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Résumé :

Les fibres naturelles de chanvre sont aujourd’htilisées comme renfort dans des matériaux
composites. Ces agro-composites ont des proprégémgiques et mécaniques intéressantes qui les
rendent attractifs pour de hombreuses applicatiammsnme par exemple 'ameublement extérieur ou
des pieces de structures dans l'automobile. Lepnpgteés mécaniques des fibres de chanvre sont
assez difficiles a déterminer de part la dispergjoialitative des fibres et de part la géométrie mém
des fibres. Dans cette étude, nous proposons umeelie méthode de caractérisation mécanique des
fibres naturelles et de chanvre en particulier. t€etaractérisation permet de déterminer trois
propriétés fondamentales que sont le module de g¢darcontrainte et la déformation a la rupture.
Pour cette étude, nous avons utilisé I'essai derovtiaction des fibres couplé a une méthode
d’'imagerie numérique et a la méthode des élémanits £'essai de traction permet de déterminer la
force et le déplacement maximum. L'imagerie nunuérigermet quant a elle de mesurer plus
finement la section de la fibre sur toute sa longu&nfin la méthode des éléments finis permet de
prendre en compte la géométrie réelle de la fibrendest plus considérée comme un simple cylindre.

Abstract :

These last years, hemp fibres are using as reiefasnt for compounds based on polymer in different
industrial manufacturing for their interesting nfemical and ecological properties. The hemp fibres
present a non constant cross section and complexgey that can have a high effect on their
mechanical properties. The mechanical propertieseshp fibres (Young modulus, longitudinal stress
and failure strain) are rather difficult and requess specific characterization method. In this stua
micro-traction test coupled with a numerical imagjimeatment and a finite elements method are used.
The mechanical tensile test allows to determinlageeivolution of the traction load in function oéth
displacement until the fibre crack. The numericahging allows to measure finely the hemp cross
section along the fibre and aims to reconstructal&mp fibre object model from an image sequence
captured by a mobile camera. And lastly, the fieliements method allows one to take the real fibre
geometry into consideration for the mechanical eoagrization using inverse optimization simplex
method.

Mots clefs : Fibre végétale, chanvre, caractérisain, essai de traction,
optimisation, éléments finis

1 Introduction

Les fibres utilisées comme renfort dans les maigri@omposites a matrice polymere sont
principalement des fibres synthétigues comme leedide carbone ou de verre. Ces fibres présentent
de trés bonnes propriétés mécaniques et géométriGependant d’autres fibres peuvent étre utilisées
comme les fibres végétales qui présentent des iptépr mécaniques, physiques et chimiques
intéressantes ainsi que des avantages économitjuEs/ieonnementaux certains [1-3]. Parmi les
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fibres végétales couramment utilisées, celles sssiee la plante de chanvre présentent de bonnes
propriétés mécaniques. Mais les connaissances dgpeede renfort sont peu détaillées dans la
littérature et les méthodes pour déterminer lepnE@teés mécaniques de ces fibres sont quasiment
inexistantes. La majorité des études consideréble tomme un simple cylindre pour déterminer
certaines propriétés mécaniques fondamentalese @gpothése simplifie considérablement I'analyse
des propriétés. Dans ce travail, les propriétéaalfibre de chanvre ont été déterminées de diffésen
manieres en nous approchant au plus prés de laéggemeelle de la fibre. Dans cette étude, nous
proposons une nouvelle méthode pour déterminemtme la section de la fibre en nous appuyant sur
imagerie numérique. Dans cette communication,eapavoir présenté le matériel utilisé, nous
détaillerons la méthode de mesure ainsi que laarardvec laquelle la fibre est modélisée. Enfin,
nous comparerons les résultats obtenus en considbéfférentes méthodes pour mesurer la section de
la fibre.

2 Matériel et méthode

Une machine de micro-traction tyg@ammrath & WeisgFIG. 1a)a été utilisée pour mettre en tension
la fibre de petite taille avec une vitesse d’avadeda traverse de I'ordre depin.s™. La cellule de
force a une capacité de charge maximum de 50Nwuveprécision de mesure de I'ordre du 1/100N.

7 Point de colle

\

(b)

FIG. 1- Photo de la machine de micro-traction (a) et stpp montage des fibres (b)

La méthode d’essai présentée dans cet articlelgjapm des fibres unitaires comme a des faisceaux.
Les fibres ont été montées sur un support en pajoaré en son milieu, schématisé sur la figure. FIG
1b. La longueur de 'ajournement (longueyj torrespond a la longueur de jauge qui est ladeng
réelle de fibre testée. Pour les essais nous guisisine longueur Lde 10mm. Les longueurs,LL 3

et Ly ont été fixées respectivement a 60, 6 et 10mm.fibees ont été obtenues par un défibrage
manuel qui n'est pas censé détériorer les fibres. fibres de chanvre, cultivées dans I'Aube en
France, ont été extraites de la plante et sépdréfgsceau manuellement.

3 Traitement numérique des images

Par leur aspect végétal, les fibres de chanvreeptést de fortes variations géométriques. Le diemet
varie le long de la fibre ce qui a pour conséquemcprofil non constant, comme le montre la FIG. 2a
De plus la section d’'une fibre n’est pas circulaieediameétre varie aussi en fonction de I'orieiotat

Il nexiste pas de géométrie standard de la filvdférentes méthodes sont employées comme la
méthode de mesure par diffraction de la lumiéréség par C. Roméo [4], la méthode de mesure par
microscopie électronique MEB utilisée par L. Y. Mkambo [5], la méthode de mesures ponctuelles
suivant la longueur de la fibre considérant celleicculaire utilisée par R. Schledjewski [6], ou
encore la méthode de mesure ponctuelle en prenacdrapte la non-circularité de la section utilisée
par S. S. Munawar [7]. Ces méthodes présentent deonvénients : certaines sont des mesures
ponctuelles qui sont par la suite moyennées etr@'ame prennent pas en compte la non-circulagité d
la section. Ainsi les variations extrémes du praBhjuent de ne pas étre détectées. Le but est de
connaitre au plus juste, la géométrie exacte €ibriaen palliant a ces deux inconvénients. Airms u
méthode de détection du profil et de déterminadondiamétre moyen de la fibre par imagerie
numérique, prenant en compte la variation du dieanet été mise en place. La méthode consiste a
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prendre cing images (FIG. 2b) de la fibre testddfarentes orientations (0°, 36°, 72°, 108° et )44
I'aide d’'un montage spécifique (FIG. 3 et FIG. 4).

1=30:37 um
2=4883 um

100 pm
@ (b)
FIG. 2 - Microscopie d'une fibre de chanvre, a)dméocale et b) image de I'ensemble d’une fibre
pour différentes orientations

0®  36° 72 108° 144°

FIG. 4- Photo et schéma du montage permettanida ge photo

1. Caméra avec un objectif microscopique (équitadeim grossissemerb), 2: Ordinateur
3: Eclairage sous lumiére blanche et froide, 4: tdga permettant I'orientation des fibres
5: Console permettant de paramétrer I'éclairage

Un programme utilisant les bibliotheques d’OpenC¥8té& développé, pour le traitement automatique
des images. Le principe est de calculer a pantinelimage numérique (FIG. 2b), le nombre de pixel
qui est contenu dans la fibre et de multiplier oenbre par la taille d’'un pixel exprimée en metre.
L'aire ainsi obtenue est équivalent a I'intégratidun profil suivant la longueur de la fibre (1). D'u
point de vue expérimental, cela revient a faireasunes locales du diamétre le long de la fibre avec
trés grand (environs 800 mesures).

Aire :_[f(x):i:di 1)

L
avec f(x) I'équation du profil de la fibre, L larigueur de la fibre et; de diametre local pour une
position donnée le long de la fibre.
Ainsi nous obtenons la valeur du diamétre moyen pae image par la relation suivante :
D, = Aire )
L
avec D le diameétre moyen pour une orientation
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L’obtention du contour revient a déterminer le prefipérieur et inférieur ; sachant que les exttési
gauche et droite de la fibre sont les bords dehlatqp Pour obtenir les points décrivant le contour
supérieur et inférieur, il est nécessaire de détdess pixels de la fibre ayant un positionnement
vertical qui soit maximum et minimum. En multipltales coordonnées des pixels qui composent le
profil par la taille d’'un pixel en metre, on obtidas points géométriques du profil. Ce programme
détermine, pour chaque orientation : les coordodeéspoints du profil de la fibre (sur le figuresF

5) et le diamétre moyen (diamétred @ui tient compte de la variation du profil ddilare (FIG. 6)

FIG. 5 - Photo d'une fibre avant et aprés traitarderfimage

4 Modélisation de la fibre

Les données géométriques du profil de la fibreral®e par imagerie numérique sont suffisantes, pour
avoir une description réelle de la section (FIG. 6)
D3 85=72° 9,=108°, Dy

D2 6, =36 85 = 1443 Ds

D1,61=O°

FIG. 6 - Profil réel de la section transverse dfilne de chanvre
A partir de ces données géométriques, la fibreéandbdélisée de cing manieres différentes, en
considérant la section moyenne de la fibre circellénéthodel) ou polygonale (méthode2), la section
dans la zone ou la fibre va se rompre comme étantlaire (méthode3) ou polygonale (méthode4) et
en modélisant la fibre en 3D (méthode5) considécatie-ci comme non-circulaire et hon-constante
suivant sa longueur (FIG. 7).

_ o Méthode 1 o=_F
o % Section circulaire et constante le long de la fibrg S.irculaire
B > L, —~
$ 8 Méthode 2 I T
Section non-circulaire et constante le long dedeef S
~ polygonale
C o Méthode 3 o=—0F
O g g Section circulaire au niveau de la zone de ruptute Sircuaire _rupture
o c = .
$ S5 Méthode 4 N g F
Section polygonale au niveau de la zone de ruptdire .~ S poygonale _ rupture
Qo
LN Méthode 5
§ ™ Section réelle non-circulaire et non-constante

FIG. 7 — Différentes méthodes de modélisation dibta
Pour le modele circulaire, la valeur de la sectioaté calculée a partir de la valeur moyenne des
diamétres obtenue pour chaque orientation de ta {i®). Pour le modeéle polygonale, la valeur de la
section a été calculée en utilisant un algoritherengttant le calcul de I'aire d’'un polygone.

T ’ 3
SCircuIaire - Z[Izzl D./SJ ( )
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Pour le modele 3D, la fibre a été modélisée sotigCa (FIG. 8) a partir de 10 sections prises lgglo
de la fibre obtenues par le traitement d’'image. bjptimisation (Matlab simplex) par méthode inverse
issue de la simulation numérique par la méthode &i@sents finis (Abaqus) a été utilisée pour
retrouver les propriétés mécaniques de la fibreeeant compte de la géométrie réelle de celle-ci.

/

FIG. 8 — Modele 3D d'une fibre

5 Résultats et interprétations

Nous avons testé plusieurs échantillons. Dans pettiee sera présenté les résultats d’'un échamtillo
pour lequel les cing méthodes de caractérisatidnéti appliqguées. Pour les méthodes 1 a 4 la
contrainte maximum, la déformation a rupture emledule d’Young ont été calculé en considérant
soit la section moyenne, soit la section dans teate rupture comme étant circulaire ou polygonale.
Pour la méthode 5, la valeur du module d'Youngéditerminée par optimisation de sorte que la
courbe expérimentale force de traction en fonctiordéplacement de la traverse s’ajuste a la courbe
numeérique qui prend en compte la géométrie réaldéadfibre (FIG. 9). La valeur de la contrainte
maximum correspond a la contrainte maximale suiVawme de traction calculée par la simulation
numeérique (FIG. 10b).
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FIG. 9 — Résultat de I'optimisation du module d'Yigya) Comparaison courbe force — déplacement
expérimentale et numérique b) évolution de I'erufonction de l'itération de calcul

Les propriétés mécaniques obtenues par les cinboaes de caractérisation sont présentées dans le
tableau (TAB. 1). La section locale dans la zoneugieure est plus faible que la section moyennknde
fibre avec un écart d’environs 28% entre les deppr@ches (méthodes 1,2 et méthode 3,4).
Considérer la section comme circulaire (méthode 3)edonne un écart de 7% pour la contrainte

maximum et pour le module d’Young par rapport adthodes 2 et 4 qui considerent la section réelle
de la fibre.
400

— Section moyenne et circulaire

Section moyenne et polygonale

150+ — Section dans la zone de rupture et
circulaire

100+ Section dans la zone de rupture et
polygonal¢

Contrainte (MPa)

0+=% . . !
0 0,005 0,01 0,015 0,02

(a) Déformation (SI) (b “

FIG. 10 — Contrainte de la fibre en fonction ddfdentes méthodes, a) Contrainte — déformation en
fonction de la méthode 1,2,3 et 4 b) Zone de contranaximum obtenue par la méthode 5
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La modélisation 3D (méthode 5) de la fibre estpimghe la plus fine puisqu’elle tient compte de la
non-circularité de la section et de la variation cgdle-ci suivant la longueur de la fibre. Il a été
constaté que considérer la fibore comme un cylimghieest I'hypothese la plus réductrice, donne une
erreur pour le module d’'Young de 44% et une erdmirl04% pour la contrainte a rupture. Tenir
compte de la non-circularité de la section et d&at’' de contrainte critique de la fibre dans laezon

va se produire la rupture (méthode 4) permet d@pprer les propriétés mécaniques avec une erreur
de 3% pour le module d’Young et une erreur de 26% [a contrainte a rupture.

L . Ala Force a Déformation a Contrainte Module
Diamétre Section ;
rupture rupture rupture maximum d'Young
mm mm2 um N SI MPa MPa]
circulaire 0,000745 255 14164
global polygonnale 0731853 5 000601 275 15271
ed6 1 zone de rupture circulaire 0.026 0,000531 180,00 0,19 0,0180 358 19872
P polygonnale ' 0,0005 380 21104
3D 521 20441

TAB. 1 —Propriétés mécaniques de la fibre poudifiites méthodes de caractérisation

6 Conclusion

Cette étude a mis en évidence l'importance de lamgérie de la fibre pour la caractérisation
mécanique des fibres de chanvre. Différentes méthout été présentées qui tiennent compte de la
non-circularité de la fibre soit en considérant umesure de la section locale au niveau de la zane o
la rupture va se produire, soit en considérantdee fdans son ensemble en calculant une section
moyenne. Une derniére méthode a été présentétegucompte de la non-circularité de la section et
de la variation de celle-ci suivant la longueurdaléibre. Pour cela un modele de la fibre en 30éa é
créé, qui par la suite a été intégré dans un caaulélément fini. Par I'optimisation de la courbe
numeérique force en fonction du déplacement paradpla courbe de traction expérimentale, nous
retrouvons le module d’Young qui tient compte degéométrie réelle de la fibre. Il a été montré
gu’'émettre la simple hypothese d'une fibre de fomineulaire, était insuffisante pour caractériser a
plus juste le comportement des fibres de chanvteaetion.
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