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Résumé :

Cette étude aborde numériquement et expérimentatdreadommagement interfacial dans les composites
biopolymeres. Le matériau est un amidon amorphentbmoulé avec des fibres de chanvre. L'orientation
des fibres est ajustée pour permettre une directiertraction perpendiculaire a I'interface de ldre.
L’essai couplé a une camera révele un endommagemtenfacial conduisant a la rupture. Un modele en
éléments finis est développé sur la base d'un reritBendommagement de type Coulomb. Ce modele
expligue 'endommagement observé par des calcusedsibilité et d'identification.

Abstract :

Interfacial damage in starchy composites reinforagging hump fibers is studied using finite element
computation. Prior testing, thermomoulded compasitiee processed by allowing a proper fiber orieitat
Mechanical testing reveals that localized interédalamage leads to material rupture which authaize
deeper discussion of the evolved phenomena. AeFielgment model is developed to capture the main
physics under elasticity conditions. A damage dgteis coupled to weak interface conditions toiderthe
overall behavior. Sensitivity analysis is accourasdvell as the identification of the observed hatra

Mots clefs : endommagement interfacial; fibres de chanvre; intdace imparfaite; amidon;
méthode des éléments finis

1 Introduction

Le renforcement des composites par des fibreselksirconstitue une perspective d'intérét croisdans la
fabrication de matériaux respectueux de l'envirore® [1-3]. On dénombre pas moins de 5700
publications en rapport avec les fibres naturadigize 1975 et 2009, dont une partie significatreitdant de
I'incorporation des fibres comme renforts danstdéffites matrices. Cette attention particulieregeosur les
fibres naturelles se justifie par des propriétésbbelégradabilité, de codt, et de performance nigoan
spécifique (rapportée a la densité) qui se comparenmatériaux synthétiques voire méme les meétaux.

Cependant, l'utilisation des fibres dans diversedustries est freinée en raison de lirrégularies d
caractéristiques de saison en saison, la dégoaddes propriétés physiques par la températura et |
limitation dans les caractéristiques géométrig[ds

Des données sont disponibles dans la littératuneezaant les propriétés mécaniques des fibres][6u6
celles se rapportant aux composites renforcés gmfildres [1, 5, 7, 8], ce qui donne une idée phégise
sur le potentiel d'utilisation des fibres commeémaux de structure.

Dans ce travail, nous nous intéressons a I'endoemrmagt interfacial dans un composite 100% naturel a
base d'amidon et renforcé par des fibres de chammeeffet, 'endommagement a linterface limite

l'utilisation du matériau a cause de la faible défttion a la rupture engendrée par le cumul de
I'endommagement a l'interface. Cette étude estébven deux parties:

développement d'un protocole expérimental pourséolation de I'endommagement en cours de l'essai
mécanique;
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implémentation d'un modéle mécanique pour quantifieffet de I'endommagement sur la réponse
mécanique du matériau.

2 Protocole expérimental

La figure 1 montre l'aspect des fibres de chanetenies par l'institut du chanvre (ITC — Troyesarkae).

Les fibres sont composées de microfibrilles commaigué par I'image MEB (Fig. 1a). Ces fibres n'surbit
aucun prétraitement de surface de fonctionalisatiarmatrice est un amidon de pomme de terre gub#

un pretraitement d'extrusion pour le rendre amarphaepoudre d'amidon amorphe est obtenue ensuite pa
cryobroyage. Le thermomoulage est assuré par wes@rqui développe une pression de 43 MPa sur un
moule de forme rectangulaire 35 mm x 10 mm. Le®§ilsont disposées dans le sens de la largeur de.mo
Une montée réguliére en température et un maiatib0°C est assuré par un contréleur pour une digée
15 minutes avant de refroidir le moule par uneutation d'eau. Des échantillons d'épaisseur d'envirmm

sont obtenus.

(b)

FIG. 1 — Fibres de chanvres observées par micr@zxap optique et b) électronique a balayage.

Aprées un stockage des échantillons dans un envroant contrélé sous NaBr pour une durée excédant 15
jours, la teneur en eau des échantillons est d@mi2%. Le matériau obtenu est donc élastiqueagilé.

Les échantillons sont soumis a un test de tragtéorie biais d'un banc micromécanique ayant uraugsn

de 1,25 um en déplacement et doté d'une celluferde dex 125N. Le test est réalisé jusqu'a rupture des
échantillons. Le test mécanique est couplé a ltobfen par une caméra CMOS montée sur un
stéréomicroscope (Fig. 2). L'échantillon est cdlg les mors avec une colle rapide. L'observatien d
I'échantillon se fait par transmission avec unesnad de 100 images/s.

FIG. 2— Montage expérimental pour I'étude de I'emtl@agement interfacial par essai de traction.
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3 Modele éléments finis

La partie utile de I'échantillon de forme carréprésente la géométrie & mailler dans notre casalall
numérique est réalisé sur la base d'un modele 2Blasticité. La fibre de longueur infinie est irkerau
milieu de I'échantillon ayant une orientation pegteulaire a I'axe de chargement. L'ensemble edtéma
régulierement avec des éléments carrés en ajuatiinesse a 128x128 éléments. La dimension phgsiigu
I'élément est d'environ 78 um. Tous les calculg séalisés en utilisant le logiciel ANSYS. Les é@nts
(plane4?2) sont donc décrits par 4 nceuds et chaopwel posséde deux degrés de liberté (translatiorensu

X et Y). Afin de représenter l'action d'une intedamparfaite, des éléments 1D de type Combinl4 son
insérés sur les lignes représentants linterfacelam- chanvre. Plus d'informations sur la méthode
d'implémentation des éléments 1D sont donnés dinslies phases sont dotées de propriétés élastique
isotropes et sont décrites par un module de Youngnecoefficient de Poisson: EM=2,62 GRa&)=0.3,
EC=20 GPa et vc=0,3 ; ou E et v sont le modul&adeng et coefficient de Poisson, respectivemens. Le
propriétés imparfaites de l'interface sont implém@es par deux ressorts de rigidités finies EN ef ET
représentant la réponse normale et tangentiellentirface. L'endommagement est considéré par aoete

de type Coulomb [10]

FN+BFT= R (1)

ou FN et FT sont les forces tangentielle et norraglesant sur l'interface, R est un critére limierésentant
la résistance interfaciale du composftesst une constante permettant de moduler l'acgarigaillement par
rapport a la traction.

Si le critéere d'endommagement est vérifié pourléameént d'interface, ce dernier est désactivé (nesdEN
et ET nulles). Une variable d'endommagem@meut ainsi étre suivie en calculant le nombreédiéints
désactivés par rapport au nombre totale d'éléntkintsrfaces.

Le chargement correspond aux conditions expérinentd'encastrement. Les conditions aux bords
s'écrivent donc

Ux=um Ux:4#2
X=L x=0

Uy=0 ot Uy=0

2
ou L est la taille de la zone utile de I'échamt)ldJX et UY sont les déplacements suivant X et Y,
respectivement, U=Vt est le déplacement imposé amecsitesse constante V.

4 Reésultats et discussion

La Fig. 3a montre une image MEB de la décohesitintarface responsable de la rupture du maté@au.
remarque ici l'absence d'endommagement intrinsdgua fibre. La figure 3b montre la réponse méaamiq
obtenue. La contrainte a la rupture est de 10.2%h &ur une déformation a la rupture de 6,6%. On
remarque une légere variation de la pente dueégel@ppement d'endommagement comme étayé par les
images prises a différentes temps de chargemegt 3Fc-f). L'endommagement apparait d'une maniéere
localisée (régions sombres) et se développe grtdoeode d'ouverture ce qui conduit a la ruptureilizadyu
matériau (Fig 3f). Afin de quantifier le réle dimferface imparfaite sur le comportement globahuhtériau,

le calcul éléments finis est réalisé dans des tiondi similaires de chargement. La figure 4 illastr
I'évolution du champ de contraintes principalesfamnction de la déformation imposée. Les parametres
d'interface sont pour ce cas: EN=ET and EN/EM=0L@dlargeur de la fibre respecte le ratio W/L=0.02s
parametres liés au critere de I'endommagement Bantt02 MPaf3=0.5. Ici, la résistance est donnée en
unité de pression (contrainte interfaciale) corsais la longueur unité d'un élément d'interfacec&ns du
chargement et avant endommagement (Fig. 4a),margeie un transfert altéré de la contrainte bl falu

fait de la valeur faible des rigidités d'interfadéendommagement apparait sur les bords libres de
I'échantillon comme le suggere la figure 4b. La sgmuence directe de cette localisation de
lendommagement est le développement d'un mode/attowe aux régions voisines qui n'ont pas subit
encore de désactivation d'éléments. La concentrad® la contrainte dans ces régions conduit a une
désactivation de ces derniers du fait de la v&'attitixrn3 du critere d'endommagement. A chaque pas de
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découplage, de la contrainte est libérée derreregdnes endommagées a la maniére d'une fissuagande
dans un milieu élastique. Ce phénoméne d'appadgofendommagement aux bords est observé dares notr
cas méme si la présence d'hétérogénéités stridyratmet elle aussi la décohesion en volume.

12 1 1 1 1 1 1 1

10

Contrainte (MPa)
Q

0 . . . . . . .
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 005 0.06 0.07
Déformation (-)

(e) déformation maximum (f) rupture
FIG. 3— (a) Décohesion a linterface observée paraoscopie électronique a balayage. (b) réponse

mécanique en présence d'endommagement (c) - (fjeln@rise par une caméra rapide montrant le
développement de I'endommagement a l'interface.

La figure 5a compare les réponses numériques oddegmour différentes configurations. L'augmentatien
la largeur de la fibre correspond a une teneuritae plus élevée qui conduit & une meilleure perite.
comportement a la rupture est le méme (c-a-d méwidepde décroissance de la force) quelque soit la
valeur de la largeur de la fibre sauf que la camtesa la rupture est plus faible alors que la déédion a la
rupture est plus élevée quand w est grand. Undeuesl redistribution de la contrainte est donc e&sspar
une fibre plus large. L'augmentation de la résistamodifie sensiblement les propriétés a la reptune
résistance suffisamment élevée permet méme d'olhteriomportement linéaire sans rupture dans largam
de déformation étudiée. Cependant, l'augmentatof@)da un effet inverse que celui de (R). En effeg un
valeur élevée d@ conduit & une contribution plus importante du itesaent dans le critére. Alors que
I'interface est perpendiculaire a I'axe de charggma traction a l'interface prédomine sur le itlisaent.
Cela conduit donc a retarder la désactivation tireents dont la force normale méme grande estigépal
par un critere fort en cisaillement. Les rigiditd$nterface jouent aussi des roles différents sur |
développement de I'endommagement. Une rigidité alerélevée ameéliore le transfert de la contrainte a
4



20°™ Congrés Francais de Mécanique Besang29 aolt au 2 septembre 2011

I'interface, en traction, ce qui est amplifié pariéntation normale de la fibre par rapport ad'ae
chargement. Cependant, une rigidité de cisaillem@ntinterface plus élevée ne modifie en rien le
comportement a la rupture. La figure 5b illustéedlution de la variable d'endommagementpour les cas
mentionnés plus haut. On remarque une évolutionésyoe de §) par rapport a la contrainte. Cette
variable croit d'une maniére monotone a partir ddenil de déformation qui dépend des parametres
d'endommagement.

e d

5

|

£ =0.92% =0.26 £ =1.02%, =0.58
FIG. 4— (a)-(d) Evolution du champ de contraintesgipales en fonction de la déformation imposgel(a
valeur de la variable d'endommagemeétest également indiquée.
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FIG. 5— (a) Réponse mécanique en présence d'iceéerfgarfaite et d'endommagement interfacial:
comparaison de l'effet de divers parameétres: \gelarde la fibre, R: contrainte interfaciale cuitg3:
coefficient modulant le cisaillement dans le catdlendommagement, EN, ET: parameétres de rigidité

normale et tangentielle de l'interface. (b) Eviolutde la variable d'endommagemedjtffour les mémes
combinaisons.

L'ajustement des différents variables est entréppartir des calculs de sensibilité pour coincideeponse
mécanique numérique au comportement observé. fearita dégénérescence du résultats par rapport au
parameétres d'endommagement B.de rapport RB est utilisé. Ce rapport vaut donc 13489.01 MPa. En
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I'absence d'essais complémentaires pour identifigarément les parametres EN et ET, et considéraiie
faible de ET, la combinaison suivante est utiliE®é&=ET. Dans ces conditions, la courbe numériqueladf
la méme pente que la réponse expérimentale polENEND.0025.

4.1.1 Conclusion

La présence d'une interface imparfaite affecteifsigtivement le comportement mécanique du composit
amidon/fibore de chanvre et conduit au développentah endommagement interfaciale. L'étude de
sensibilité révele un effet important de la rigéditormale de l'interface quand l'interface est grdjrulaire

a l'axe de chargement. Le critére d'endommagenmaigiconduit & une croissance monotone de laaria
d'endommagement du fait du développement du mamevetture. L'identification du comportement du
composite a permis de déterminer le rapporf Rlet de confirmer I'hypothése d'une interface lache
(EN/EM<3%).
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