

FIG. 3 — Représentation du systeme de coordonadest (e la distribution sous chargement multigkia

Cellulose Hémicellulose Lignine
E ™ (MPa) 134 000 7000 2000
Er°™ (MPa) 27 200 3500 - Couches
G ™ (MPa) 4400 1750 760 1() 2(1S) | 3(11Sy) | 4(11Sy)
vLemP 0,1 0,2 0,3 Epaisseur (um) 0,1 0,15 1,5 0,03
Masse (%) 60 15 3 AMF (9 35 -70,+70 10 70

TAB. 1. Parametres du modele (données issueshibliagraphie)
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La loi de comportement élastique isotrope transveigcrit dans le référentiel du pli :
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ou les coefficients E Er, G.r, Grr, vir sont déterminés a partir d’une loi des mélangeleetcoefficients de
chaque composant du pli.

Les hypothéses utilisées pour pouvoir intégreryaiggiement les équations de la mécanique reposen¢ d
part sur la géométrie et la structure de la fibreimplique une indépendance de la solution papodpa la

variable circonférentiell®, et d’autre part sur le fait que les déformatioiescisaillementy, et y,, sont

négligeables. L'intégration des équations d'éqtalibst réalisée avec I'hypothese des petites pations,

en s'assurant de la compatibilité des déformati@msobtient pour chaque couche la forme des détwnsa

- ar)

SUivanteS : 5‘919 r EZZ =p* 5 Err = q'(r) ct yzﬁ =-rA* (3)
aveca(r) = C'ret +prer + (K1 o (K32 1)
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et les déplacements

(2K 34- K14) 2 pry (K32-K12) =Pz

(4K 33-K11) (K33-K11) )

Les coefficientKij correspondent aux composantes de la matrice raikela couche exprimée dans le
repére lié au tube donc fonction de l'orientati@s fibres dans la couche. Les caractéres étopedsentent

les constantes a déterminer par les conditiondimites et de continuité entre chaque couche gundat
un systéme important a résoudre (6 inconnues pmhes).

u19 :—r(A*Z+b*)’ Ur :[C*ral_l_ D*raz +

3 Résultats et discussions

3.1 Section utile de la fibre

La présence du lumen est souvent occultée lora détermination de la surface utile de la fibrdaltides
difficultés expérimentales rencontrées pour le masiEffectivement la plupart des méthodes de neesur
sont destructives ou invasives (coupe et observaticroscopique de la section) et donc incompetiblesc

les essais de caractérisation mécanique. Les tpa®inon-invasives (tomographie) sont extrémement
gourmandes en temps et ne sont donc pas adaptéesrapagnes d'essais a fort nombre d’échantillons,
comme c’est le cas pour les fibres végétales. Pensemble de ces raisons, la fibre végétale astidérée

a section pleine par la plupart des auteurs. Urplsincalcul d’erreur (Fig. 4a.) montre que le module
d’Young apparent de la fibre est ainsi largemenssestimé lorsque la présence du lumen n’est s @n
compte dans la détermination de la section utileladdibre. Ce calcul est effectué pour une section
parfaitement circulaire.
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FIG. 4 —a. Erreur commise sur la détermination du module egpyale la fibre lorsque la présence du lumen
est ignorée en fonction de la proportion surfaciduéumenb. Evolution du module d’Young apparent de
la paroi cellulaire en fonction du diametre du viddlulaire (diametre fibre 28m)

Pour une proportion surfacique du lumen vraisentbldbe 10 & 20% de la section totale de la fibrg, [lh8
sous-estimation du module d’Young est d’environal@5%. Néanmoins, si la proportion du lumen est
considérée constante quelle que soit le diamétta filere, I'erreur commise sur la déterminationrdadule
d'Young est également constante. Seule une fogmantation de la proportion surfacique du lumercdse
diamétre de la fibre pourrait expliquée les tendanenregistrées expérimentalement (Fig. 1b), hgseth
peu probable au vu des observations morphologidgadisées sur les fibres de chanvre [18].

3.2 Morphologie et géométrie de la fibre — évidence diueffet structural

Un effet de structure attribué a la géométrie deetgylindrique et a I'enroulement en hélice des
microfibrilles de cellulose est mis en évidencéa@é des résultats numériques collectés par leeheo8D
développé. La figure 4b. dévoile une décroissancenddule d'Young apparent d’'une fibre de diametre
constant (281m) en fonction de la dimension du vide cellulaiE®. considérant les plages de diamétre de
fibore de 10 a 50 microns et de proportion surfagiglu lumen (10 a 20%) inspirées des données
bibliographiques, cette chute du module élastiqeat mtteindre 11%. La fig. 4b. montre également
clairement que cette tendance ne peut pas étreaniseidence et quantifiée par les modéles basés su
théorie des stratifiés.
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FIG. 5 — Evolution du module d'Young apparent emction du volume de microfibrillea() et de 'AMF(.)
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3.3 Constitution et microstructure de la fibre

Cet effet structural ne peut expliquer qu’en padi®ariation du module d’Young des fibres de chiaren
fonction de leur diamétre observé expérimentalemess travaux de Duvat al [14] révelent une variation

du module d’Young apparent des fibres végétaleshdmvre entre 2 et 78 GPa entre 10 et 35 microns de
diametre. Seuls des paramétres liés a la constit(fiaction volumique de microfibrilles de cellak) et la
microstructure (index de cristallinité, angle degrofibrilles de cellulose) pourraient expliquereutelle
variation. Le modele développé permet de quantlfiefluence de ces parametres sur le comportement
macroscopiqgue des fibres (Fig. 5) et tend a appllygrothése de variations microstructurales imaotis

en fonction du diametre des fibres.

4 Conclusions

Ce papier présente un outil numérigue capableld fes parametres microstructuraux et géométsaies
fibres végétales a leur comportement macroscopigeeoutil a pour avantage majeur de prendre erptsom

la géométrie cylindrique et la forte épaisseur gesois cellulaires, il se démarque ainsi des outils
traditionnels basés sur la CLT (Classical LaminBlbeory). Les résultats numériques collectés révelen
I'existence d’'un effet structural pouvant induiresdnodifications sensibles du module d’Young dpdei
cellulaire en fonction des diamétres de la fibredet vide cellulaire. Les hypotheses formulées pour
modéliser la structure complexe des fibres végetdEmeurent néanmoins pour certaines grossiéres. Le
recours a des modeéles plus élaborés et plus pratshds physique du matériau est nécessaire pour une
prédiction plus fine et plus réaliste du comportetmbéologique des fibres.
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