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Introduction générale

Introduction générale

Le monde industriel se réoriente depuis une dizaine d’années vers une démarche écoresponsable
pour la conception et la fabrication des picces utilisées dans différents secteurs, notamment
I’automobile et 1’aéronautique, en utilisant des matériaux respectueux de I’environnement.
L’émergence des matériaux écoresponsables dans 1’industrie vise a réduire I’impact
environnemental des pieces industrielles a la fois lors de la fabrication et au cours de leur mise
en service. C’est dans ce contexte que 1’utilisation des agrocomposites, qui résultent d’un
assemblage entre des fibres végétales comme renforcement et une résine polymére comme
matrice, commence a devenir de plus en plus importante. Les agrocomposites constituent une
alternative viable aux composites conventionnels a fibres synthétiques, typiquement les fibres
de verre, grace a leur faible densité volumique qui leur confére des propriétés mécaniques
spécifiques comparables ou méme supérieures a celles des composites a fibres de verre. De
plus, les fibres végétales possédent d’autres avantages tels que I’amortissement des vibrations,

I’isolation thermique ainsi que I’isolation acoustique.

La transformation industrielle finale des agrocomposites nécessite des opérations de mise en
forme par usinage, notamment pour les agrocomposites a fibres longues et continues. En effet,
ces structures sont souvent €laborées avec des procédés de moulage qui n’assurent pas une
bonne finition du composite aux bords de la piece fabriquée. De plus, il est difficile d’obtenir
directement des cavités dans la piece pour des éventuelles opérations d’assemblage. De ce fait,
les procédés de parachévement par usinage demeurent indispensables pour retravailler les bords
des pieces agrocomposites, générer des états de surfaces conformes au cahier des charges, avoir

des cotes précises et, si nécessaire, percer les pieces pour I’assemblage.

Contrairement aux fibres synthétiques de verre ou de carbone, les fibres végétales se distinguent
par une structure cellulosique complexe et multiéchelle. Ceci les rend difficiles a caractériser
et leur comportement mécanique présente des non-linéarités ainsi que des variabilités mal
maitrisées. Il est alors inapproprié d’appliquer les procédures de qualification de 1’usinabilité
des composites synthétiques aux matériaux agrocomposites. L’analyse de 1’usinage des
agrocomposites doit prendre en compte la structure hétérogene spécifique des fibres végétales.
Cette structure induit en plus une forte flexibilité transverse a la fibre, favorisant ainsi sa

déformation lors de la coupe et, par conséquent, un cisaillement réduit.

1



Introduction générale

C’est dans ce contexte qu’au sein du laboratoire de Mécanique, Surfaces, Matériaux et Procédés
(MSMP — EA7350) au campus de Chalons-en-Champagne de I’Ecole Nationale Supérieure
d’Arts et Métiers, I’équipe 12MP (Ingénierie multi-physique et multiéchelle des procédés) a
commencé a travailler sur 1’étude et ’analyse des procédés de parachévement des matériaux
agrocomposites afin d’optimiser leur transformation finale et leur fonctionnalité industrielle via
une thése de doctorat lancée en 2013 et financée par la communauté d’Agglomération de
Chélons-en-Champagne (Chalons Agglo). Les travaux de cette thése ont abouti au
développement d’une nouvelle approche de qualification expérimentale de 'usinabilité des

agrocomposites basée sur la structure multiéchelle du renfort fibreux végétal [1].

Cependant, cette nouvelle approche de qualification de I’usinabilité des agrocomposites reste
laborieuse a appliquer a cause de la variabilité aléatoire et naturelle de la taille et de la forme
du renfort fibreux végétal. De plus, les fibres végétales montrent une forte dépendance a
I’hygrométrie contrairement aux fibres synthétiques de verre ou de carbone. La sensibilité des
fibres végétales a I’hygrométrie est due a leur caractere hydrophile. L impact significatif de
I’hygrométrie sur les propriétés mécaniques des agrocomposites a été largement démontré dans
la littérature. L’effet hygrométrique est présent dans la structure agrocomposite au niveau des

fibres végétales et aussi au niveau des interfaces avec la matrice polymere.

Ces différents constats montrent que 1’usinage des agrocomposites peut probablement étre
influencé par la variation des conditions climatiques, typiquement 1’humidité et la température.
L’accumulation des facteurs influents sur I’usinabilité des agrocomposite rend la qualification
expérimentale encore plus onéreuse et laborieuse a réaliser. La modélisation par ¢léments finis
s’avere alors une alternative intéressante pour analyser I’usinage des agrocomposites, ceci en
développant un outil de diagnostic qui permettra de tester numériquement I’effet de I’ensemble
des facteurs et optimiser ainsi les plans d’essais expérimentaux en ne considérant que les

parametres et les plages de fonctionnement pertinents.

Afin de contribuer au développement de cet outil numérique de prédiction pour 1’analyse de
I’'usinage des agrocomposites, la présente thése, financée également par Chalons Agglo,
s’intéresse aux effets des facteurs climatiques, notamment 1’effet hygrométrique. L’étude de
I’effet hygrométrique sur 1’usinabilité des agrocomposites est réalisée dans ce travail de these
par deux approches d’analyse : une approche expérimentale et une approche numérique. Dans

I’approche expérimentale, une analyse approfondie des mécanismes élémentaires de coupe
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induits par I’effet hygrométrique sera menée en lien avec le comportement hygro-mécanique
multiéchelle des agrocomposites démontré dans la littérature. Dans I’approche numérique, un
modele micromécanique de coupe sera optimisé et étendu a I’hygromeétrie. Il sera ensuite validé

par les résultats obtenus dans I’approche expérimentale.
C'est dans ce sens que ce mémoire de thése est structuré de la maniére suivante :

= Le premier chapitre de thése présente une large étude bibliographique sur la structure
multiéchelle des renforts fibreux végétaux, les propriétés mécaniques des agrocomposites,
I’effet hygrométrique multiéchelle sur les propriétés mécaniques des agrocomposites, ainsi
que les différentes approches numériques utilisées dans la littérature pour la modélisation
du comportement des agrocomposites. Le premier chapitre présente aussi une synthése des
travaux traitant [’usinage des agrocomposites par approches expérimentales et numériques.

= Dans le second chapitre de thése, les techniques expérimentales utilisées pour étudier 1’effet
hygrométrique sur 1’usinabilit¢ des agrocomposites seront présentées, typiquement le
dispositif expérimental instrumenté de coupe orthogonale, le conditionnement
hygrométrique ainsi que les moyens de caractérisation des surfaces usinées.

= Le troisieme chapitre de thése présente une description détaillée de 1I’approche numérique
pour la modélisation de la coupe des agrocomposites a 1’échelle microscopique, suivie
d’une étude paramétrique pour 1’optimisation de la prédiction du modele numérique.

= Le quatrieme chapitre aborde 1’effet hygrométrique sur I’usinabilité des agrocomposites en
utilisant dans un premier temps |’approche expérimentale basée sur le dispositif
expérimental instrumenté de coupe orthogonale, suivie de I’approche numérique qui sera
enrichie par la prise en compte de I’effet hygrométrique dans les lois de comportement
mécanique des agrocomposites.

Les conclusions générales qui découlent des différents chapitres cléturent ce mémoire.



Introduction générale




Chapitre 1. Etat de I’art : structure, propriétés et usinage des

agrocomposites




Chapitre 1 Etat de I’art = structure, propriétés et usinage des agrocomposites

1 Introduction

Un composite est une combinaison d’au moins deux matériaux distincts et non miscibles. Les
termes « renforts » et « matrice ou résine organique » constituent 1’anatomie du composite. Le
renfort représente 1’ossature du composite qui résiste aux sollicitations mécaniques. Quant a la
résine, elle enlace le renfort ce qui permet sa protection. Elle consolide aussi la structure du
composite a travers le maintien du renfort. Enfin, Elle permet la mise en forme de la piece

congue et le transfert des charges au renfort.

L’utilisation des composites dans le monde industriel est en hausse exponentielle depuis
quelques déecennies dans différents secteurs tels que 1’automobile, 1’aéronautique, le sport, le
nautisme, .... ect. Les composites a fibres synthétiques de verre ou de carbone sont les plus
souvent utilisés. L’introduction de ces matériaux comme substituants aux matériaux
métalliques a permis d’optimiser le cott de fabrication, de résister a la corrosion, d’alléger les
structures et de réduire la consommation énergétique grace a leur faible densité. Tous ces
avantages s’ajoutent a une tenue mecanique comparable a celle de certains matériaux

métalliques grace a leurs propriétés spécifiques tres intéressantes.

Le projet écologique piloté par I’Europe en collaboration avec 1'association européenne des
constructeurs automobiles confronte 1’industrie automobile a des nouvelles normes
environnementales tres contraignantes dans 1’optique d’atteindre trois enjeux
environnementaux importants [2]. Ces enjeux consistent a réduire les émissions de gaz a effet
de serre (COy), éviter I’épuisement des ressources pétroliéres et recycler les voitures en fin de
vie [2-4]. L’étendue de ce projet écologique est devenue plutdét mondiale puisque plusieurs

pays hors Europe se sont impliqués dans ce projet tels que les Etats-Unis, la chine et 1’inde [2].

Une des solutions qui émerge depuis quelques années est 1’utilisation des agrocomposites dans
differentes applications industrielles afin de mieux répondre aux enjeux environnementaux. Le
déploiement de ces matériaux biosourcés est en augmentation considérable comme le montre
la figure 1.1 [5]. Un agrocomposite est constitué d’une matrice polymere renforcée par des
fibres végétales. La matrice peut étre d’origine pétrosourcée (polypropyléne, polyester,
polybutadiéne, vinyle...) ou issue de la biomasse (polyhydroxyalkanoates (PHAS), acide
polylactique (PLA), bio-époxy, les résines de soja, polyamides PA 11 dérivés de I'huile de ricin

...). L’utilisation des agrocomposites est tres répandue dans le secteur automobile [6-8]. Un



Chapitre 1 Etat de I’art = structure, propriétés et usinage des agrocomposites

large spectre d’usage de ces matériaux existe aussi dans plusieurs et diverses applications

industrielles comme 1’aérospatiale [9], le sport [10] et le batiment [11].

m Terrasse et revétement m Automobile = Meuble

x 1,00E+05

o P, N W s~ o1 oo N

Production en tonnes par année

2012 2017 2018 2022 2028

Figure 1.1. Evolution de la production européenne des agrocomposites dans I'industrie [5]

L’utilisation des fibres végétales extraites de quelques plantes (lin, jute, chanvre...) comme
renfort dans les matériaux composites présente des atouts indéniables. Comparées aux fibres
synthétiques de verre, les fibres végétales ont 1’avantage d’étre des matériaux iSsus des
ressources locales, renouvelables, biodégradables, compostables et a faible empreinte carbone
[2,4]. Ces propriétés les rendent avantageuses pour 1’écologie et le développement durable. En
outre, les fibres végétales ont la particularité d’étre des matériaux a faible colt et plus légers
que les fibres synthétiques de 56% : les fibres de lin ont une densité d’environ 1.4 g/cm? tandis
que celle des fibres de verre est d’environ 2.5 g/cm3[2]. Ainsi, les fibres végétales permettent a
la fois de réduire le codt de fabrication et le poids des piéces composites ce qui induit une
consommation énergétique plus faible ainsi qu’une réduction des gaz polluants. Sur I’aspect
technique, les fibres végétales sont trés résistantes aux chocs mécaniques [12]. Certaines fibres
végétales possedent des propriétés mécaniques specifiques comparables a celles des fibres de
verre [13,14]. Les fibres végétales sont aussi des excellents isolants acoustiques et thermiques
[15,16], ce qui les rends adaptées a une utilisation a I’ intérieur des véhicules. Tous ces avantages
ont incité les industriels a s’orienter vers une industrie verte via la production de pieces a base
d’agrocomposite comme substitution aux composites conventionnels a fibres synthétiques de

Verre.

Malgré tous ces avantages, les performances techniques et physiques des fibres végétales
présentent une grande variabilité car elles sont fortement dépendantes des conditions
climatiques de croissance (ensoleillement, pluviométrie, humidité) ainsi que les conditions

imposees par les techniques d’extraction a partir des plantes [17]. Cette variabilité concerne la
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taille [18], la forme [19] et les propriétés mécaniques des fibres végetales [20]. De plus, le
caractére fortement hydrophile des fibres végétales leur permet d’absorber les molécules d’eau
a partir de I’environnement extérieur. L’absorption d’eau dans la structure agrocomposite par
les fibres végetales a généralement un effet négatif sur les performances mécaniques de
I’agrocomposite [21].

Afin de transformer les matériaux agrocomposites vers leur application industrielle, le
parachévement demeure une étape fondamentale, typiquement pour les agrocomposites
renforcés par des fibres végétales longues et continues. En effet, ’obtention d’une géométrie
complexe avec une piece agrocomposite a fibres longues ne peut pas étre totalement réalisée
avec les procédés d’¢laboration par moulage. Des opérations d’usinage par fraisage et percage
restent indispensables, notamment pour créer des cavités ou des formes avec des dimensions
précises ainsi que pour retravailler les bords de la piece a la sortie du moule. La qualification
de I’usinabilité des agrocomposites est différente de celle des matériaux conventionnels car elle
nécessite la prise en compte des conditions environnementales (humidité et température) ainsi
que 1’échelle pertinente qui permet une discrimination efficace de I’effet des différents
parametres d’usinage [22]. Cette échelle pertinente est intrinséquement liée a la taille du renfort
fibreux (fibre végétale élémentaire, paquet de fibres ou fibre technique, fil de fibres tissées ou
non tissées, ...ect.). De ce fait, la qualification expérimentale de [’usinabilit¢ des
agrocomposites reste couteuse et laborieuse a cause de la variabilité naturelle de la taille et de
la forme des fibres végétales ainsi que I’effet hygrothermique sur les propriétés mécaniques. Le
développement d’un outil numérique capable de prédire 1’usinabilité des agrocomposites en
fonction de ces variables s’avére alors necessaire pour optimiser et réduire le codt des plans

d’essais expérimentaux.

Ce chapitre bibliographique commencera tout d’abord par un état de 1’art sur les applications
industrielles des agrocomposites, typiquement le secteur automobile dans lequel ces matériaux
biosourcés sont les plus utilisés. La structure ainsi que les propriétés mécaniques multiéchelle
des agrocomposites seront ensuite abordées. L’influence des conditions environnementales,
notamment 1’hygrométrie et la température, sur le comportement mécanique multiéchelle des
agrocomposites sera exposée. La troisieme partie de ce chapitre est dédiée a la présentation et
a I’analyse des principaux modeles éléments finis (EF) développés dans la littérature pour

simuler le comportement mécanique des agrocomposites. La quatriéme partie présente une
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synthése bibliographique sur I’usinage des agrocomposites afin de comprendre 1’influence des
parametres du proceédé sur 1’usinabilité de ces matériaux. La derniére partie du rapport sera
consacrée a un ¢tat de 1’art des travaux sur la modélisation numérique de 1’usinage des

agrocomposites a différentes échelles.

2 Les agrocomposites dans I’industrie automobile

L’utilisation des agrocomposites dans le secteur automobile est apparue en 1941 quand Henry
Ford, fondateur de la société Ford Motar a construit pour la premiére fois une voiture avec une
carrosserie fabriquée principalement avec une résine de soja renforcée par des fibres de
chanvres, de paille et de sisal et avec un moteur fonctionnant a I’huile de chanvre [23]. En 1957,
les agrocomposites révolutionnérent I’industrie automobile allemande par la conception d’une
voiture « Trabant » ayant un capot, des ailes, un couvercle de coffre, un toit et des portes
fabriqués de résine phénolique thermodurcissable renforcée par du coton [24]. En 1982, le
constructeur italien Fiat commercialise pour la premiére fois une Fiat Punto avec des panneaux
de porte renforcés par du parquet boisé [24]. Malgreé toutes ces tentatives, les agrocomposites
n’ont connu leur envol que vers la fin du 20°™ siécle suite au besoin industriel des matériaux
écologiques, économiques et performants [24]. Les premieres inventions ont été développées
avec circonspection et elles consistaient a les mettre en ceuvre pour des applications non
structurelles et ne sollicitant pas un chargement mécanique important. La plupart de ces
applications sont utilisées a I’intérieur de 1’habitacle des voitures comme le montrent les figures
1.2 et 1.3. L’utilisation des agrocomposites s’est révélée prometteuse grace au succes de ces
premieres applications industrielles. Par ailleurs, le pouvoir significatif des fibres végétales a
absorber les chocs mécaniques a motive les industriels a développer d’autres produits pour des
applications de structure [12]. En 2017, une équipe d’étudiants néerlandais ont congu une
voiture 100 % biosourcée appelée « Lina » (voir figure 1.4) et qui est fabriquée a base d’un
bioplastique issu de la fermentation du sucre des betteraves (PLA) renforcé par des fibres de lin
[25]. La carrosserie ainsi que le chéssis ont été congus par un empilement alterné de couches
de lin et de de PLA. Récemment, et comme le montre la figure 1.5, la réalisation de la
carrosserie pour des voitures de course a été mise en ceuvre a base d’agrocomposites (Tesla
Model S P100D, Gillet Vertigo, Porsch Cayman 718 GT4 CS MR) [12,26-28]. En 2020,

McLaren Racing a fabriqué le premier siége automobile en agrocomposite a fibres de lin pour
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leur voiture de course F1 afin de remplacer un composite a fibres de carbone [29] (voir figure
1.5).

Figure 1.2. Equipements intérieurs de la Mercedes Benz Classe E contenant du lin, du chanvre, du sisal et de la
laine [24,30]
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TeslaS P100D : Carrosserie & base Gillet Vertigo : Carrosserie a base d’agrocomposite Siége de course de F1 a base d’agrocomposite a
d’agrocomposite a fibres de lin afibres de lin fibres de lin

Figure 1.5. Applications récentes des agrocomposites dans I’industrie automobile [12,26-29]
3 Structure multiéchelle d’un renfort fibreux végetal

3.1 Fibres végétales : origines et composition

Les plantes sont des ressources renouvelables abondantes. Elles participent a 1’élimination du
dioxyde de carbone via la réaction de photosynthése qui permet d’approvisionner la nature en
oxygéne. Les fibres végétales proviennent principalement de six origines : elles peuvent étre
extraites des tiges de plantes, des feuilles, des fruits, des graines, des herbes et du bois. La figure
1.6 montre des exemples de fibres végétales extraites des plantes. Selon les statistiques de
I’institut Nova de 2012 [31], la fibre de lin est la fibre la plus utilisée dans I’industrie automobile
européenne apres celle du bois et du coton.
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Figure 1.6. Origines des fibres végétales [14]

La figure 1.7 montre une section transversale d’une tige de lin. Les fibres de lin sont extraites
des tiges de plantes et sont protégées par 1’épiderme et le parenchyme corticale. Ces derniers
empéchent le contact des fibres végétales avec le milieu extérieur. Les fibres végétales se
trouvent a la périphérie de la tige de plante et elles sont délimitées par ’écorce et le xyléme. A
I’intérieur de la tige, les fibres élémentaires sont agglomérées 1’une a coté de 1’autre et forment
des faisceaux de fibres. Chaque faisceau de fibres peut contenir jusqu’a quarante fibres

élémentaires [32] liees entre elles par une interface appelée « lamelle mitoyenne ».
Epiderme ou cuticule

Paremchyme corticale ou
écorce

" v Faisceau de fibres

Xyléme ou bois

Figure 1.7. Section transversale de la tige du lin [16]
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Les fibres sont constituées de composants ligno-cellulosiques (cellulose cristalline et amorphe,
hémicellulose, lignine) et de pectine [13,33,34]. La composition ligno-cellulosique varie selon

le type, la variété, 1’age et les conditions de croissance des plantes (voir tableau 1.1).

La cellulose est un polysaccharide et constitue la majeure composition de la fibre végétale. Elle
possede aussi les propriétés mécaniques les plus élevees au sein de la fibre végétale et elle
contréle ainsi les propriétés mécaniques de la fibre élémentaire [13,33]. Elle est constituée de
chaines linéaires de D-anhydroglucose (CeH110s). Ces chaines bio-polymériques sont
dédoublées et reliées entre elles par des liaisons hydrogeéne intra- et intermoléculaires [13,33].

L hémicellulose est un polysaccharide qui englobe les microfibrilles de cellulose avec la
lignine. Ce sont des composants fortement hydrophiles grace a la présence des groupement
hydroxyles (OH). Elles sont a I’origine de I’absorption de 1’eau dans la fibre végétale avec la

cellulose amorphe [13].

La lignine est un dérivé polyphénolique qui se trouve principalement dans la lamelle
mitoyenne. La lignine a un réle protecteur contre les attaques fongiques et microbiennes. Elle

a un pouvoir d’imperméabilisation a 1’eau grace a son hydrophobicité [13].

Les pectines sont des polyosides concentrés au niveau des parois primaires et de la lamelle
mitoyenne des fibres végétales. Elles ont un rdle adhésif qui permet le groupement des fibres
végétales en faisceaux de fibres. Elles ont un caractére hydrophile grace a la présence des

groupements carboxyliques qui favorisent 1’absorption de 1’eau.

Tableau 1.1. Composition chimique de quelques fibres végétales [13,34]

Fibre Cellulose (%) Hémicellulose (%)  Lignine (%0) Pectine (%0)
Lin 71 18.6 - 20.6 1-4 5-12
Chanvre 68 15 3.7-5.7 0.9

Jute 61-71 14 - 20 12-25 4-10
Ramie 68.6 - 76.2 13-16 0.6-0.7 1.9

Kenaf 72 20.3 8-13 3-5

Sisal 65 12 10-14 10

Cotton 85-90 5.7 - 0.1

Paille de blé 38-45 15-31 12-20 8
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3.2 Fibres végétales : structure cellulosique multiéchelle

A D’échelle microscopique, les fibres végétales sont regroupées dans un faisceau de fibres
élémentaires comme le montre la figure 1.8 (a). La liaison entre ces fibres est assurée par des
interfaces naturelles de pectine. Contrairement aux composites conventionnels ou la fibre
synthétique est sous forme cylindrique, la fibre végétale dispose d’une structure polygonale de
5 a7 faces [43]. La figure 1.8 (b) montre que la fibre végétale présente une structure en parois
cellulosiques avec un canal débouchant au centre appelé Lumen. Les parois qui constituent la

fibre végétale sont les suivantes :

- Une paroi primaire « P » externe et mince (environ 200 nm d’épaisseur) composée de
cellulose, de cire, de lipide et de pectine.
- Une paroi secondaire interne « S » épaisse et composée de trois couches cellulosiques :
o S1(0.5-0.2 um d’épaisseur)
o S2(5-10 um d’épaisseur)
o S3(0.5-1 pum d’épaisseur)

Les parois cellulosiques d’une fibre végétale sont elles-mémes des composites constitués
principalement de microfibrilles de cellulose enrobées dans une matrice d’hémicellulose
amorphe et de lignine. Les microfibrilles de cellulose sont orientées hélicoidalement sur la
couche S2 avec un angle 6 appelé 1’angle microfibrillaire. La rigidité et la résistance de la fibre
sont plus élevées lorsque 1’angle microfibrillaire est faible par rapport a I’axe de la fibre. La
paroi cellulosique S2 est la plus intéressante dans la structure de la fibre élémentaire puisque,
en plus de la faible valeur de 1’angle microfibrillaire, la paroi S2 occupe majoritairement le
volume de la fibre (S2 est la couche la plus épaisse) et contréle, par conséquent, les propriétés

mécaniques de la fibre végétale.
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Figure 1.8. (a) Image MEB de la section d’un faisceau de fibre de jute [35]. (b) Structure d’une fibre élémentaire
végétale montrant I’orientation des microfibrilles de cellulose dans chaque paroi [36]

4 Comportement mécanique multiéchelle des agrocomposites

4.1 Propriétés mécaniques des fibres végétales

La figure 1.9 montre que les fibres végétales n’ont pas la méme réponse mécanique que les
fibres de verre lors d’une sollicitation en traction. La fibre synthétique de verre a un
comportement linéaire élastique tandis que les fibres de lin et de chanvre présentent un
comportement non linéaire au début du chargement mécanique. Un tel comportement de la fibre

végétale est considéré comme élasto-viscoplastique [37,38].

En effet, le comportement mécanique d’une fibre végétale se caractérise par trois zones

distinctes :

o Une premiere zone ou le comportement est linéaire et correspond a la rigidité de la fibre

dans sa configuration initiale ;

o Une seconde zone ou le comportement est non linéaire, ce qui correspond a une
réorientation des microfibrilles de cellulose dans la direction de la sollicitation

mécanique sans s’aligner forcément avec 1’axe de la fibre [37,39,40] ;
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o Un troisiéme zone ou le comportement de la fibre est linéaire dans sa nouvelle

configuration microfibrillaire qui lui confére une rigidité supérieure [39].

2000 5
=—\erre ==—Lin =——Chanvre
1600
1200

800

Contrainte (MPa)

400

Y

Déformation (%)
Figure 1.9. Comportement mécanique en traction des fibres végétales en comparaison avec la fibre de verre [37]

La figure 1.10 montre que les fibres végétales possedent des propriétés mécaniques
comparables avec celles des fibres de verre. Compte tenu des faibles densités de certaines fibres
végétales, leurs propriétés spécifiques en termes de rigidité deviennent meilleures que celles
des fibres de verre mais leurs résistances a la traction restent en dessous de celle du verre. Le
diagramme d’Ashby (voir figure 1.11) confirme les résultats présentés dans la figure 1.10 et
montre que le lin, le chanvre et le jute ont des rigidités spécifiques supérieures ou égales a celle
de la fibre de verre et des résistances mécaniques spécifiques proches de celle du verre.

140 5000
I a # Module de Young (E)' . i b H Résistance a la traction (o)
120 | ¥ Module de Young spécifique (E/p) = Résistance a la traction spécifique (o/p)
4000 -
100 H =
= o
o ]
% s S 3000
E
=) ]
Ee 3 2000 -
= &8
40 ad
1000 -
20 4
0 0 -
Ramie Lin  Chanvre Jute Kenaf  Verre Ramie Lin  Chanvre  Jute Kenaf  Verre

Figure 1.10. Comparaison des propriétés mécaniques de quelques fibres végétales avec celles des fibres de verre
[41] (a) Le module d’élasticité en traction (b) La résistance a la traction
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Figure 1.11. Diagramme d’ Ashby comparant les propriétés spécifiques des fibres naturelles et synthétiques [42]

4.2 Propriétés mécaniques des agrocomposites

La figure 1.12 montre le comportement mécanique en traction des composites a matrice époxy
et renforcés respectivement par des fibres synthétiques de verre, de lin et de chanvre. La
comparaison entre les courbes de comportement montre que les deux fibres végétales générent
un comportement mécanique identique mais différent de celui généré avec des fibres de verre.
En effet, avec une structure composite similaire en époxy, les agrocomposites présentent une
non-linéarité plus prononcée que celle observée sur les composites a fibres de verre. Ceci
démontre que le remplacement des fibres de verre par des fibres végétales augmente la plasticité
du composite résultant a cause du comportement élasto-viscoplastique des fibres végétales

démontré dans la section précédente (figure 1.9).

La figure 1.13 présente la réponse mécanique en cisaillement d’un agrocomposite a fibres de
lin et matrice polypropyléne pour différentes orientations des fibres. Le comportement
mécanique en cisaillement des agrocomposites montrent une trés forte ductilité lorsque les
fibres de lin sont orientées perpendiculairement a la direction de sollicitation. La ductilité est
tellement ¢élevée que 1’éprouvette n’atteint pas la rupture avec le déplacement maximum du

dispositif expérimental. Ceci est d0 a la forte flexibilité transverse des fibres végétales induite
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par leur structure cellulosique puisque les microfibrilles de cellulose sont orientées d’une
maniere hélicoidale dans le sens longitudinal de la fibre. Cette forte flexibilité transverse permet
aux fibres végeétales de s’adapter au mouvement de cisaillement sans provoquer une rupture
brutale des interfaces.

La figure 1.14 confirme cette forte ductilité des agrocomposites avec des fibres orientées
perpendiculairement a la direction de cisaillement. En effet, I’augmentation de la vitesse de
déplacement (i.e. la vitesse de déformation) rigidifie le comportement du composite en
augmentant le module de cisaillement comme le montre la figure 1.14. En revanche, le
comportement reste fortement ductile car la rupture n’est pas atteinte avec le déplacement

maximum du dispositif expérimental.
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Figure 1.12. Comportement mécanique en traction du verre/époxy, lin/époxy et chanvre/époxy avec la méme
structure de renfort et la méme fraction volumique de 42 % [43]
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Figure 1.13. Courbes de comportement mécanique en cisaillement d’un agrocomposite a matrice polypropyléne
renforcée par des fibres de lin a différentes orientations de fibres [44]
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Figure 1.14. Courbes de comportement mécanique en cisaillement d’un agrocomposite @ matrice polypropyléne
renforcée par des fibres de lin & différentes vitesses de déplacement [45]

La figure 1.15 montre que certains agrocomposites a matrice polypropyléne présentent des
propriétés mécaniques comparables avec celles d’un composite verre/polypropyléne. Gréace a
la faible densité des fibres végétales, certaines propriétés spécifiques des agrocomposites
comme le module d’¢lasticité deviennent supérieures a celles des composites a fibres de verre

mais leurs résistances a la traction restent en dessous de celle des composites a fibres de verre.
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Figure 1.15. Comparaison des propriétés mécaniques de quelques agrocomposites a matrice polypropyléne avec
celles du composite verre/PP [46] (a) Le module d’élasticité en traction (b) La résistance a la traction

5 Effet hygrométrique sur les performances mécaniques des

agrocomposites

Contrairement aux composites conventionnels a fibres synthétiques, I’hygrométrie est un
paramétre important a considérer lors de I’analyse du comportement mécanique des
agrocomposites car les fibres synthétiques et les fibres végétales ne réagissent pas de la méme
maniere dans une atmosphére humide. En effet, les fibres synthétiques de verre ou de carbone
sont hydrophobes et leurs composites absorbent trés peu d’eau [47]. Pour les agrocomposites,
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les fibres végétales sont connues par leur caractere hydrophile qui favorise I’absorption de I’cau.
Cette section présente une synthese des travaux de la littérature par rapport a 1’effet
hygrometrique sur les propriétés mécaniques a 1’échelle de la fibre végétale et de la structure
agrocomposite. A noter que les travaux de la littérature 4 1’échelle de la fibre végétale ne traitent
que I’effet hygrométrique tandis que certains travaux a 1I’échelle de la structure agrocomposite
s’intéressent au couplage hygrothermique, notamment au niveau de la cinétique d’absorption

et des propriétés mecaniques.
5.1 Effet hygrométrique a I’échelle de la fibre végétale

5.1.1 Cinétique d’absorption de [’eau dans la fibre végétale

A T’heure actuelle, une seule étude scientifique s’est intéressée a la cinétique d’absorption de
I’eau dans une fibre végeétale élémentaire seule car le protocole expérimental pour traiter le
comportement hygrométrique a 1’échelle d’une fibre ¢lémentaire est trés compliqué a mettre en
ceuvre. Les travaux réalisés sur des fibres de lin [48] ont mis en évidence le phénoméne
d’absorption d’eau dans la fibre végétale en déterminant la teneur en eau des fibres de lin lors
de leur exposition pendant quelques heures a un taux d’humidité relative HR = 66%. La figure
1.16 montre qu’une fibre de lin élémentaire est capable d’absorber les molécules d’eau dans un
environnement humide et que la teneur en eau dans la fibre augmente considérablement avec
le temps d’exposition a 1’humidité jusqu’a atteindre une valeur limite qui correspond a la
saturation hygrométrique.

20 ¢
16 4
—~ .. ...,..... .......... .
Q\O/ .'.“.,...... .
=} e
3 12 A ._,..
c
@ .
5 81
I}
5
~ 4
0@ , | | R
0 1 2 3 4

Temps d'exposition a I’humidité (Vh)

Figure 1.16. Absorption d’eau dans les fibres de lin lors de leur exposition a un environnement humide [48]
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Le comportement hygrométrique des fibres végétales est lié a leur composition chimique et
notamment leur forte teneur en cellulose et en hémicellulose qui ont un caractere hydrophile
grace a la présence des groupements hydroxyles OH (voir figure 1.17). Ces groupements

hydroxyles ont une forte affinité avec 1’eau [49].
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Figure 1.17. Formule semi-développée de (a) la cellulose ; (b) I’hémicellulose [49]

Célino et al. [50] ont étudié I’effet hygrométrique sur la composition chimique de la fibre de
sisal. Ces travaux de caractérisation hygrométrique avec différents taux d’humidité par
spectroscopie infrarouge ont montré que I’augmentation de 1’humidité entraine la croissance de
I’absorbance de certaines bandes du spectre infrarouge (voir figure 1.18). Ceci montre que I’eau
entraine la modification de la composition chimique de la fibre végétale. Le tableau 1.2 montre

les bandes les plus sensibles a I’humidité ainsi que leur interprétation.

La figure 1.18 et le tableau 1.2 montrent que 1’absorption de I’eau dans la fibre végétale se fait
principalement par fixation de la molécule d’eau sur les groupements hydroxyles de la cellulose
et de I’hémicellulose. Ceci se traduit principalement par la forte sensibilité de la bande
d’absorption 3100-3600 cm ™! & I’humidité relative par rapport aux pics vers 2935 cm™1 et 2862
cm™ 1. Les deux bandes d’absorption autour de 1735 cm™? et 1425 cm™! (caractéristiques de la
pectine d’apres le tableau 1.2) sont sensibles a ’humidité relative et montrent que la pectine
est capable d’absorber 1’eau. Néanmoins, le role de la pectine dans ’absorption de 1’eau n’est
pas aussi important que celui de la cellulose et I’hémicellulose compte tenu de sa faible teneur

dans la fibre végétale.
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Figure 1.18. Caractérisation de la composition chimique de la fibre de sisal pour différents taux d’humidité [50]

Tableau 1.2. Interprétation des bandes d’absorption de la fibre de sisal les plus sensibles a I’humidité [51-54]

Bande d’absorption cm™! Interprétation

3600-3000 Elongation de la liaison hydrogéne liée au groupement OH dans la
cellulose et/ou I’hémicellulose

2935 Elongation de la liaison CH de la cellulose et de I’hémicellulose

2862 Elongation de la liaison CH; de la cellulose et de I’hémicellulose

1735 Elongation de la liaison C=0 de I’acide carboxylique dans la pectine
ou du groupement ester dans [’hémicellulose

1635 Vibration de la liaison OH caractéristique de I’eau absorbée

1425 Acide carboxylique de la pectine et vibration de COO-

1160 Déformation antisymétrique de la bande C-O-O

1125-895 Elongation de la liaison C-O

5.1.2 Effet hygrométrique sur les propriétés mécaniques des fibres végétales

La section précédente a montré que la fibre vegétale absorbe 1’eau via les groupements OH
presents dans la cellulose et I’hémicellulose. De ce fait, cette section s’intéressera a I’influence

de I’absorption de I’eau par la fibre végétale sur ces performances mécaniques.

Dans la littérature, on retrouve uniquement deux travaux qui s’intéressent a I’impact de
I’hygrométrie sur les propriétés mécaniques des fibres végeétales élémentaires seules. En effet,
Placet et al. [55] ont montré que 1’exposition des fibres élémentaires de chanvre a un taux

d’humidité relative croissant introduit dans un premier temps une légére réduction des
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propriétés mécaniques des fibres au début du processus d’absorption de I’eau jusqu’a atteindre
une valeur seuil a partir de laquelle la rigidité et la résistance mécanique commencent a
augmenter en fonction de la teneur en eau. Ce comportement particulier est expliqué par le fait
que l’'introduction des molécules d’eau dans la structure cellulosique des fibres végétales
commence d’abord par plastifier des composantes polymériques amorphes de la fibre. A partir
d’une certaine teneur en eau dans la fibre, les microfibrilles de cellulose commencent a étre
impactées par la présence des molécules d’eau en se réorientant vers 1’axe de la fibre, ce qui
augmente en conséquence les propriétés mécaniques de la fibre. Ces constats rejoignent les
résultats de 1’étude de Stamboulis et al. [48] sur les fibres de lin en termes de résistance a la

traction.
5.2 Effet hygrométrique a I’échelle de I’agrocomposite

5.2.1 Cinétique d’absorption de [’eau dans la structure agrocomposite

L’absorption d’eau dans les structures agrocomposites dépend de plusieurs facteurs qui
influencent la cinétique de diffusion tels que la température [56,57], le taux d’humidité [58], la
fraction volumique des fibres [59,60], I’orientation des fibres [61] ainsi que les traitements

chimiques appliqués aux fibres végétales [57,60]...

La littérature a révélé que 1’exposition des agrocomposites, avec des matrices thermoplastiques
ou thermodurcissables, a un environnement humide entraine une absorption de I’eau a
Iintérieur de leur structure [21,57,60,62-70]. La cinétique de diffusion de 1’eau dans ces
matériaux suit souvent une loi de Fick ou la teneur en eau augmente linéairement en fonction
du temps de conditionnement hygrométrique jusqu’a atteindre la saturation. La teneur en eau a
la saturation dans les matrices polymeres pures reste trop faible par rapport a celle dans les
agrocomposites [56,64,71] (voir figure 1.19). La faible teneur en eau absorbée par les matrices

est attribuée a leur nature souvent hydrophobe.

24



Chapitre 1 Etat de I’art = structure, propriétés et usinage des agrocomposites

10 10
“a APolyester A 10% kenaf/polyester ‘b EPLA ®30%lin/PLA
—~ 81 — 8
S .| sl T
8 6 8 6 e LN u
c c
o J VOTTRO A o L
544 e A 5 41 "
8 . " [} '.-
R S .
= 2 Y 2 2 A
e A ..: S [RNIPSORRT-IY TR MR RN |
---------------------- A . -
PR G S B S . -
0 5 10 15 20 25 30 35 0 10 20 30 40

Temps d'immersion (\Vh) Temps d'immersion (Vh)

Figure 1.19. Effet hygrométrique sur I’absorption de 1’eau par les matrices et par les agrocomposites
(@) kenaf/polyester [68] (b) lin/PLA [64]

L’influence de la température sur la cinétique d’absorption de I’eau dans les agrocomposites a
été aussi investiguée dans la littérature [21,57,63,64,67,68,72,73]. Concernant la matrice
polymere pure, la figure 1.20 montre que la température accélere la diffusion de 1’eau dans les
polyméres thermoplastique (PLA) et thermodurcissable (Epoxy) en augmentant la teneur en

eau retenue dans les matrices et en réduisant le temps de saturation.

Cependant, la teneur en eau dans les matrices polymeres pures reste faible par rapport aux
agrocomposites [21,57]. En effet, une comparaison des teneurs en eau entre la figure 1.20 et la
figure 1.21 montre que I’effet hygrothermique est beaucoup plus prononcé dans les
agrocomposites que dans les matrices polymeéres pures. La température augmente
significativement la teneur en eau des agrocomposites et raccourcit le régime transitoire
d’absorption (voir figure 1.21) [21,74]. Ce phénomene est liée a I’augmentation de la mobilité
des molécules d’eau dans les chaines polymériques de la résine et du renfort fibreux végétal
avec la température, ce qui accélére la diffusion de I’eau a D’intérieur de la structure
agrocomposite [60]. Quelques auteurs ont expliqué 1’augmentation de la diffusion de 1’eau avec
la température dans les agrocomposites par la dégradation des interfaces et par la présence des
fissurations matricielles induites par le vieillissement hygrothermique [21,73]. Ces défauts

favorisent davantage I’infiltration de I’eau dans la structure agrocomposite.
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Figure 1.20. Effet de la température sur I’absorption de 1’eau par (a) I’époxy [21] (b) le PLA [57]
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Figure 1.21. Influence de la température du conditionnment sur I’absorption de I’eau par les agrocomposites (a)
sisal/PP [67] (b) Lin/époxy [21] (c) kenaf/polyester [68] (d) lin/PLA [64]

L’augmentation de la fraction volumique des fibres végétales dans le composite favorise
considérablement 1’absorption de 1’eau dans 1’agrocomposite comme le montre la figure 1.22
[64,65,68,75]. Compte tenu de la faible teneur en eau dans les matrices polymeéres pures, ces

résultats démontrent que les fibres végétales sont les principales responsables de 1’absorption

de I’eau dans les agrocomposites.
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Figure 1.22. Effet de la fraction volumique des fibres végétales sur I’absorption de 1’eau par les agrocomposites
(a) kenaf/polyster [68] (b) lin/bioépoxy [75] (c) lin/PP [65] et (d) lin/PLA [64]

5.2.2 Effet hygrométrique sur les propriétés mécaniques des agrocomposites

La figure 1.23 montre que I’exposition des matrices polymeres a un environnement humide
diminue légerement leurs propriétés meécaniques puisqu’elles absorbent une faible quantité
d’eau [21,64,76]. En revanche, la dégradation des propriétés mécaniques des matrices
polymeres s’intensifie avec 1’augmentation de la température du conditionnement
hygrométrique [21] (voir figurel.24). En comparant la cinétique d’absorption de la figure 1.20
(a) et le comportement mécanique de la figure 1.24, les propriétés mécaniques des matrices
polymeres diminuent en régime hygrométrique transitoire et se stabilisent vers la saturation.
Avec des longues durées de conditionnement (régime saturé), I’effet hygrométrique conduit a
une dégradation par hydrolyse des matrices polymeéres, notamment avec des températures de
conditionnement élevées. Ce constat a été confirmé par les observations microscopiques de la
figure 1.25 des surfaces de rupture de la matrice époxy soumise a un conditionnement
hygrothermique : Sans conditionnement, la surface de rupture de 1’époxy montre un aspect
« propre » indiquant une rupture fragile (caractéristique de 1’époxy). Avec un conditionnement
hygrothermique, la surface de rupture de 1’époxy présente une forme de « sable mouvant »

typique d’un endommagement ductile de la résine causé par le vieillissement hygrothermique
[21].
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Figure 1.24. Influenece de I’effet hygrothermique sur les propriétés mécaniques de 1’époxy [21]

Figure 1.25. Suface de rupture de la résine époxy [21] (a) sans conditionnemt hygrothermique (b) aprés
conditionnemt hygrothermique pendant 17 semaines a 60°C

En ce qui concerne les agrocomposites, I’absorption de 1’eau a souvent un impact négatif sur
leur propriétés mécaniques [64-68]. En effet, plusieurs études ont révélé que les molécules
d’eau absorbées jouent le role d’un plastifiant dans la structure agrocomposite, ce qui cause une

réduction du module d’élasticité comme le montre les figures 1.26 (a,b). Cette réduction est
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plus importante quand la fraction volumique des fibres végétales est plus élevée [66,71,77,78].
Comme pour les matrices polyméres pures, I’impact hygrométrique sur les propriétés
mécaniques se manifeste en régime hygrométrique transitoire. Ceci est le résultat d’un
adoucissement du comportement mécanique de ces matériaux sous I’effet hygrométrique
comme montreé dans la figure 1.27. L adoucissement hygro-mécanique des agrocomposites est
accompagné d’une augmentation de la déformation a la rupture et, par conséquence, une

augmentation de la ductilité du matériaux face a des sollicitations mécaniques [66,77,78].
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Figure 1.26 . Effet hygrométrique sur le module de Young des agrocomposites avec différentes fractions
volumiques des fibres. (a) lin/époxy [66,77] et (b) lin/PLA [64]
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Figure 1.27. Effet hygrométrique sur le comportement mécanique des agrocomposites.
(@) lin/PLA [71] (b) lin/époxy [74]

Il existe d’autre mécanismes responsables de la dégradation des propriétés mécaniques des
agrocomposites sous 1’effet hygrométrique. En effet, I’absorption de 1’eau dans la structure
agrocomposite entraine un gonflement radial des fibres végétales élémentaires. Ce gonflement
des fibres entraine une sollicitation mécanique sous forme de contraintes de compressions
radiales sur les interfaces fibres/fibres et fibres/matrice [79], ce qui provoque la dégradation
mécanique des interfaces et la création de zones de décohésion interfaciales [21,71,76,80,81]

D'autre part, la dégradation des propriétés mécaniques des agrocomposites peut-étre causée
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aussi par la détérioration des interfaces fibre-matrice en raison de I'hydrolyse de la matrice
polymére au niveau des interfaces et donc la rupture de sa chaine moléculaire [82]. L’hydrolyse
de la matrice polymeére est un phénomene chimique qui affecte les agrocomposites en régime
hygrométrique saturé aprés une longue exposition a I’environnement humide [83]. En effet, les
molécules d’eau sont absorbées principalement par la fibre végétale et diffusent jusqu’aux
interfaces entre les fibres et la matrice. Ces interfaces constituent la premiére zone de contact
entre la matrice et les molécules d’eau, ce qui les rend plus vulnérables aux phénomeénes
d’hydrolyse et provoque ainsi leur désintégration qui est mise en évidence par leur perte de
masse moléculaire [83] et I’apparition de quelques zones de décohésion interfaciales. Ces zones
de décohesion apparaissent des lors que 1’agrocomposite est saturé en eau et elles s’amplifient

avec la durée du conditionnement hygrométrique (voir figure 1.28).

| Jute/PLA (56 jours) | Jute/PLA (147 jours) | Jute/PLA (203 jours) |

S0umt
% 1}

Figure 1.28. Décohésion interfaciale de 1’agrocomposite jute/PLA aprés différentes périodes de conditionnement
hygrométrique [73]
L’augmentation de la température du conditionnement hygrométrique intensifie la dégradation
des propriétés mecaniques des agrocomposites (voir figure 1.29) a cause de I’accélération de
la diffusion de I’eau a I’intérieur de la structure agrocomposite, ce qui favorise le gonflement
des fibres et la dégradation des interfaces fibres/matrice [21,59,61,73,74,84]. Ces défauts
facilitent le transport interne des molécules d’eau et permettent ainsi une diffusion plus
importante de 1’eau au voisinage de la matrice polymere, ce qui provoque ensuite son hydrolyse
au niveau des interfaces [82,83,85-87] (voir figure 1.30). L hydrolyse de la matrice est une
action chimique qui s’accentue et s’accélére avec 1’augmentation de la température du
conditionnement hygrométrique [83], ce qui engendre par conséquence des dégradations de la
structure fibreuse dans les agrocomposites telles que le phénomene du « peeling » (figure 1.31)
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causé par le délaminage entre les différentes parois cellulosiques de la fibre végétale a cause de
I’hydrolyse de certaines composantes polymeériques au sein de la structure cellulaire d’une fibre

élémentaire [21].
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Figure 1.29. Influence de I’effet hygrothermique sur le comportement mécanique de 1’agrocomposite lin/époxy
[21]

Figure 1.31. Observations microscopiques de I’endomagement des fibres de lin soumies & un conditionnement
hygrothermique a 60°C pendant 7 semaines [21]
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6 Modélisation du comportement thermomécanique des agrocomposites

Dans cette section, un inventaire des différentes approches numériques développées dans la
littérature pour modéliser les comportements mécanique et thermique des agrocomposites a
différentes échelles (microscopique, mésoscopique et macroscopique) sera présenté afin de
mettre le point sur les méthodes de modélisation du comportement spécifique des fibres

végétales au sein d’un agrocomposite.
6.1 Modélisation du comportement mécanique

6.1.1 Approche de Nilsson et al. (2007)

Un modele micromécanique par éléments finis (EF) a été proposé par Nilsson et al. [88] pour
étudier le comportement en traction de deux fibres végétales (lin et chanvre) ainsi que la relation

entre la rigidité et le diamétre de la fibre en tenant compte de sa microstructure.

Afin de simplifier la modélisation EF, la fibre est supposée cylindrique et seule la paroi
secondaire de la fibre a été modélisée puisqu’elle occupe la majeure composition de la fibre. A
I’aide du progiciel de calcul par EF Abaqus, cette paroi secondaire est construite telle qu’une
structure composite constituée par des éléments de renforcement, avec les propriétés
mécaniques de la cellulose, enrobés dans des éléments continues 3D avec les propriétés

mécaniques de 1’hémicellulose comme le montre la figure 1.32.

Géométrie de Géométrie de la cellulose
I’hémicellulose avec les dislocations

Figure 1.32. Géométrie du modele EF avec les dislocations [88]
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Les auteurs ont supposé que les dislocations sont d’une importance majeure dans le
comportement en traction de la fibre végétale. La dislocation dans le modéle EF correspond a
un mouvement de rotation des nceuds pertinents autour de 1’axe de la fibre dans la structure de
renforcement cellulosique. Ce désalignement en rotation des structures cellulosiques

parfaitement hélicoidales donne une forme incurvée aux microfibrilles de cellulose.

La cellulose a été modélisée comme un matériau élastique. Trois approches ont été adoptées

pour la modélisation du comportement mécanique de I’hémicellulose :
- Lapremiére approche considére un comportement élastique.
- Ladeuxieme approche considére un comportement élastoplastique parfait
- Latroisieme approche considere un comportement élastoplastique avec un écrouissage.

Les résultats de la simulation corrélent bien avec ceux de Baley [39] et montrent que la rigidité
de la fibre de lin décroit avec I’augmentation de son diamétre. De plus, les résultats numériques
reproduisent efficacement le comportement non-linéaire en traction de la fibre de lin donné par
les résultats expérimentaux de Baley [39]. Les auteurs expliquent 1’obtention d’un tel
comportement par les rotations locales de la fibre résultant du cisaillement plastique de
I'némicellulose. La rotation redresse les microfibrilles de cellulose suivant 1’axe de fibre, ce qui

augmente la rigidité de la fibre [88]

6.1.2 Approche de Poiléane et al. (2014)

Poilane et al. [89] ont établi un modele théorique élasto-viscoplastique basé sur la
thermodynamique pour simuler le comportement mécanique non linéaire du composite
lin/époxy avec des vitesses de déformation de I’ordre de ~ 10~*s~?! et dans des conditions
normales (tempeérature et humidité ambiantes). Le modele integre des apports élastiques,
viscoélastiques et viscoplastiques illustrés respectivement par les coefficients E,n et K. Le
modele contient huit variables d’état indépendantes. Ces derniéres ont été calibrées par des
essais de fluage a 29 MPa et par des essais de chargement cyclique progressif en utilisant un
algorithme d’optimisation de Runge Kutta. La figure 1.33 montre que le modele
thermodynamique prédit avec précision le comportement mécanique du lin/époxy lors de 1’essai

du fluage a 126 MPa et de I’essai de relaxation a 0.33%.
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Figure 1.33. Validation du modele sur (a) I’essai de fluage a 126 MPa, (b) I’essai de relaxation a 0.33%. Les
essais mécaniques ont eu lieua T = 20°C [89]
La figure 1.34 montre que ce modéle présente des limitations lors d’une simulation d’un essai
de chargement cyclique. En effet, les résultats numériques ne reproduisent pas avec précision
les données expérimentales car le modele ne prend pas en compte la variation de la rigidité due
au phénoméne d’écrouissage par réarrangement des microfibrilles de cellulose dans la fibre
vegétale.

Le modeéle élasto-viscoplastique a été amélioré par Richard et al. [90] pour prendre en compte
le phénoméne de I’augmentation de la rigidité lors du chargement. Une variable de rigidification
« S » a eté introduite dans le précédent modeéle pour mettre au point un modeéle qualifié d’élasto-
viscoplastique avec rigidification. La variable « S» prend en compte la réorientation des
microfibrilles de cellulose, les modes de traction des microfibrilles de cellulose et la

cristallisation induite par le cisaillement de la cellulose amorphe dans les fibres de lin.

Le phénomeéne de rigidification a été couplé aux phénomenes viscoélastiques et viscoplastiques.

Trois coefficients de viscosité ont été utilisés pour modéliser les trois phénomenes dans le
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modele élasto-viscoplastique avec rigidification : n (élastique), K (plastique) et K (rigidité).
Le modele élasto-viscoplastique avec rigidification est limité aux déformations infinitésimales

et aux essais de traction uniaxiale.

La figure 1.35 montre que le modéle élasto-viscoplastique avec rigidification reproduit
correctement le comportement cyclique du composite lin/époxy en optimisant la prédictivité du

modele élasto-viscoplastique sans rigidification de la figure 1.34.

400 j 400
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Figure 1.34. Résultat numérique du modeéle élasto-viscoplastique par rapport aux données expérimentales, pour
le chargement cyclique progressif a différent taux de chargement / déchargement [89,90] (a) 0.01 MPa.s* (b)
0.1 MPa.s?t (c) 1 MPa.s? (d) 10 MPa.s?
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Figure 1.35. Résultat numérique du modele élastoviscoplastique avec rigidification par rapport aux données
expérimentales, pour un chargement cyclique progressif a différent taux de chargement / déchargement [89,90]
(a) 0.01 MPa.s* (b) 0.1 MPa.s (c) 1 MPa.s* (d) 10 MPa.s*

6.1.3 Approche de Rubio-Lopez et al. (2015)

Rubio-Ldpez et al. [91] ont développé un modele éléments finis sur le progiciel Abaqus/Explicit
pour simuler le comportement mécanique sous impact des plaques de composites complétement
cellulosiques dans lesquelles le renfort et la matrice sont & base de cellulose. Le modele vise a
examiner I’influence de 1’énergie d’impact sur les pics de force, I’énergie absorbée et les modes

de rupture du matériau.

L’outil percuteur a été modélisé par un comportement élastique linéaire (E =210 GPa, v =0.3).

Le composite a été modélisé par un comportement €lastique jusqu’a la rupture. Le critére de
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Hashin a été modifié et implémenté dans une sub-routine VUMAT pour modéliser le
comportement du composite cellulosique lors de I’impact. Ce critére comprend les trois modes

de rupture suivants :
- Rupture des fibres :

Ce critére considére la rupture des fibres par traction et compression dans les directions
principales 1 (longitudinale) et 2 (transversale). Les équations (1.1) et (1.2) représentent

respectivement 1’endommagement des fibres selon les directions principales 1 et 2.
(%11 2 0122
dn = (37) +(57) (1)
ar = (22 +(Z2) (12)
fz = \yt Sf ’
XT et YT représentent respectivement les résistances a la traction dans la direction 1 et 2. S/

est la résistance au cisaillement. o;, et o,, représentent respectivement les contraintes dans les

directions 1 et 2. g, est la contrainte de cisaillement.

- Rupture de la matrice :
L’endommagement de la matrice est traduit par 1’équation (1.3) dans laquelle Z7 est la
résistance interlaminaire. 7,5 et 7,5 sont les contraintes de cisaillement hors plan. Ce critére

d’endommagement n’est utilisé qu’en présence de la contrainte hors plan (g33>0).

_ (933 2 7132 7232
dn=(57) +(57) +(57) 13)
Pour simuler la pénétration de I’outil dans le composite, un critére de rupture basé sur une
déformation maximale a été adopté pour éliminer les éléments distordus dans le composite. A

chaque incrément de temps, les déformations &; dans les trois directions (i=1,2,3) sont évaluées.

Si I’une de ces derniéres atteint une valeur critique (g; = 1), ’élément est supprimé.

Le modeéle a été validé par des résultats expérimentaux des essais mécaniques d’impact [92].
La corrélation calcul/essai a montré que le modéle prédit correctement 1’évolution a la fois de

la force et de I’énergie absorbée par 1’agrocomposite en fonction du déplacement du percuteur.
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6.1.4 Approche de Rubio-Lopez et al. (2016)

Rubio-Lopez et al. [93] ont développé un modéle théorique qui permet de reproduire le
comportement mécanique des agrocomposites (lin/PLA, jute/PLA et coton/PLA). L’approche
théorique est basée sur un modéle rhéologique constitué de trois branches comme le montre la
figure 1.36. La branche (a) représente 1’¢lasticité non-linéaire, la branche (b) représente 1’effet
visqueux du comportement et la branche (c) définit la plasticité. Le modéle a été calibré pour
chaque matériau en utilisant des résultats expérimentaux des essais de traction et de relaxation

(viscoélastique et viscoplastique).

@ - Yeoh

ad
‘ s n : K Maxwell
: ] AN N—r1——2
[ VVV—y
— bl a=0,+ 0, +0,
|
(c) Y Klr:dion
ANAN
YN g,

Figure 1.36. Représentation rhéologique du modéle proposé par Rubio-Lépez et al. [93]
Les résultats du modele montrent en générale une prédiction correcte des effets de la vitesse de
déformation. Tous les matériaux ont subi un durcissement dii a I’augmentation de la vitesse de
déformation sauf pour le coton/PLA ou I’augmentation de la rigidité est sous-estimée.
Ainsi, cette augmentation de la rigidité est un effet de la viscosité induite par des fibres

végétales.

6.1.5 Approche de Trivauday et al. (2015)

Afin de modéliser le comportement en traction non linéaire des fibres élémentaires de chanvre,
Trivaudey et al. [94] ont développé différents modéles EF 3D viscoélastiques couplés a
différentes lois constitutives qui reflétent les phénomenes physiques suivants : la déformation
viscoélastique, la réorientation des microfibrilles de cellulose et la cristallisation des
composants amorphes induite par la déformation de cisaillement. Les modeles eléments finis
développés reposent sur différentes combinaisons de ces phénomeénes physiques. L’objectif est

d’étudier la contribution de chaque phénomeéne sur le comportement non linéaire de la fibre
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végétale. Seule la paroi cellulosique S2 a été modélisée sous la forme d'un cylindre monocouche
creux constitué d'un matériau orthotrope ayant une orientation hélicoidale (correspondant a
I'orientation des microfibrilles de cellulose) et un comportement viscoélastique anisotrope. Afin
de reproduire correctement le comportement non linéaire de la fibre de chanvre, observé dans
les travaux expérimentaux de Placet et al. [95], un angle microfibrillaire de 11° a été
globalement utilisé dans les simulations numériques tandis qu’un angle microfibrillaire de 30°
a eté utilisé pour les zones des dislocations dans la fibre. Une loi d’évolution de 1’angle
microfibrillaire basée sur le tenseur gradient de déformation ainsi qu’une loi de cristallisation,

induite par la déformation due au cisaillement, ont été implémentées dans le code Abaqus.

Hormis le modele qui combine la viscoélasticité et la réorientation des microfibrilles, les autres
modéles proposés simulent correctement la réponse mécanique non linéaire des fibres de
chanvres donnée par les essais expérimentaux de Placet et al. [95]. Ces modéles montrent
effectivement 1’effet de la viscoélasticité associé aux différents degrés de non-linéarité sur la
réponse mécanique des fibres élémentaires de chanvre (voir figure 1.37). 1l est a noter que les
deux courbes expérimentales sont issues de deux lots différents de fibres de chanvres, ce qui
montre que I’activation des phénoménes décrits dans cette section est aussi impactée par la
variabilité des propriétés des fibres végétales. Cette variabilité dépend des conditions de

croissance et d’extraction des fibres comme expliqué dans la section 1.
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Figure 1.37. Comparaison des courbes contrainte/ déformation entre la modélisation et les données
expérimentales et pour différentes hypothéses de modélisation : VE/ MFR (Viscoélastique et Réorientation des
microfibrilles), VE/IMFR/C (Viscoélastique, Réorientation des microfibrilles et la cristallisation induite par la
déformation de cisaillement), VE/MFR/C/D (Viscoélastique, Réorientation des microfibrilles, Cristallisation
induite par la déformation de cisaillement, et prise en compte des zones de dislocations) [94,95]
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6.1.6 Approche de Sliseris et al. (2016)

Sliseris et al. [96] ont proposé un mode¢le a 1’échelle microscopique pour simuler les propriétés
mécaniques de deux types d’agrocomposites : des fibres courtes de lin avec une matrice

polypropylene et des fibres de lin longues et tissées avec une matrice époxy.

Les matrices (époxy et polypropylene) ont été modeélisées en utilisant le modéle plastique de
Von Mises avec un écrouissage isotrope. La fibre a été modélisée par un comportement
élastique linéaire et isotrope. Le développement du modele constitutif de la fibre de lin prend
en compte les différents défauts dans la fibre ainsi que le comportement fragile des interfaces

dans les faisceaux des fibres.

Le modéle développé a permis de reproduire les principaux mécanismes d’endommagement

constatés a la fois dans la fibre, dans la matrice et dans les zones cohésives.

6.1.7 Approche de Pantano et al. (2018)

Pantano et al. [97] ont travaillé sur des modeles éléments finis micromécaniques pour
reproduire I’effet de 1’ondulation des fibres de sisal sur le module de Young longitudinal de
I’agrocomposite sisal/époxy. La forme ondulée des fibres de sisal a été approximée par des
sinusoides et elle dépend uniquement du coefficient de 1’élongation qui est le ratio entre
I’amplitude « a » de la sinusoide et sa longueur d’onde « | » (voir figure 1.38). Les fibres ont

été modélisées par des paires de sinusoides rangées en opposition de phase (voir figure 1.39).

1

Figure 1.38. Modélisation 2D de la fibre de sisal ondulée [97]
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Figure 1.39. Modélisation 3D de la structure d’un renfort en fibres de sisal [97]
Dans les modéles micromécaniques, les fibres de sisal ainsi que la matrice d’époxy ont été
modélisées par un comportement élastique linéaire et isotrope. Une adhésion parfaite a été
considérée entre les fibres de sisal et la matrice époxy. Les simulations ont été effectuées en
variant des parametres clefs tels que la fraction volumique et la courbure moyenne des fibres
végétales représentées par le coefficient de 1’élongation. Les résultats numériques ont montré
que le module de Young longitudinal des agrocomposites est relié a la fraction volumique des
fibres végétales par une relation linéaire croissante. Les auteurs ont supposé que ce résultat est
similaire a celui des fibres parfaitement rectilignes. De méme, les résultats numériques ont
montré aussi que dans le cas d’une fraction volumique des fibres de 20%, le module de Young
longitudinal des agrocomposites décroit exponentiellement lorsque ’ondulation des fibres,
traduite par le coefficient de 1’¢longation, augmente. En effet, les effets des ondulations des
fibres sont négligeables autour de 2% lorsque le coefficient de 1’¢longation est inférieur a
0.05, alors qu’elles deviennent signifiantes (plus que 10%) lorsque le coefficient de
I’élongation est supérieur a 0.125. Les résultats experimentaux obtenus par des essais de
traction sur des agrocomposites sisal/époxy fabriqués avec une fraction volumique de 20% des
fibres végétales ondulées avec un coefficient d’élongation de 0.05 ont permis de confirmer les
résultats numériques. Les données expérimentales ont montré que I’effet de 1’ondulation des

fibres végétales sur le module de Young des agrocomposites sisal/époxy ne dépasse pas les 2%.
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6.1.8 Approche de Keryvin et al. (2015)

Keryvin et al. [98] ont utilisé le modéle rhéologique généralisé de Maxwell afin d’analyser la
dépendance temporelle du comportement mécanique viscoélastique des fibres de lin. Le modele
rhéologique généralisé de Maxwell est constitué¢ d’une association en paralléle d’une branche
élastique pure et n branches de Maxwell avec un module élastique E; et un temps de

relaxation z; (voir figure 1.40).
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Figure 1.40. Modeéle rhéologique de Maxwell généralisé [98]
Chaque ressort et chaque amortisseur correspondent respectivement a un comportement
élastique linéaire et a un comportement visqueux linéaire. La contrainte totale dans le modéle
est additive : Elle est égale a la somme de la contrainte dans chaque branche. La loi de

comportement de ce modele est décrite par 1’équation (1.4) :

n
o=Eye+ Z Ei(e — ;) (1.4)
i=0
€ est la déformation totale et «; est la déformation par fluage de chaque branche i.
Le taux de déformation propre a chaque a; est présenté par I’équation (1.5) :
. €T
@ =— (1.5)

Le module élastique global est égal a la somme de tous les modules élastiques E; (i de 0 a n).

Dans cette étude, le nombre de branches viscoélastiques a eté fixé a 4 afin de prendre en compte
les composantes principales de la fibre de lin : la cellulose cristalline, la cellulose amorphe,

I’hémicellulose et la pectine.

Cette approche a permis de reproduire avec précision les contraintes mesurées lors des essais

expérimentaux de traction-relaxation. En revanche, le module élastique en traction est
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Iégerement supérieur a celui des essais expérimentaux, ce qui peut-&tre dd, selon les auteurs, a

un possible effet viscoélastique induit lors de I’essai de traction.

6.1.9 Approche de Kumar et al. (2018)

Dans cette étude, une approche analytique micromécanique a été adoptée pour simuler le
comportement en traction des agrocomposites ortie/PLA ayant une orientation aléatoire des
fibres [99]. La modélisation prend en compte 1’orientation et la fraction volumique des fibres.
La fibre d’ortie et la matrice ont ét¢ modélisées par un comportement ¢€lastique tout en
considérant une adhésion parfaite entre les deux phases. L’équation (1.6) dénote la contrainte

analytique dans 1’agrocomposite :

oc(&) = 07 () V& + (&) U, (1.6)
oc(€),07(¢) et o, (€) sont respectivement les contraintes dans 1’agrocomposite, la fibre et la
matrice. vy et vy, sont respectivement les fractions volumiques des fibres et de la matrice dans
I’agrocomposite. La grandeur ¢y est appelée facteur d’orientation des fibres dans le composite.
Ce terme prend en compte 1’angle modal a qui suit 1’orientation préférentielle des fibres dans
le composite et I'intensité de 1’orientation des fibres n dans la direction modale (Equation 1.7).
Ces variables ont été déterminées par régression linéaire a partir de la densité de probabilité des
orientations de fibres dans 1’agrocomposite et pour les différentes fractions volumiques du

renfort fibreux.

_
2(n +1)°

Ce modeéle est une extension de la regle de mélange (Equation 1.8) appliquée aux composites

2
(2n+1) cos* a + 6 cos? a sin® a + sin* a (1.7)

St

ou les fibres sont unidirectionnelles.

oc(e) = 07(&) vr + o (€) Uy, (1.8)
Les résultats du modéle analytique, en termes de contrainte dans le composite pour une
déformation égale a 0.83 % (déformation a la rupture de la matrice), ont été comparés aux
résultats expérimentaux des essais de traction de ’agrocomposite ortie/PLA a différentes
fractions massiques des fibres. Une comparaison entre les données théoriques et celles de la
regle de mélange a été réalisée. L’analyse de cette comparaison a montré que le modéle

développé permet de prédire des résultats plus fiables que ceux données par la regle de mélange.
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6.1.10 Approche de Sharan Gupta et al. (2021)

Sharan Gupta et al. [100] ont étudié numériquement I’effet de 1’orientation des fibres végétales
dans I’agrocomposite sur le comportement mécanique en traction, en flexion ainsi que la durete.
Les agrocomposites modélisés sont constitués d’une matrice époxy et de plusieurs fibres
végétales telles que les fibres de bananier, chanvre, jute, kenaf et feuilles d'ananas. Ces
agrocomposites ont une fraction volumique identique des fibres de 30 %. Les orientations
considérées des fibres sont 0°, 22.5°, 45°, 67.5° et 90°. Le comportement mécanique de chaque
agrocomposite a été modélisé par I’implémentation des propriétés ¢€lastiques ainsi que la

résistance a la traction.

Les résultats numériques montrent que le type et ’orientation des fibres ont un impact sur la
contrainte mécanique générée dans les agrocomposites : L’orientation 0° induit la contrainte en
traction la plus faible pour tous les agrocomposites tandis que 1’orientation 45° engendre la
contrainte la plus significative. Les contraintes de flexions sont minimales pour tous les
agrocomposites ayant une orientation de 90°. Pour la dureté, les agrocomposites ayant une
orientation de 45° montrent les meilleurs résultats avec les valeurs de dureté les plus élevées.

En revanche, les résultats de ce travail numérique n’ont pas €té validés expérimentalement.

6.2 Modélisation du comportement thermique

6.2.1 Approche de Liu et al. (2011)

Liu et al. [101] ont réalisé une étude numérique pour évaluer la conductivité thermique
transversale de la fibre de chanvre en fonction du diamétre du lumen et de la fraction volumique
des fibres. L’approche théorique est basée sur la méthode de Hasselman—Johnson [102] tandis
que D’approche numérique est établie par un modéle EF dans un volume élémentaire
représentatif en 2D pour un composite a fibres de chanvre. Cette étude tient compte de la

microstructure d’un faisceau de fibres de chanvre en présence du lumen (voir figure 1.41).
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Figure 1.41. Modélisation EF d’un volume élémentaire représentatif avec 19 lumens [101]

La conductivité thermique effective du composite kess est calculée dans le modéle numeérique en
utilisant 1’équation suivante :
Q;L —Qo

k = =
eIt (Tmax - Tmin)H (Tmax - Tmin)
H et L représentent les dimensions du volume élémentaire représentatif. Tmax et T min SONt les

(1.9)

températures maximale et minimale. Qi et Qo sont respectivement les flux de chaleur entrant et

sortant du volume élémentaire représentatif.

Les résultats ont montré que la conductivité thermique de la fibre de chanvre présente une
dépendance a la fraction volumique des fibres ainsi que la fraction volumique du lumen dans le
faisceau des fibres. En revanche, la conductivité thermique n’est pas sensible a la forme et a la
distribution du lumen. Les résultats montrent aussi une bonne corrélation entre le modéle

numérique et le modele théorique de Hasselman—Johnson.

6.2.2  Approche de Guillou et al. (2018)

Guillou et al. [103] ont travaillé sur une modélisation multiéchelle pour predire la conductivité
thermique des composites & fibres de kenaf et résine époxy. Un modéle analytique a I’échelle
des constituants de la fibre (cellulose, hémicellulose et lignine) a été congu pour déterminer la
conductivité thermique de la fibre élémentaire en utilisant des lois de mélange tandis qu’un
modele analytique a 1’échelle de la structure agrocomposite a été développe en se basant sur les

propriétés thermiques de la fibre et de la matrice pour déterminer celle de I’agrocomposite.

45



Chapitre 1 Etat de I’art = structure, propriétés et usinage des agrocomposites

Pour vérifier la pertinence de ces approches analytiques, des expériences de validation ont été
meneées afin de mesurer les propriétes thermiques (diffusivité, conductivité, coefficient de
dilatation thermique et la capacité thermique) dans une plage de température entre 30°C et
160°C. Les auteurs ont remarqué que le modéle multiéchelle donne des résultats différents de

ceux mesurés expérimentalement a cause de I’anisotropie des fibres de kenaf.

Un modéle EF a été ensuite développé pour un volume élémentaire représentatif (fibre
élémentaire enrobée dans une résine polymere) afin de déterminer la conductivité thermique
effective dans le composite. Ce modele prend en compte la distribution aléatoire des fibres ainsi
que la porosité présente dans I’agrocomposite. Les résultats du modele concordent avec les

résultats des modeles analytiques et des résultats expérimentaux de la littérature [104,105].

6.2.3 Modele de Cueff et al. (2018)

Cueff et al. [106] se sont intéressés a une modélisation thermomécanique pour prédire le
comportement des panneaux hybrides en particules de bois et de lin dans le cas d’un incendie
sur le solveur éléments finis Cast3m. Le modele thermique est basé sur la loi de Fourrier
(Equation (1.10)) dans laquelle des sources d’énergie ont été ajoutées pour 1’étude du transfert
de la chaleur dans le matériau et pour prendre en compte les réactions de dégradation thermique

induites par la chaleur (la vaporisation des molécules d’eau et la pyrolyse du bois).

oT
pscpE =V(AVT) + Qw + Qs (1.10)

Quet Qg sont respectivement les sources d’énergie reliées a la vaporisation de 1’eau et a la
réaction de pyrolyse. ps, c, et A; sont la densité, la capacité thermique spécifique et la

conductivité thermique du matériau cellulosique.

Une modélisation mécanique a été aussi menée par les auteurs pour prendre en compte
I'évolution des propriétés mécaniques a haute tempeérature en fonction des réactions thermiques.
Le comportement orthotrope du matériau est modélisé avec une évolution (généralement
décroissante) des propriétés élastiques directement reliée a la réaction de pyrolyse. Des essais
de caracteérisation thermique et mécanique ont été réalisés sur des panneaux de particules de lin.
Des simulations thermiques et thermomécaniques ont été réalisées sur des panneaux de
différentes tailles. La comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux en termes

de transfert thermique dans le c6té non exposé du panneau a montré une bonne corrélation
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tandis que la déformation thermomécanique hors plan donnée par le modéle numérique ne

concorde pas avec les résultats expérimentaux.

6.3 Modélisation de ’interface

La littérature dispose de peu de travaux qui s’intéressent a la modélisation des interfaces dans
un agrocomposite. Ce dernier se compose de deux interfaces différentes: des interfaces
naturelles entre les fibres élémentaires formant la fibre technique et les interfaces entre les fibres
végétales et la matrice polymere. Beakou et Charlet [107] ont développé un volume élémentaire
représentatif de la fibre technique de lin qui permet d’étudier la résistance a la traction des
faisceaux de fibres végeétales tout en considérant le comportement mécanique de la lamelle
moyenne au niveau des interfaces entre les fibres. Un modéle de zone cohésive bilinéaire a été
adopté pour la description du comportement mécanique de la lamelle en utilisant un code de
calcul par éléments finis. La fissure des interfaces a éteé modélisée avec deux critéres : critére

énergétique et critére de déplacement a la rupture.

La comparaison entre les résultats numériques et des valeurs expérimentales issues de [108]

montrent une bonne cohérence et permettent la validation du modele.

Ultérieurement, Khaldi et al. [109] ont développé un modéle micromécanique pour détecter
I’initiation des microfissures dans la matrice et estimer la propagation des fissures dans un
volume élémentaire représentatif défini par une fibre végétale de forme cylindrique de 10 um
de diamétre et entourée par une matrice époxy comme indiqué dans la figure 1.42.
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Figure 1.42. Modéle EF utilisé pour la simulation de la propagation de la fissure [109]

La matrice époxy ainsi que la fibre végétale sont modélisées respectivement par une loi de
comportement viscoélastique et une loi de comportement élastique anisotrope. L’interface
fibre/matrice est supposée parfaite. En revanche, une décohésion partielle au niveau de
I’interface a été générée pour représenter les défauts interfaciaux dus a ’humidité. L’interface
a été modélisée avec la technique des éléments cohésives compte tenu de sa faible épaisseur
(1pm). Les auteurs ont utilisé une approche énergétique basée sur la mécanique de la rupture
pour le calcul de I’évolution de la restitution d’énergie. Cette approche est mise en place par la
méthode « Modified Virtual Crack Closure Technique » (MVCCT) dans le code Ansys. La
MVCCT suppose qu’a proximité de la pointe de la fissure, la contrainte est presque uniforme
et constante lorsque la fissure se propage avec un petit déplacement Aa (voir figure 1.43).

Ainsi, pour une fissuration dans une géométrie 2D, la restitution d’énergie est définie telle que :

—— 1.11
G =5 Rybv (1.12)
Gp=—2R.A (1.12)

1= 98a X '

G 1 et Gy sont respectivement les taux de restitution d’énergie dans le mode I et II. Au et Av

sont respectivement les déplacements entre les nceuds du haut et du bas de la face de fissure

dans les coordonneées locales x et y. Ry et R,, sont les forces de réaction au niveau du nceud de

la pointe de la fissure comme indiqué dans la figure 1.43.
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Les résultats numériques issus de cette modélisation ont montré que sous I’effet d’une
sollicitation transversale a la direction de 1’axe de la fibre, la fissure s’amorce dans la matrice
et se propage dans la direction transversale a I’axe de la fibre. Les auteurs ont affirmé qu’une
fissure a partir des bords de la matrice se propage plus facilement qu’une fissure interne dans

la matrice.

Au i
_.};\;

Figure 1.43. Paramétres de VCCT pour une géomeétrie de fissuration en 2D[110]

6.4 Modélisation de ’endommagement et de la rupture

6.4.1 Comparaison des criteres de rupture par Koh et Madsen (2018)

Koh et Madsen [111] ont appliqué quatre criteres de rupture (Tsai-Whu, Tsai hill, Hashin et
Puck) pour modéliser I’endommagement d’un agrocomposite & fibres de lin
multidirectionnelles. Les paramétres de ces critéres ont été optimisés en utilisant un algorithme
de minimisation a partir des résultats expérimentaux en compression et en traction. Les criteres
de Hashin et Puck reproduisent les données expérimentales avec une faible erreur. Le critére de
Hashin a I’avantage de prendre en compte les quatre modes de rupture dans la fibre et la matrice
alors que la théorie de Puck a [D’avantage de générer une composante plastique

d’endommagement apres la phase de plastification.

6.4.2 Approche de Panamoottil et al. (2016)

Panamoottil et al. [112] ont appliqué une approche de modélisation des endommagements
continus anisotropes dans un composite a fibres de lin unidirectionnelles dans une matrice de

polypropylene sous chargement en traction quasi-statique. le modele a été généré a partir de la
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densité de fissuration dans le composite pour différentes sollicitations en se basant sur
I’approche proposée par Voyiadjis et Venson [113]. Notons que ce modele prend en compte

differents facteurs de dégradation du composite dus aux différents modes de rupture.

La matrice et les fils de lin ont été respectivement modélisés avec des propriétés mecaniques
isotrope et anisotrope. En plus du modéle d’endommagement continu anisotrope, un critére de

rupture basé sur la résistance a la traction a été appliqué pour les éléments de la matrice.

Les résultats numériques montrent une bonne corrélation avec le comportement expérimental a
la rupture lorsque le modéele d’endommagement est combiné avec le modéle géométrique

explicite de la structure fibreuse de 1’agrocomposite [114].

6.4.3 Approche de Keck et Fulland (2016)

Keck et Fulland [115] ont travaillé sur une modélisation 3D pour I’analyse de fatigue d’un
agrocomposite lin/époxy afin d’évaluer le taux de propagation de fissure par fatigue en tenant
compte de la fraction volumique des fibres ainsi que de leur orientation. Dans ce modele, le
matériau est supposé homogene et orthotrope. Un comportement élastique linéaire a été

considéré dans cette étude.

La modélisation a été réalisée a I’aide d’un programme de simulation 3D (ADAPCRACK3D)

en utilisant la méthode MVCCT décrite dans la section 6.3.

Les résultats numériques de ce modéle montrent que les taux de propagation des fissures
présentent une dépendance a 1’orientation des fibres. De plus, la valeur maximale de la ténacité

apparait lorsque le chargement est perpendiculaire a 1’orientation de la fibre.

6.4.4 Approche de Vasconcellos et al. (2012)

Vasconcellos et al. [116] ont proposé un modéle EF pour évaluer 1’adhésion entre un fil de
fibres de chanvre imprégné dans une matrice époxy. Pour ce faire, deux types de contact ont
¢té mis en place pour modéliser le comportement de 1’interface fibre/matrice. La premiére
approche consiste a supposer une adhésion parfaite entre la fibre et la matrice. La deuxiéme
approche considere un contact avec frottement de type coulomb (avec différents coefficients de
frottement) a I’interface. Le fil de chanvre a été considéré comme un matériau isotrope avec un

comportement lin€aire jusqu’a la rupture. La matrice a été modélisée par une loi de
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comportement €lastoplastique. Les résultats numériques montrent que le modéle avec prise en
compte du frottement a I’interface est plus pertinent que celui avec une interface parfaite.
Le coefficient de frottement le plus représentatif du comportement expérimental de
fragmentation est égal a 0.7. La comparaison des contraintes principales équivalentes et des
contraintes de cisaillement interfacial montre une bonne corrélation entre les valeurs

numériques et experimentales.

7 Modélisation du comportement hygro-mécanique des agrocomposites

Peu de travaux scientifiques [117-120] se sont intéressés a la modélisation de 1’effet
hygrométrique sur le comportement mécanique des agrocomposites. Le comportement hygro-

elastique des composites a fibres vegétales a été modelise par la relation suivante :
i = Cija(M). (er0 — €k1) (1.13)

Cette loi de comportement est une extension de la loi d’élasticité avec une prise en compte de
la dilatation hygroscopique engendrée par le gonflement hygrométrique de la fibre végétale
dans 1’agrocomposite di & la rétention des molécules d’eau dans ce matériau. C;jx; (M) désigne
la matrice de rigidité et ses coefficients élastiques dépendent de la teneur en eau M dans le
matériau. o;; et g représentent respectivement le tenseur de contraintes et le tenseur de
déformations élastiques. 5 représente le tenseur de déformations hygrométriques qui s’écrit

comme-suit :
&= Ba-M (1.14)

Les composantes du tenseur de déformation hygrométriques sont non nulles seulement dans les

directions principales. En effet, B, représente les coefficients de dilatations hygrométriques.

o1



Chapitre 1 Etat de I’art = structure, propriétés et usinage des agrocomposites

8 Usinage des agrocomposites

Les sections précédentes de ce chapitre ont montré que les propriétés des agrocomposites
présentent des particularités en lien avec la structure cellulosique multiéchelle et complexe des
fibres végétales. De plus, le comportement mécanique des agrocomposites est différent de celui
des composites synthétiques a fibres de verre et il présente une forte dépendance a
I’hygrométrie. Puisque les procédés d’usinage induisent des sollicitations thermomécaniques
extrémes au matériau a usiner, il est nécessaire d’analyser [’usinabilité des agrocomposites en
fonction des parametres du procédé ainsi que les paramétres externes liés a I’environnement tel
que I’hygrométrie. Cette étape d’étude et de qualification reste indispensable pour mettre au

point les procédés d’usinage au sein de la chaine de production industrielle des agrocomposites.

Dans la littérature, les travaux traitant 1’usinage des agrocomposites commengaient a voir le
jour depuis une dizaine d’années. Le nombre des études sur I’usinage des agrocomposites reste
faible par rapport aux études sur 1I’usinage des composites synthétiques de verre ou de carbone.
Une majeure partie de ces travaux est basée sur des études statistiques considérant le procedé
d’usinage comme une boite noire dans laquelle on injecte des parameétres d’entrée et on récupere
des parametres de sortie. Les parametres d’entrée sont reliés a la géométrie de 1’outil (diamétre,
forme des goujures, angle de pointe, angle de coupe, ...), la cinématique de I’outil (vitesse de
coupe, vitesse d’avance) ainsi qu’a 1’orientation et a la fraction volumique des fibres dans
I’agrocomposite. Les parametres de sortie considérés sont les efforts de coupe et de poussée, la
rugosité des surfaces usinées, le facteur de délaminage et [’usure de 1’outil de coupe. L’objectif
est de déterminer le pourcentage de contribution de chaque facteur sur 1’usinabilité via une
analyse statistique de variance. Par ailleurs, peu de travaux s’intéressent a 1’usinabilité des
agrocomposites en lien avec la structure multiéchelle complexe des renforts fibreux végétaux.
Cette section présente une synthése des travaux expérimentaux et numériques de la littérature

sur I’usinage des agrocomposites.
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8.1 Analyse expérimentale de I’usinage des agrocomposites

Le percage est le procédé d’usinage le plus abordé dans la littérature pour les agrocomposites
[121-130]. Les travaux de la littérature traitant le percage des agrocomposites conduisent aux

conclusions suivantes :

- Les résultats de 1’analyse de variance ont montré que I’avance de 1’outil est le paramétre qui
contribue généralement le plus a I’évolution du facteur de délaminage, suivi par le diameétre
du foret et ensuite la vitesse de coupe [121,128]. Des modéles mathématiques ont été
développés pour prédire le facteur de délaminage, les efforts de coupe et I’usure de I’outil.

Ces modeles sont des régressions linéaires ayant comme variables les parameétres de coupe.

- Les efforts de coupe s’élévent avec 1’augmentation de 1’avance de 1’outil et de son diameétre.
Ces efforts diminuent légerement en augmentant la vitesse de rotation de 1’outil
[121,125,128].

- Pour trois agrocomposites a trois différents types de fibres (bananier, roselle et sisal), le taux
de délaminage augmente avec I’augmentation de I’avance de 1’outil et de sa vitesse de
rotation [121,128] alors qu’il diminue avec 1’élévation du diamétre de I’outil dans le cas des
agrocomposites renforcés par des fibres de bananier et de roselle [121]. Le contraire a été
constaté lors des essais de percage sur I’agrocomposite renforcé par des fibres de sisal [121].

- Une étude de percage réalisée sur I’agrocomposite bananier/polyester [124] avec différents
paramétres de coupe a dévoilé I’effet de 1’angle de la pointe de I’outil de coupe et de sa
vitesse d’avance sur I’effort de poussée et sur le taux de délaminage. En effet, I’effort de
poussee devient plus signifiant avec I’augmentation de I’angle de la pointe de ’outil et de
son avance. Quant au taux de délaminage, celui-ci diminue avec 1’accroissement de 1’angle
de la pointe de I’outil et augmente avec I’¢lévation de 1’avance. Les résultats de I’analyse de
variance ont montré que 1’avance de I’outil présente la plus large contribution a 1’évolution
du taux de délaminage et de 1’effort de poussée, suivie de I’angle de la pointe du foret et puis

sa vitesse de rotation.

- Lavitesse de rotation du foret a une faible influence sur les parametres de sortie en termes

d’effort de coupe et de facteur de délaminage [126,129]. En effet, I’augmentation de la
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vitesse de rotation du foret a fortes vitesses d’avance aboutit a une légére baisse des

parametres de sortie.

- L’usure de I’outil diminue avec 1’augmentation de son avance. En revanche, elle augmente

avec I’accroissement du diamétre et de la vitesse de rotation de 1’outil [123,125].

- Un traitement alcalin & base de soude (NaOH) d’un agrocomposite en fibres de noix de coco
et résine polyester permet de diminuer le couple de percage et 1’usure du foret [122,127].
Cela peut étre expliqué par I’amélioration de la compatibilité entre les fibres de noix de coco
et la résine polyester. En effet, le traitement alcalin renforce les propriétés mécaniques du
matériau [122,127]. Ce constat est en accord avec les travaux de percage du composite en
fibres d’agave et résine époxy [130].

- Une ¢étude d’usinage par percage effectué sur des éprouvettes sisal/polypropyléne a été
menée avec deux formes différentes de forets : hélicoidal et en trépan [126]. Cette étude a
montré que la forme du foret affecte les efforts de coupe. En effet, I’effort de poussée est
plus faible lorsque 1’éprouvette est usinée avec le foret en trépan tandis que le couple de
percage le moins important est généré par le foret hélicoidal standard. Cette différence a été
expliquée par les mécanismes de coupe spécifiques a I’interaction outil/matiere générée par
chaque foret [126].

- Une étude de percage sur des agrocomposites a fibres de lin bidirectionnelles et une matrice
polypropylene (PP) montre que l'application d'un revétement au foret endommage
l'usinabilité de 1I’agrocomposite en augmentant I'énergie spécifique de coupe [131]. La
hausse de la vitesse de coupe augmente I'énergie spécifique de coupe tandis que
I'augmentation de la vitesse d'avance diminue I'énergie de coupe et réduit I'effet de la vitesse
de coupe. Ce comportement énergétique est visible aussi sur les surfaces usinees puisque les
observations microscopiques montrent que les configurations de coupe avec une énergie
specifique élevée générent des surfaces avec un taux treés important d’extrémités non coupées
des fibres de lin. La minimisation de 1’énergie spécifique de coupe est accompagnée par une
réduction de ce taux des fibres non coupées. Ce comportement est lié¢ a I’augmentation du
rayon d’acuité des arétes de coupe du foret a cause du rajout d’un revétement, ce qui favorise

la déformation des fibres avant leur cisaillement lors de 1’interaction outil/matiére.
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Le fraisage a été aussi bien étudié que le percage pour les agrocomposites [132-139]. Les

travaux sur ce procéde conduisent aux conclusions majeures suivantes :

- Les résultats de I’analyse de variance ont montré que la vitesse de rotation de la fraise et la
profondeur de passe sont les variables les plus influentes sur I’effort de poussée. En
revanche, ’avance et la profondeur de passe sont les paramétres qui contrélent la variation
du couple de fraisage. En effet, I’augmentation de la vitesse de rotation de la fraise réduit
I’effort de poussée et le couple de fraisage, tandis que 1a hausse de la vitesse d’avance et/ou

la profondeur de passe augmente 1’effort de poussée et le couple de fraisage [132].

- Les vitesses de rotation et d’avance de la fraise sont les paramétres les plus influents sur la
rugosité des surfaces usinées. Une vitesse de rotation élevée, combinée a une faible vitesse

d’avance, induit une faible rugosité de surface [134,139].

- L’usinabilité des agrocomposites est tres sensible a I’acuité d’arréte de la fraise. En effet,
une fraise avec des arrétes en diamant polycristallin (PCD) offre une meilleure usinabilité
que celle générée par une fraise revétue en diamant par dépdt chimique en phase vapeur
(CVD) [135]. Ceci est d0 au fait que le diamant PCD génére un faible rayon d’acuité de
I’arréte de coupe qu’un diamant déposé en tant que revétement. Ce constat est confirmé
dans une autre étude avec I’utilisation de plusieurs revétements de fraises a épaisseurs
différentes [136]. La fraise sans revétement (rayon d’acuité le plus faible) génére le meilleur
cisaillement des fibres lors de la coupe, tandis que la fraise avec un revétement a épaisseur
¢levée (rayon d’acuité plus important) induit des défauts dans la surface usinée avec des

extrémités non coupées des fibres végétales.

- L’effet de I’orientation des fibres sur la rugosité des surfaces usinées des agrocomposites
lin/époxy a été mis en évidence par des mesures topographiques. Les échantillons avec une
orientation des fibres a 0° par rapport a la direction d’avance possédent une rugosité moins

élevee que celle généree avec les autres orientations [135].

- L’avance de la fraise influence fortement 1’usinabilité de 1’agrocomposite en termes de
rugosité de surface et d’effort de coupe. En revanche, la vitesse de rotation présente un effet

négligeable sur ces deux parametres [135].

- L’effet du type de fibre végétale a été aussi analysé dans la littérature [133,138]. Les études

montrent que les composites avec les fibres végétales les plus rigides générent le meilleur
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état de surface usinée grace a un cisaillement efficace des fibres et moins de zones de

décohésion entre les fibres et la matrice.

- L’effet de I’angle d’hélice de la fraise sur I’usinabilité des agrocomposites a été aussi étudié
dans la littérature [137]. L’augmentation de I’angle d’hélice augmente la rugosité des
surfaces usinées par la présence de fibres non coupées. Une fraise avec des goujures droites
(angle d’hélice nul) génere les efforts les plus élevés dans le sens de I’avance de la fraise et

permet de réduire la rugosité des surfaces usinées.

Toutes ces études montrent que 1’usinabilité des agrocomposites est tres compliquée a étudier
et analyser a cause de la structure cellulosique complexe des fibres végétales qui rend ces
matériaux tres sensibles a des faibles variations des paramétres du matériau ou du procédé tels

que la rigidité de la fibre, I’avance de 1’outil, I’acuité d’aréte et 1’angle d’hélice.

L’analyse de ’usinabilité des agrocomposites devient encore plus complexe avec la prise en
compte de la structure hétérogene et multiéchelle du renfort fibreux végétal. L’effet des
paramétres du matériau ou du procédé sur 1I’usinage des agrocomposites est en effet dépendant
de I’échelle d’analyse a travers laquelle la qualification de I’usinabilité est effectuc¢e. Par
conséquent, la caractérisation des surfaces usinees est trés difficile avec les méthodes standards
normalisées a cause des échelles d’analyse imposées par ces normes. Des études expérimentales
ont montré que I’échelle d’analyse a un effet considérable sur la réponse topographique de la
surface usinée des agrocomposites. Ainsi, une échelle pertinente qui correspond a la taille de la
structure du renforcement fibreux (diametre du faisceau de fibres, diamétre de la fibre technique
ou diametre du fil de fibres) permet de mieux discriminer I’effet des paramétres du matériau ou

du procédé sur 1’usinage des agrocomposites.

De ce fait, une nouvelle approche multiéchelle pour I’analyse de 1’usinage des matériaux
agrocomposites a été proposée [22]. La figure 1.44 montre que pour pouvoir analyser
I’usinabilité d’un matériau agrocomposite, il faut tout d’abord caractériser la structure fibreuse
végétale présente dans le matériau composite et déterminer la taille de cette structure. Une fois
la taille de la structure fibreuse déterminée, la taille de I’image topographique (sur laquelle les
mesures seront réalisées) doit correspondre a la taille de la structure fibreuse. Avec cette

méthode, les mesures topographiques seront représentatives des effets engendrés par les
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parametres étudiés car les grandes variabilités des mesures générées en dehors de 1’échelle

pertinente seront éliminées.

Structure agrocomposite

Qualification de I'usinabilité Analyse de la structure fibreuse

Nouvelle approche
de qualification de
P’usinabilité des

agrocomposites

Analyse topographique a I’échelle

pertinente Détermination de I’échelle pertinente

Opération de parachevement

Figure 1.44. Approche multiéchelle pour I’analyse de 1’usinabilité des agrocomposites [22]
8.2 Analyse numérique de ’usinage des agrocomposites

Contrairement aux composites a fibres synthétiques de verre ou de carbone, la modélisation
numérique de ’'usinage des agrocomposites n’est toujours pas traitée pertinemment dans la
littérature. Les travaux de modélisation numérique des agrocomposites synthétisés dans la
section 6 de ce chapitre concernent majoritairement le comportement dans la zone élastique
avec des sollicitations quasi-statiques, ce qui ne correspond pas aux sollicitations extrémes
induites par les procédés d’usinage. On retrouve a I’heure actuelle deux travaux dans la
littérature pour modéliser numériquement I’usinage des matériaux agrocomposites avec deux

approches différentes de modélisation.

Une approche de modélisation par éléments finis a 1’échelle macroscopique a été proposée pour
simuler le percage des agrocomposites lin/PLA [140]. L’agrocomposite utilisé dans cette étude
a été modélisé en utilisant I’approche rhéologique proposée dans [93] décrite précédemment
dans la section 6.1.4. Ce modele constitutif a éte choisi car il prend en compte le comportement

plastique ainsi que les effets visqueux de 1’agrocomposite. La limite d’élasticité ainsi que les
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contraintes et les déformations plastiques ont été établies en fonction de la vitesse de
déformation. La rupture de 1’agrocomposite a lieu lorsqu’une des déformations dans les trois
directions principales atteignent une valeur critique correspondante a la déformation a la rupture
du matériau. Cette derniére est définie en fonction de la vitesse de déformation dans le matériau.
Le modéle ainsi développé vise a prédire comme données de sortie les efforts d’avance ainsi
que le facteur de délaminage a I’entrée et a la sortie du trou usiné dans I’agrocomposite. Une
étude paramétrique avec cette approche macromécanique de modélisation a permis d’aboutir a
des résultats similaires a ceux présentés dans la section 8.1. Les simulations numériques ont été
validées par des essais expérimentaux de percage. La comparaison entre les données
numériques et expérimentales en termes d’effort d’avance et du facteur de délaminage (a

I’entrée et la sortie du trou usiné) a montré une bonne concordance.

Une approche micromécanique de modélisation par éléments finis a été proposée dans [141]
afin de simuler a I’aide d’un modeéle tri-phasique le comportement des fibres végétales, de la
matrice polymeére et des interfaces lors d’un procédé d’enlévement de matiére par coupe
orthogonale d’un agrocomposite lin/polypropyléne. Contrairement aux fibres synthétiques de
verre ou de carbone, la fibre de lin a été modélisée en considérant la non-linéarité de son
comportement mécanique anisotrope ainsi que son endommagement ductile induit par son
comportement élasto-viscoplastique décrit précédemment dans la section 4.1. La matrice
polypropyléne a été modélisée a son tour par un comportement élasto-plastique isotrope a
endommagement ductile. Les interfaces ont été modélisées par la technologie des éléments
cohésives dans le code de calcul ABAQUS/Explicit. La simulation numérique via cette
approche micromécanique a permis de reproduire le comportement de coupe des fibres de lin
au sein d’un agrocomposite avec prise en compte des principaux phénomenes tels que le
déformation transverse, I’arrachement des fibres et la rupture des interfaces. En ce qui concerne
les efforts d’usinage, la comparaison entre les résultats numeériques et expérimentaux a montré
que le modéle micromécanique permet de prédire correctement les efforts de coupe
experimentaux. En revanche, les efforts de poussée numeériques présentent un écart significatif
avec les donnéees expérimentales. Dans le cas de 1’usinage des composites synthétiques, cet
écart est expliqué par le retour élastique des fibres qui n’est pas pris en compte dans la

modélisation numérique.
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9 Conclusion

Le travail bibliographique mené dans ce chapitre a permis de montrer que 1’usinabilité des
agrocomposites est un sujet trées complexe et peu abordé dans la littérature. La complexité est
liée a la structure cellulosique multiéchelle du renfort fibreux qui génere un comportement
spécifique de 1’agrocomposite lors de la coupe. Ce comportement de coupe est encore mal

maitrisé puisqu’il est tres sensible a la variation des parametres du matériau et du procédé.

Ce chapitre révele également que, contrairement aux composites conventionnels a fibres
synthétiques, les agrocomposites sont fortement affectés par les conditions hygrométriques. Les
fibres végétales sont a I’origine de cette sensibilité hygrométrique a cause de leur caractére
hydrophile qui leur permet d’absorber les molécules d’eau a partir d’un environnement humide.
L’absorption d’eau dans les agrocomposites affecte significativement leurs propriétés
mécaniques. L’effet hygrométrique sur les propriétés mécaniques des agrocomposites peut étre
qualifié de multiéchelle puisque la littérature montre des comportements hygro-mécaniques
différents entre 1’échelle de la fibre ¢lémentaire seule et 1’échelle globale de la structure
agrocomposite. Pour ces raisons, I’étude de 1’usinabilit¢é des agrocomposites doit
nécessairement prendre en compte I’effet hygrométrique afin de mieux appréhender et

comprendre les mécanismes physiques mis en jeu lors de la coupe des agrocomposites.

Le développement d’un outil numérique capable de prédire la coupe des agrocomposites est
indispensable pour optimiser la qualification industrielle de I’usinabilité de ces matériaux.
L’¢tat de I’art dans ce chapitre montre que la grande majorité des travaux de modélisation
numérique s’intéressent au comportement mécanique des agrocomposites avec des
sollicitations quasi-statiques, ce qui n’est pas compatible avec les fortes sollicitations
dynamiques générees en usinage. En outre, le peu de travaux traitant la modelisation numérique
de I'usinage des agrocomposites ne considére pas ’effet hygrométrique dans les lois de
comportement, ce qui peut-étre problématique pour assurer une prédiction réaliste du modele
en fonction des conditions hygrométriques de coupe. De plus, le probléeme de prédiction des
efforts de poussée, bien connu en usinage des composites a fibres synthétiques, demeure présent

dans la modélisation de I'usinage des agrocomposites.

Le présent travail de these sera alors dédié a 1’étude de 1’effet hygrométrique sur 1’usinabilité

des agrocomposites par approches expérimentale et numérique.
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1 Introduction

Le chapitre 1 a montré une forte sensibilité des matériaux agrocomposites a I’humidité. Ce
facteur environnemental doit étre pris en compte durant 1’analyse expérimentale de 1’usinage
des agrocomposites pour mieux comprendre et maitriser le comportement de coupe des fibres

végétales au sein de la structure composite.

Afin d’étudier I’effet hygrométrique sur I’usinabilité des agrocomposites, ce chapitre présente
une description détaillée des moyens et des méthodes utilisés pour conduire 1’approche
expérimentale de ce travail de thése. Le dispositif expérimental utilisé lors des essais d’usinage
ainsi que les moyens de conditionnement hygrométrique, de caractérisation et de post-

traitement seront exposeés.

Ainsi, ce chapitre présente dans un premier temps le matériau agrocomposite considéré dans ce
travail de thése et qui consiste en un composite a fibres de lin longues et unidirectionnelles

enrobées dans une matrice polymeére biosourcée d’acide poly-lactique (PLA).

La section suivante sera consacrée a une description du dispositif instrumenté de coupe
orthogonale utilisé pour réaliser les essais d’usinage des agrocomposites sous conditionnement
hygrométrique. L’intérét de choisir un tel procédé en lien avec I’objectif de 1’étude

expérimentale sera discuté dans cette section.

Le chapitre se poursuit par une description des techniques et des dispositifs pour réaliser le
conditionnement hygromeétrique. Finalement, les moyens expérimentaux pour la caractérisation
des surfaces usinées seront présentés en décrivant les paramétrages considérés pour une analyse

pertinente de 1’usinabilité des agrocomposites.
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2 Matériau agrocomposite lin/PLA

L’étude bibliographique du chapitre 1 a montré que les fibres de lin présentent les performances
mécaniques les plus prometteuses par rapport aux autres types de fibres végétales dans le
domaine des matériaux composites. C’est ainsi qu’un agrocomposite a fibres de lin
unidirectionnelles, non tissées et continues a été choisi pour les études expérimentales avec une
matrice polymere thermoplastique biosourcée d’acide poly-lactique (PLA). D’une part, le choix
d’une matrice polymeére thermoplastique est motivée par le fait que ces derniéres sont
recyclables gréace a leur transformation thermique réversible lors du moulage, ce qui permet au
matériau agrocomposite de conserver cet avantage de recyclable. D’autre part, 1'utilisation
d’une matrice polymere biosourcée au lieu d’une matrice synthétique a des intéréts écologiques
notamment la facilité de la gestion des produits en fin de vie par compostage. Les échantillons
d’agrocomposites lin/PLA ont été fabriqués et fournis par la société « Kairos Biocomposites -
France » sous forme de plaques de dimensions 300 x 300 x 3.5 mm?3. Ces plaques ont été
élaborées par un empilement de dix couches de fibres de lin unidirectionnelles (110 g/m?)
intercalées dans onze couches de film de PLA (285 g/m?). Le moulage a été réalisé par
thermocompression a 200°C pendant 5 min et sous une pression de 5 bars. Ensuite, les plaques
moulées ont été refroidies de 200°C a 25°C en 5 min et sous une pression de 7 bars. Les
échantillons nécessaires aux essais de coupe ont été obtenu en découpant les plaques fournies
en petits échantillons rectangulaires de dimensions 30 x 20 mm2 comme le montre la figure
2.1. La fraction volumique des fibres de lin dans I’agrocomposite est de 23.7%. Cette fraction
volumique a été déterminée a travers 1’équation (2.1) [64] et dans laquelle m, et m¢représentent
respectivement la masse de 1’agrocomposite et la nappe des fibres de lin, tandis que pf =
1.4 /ecm3 et p,, = 1.24 g/cm3 représentent respectivement la masse volumique des fibres de
lin et de la matrice PLA [142].

1 2.1)

L
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Figure 2.1. Echantillon d’agrocomposite lin/PLA utilisé lors des essais expérimentaux d’usinage

3 Dispositif expérimental de coupe orthogonale

La configuration de coupe orthogonale est un cas particulier d’une géométrie de coupe. Elle est
respectee si la matiére est usinée par une seule aréte rectiligne et perpendiculaire a la direction
donnée par la vitesse de coupe et la vitesse d'avance de l'outil. Les conditions de coupe se
résument a la vitesse de coupe (V¢) et a la profondeur de passe (ap) comme illustré dans la
figure 2.2. Lorsque 1’épaisseur du copeau est faible devant sa largeur, la coupe orthogonale
permet de se rapporter a un probléme bidimensionnel. En effet, a I’exception des effets de bords,
tous les phénomenes mis en jeu dans les plans perpendiculaires a 1’aréte de coupe sont

identiques.

La coupe orthogonale a été choisie dans ce travail de thése car elle fait intervenir des
phénomenes physiques de base durant une opération de coupe des composites a matrice
polymére, typiquement le délaminage, la fissuration sub-surfacique, la décohésion aux
interfaces fibre/fibre et fibre/matrice et aussi le frottement d0 au contact outil/matiére [1]. Cette
configuration élémentaire de coupe est largement utilisée par les scientifiques parce qu'elle
permet de dissocier les mécanismes élémentaires en usinage (comme la formation de copeau)
et de simplifier I'analyse pour une éventuelle modélisation analytique ou numérique de ces

mécanismes.
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Figure 2.2. Illustration d’une configuration de coupe orthogonale

La figure 2.3 présente le dispositif expérimental pour la réalisation des essais de coupe
orthogonale. Ces derniers ont été effectués avec un étau-limeur instrumenté (Modéle GSP- EL
136) avec une course maximale de 650 de mm, une vitesse maximale de 100 m/min et une
puissance maximale de 5222W. Comme le montre la figure 2.3, ’action de I’outil de coupe est
entrainée par un coulisseau appelé "bélier" dont le mouvement est rectiligne. Le positionnement
de la piece dans le plan horizontal est assuré par une table coulissante dont le réglage vertical
est controlé par I’intermédiaire d’un chariot afin de définir la profondeur de passe lors des essais

de coupe.

L’instrumentation se compose d’un systéme pour I’acquisition des efforts d’usinage et de la
morphologie des copeaux. L’acquisition des efforts est effectuée par un dynamomeétre
piézoélectrique (Kistler - 9255B) qui enregistre des signaux résultants de I’interaction
outil/matiére lors de 1’opération de coupe. Le capteur piézoélectrique est connecté a un
amplificateur de charge (modele 5019-B131) qui transfeére le signal amplifié vers un programme
informatique d’acquisition piloté par le logiciel Labview qui enregistre a une vitesse de
balayage de 2000 points par seconde. Le signal électrique est ainsi converti en signal d’effort
mécanique en Newton. Les efforts expérimentaux d’usinage ont été obtenus en effectuant une
moyenne arithmétique sur le seuil résultant de chaque signal mesuré. Deux types d’efforts
d’usinage ont été étudiés comme le montre la figure 2.2 : les efforts de coupe (F) et les efforts

de poussee (Fp).

64



Chapitre 2 Protocoles expérimentaux

L’outil de coupe utilisé lors des essais expérimentaux est sous forme de plaquettes de coupe en
carbure non revétues et fournies par « Sandvik Coromant » avec la référence suivante : TCGX
16 T3 04 - AL H10. Les plaguettes en carbure ont été considérées pour leur résistance a
I’abrasion et pour leur capacité a supporter des températures élevées par rapport a des plaquettes
de coupe en acier rapide. De plus, le choix des plaquettes non revétues a été adopté afin de
réduire le rayon des arétes de coupe et augmenter ainsi leur acuité. En effet, il a été démontré
que le fait d’augmenter de quelques micrometres le rayon d’acuité des arétes de coupe par
I’ajout d’un revétement participe fortement a la dégradation de la qualité des surfaces usinées
[45,131,136]. La plaquette de coupe est composeée de trois arrétes utiles. Chaque arréte de coupe

posséde un angle de coupe de 20° et un angle de dépouille de 7°.

L’acquisition de la morphologie des copeaux est réalisée a I’aide d’une caméra rapide (modele
PHOTRON — SA5) qui permet de filmer I’opération de coupe avec une fréquence allant jusqu’a
20000 images par seconde. Ceci permet d’identifier en détail le scénario de la formation du

copeau en fonction de chaque condition de coupe.

Les essais expérimentaux de coupe orthogonale ont été réalisés sans lubrification. Afin de
vérifier la répétabilité des résultats expérimentaux, chaque configuration de coupe a été répétée
trois fois dans les mémes conditions en changeant I’aréte de coupe pour éviter I’influence d’une

éventuelle usure prématurée de 1’outil sur les résultats.

2 §

4

Echantillon :
lin/PLA

“Joridage]

Dynamométre |8

/ Kistler

Figure 2.3. Dispositif expérimental utilisé pour les essais de coupe orthogonale des échantillons Lin/PLA
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4  Conditions de coupe

4,1 Orientation des fibres

L’orientation des fibres influence significativement 1’usinabilité des composites en général et
plus particulierement celle des agrocomposites a cause de la forte flexibilité transverse des
fibres végetales [44]. Afin d’étudier I’influence de I’orientation des fibres sur 1’usinabilité des
agrocomposites lin/PLA, plusieurs orientations des fibres de lin (6 dans la figure 2.2) ont été
considérées de 0° a 90°. Les orientations des fibres au-dela de 90° n’ont pas été considérées car
elles provoquent une détérioration de la qualité de 1’état de surface des agrocomposites usinés

telle que I’arrachement des fibres et le délaminage [143].

4,2 Conditionnement hygrométrique

Le conditionnement hygrométrique a été réalisé dans ce travail de thése par immersion totale
des échantillons lin/PLA dans I’eau et pour des durées allant de 1 a 150 jours a une température
ambiante de 25°C. Cette technique a été choisie pour accélérer le processus de diffusion de
I’eau dans les échantillons puisqu’il s’agit de la condition hygrométrique la plus sévere. Pour
déterminer la teneur en eau dans les échantillons, des mesures gravimétriques ont été effectuées
avant et aprés I'immersion dans ’eau avec une balance électronique (modele METTLER
TOLEDO XS204) ayant une précision de 10* gramme. Pour chaque durée d’immersion
considérée, trois mesures gravimétriques ont été réalisées sur trois échantillons afin de garantir

la répétabilité des résultats.

Ainsi, le gain de masse hygrométrique M(%) est calculé selon 1’équation (2.2) [71] :

oy We=Wo
0

Ou W, et W, désignent respectivement la masse de 1’échantillon avant et apres immersion dans

I’eau.

66



Chapitre 2 Protocoles expérimentaux

5 Moyens de caractérisation

5.1 Observations microscopiques

Les observations microscopiques des surfaces usinées des agrocomposites demeurent une
analyse indispensable pour apporter une bonne compréhension des mécanismes élémentaires
de coupe a I’échelle de la structure fibreuse végétale et mettre ainsi en évidence la qualité du
cisaillement des fibres, la qualité des interfaces fibre-fibre et fibre-matrice ainsi que 1’état

surfacique de la matrice.

Les observations microscopiques des surfaces usinées ont été réalisées avec un microscope
électronique a balayage (MEB) (modele JOEL JSM-5510 LV) lors des analyses expérimentales
menées dans la thése (voir figure 2.4). Ce dispositif possede un filament de tungsténe qui émet
des électrons accélérés sous une tension entre 0.5 et 30 kV et permet de choisir entre deux
modes de fonctionnement en fonction de la nature du matériau étudié : le premier mode est
appelé vide poussé (HV pour « High Vaccum ») avec un intervalle de pression de chambre
entre 107 et 10 Pa. Ce mode est utilisé pour les matériaux conducteurs, notamment les métaux,
en analysant les électrons secondaires. Le deuxiéme mode est appelé vide dégradé (LV pour
« Low Vaccum ») avec une pression de chambre allant de 30 jusqu’a 270 Pa. Ce mode est
utilisé dans le cas des matériaux non conducteurs pour prévenir la saturation de la surface
observée avec le bombardement des électrons. Un détecteur des électrons rétrodiffusés est
utilisé pour analyser les surfaces en mode LV. En fonction du mode de fonctionnement choisi,

ce dispositif permet un grossissement entre x18 et x100000.
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Figure 2.4. Image du microscope électronique a balayage utilisé pour les observations microscopiques

5.2 Mesures topographiques

Afin de quantifier la qualité des surfaces usinées des échantillons agrocomposites, des mesures
topographiques ont été réalisées avec un interferometre optique a lumiére blanche (modele
WYKO 3300 NT) montré dans la figure 2.5. Le réglage opéré dans les analyses expérimentales
est le suivant :

- Mode de fonctionnement VSI (Vertical Shift Interference)

- Objectif d’agrandissement %20

- Reésolution verticale de 10 nm.
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Figure 2.5. Image de I’interférométre optique WY KO 3300 NT

L’étude bibliographique du chapitre 1 a montré que I’analyse topographique des surfaces
usinées des agrocomposites nécessite la prise en compte d’une échelle pertinente d’analyse afin
d’assurer une bonne discrimination des effets des paramétres matériau/procédé. Ceci a été
attribué a la structure multiéchelle d’un renfort fibreux végétal qui controle en effet le
comportement de coupe de I’agrocomposite. L’échelle pertinente pour I’analyse topographique

des surfaces usinées des agrocomposites correspond a la taille du renfort fibreux végétal [22].

Dans le cas du matériau considéré dans ce travail de thése, il s’agit d’une structure fibreuse en
fibres longues et continues non tissée. La structure du renfort fibreux végétal est alors sous
forme de fibres techniques (i.e. faisceaux de fibres) et le diametre des fibres techniques est de
’ordre de 150*°° um. L’objectif de x20 a été alors utilisé avec un coefficient de champs de vue
(FOV) de 1.5. Ce paramétrage permet d’avoir une image topographique de 153 x 204 pm? qui
correspond a la taille du renfort fibreux des agrocomposites lin/PLA considérés dans cette
étude. La moyenne arithmétique de la rugosité de surface (Ra pour un profil 2D et Sa pour un
profil 3D) est calculée sur les images topographiques pour qualifier les états des surfaces

usinées des agrocomposites lin/PLA.
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6 Conclusion

Ce chapitre présente le matériau, les moyens et les méthodes utilises pour analyser
experimentalement 1’usinabilité des agrocomposites soumis a un conditionnement
hygrométrique. L’approche expérimentale utilisée dans ce travail de these consiste a
conditionner les échantillons d’agrocomposites lin/PLA par immersion dans [’eau a
température ambiante et constante avant de les usiner. Ce choix de conditionnement permettra
d’isoler I’effet hygrométrique afin d’analyser finement les mécanismes induits par I’absorption

d’eau dans la structure agrocomposite lors de la coupe.

Le choix de la coupe orthogonale pour effectuer les essais d’usinage a été motivé par le fait que
cette configuration bidimensionnelle permet de mieux différencier les mécanismes élémentaires
de coupe dans le cas des composites a matrice polymere. Elle sera ainsi plus adéquate pour
analyser ’effet hygrométrique sur 1’usinabilité des agrocomposites puisque les mécanismes de

coupe induits par I’hygrométrie sont encore méconnus.

La configuration de coupe orthogonale permet aussi de simplifier ’analyse pour la réalisation
d’une modélisation numérique de la coupe. Cette approche expérimentale sera alors exploitée
dans I’objectif de mettre en place et valider un outil numérique pour la prédiction de 1’usinage
des agrocomposites sous conditionnement hygrométrique. Le chapitre 3 sera dédié a la
présentation et la description de 1’approche numérique utilisée pour développer I’outil
numérique de modélisation. Cette approche numérique sera ensuite enrichie dans le chapitre 4
afin d’implémenter les termes de dépendance a I’hygrométrie dans les lois de comportement du

modele numérique.
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numérique de I’usinage des agrocomposites
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1 Introduction

La caractérisation expérimentale de [’usinabilit¢ est une tdche onéreuse et laborieuse
puisqu’elle nécessite la réalisation d’un nombre trés important d’essais expérimentaux et
chaque essai doit étre fait a I’identique avec un outil neuf afin d’éviter ’influence d’une
éventuelle usure prématurée de 1’outil. Ceci souléve des problématiques a la fois économique
et écologique en raison du codt élevé des matériaux et des outils de coupe ainsi que le taux
important des déchets a recycler. Afin de limiter le nombre d’essais et optimiser ainsi les plans
d’expériences, des alternatives ont vu le jour avec 1’avancement des technologies numériques
depuis quelques décennies. Ceci en utilisant des outils de modélisation numérique basée sur la
méthode des éléments finis. Ces codes de calcul offrent un moyen scientifique robuste pour
modéliser des phénomenes physiques complexes et notamment lors de 1’usinage des matériaux
composites. Contrairement aux matériaux composites a fibres synthétiques, la littérature est
dépourvue, a I’heure actuelle, de travaux numériques traitant la modélisation de la coupe des
matériaux agrocomposites avec prise en compte des conditions climatiques affectant leur
comportement telle que I’humidité. Par conséquent, le développement d’un outil numérique
pour la simulation de ’usinabilité des agrocomposites avec prise en compte des conditions
hygrométriques s’avere une solution prometteuse pour réduire le nombre des essais

expérimentaux et optimiser ainsi la validation industrielle de ces produits écoresponsables.

Ainsi, ce troisiéme chapitre se consacre dans un premier temps a une description fine de
I’approche numérique de modélisation adoptée dans ce travail de thése. Cette approche est
basee sur un modéle micromécanique et bidimensionnel de coupe orthogonale dans lequel les
trois phases de I’agrocomposite (fibres, matrice et interfaces) sont modélisées séparément. Une
étude paramétriqgue du modéle micromécanique sera ensuite proposée pour optimiser la
prédiction des efforts d’usinage a travers I’analyse du frottement local entre 1’outil de coupe et

I’agrocomposite dans le modele.
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2 Approche micromécanique de modélisation

2.1 Lois de comportement

2.1.1 Modélisation de la fibre de lin

Contrairement aux fibres synthétiques de verre, lorsque la fibre de lin est soumise a une
sollicitation en traction, elle exhibe un comportement non linéaire qualifié d’élasto-
viscoplastique (voir figure 3.1). Le comportement élasto-viscoplastique de la fibre de lin est di
a un réarrangement des microfibrilles de cellulose dans une nouvelle configuration permettant
une diminution de I’angle microfibrillaire et, par conséquent, une augmentation de la rigidité
[38,144,145]. La fibre de lin a été modélisée dans le modele micromécanique par un

comportement élastoplastique. L’élasticité de la fibre de lin a été modélisée par I’équation (3.1).

1 —v —v
/B, Vg,  VE, O 0 0
% —V
o e B VEs O
22 —V13 —V33 1 22
2833 = /E11 /Ezz /E33 0 0 0 033 (3.1)
€12 0 0 0 1 0 0 012 '
2.&13 /Glz 013
2.6 0 0 0 0 1/(;13 0 |\oy
0 0 0 0 o Y

OU Ey4, Eyy, Ezz Gia, Gy3, Gos, V12, V13 €L U3 representent les proprietes élastiques des fibres

elémentaires de lin. Les parametres E;;, et G;;sont les modules de Young et de cisaillement

j»
dans les directions ij tandis v;; sont les coefficients de poisson dans les plans (ij). Les fibres de
lin sont considérées comme des matériaux anisotropes a cause de leur structure cellulosique
hétérogéne [146]. De plus, elles présentent une forte variabilité des propriétés mécaniques due
aux conditions climatiques de croissance ainsi qu’aux conditions d’extraction [147]. Ainsi, les
valeurs des propriétés élastiques des fibres de lin implémentées dans le modéle micromécanique
ont été choisies pour étre les plus proches de celles utilisées lors du processus de validation

experimentale. Le tableau 3.1 récapitule les propriétés élastiques des fibres de lin.

Le comportement plastique de la fibre de lin a été modélisé en implémentant 30 points extraits
de la réponse plastique de la fibre de lin (voir figure 3.1). Le 30°™ point représente la contrainte

maximale de la fibre de lin qui est égale a 750 MPa.

73



Chapitre 3 Modélisation micromécanique de | ‘usinage des agrocomposites

1000 &

800 -

600 -

400

1 ére

Contrainte (MPa)
zone lingajpe

200 -

\
%('

Déformation (%)

Figure 3.1. Comportement mécanique typique de la fibre de lin [145]
Le comportement plastique des fibres de lin est considéré comme anisotrope. Par conséquent,
la fonction « potentiel de Hill » [148] a été utilisée pour definir le comportement plastique

anisotrope de la fibre de lin (voir équation (3.2)) :

f(o) = JF(U11 — 022)? + G(0g; — 033)% + H(033 — 011)% + 2Loj5 + 2Moy3%° 4+ 2Noy,*  (3.2)

Les constantes F, G, H, L, M et N sont définies par les équations suivantes :

(0692/ 1 1 1 1/ 1 1 1
F= 2 —— T 2_— =5 7t 2 2 (3.3)
022 033 2\R,,” R33 R11
“’”2(1 ") ( 5)
G = - = (3.4)
2 \dg35? R33 Ry Rzz2
CRA! 1 1 1
H= > - =31z > (3.5)
G112 Rzz " Ras
3/1°\° 3
L= _<T_> (3.6)
2\023)  2Rp3”
3/7°\* 3
M=2(—) =—_ (3.7)
2 13 2R13
3/1°\* 3
N= —[—] = > (3.8)
2\ 04> 2Ry,

Chaque 0j représente la valeur de la contrainte d’écoulement plastique quand o;; est appliquée

en tant que I’unique composante non nulle du tenseur du contrainte. T = j—% ou o, est la

contrainte d’écoulement de référence qui est considéré égale a &, dans le cas des fibres de lin.

Les coefficients Rjj sont les rapports des contraintes d’écoulement anisotropes, implémentés
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dans la fonction « potentiel de Hill » du modele micromécanique pour les fibres de lin, et qui
sont definis par les équations suivantes :

_ou (3.9)
11 =75

R, = % (3.10)

Ry, = % (3.11)

R, = % (3.12)

Ry, = % (3.13)

Ry, = % (3.14)

Les valeurs des résistances mécaniques, données dans le tableau 3.1, ont été utilisées pour le

calcul des contraintes plastiques d’écoulement 5, et estimer ainsi les coefficients Ri;.

La composition cellulosique des fibres végétales leur confére un endommagement ductile a
I’inverse des fibres synthétiques qui se caractérise par une rupture fragile. Par conséquent, un
critére d’endommagement ductile [148] a été utilisé pour modéliser la rupture des fibres de lin.
Ce critere considere que la déformation plastique équivalente a [D’apparition de
I’endommagement dépend de la triaxialit¢ des contraintes et de la vitesse de déformation

plastique. L’initiation de 1’endommagement est amorcée lorsque 1’équation suivante est

satisfaite [148]:
J-SZ’{] dgeq . (3.15)
w = **—_z
P 0 geq(n' gpl)
Avec _est la deformation plastique équivalente, 8:; est la deformation plastique

équivalente a la rupture, £ est la vitesse de déformation plastique équivalente et 7 est la

triaxialité des contraintes qui est définie par I’équation (3.16)

_P (3.16)
Ocq

p représente la pression hydrostatique et oeq €st la contrainte équivalente de VVon-Mises. Les

n

deux termes peuvent étre calculés selon les équations suivantes :
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_ 011 + 0y, + 033 (317)
3
1
Ocq = \/E[(Un — 052)? + (022 — 033)? + (033 — 011)?] + 3035 + 303, + 301,° (3.18)

Les valeurs des contraintes maximales présentées dans le tableau 3.1 ont été utilisées pour

calculer la triaxialité des contraintes.

Pour modéliser la rupture des fibres de lin, un critére d’évolution de I’endommagement a été
couplé a celui de I’initiation de I’endommagement. Ce critére permet de modéliser la rupture
progressive des matériaux élasto-plastiques en assurant une dégradation de la rigidité et un

adoucissement des contraintes plastiques [148].

Dans le code de calcul Abaqus, I’évolution de I’endommagement peut étre contrdlée soit par le
biais d’une densité d’énergie de rupture soit par un déplacement plastique (uf!) relié
directement & la déformation plastique (') [148] tel que :

uPl = [, eP! (3.19)

L, représente la longueur caractéristique de 1’élément.

L’évolution de ’endommagement a été spécifiée avec une loi d’évolution linéaire entre la

variable d’endommagement d et le déplacement plastique uf* telle que :

L.ePt  uf (3.20)
d=—5r =5
f f

Le déplacement plastique équivalent a la rupture (u]’?l) est calculé selon I’équation (3.21) ou G¢

est 1’énergie de rupture et 0'3’ représente la contrainte d’écoulement a [’initiation de

I’endommagement [148] :

pt_ 2Gr (3.21)
U =73
Oy
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Tableau 3.1. Propriétés mécaniques de la fibre de lin implémentés dans le modéle micromécanique [146,149]

Propriété Parameétre Valeur Unité
Ei1 50

Rigidité E,, = E3 12 GPa
Giz = Gz = Gy3 34

Coefficient de poisson = 0178 -

Vi3 = V3 0.2
Syq 750

Résistance a la traction Sy2 = S33 150 MPa
S12 = S13 = Sz3 20

2.1.2 Modélisation de la matrice PLA

L’acide polylactique (PLA) appartient a la famille des polyméres thermoplastiques et a été ainsi
modélisée par un comportement élastoplastique isotrope. Les propriétés élastiques du PLA ont

été déterminées a partir du régime élastique la courbe contrainte/déformation (voir figure 3.2).

Le comportement plastique du PLA a été modélisé en implémentant 20 points (contraintes/
déformation plastiques) a partir de la courbe contrainte/déformation avec une contrainte
maximale de 64 MPa. Le tableau 3.2 récapitule les propriétés mécaniques du PLA utilisées

dans le modele micromécanique.

Le critére d’endommagement ductile appliqué a la fibre de lin dans la section précedente a été

aussi utilisé pour modéliser I’endommegement du PLA.
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Figure 3.2. Comportement mécanique en traction du PLA [150]

77



Chapitre 3 Modélisation micromécanique de | ‘usinage des agrocomposites

Tableau 3.2. Propriétés mécaniques de la matrice PLA implémentées dans le modéle numérique [150]

Propriété Parameétre Valeur Unité

Rigidité E 1.4 GPa
Coefficient de poisson \% 0.35 -

Résistance a la traction S 64 MPa

2.1.3 Modélisation des interfaces

Les interfaces fibres/fibres et fibres/matrice ont été modélisées par des éléments cohésifs dont
le comportement repose sur une loi de traction-séparation. Initialement, les interfaces exhibent
une réponse €lastique linéaire suivie d’une initiation et d’une évolution de I’endommagement.
Le comportement élastique des interfaces est exprimé par une matrice d’élasticité (E) qui met
en relation les contraintes nominales (t) et les déformations nominales () a travers I’interface
[148] tel que :

_ tn ETLTL ETLS Ent Sn —
t={tst=|Ew Ess Eg|lest=Ez (3.22)
te Ent Est Ett &t

ty ts, t; et &,, &, € sont respectivement les contraintes et les déformations nominales dans
les directions normales, de cisaillement et tangentielle. Les paramétres E;; représentent les
composantes de la matrice de rigidité. Les déformations nominales sont définies en fonction
des séparations correspondants &, 85 et §; et de I’épaisseur initiale T,, des éléments cohésifs
[148] telles que :

On

En = T_O (323)
85

& = T_O (324)
8¢

& = T_O (325)

La loi de comportement élastique des interfaces cohésives implémentée dans le code de calcul
par éléments finis exprime les contraintes nominales en fonction des séparations

correspondantes via 1’équation suivante :
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tn Knn  Kns Kue On __
ts¢ = Kns Kss Kst 65 =Ké (3-26)
Lt Kne Kse Kl \6;

Les K;; représentent les propriétés élastiques des interfaces cohésives implémentées dans la

matrice de rigidité (K). Le tableau 3.3 résume les valeurs de ces coefficients pour les interfaces

du composite lin/PLA.

Un critére quadratique d’endommagement a été utilisé pour les interfaces cohésives. Ce critére
considere que I'endommagement des zones cohésives commence lorsque 1’équation suivante

est vérifiée [146,148] :

2 2 2
t t t
GIU o)+ 1l =a 327)
tn ts tr
t9,t0 et t? représentent respectivement les limites de contraintes nominales dans les directions
normale, de cisaillement et tangentielle. < > représente le symbole de Macaulay qui est utilisé

pour montrer qu'un état de contrainte en compression pure ne permet pas d’initier un

endommagement [148].

Tableau 3.3. Propriétés mécaniques des interfaces utilisés dans le modéle micromécanique [151,152]

Propriété Paramétre Valeur Unité
Kyn = Kit = K 38
Rigidité o s GPa.mm™
Kns = Kpt = Kgt 0
Résistance a la traction 9=t =1 18 MPa

2.2  Géométrie du modeéle

Afin de modéliser le procédé de coupe orthogonale pour un agrocomposite, une géométrie
microscopique bidimensionnelle a été congue pour se placer a 1’échelle du renfort fibreux
végétal qui est sous forme d’un faisceau de fibres élémentaires. La figure 3.3 montre la
géométrie du modéle micromécanique, réalisée sous le logiciel Abaqus/Explicit (version 6.11-
2), et constituée d’un faisceau de quatre fibres de lin enrobées dans une matrice PLA. Les fibres
de lin sont perpendiculaires a la direction de 1’outil de coupe. La construction géométrique du
modele a été réalisée en respectant la fraction volumique de chaque phase dans 1’agrocomposite.
Les interfaces fibre-fibre et fibre-matrice ont été modélisées par des éléments cohésifs de type

COH2D4 avec un maillage quadrilatéral de taille 1 um x1 pum. Les fibres de lin et la résine
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PLA ont été maillées a leur tour par des éléments quadrilatéraux de type CPS4R avec une
hypothése de contraintes planes et un maillage de taille 2 um x 2 um. L’hypothése de contrainte
plane a été considérée car elle est la mieux adaptée pour la modélisation de la coupe des
composites [153]. L’outil de coupe a été modélisé comme un corps rigide indéformable dont la
cinématique est contr6lée par un point de référence. L’outil de coupe est soumis & un
mouvement rectiligne uniforme imposeé par une vitesse de coupe de 50 m/min. La géométrie de
I’outil a été congue avec un angle de coupe de 20° et un angle de dépouille de 7° pour qu’elle
soit identique a la plaquette de coupe utilisée dans I’étude expérimentale (cf. Chapitre 2). Afin
de se conformer aux conditions expérimentales de bridage, le déplacement horizontal dans la
direction Y a été bloqué sur les bords (droit et gauche) de la géométrie 2D du composite (i.e,

U, = 0) et le coté inférieur du matériau a été encastrée (cf figure 3.3).

A I’échelle microscopique, changer 1’orientation des fibres revient a modifier la géométrie du
modele. Par conséquence, plusieurs géométries ont été réalisées pour étudier numériquement
I’effet de I’orientation des fibres comme le montre la figure 3.4. Plusieurs orientations de fibres

ont été considérées de 0° a 90°.

Interfaces cohésives

Matrice PEA 2 S S Matrice PLA

Figure 3.3. Géométrie 2D du modele micromécanique de coupe
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0=0° 0=25° 0=45°

0 = 65° 0=90°

Figure 3.4. Modélisation des différentes orientations des fibres de lin dans 1’agrocomposite

3 Etude paramétrique des efforts numériques d’usinage

L’approche micromécanique décrite dans ce chapitre a montré son efficacité pour la prédiction
qualitative du comportement de coupe des fibres végétales au sein de la structure agrocomposite
[149]. En revanche, la prédiction numérique des efforts d’usinage présente des limites,
notamment pour les efforts de poussée. Ces derniers sont reproduits avec un écart significatif
entre les valeurs numériques et expérimentales [149]. Ce probléme de prédiction des efforts de
poussée est aussi connu en usinage des composites a fibres synthétiques et il est généralement
attribué au retour élastique des fibres aprés le passage de 1’outil de coupe [154]. L hypothése
de retour élastique des fibres n’a pas été validée expérimentalement dans la littérature et il peut
y avoir d’autres sources a 1’origine de cet écart entre les valeurs numériques et expérimentales

des efforts de poussée.

C’est dans ce contexte que ce chapitre propose une étude paramétrique d’un autre phénoméne
potentiellement responsable de la variation des efforts d’usinage. Il s’agit du frottement entre
I’outil de coupe et le matériau agrocomposite. En effet, le frottement est un phénoméne
complexe et peut-étre lié a plusieurs mécanismes physiques mis en jeu lors d’un contact entre
deux surfaces. En usinage, on utilise souvent le coefficient de frottement apparent car il est
facilement déductible expérimentalement a partir de la mesure des efforts de coupe. Cependant,

ce coefficient fournit une caractéristique macroscopique des conditions de contact entre 1’outil
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et la matiére. Il englobe plusieurs phénomenes interdépendants comme le caractére collant-
glissant de I’interface outil-copeau et les conditions de contact au niveau de 1’aréte de coupe et
du contact en dépouille [155]. L analyse expérimentale des interactions entre les conditions de
coupe et le contact outil-matiere est généralement accessible uniquement via le coefficient de
frottement apparent, ce qui complique 1’identification de la contribution de chaque phase de
I’agrocomposite. L’approche micromécanique permettra de modéliser localement le contact
outil-matiére en étudiant le coefficient de frottement local entre 1’outil de coupe et chaque phase

de I’agrocomposite.

Dans le cas du modele micromécanique de coupe présenté dans cette étude, le coefficient de
frottement est défini localement entre I’outil de coupe et les deux principales composantes de
I’agrocomposite : les fibres de lin et la matrice polymere. Les coefficients de frottement locaux
initialement implémentés dans le modéle micromécanique ont été choisis sur la base des
résultats d’un travail de caractérisation expérimentale du frottement local sur chaque phase de
I’agrocomposite. Ce travail a été réalisé avec des essais de micro-rayage sur des composites
lin/PP avec une pointe d’indentation de type Berkovich en diamant [156]. Un coefficient de
fortement de 0.5 a été trouve pour la fibre de lin contre un coefficient de frottement de 0.4 pour
la matrice PP. Une étude tribologique similaire a été réalisée ultérieurement avec une pointe
d’indentation de type Berkovich en saphir sur les mémes matériaux [157]. Celle-ci donne, dans
les mémes conditions de rayage, un coefficient de frottement identique pour la fibre de lin et la
matrice PP d’une valeur de 0.2. Ces deux études soulignent, en effet, I’influence du matériau
de la pointe d’indentation sur le frottement local généré lors du contact entre la pointe et les
constituants de l’agrocomposite. Par ailleurs, les valeurs des coefficients de frottement
implémentées dans I’approche micromécanique de modélisation peuvent ne pas correspondre

au contact avec un outil de coupe en carbure.

La détermination des coefficients de frottement pour un outil en carbure avec la technique de
micro-rayage semble compliquée parce qu’il est trés difficile de trouver des pointes
d’indentation commercialisées en carbure. De ce fait, et afin d’identifier les coefficients de
frottement correspondants, 1’approche micromécanique de modélisation sera utilisée dans ce
chapitre pour réaliser une étude paramétrique numeérique dont I’objectif est d’étudier I’influence
du coefficient de frottement local sur les efforts numériques d’usinage et de pouvoir ainsi

trouver les bonnes propriétés tribologiques pour un contact de coupe avec un outil en carbure.
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Dans le code élements finis Abaqus/explicit, le contact outil/matiere est modélisé par la
méthode de pénalité qui autorise le mouvement relatif entre deux surfaces en contact (i.e. un
glissement élastique) en fonction d’un coefficient de frottement défini par 1’utilisateur [148].
A I’échelle microscopique de modélisation, les coefficients de frottement nécessaires pour la
modélisation du contact outil-matiére sont les valeurs locales pour le contact entre chaque
phase, en I’occurrence les fibres de lin et la matrice polymere. Par conséquent, deux coefficients

de frottement sont considérés dans la modélisation :

e Un coefficient de frottement local entre 1’outil de coupe en carbure et la fibre de lin : s

e Un coefficient de frottement local entre 1’outil de coupe en carbure et la matrice PLA : pm

Les essais de micro-rayage [156,157] montrent que, en fonction du matériau de 1’outil, le
coefficient du frottement local peut étre similaire ou différent entre les fibres de lin et la matrice
polymere. Pour ces raisons, deux hypothéses ont été considérées dans cette étude paramétrique
pour évaluer numériquement 1’effet de la variation du coefficient de frottement local sur les

efforts d’usinage :

o 1°° hypothése : Homogénéité du frottement outil/matiére

On considére que les coefficients de frottement de la fibre et de la matrice sont identiques (uf =
Um = ). Cing valeurs du coefficient de frottement ont été testées dans le modele numérique
entre 0.1 et 0.5.

o 2°™ hypothése : Hétérogénéité du frottement outil/matiére

On considere que les coefficients de frottement de la fibre et de la matrice sont distincts (uf #
Um). Cing valeurs de ps ont été testées dans le modele numérique entre 0.1 et 0.5. Pour la

matrice, quatre valeurs de pm ont été considérées entre 0.1 et 0.4.

3.1 Hypothése de ’homogénéité du frottement outil/matiére

La figure 3.5 montre une comparaison entre les efforts d’usinage numériques et expérimentaux
en fonction de 1’orientation des fibres et pour différentes valeurs identiques du coefficient de
frottement local. Les résultats expérimentaux sur la figure 3.5 montre une dégression des deux
efforts d’usinage en changeant I’orientation des fibres de 6 = 0° a 6 = 45°, puis une
augmentation des deux efforts en changeant 1’orientation des fibres de 6 = 45° a 6 = 90°. Cet

effet de I’orientation des fibres est plus prononcé sur les efforts expérimentaux de poussée.
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Concernant les efforts de coupe numériques, la figure 3.5 (a) montre que la variation du
coefficient de frottement local n’a pas d’effet significatif sur les résultats numériques. De plus,
les valeurs des efforts de coupe numeériques correspondent a celles obtenues
expérimentalement, et ceci indépendamment du coefficient de frottement local considéré dans
le calcul numérique. En revanche, la figure 3.5 (b) montre que les efforts de poussée
numériques sont trés sensibles a la variation du coefficient de frottement dans le modéle
numérique. En effet, I’augmentation du coefficient de frottement réduit considérablement les
valeurs numériques des efforts de poussée, ce qui augmente 1’écart avec les valeurs obtenues
expérimentalement. Dans le cas de la coupe orthogonale de I’agrocomposite Lin/PLA avec
I’outil en carbure, la figure 3.5 (b) montre qu’un coefficient de frottement de 0.1 permet des
valeurs numériques proches de celles données par les essais expérimentaux. Cette valeur du
coefficient de frottement de 0.1 adaptée pour la coupe avec un outil en carbure est largement
différente de celles initialement implémentées dans le modele micromécanique [149]. De ce
fait, la prédiction des efforts de poussée peut étre optimisée via cette étude paramétrique avec
laquelle un coefficient de frottement adapté peut étre déterminé. En revanche, I’hétérogénéité
des agrocomposites impose une étude paramétrique en considérant aussi 1’hétérogénéité du

frottement local a 1’échelle microscopique. Ceci fera 1’objet de la section suivante.
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Figure 3.5. Evolution des efforts d’usinage en fonction des orientations des fibres pour différentes valeurs du
coefficient de frottement local . (a) effort de coupe (b) effort de poussée

3.2 Hypothése de ’hétérogénéité du frottement outil/matiere

Dans cette section, les calculs numériques par I’approche micromécanique de la coupe des

agrocomposites lin/PLA ont été réalisés en fixant a chaque fois pm et en variant pr de 0.1 a 0.5.

La figure 3.6 montre que la variation hétérogene du coefficient de frottement local dans le
modele micromécanique n’entraine pas de variation significative des efforts numériques de
coupe. Ces derniers sont en concordance avec les résultats experimentaux. Par conséquent, et
comme pour la premiére hypothése de 1’homogénéité du frottement, les efforts de coupe
numériques ne sont pas significativement affectés par la variation du coefficient de frottement

outil-matiere.

La figure 3.7 montre que, contrairement aux efforts numériques de coupe, les efforts
numeriques de poussée sont trées sensibles a la variation hétérogéne du coefficient de frottement

outi-matiére entre la fibre de lin () et de la matrice polymere (um). En effet, pour chaque valeur

85



Chapitre 3 Modélisation micromécanique de | ‘usinage des agrocomposites

de um, ’augmentation de pf contribue a une divergence entre les valeurs numériques et les
valeurs expérimentales des efforts de poussée. En fixant la valeur de pf, on remarque aussi un
accroissement de 1’écart entre les valeurs numériques et les valeurs expérimentales des efforts
de poussée en augmentant la valeur de pm. La figure 3.7 (a) permet d’identifier un bon accord
entre les efforts de poussée numeriques et expérimentales lorsque p,, = s = 0.1 . En d’autres
termes, un coefficient de frottement local homogéne de 0.1 entre 1’outil de coupe en carbure et
I’agrocomposite permet d’avoir une corrélation correcte entre les efforts de poussée numériques
et ceux donnés par les essais expérimentaux, ce qui correspond au constat de la premiére

hypothése qui considere une homogénéité du frottement outil/agrocomposite.
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Figure 3.6. Evolution des efforts de coupe en fonction des orientations des fibres de lin dans le cas d’une variation
hétérogene de s et pm (@) m = 0.1 (b) um =0.2 () Um=0.3 (d) pm=0.4
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Figure 3.7. Evolution des efforts de poussée en fonction des orientations des fibres de lin dans le cas d’une
variation hétérogene de ps et pum (a) m = 0.1 (b) pm = 0.2 (C) pm =0.3 (d) pm =0.4

4 Effet de ’orientation des fibres sur le comportement numérique de

coupe

La figure 3.8 présente une comparaison entre le comportement numérique de coupe d’un
agrocomposite lin/PLA donné par le modéle éléments finis, et celui obtenu par les observations
microscopiques des surfaces usinées a 1’aide d’un microscope électronique a balayage (MEB).
Conformément aux résultats de la section précédente, les calculs numériques ont été effectués
avec un coefficient de frottement local homogene entre 1’outil de coupe et les composants de
I’agrocomposite (U = puy, = 0.1). Les images du modele numérique dans la figure 3.8

représentent les cartographies de I’endommagement avec le critére d’endommagement ductile

(DUCTCRT).

La figure 3.8 montre une bonne concordance entre le comportement numérique et expérimental
des fibres lors de la coupe. Généralement, les observations microscopiques montrent que les
fibres de lin sont correctement cisaillées. Le cisaillement le plus efficace est observé pour une
orientation des fibres de 65° (figure 3.8 (i)). La modélisation numérique révele le méme constat

avec un endommagement sub-surfacique réduit sur les fibres et la matrice et aussi moins de
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rupture des interfaces pour 1’orientation de 65° (figure 3.8 (d)). Néanmoins, I’orientation de 0°
montre des zones d’arrachement et détachement des fibres (figure 3.8 (f)) qui ne sont pas
reproduites avec la modélisation numérique (figure 3.8 (a)). Ceci est dl au positionnement de
I’outil de coupe lors du contact outil-mati¢re. En effet, au début de I’engagement, I’aréte de
coupe peut étre positionnée soit au centre de la fibre, soit sur sa partie supérieure ou inférieure.

Suivant ce positionnement, la fibre peut étre soit cisaillée, soit arrachée ou détachée.

La déformation plastique de la matrice sur les images microscopiques est traduite
numériquement par I’endommagement sub-surfacique généré sur la surface apres le passage de
I’outil. Contrairement aux résultats numériques et expérimentales de [149] sur 1’usinage des
agrocomposites lin/PP, les zones de décohésion sont significativement réduites dans le cas de
I’'usinage des agrocomposites lin/PLA avec un cisaillement des fibres plus efficace, ce qui peut
étre attribué aux propriétés mécaniques de la matrice PLA qui permettent de rigidifier le contact
outil/matiere. Ceci a pu étre reproduit par I’approche micromécanique de modélisation comme

le montre la figure 3.8.
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Figure 3.8. Comparaison entre le comportement de coupe numérique et expérimental de la fibre de lin dans
I’agrocomposite pour une vitesse de coupe de 50 m/min.
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5 Conclusion

Ce chapitre présente une approche numérique de modélisation par éléments finis pour simuler
la coupe des agrocomposites. Une étude paramétrique a eté realisee dans ce chapitre afin
d’évaluer numériquement ’effet du frottement local outil-matiere sur la prédiction du modele
micromécanique, notamment au niveau des efforts de poussée dont les valeurs numériques
présentent souvent un écart important avec les valeurs expérimentales. L’approche numérique
a été appliquée a la coupe d’un agrocomposite renforcé par des fibres de lin enrobées dans une

matrice d’acide poly-lactique (PLA).

Les calculs numériques ont été réalisés pour différents coefficients de frottement entre 1’outil
de coupe et les deux principales composantes de I’agrocomposite, en 1’occurrence la fibre de
lin () et la matrice PLA (u,,), en considérant deux hypothéses tribologiques : une premiére
hypothése d’un coefficient de frottement homogeéne (s = py,), et une seconde hypothése d’un
coefficient de frottement hétérogéne (ur # uy, ). De plus, différentes orientations des fibres ont
été considérées entre 0° et 90° afin d’examiner le modéle sur plusieurs configurations de coupe.
Les résultats numériques ont été validés par des essais de coupe orthogonale dans les mémes

conditions d’usinage.

L’étude paramétrique du modele numérique a permis de montrer que le frottement local outil-
matiere affecte significativement les efforts de poussée numériques tandis que les efforts de
coupe numeériques sont insensibles a la variation du coefficient de frottement. L’étude
paramétrique a permis aussi d’optimiser la prédiction numérique des efforts d’usinage en
identifiant un coefficient de frottement local identique de 0.1 entre 1’outil en carbure et les deux
principales phases de 1’agrocomposite. Le modele micromécanique, ainsi optimise, a montré
une prédiction correcte du comportement de coupe des fibres de lin en reproduisant les
phénomenes physiques observés lors des essais expérimentaux a chaque configuration de

coupe.

L’approche numérique de modélisation présentée et optimisée dans ce chapitre sera utilisee
dans le chapitre suivant afin de simuler I’effet hygrométrique sur 1’usinabilit¢ des
agrocomposites. Ceci sera réaliseé en implémentant les termes de dépendance a I’hygrométrie

dans les lois de comportement du modele micromécanique.
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1 Introduction

L’étude bibliographique présentée dans le chapitre 1 a mis en évidence le caractére hydrophile
des fibres végeétales ainsi que I’effet hygrométrique multiéchelle sur les propriétés mécaniques
des agrocomposites. En effet, 1’absorption d’eau dans un agrocomposite soumis a un
conditionnement hygrométrique entraine une modification de ses propriétés mécaniques. Cette
modification n’est pas similaire dans la fibre végétale que dans la structure globale de
I’agrocomposite. De ce fait, il est nécessaire de considérer I’effet d’échelle lors de I’analyse de
’usinabilité des matériaux agrocomposites sous conditionnement hygrométrique. C’est ainsi
que ce chapitre sera consacré a 1’étude de I’effet hygrométrique sur 1’usinabilité des

agrocomposites par approches expérimentale et numérique.

Comme décrit dans le chapitre 2, I’approche expérimentale sera conduite avec des essais
instrumentés de coupe orthogonale et des échantillons de composite lin/PLA soumis a un
conditionnement hygrométrique. Ce travail expérimental vise une compréhension fine des

phénomenes physiques induits par 1’hygrométrie lors de la coupe des agrocomposites.

Dans I’approche numérique, le modele micromécanique présenté dans le chapitre 3 sera enrichi
et étendu a I’hygrométrie. Ceci en implémentant les termes de dépendance a I’hygrométrie dans
les lois de comportement du modéle. La simulation numérique sera validée par les résultats
expérimentaux. Elle sera ensuite utilisée pour explorer davantage certains phénomeénes
difficilement accessibles avec 1’approche expérimentale comme la répartition de
I’endommagement induit par la coupe dans les fibres végétales, la matrice polymere et les

interfaces.
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2 Analyse expérimentale de I'effet hygrométrique sur I’usinabilité des

agrocomposites

2.1 Cinétique d’absorption de I’eau dans I’agrocomposite lin/PLA

Les essais d’immersion dans 1’eau réalisés sur les échantillons de composite lin/PLA, pour des
durées d’immersion allant de 1 a 150 jours, ont permis de suivre la cinétique de diffusion de
I’eau au sein de la structure agrocomposite. La quantité d’eau absorbée par I’agrocomposite
lors des essais d’immersion (teneur en eau) a été calculée par I’équation (2.1). Il est a noter que
les agrocomposites et plus particulierement les fibres végétales possedent une teneur initiale en
eau absorbée a partir de I’environnement ambiant. Cette grandeur n’a pas €té prise en compte
dans le calcul de la teneur en eau car tous les échantillons ont été conditionnés dans le méme

environnement avant de les immerger dans 1’cau.

La figure 4.1 présente 1’évolution de la teneur en eau en fonction du temps d’immersion. La
teneur en eau dans le composite lin/PLA augmente d’une maniére quasi-linéaire jusqu’a
atteindre un plateau a partir d’une valeur seuil d’environ 8%, indiquant ainsi la saturation. Le
comportement hygrométrique dans 1’agrocomposite lin/PLA suit alors une loi de Fick. En effet,
deux régimes hygrométriques caractérisent la diffusion de 1’eau dans 1’agrocomposite : un
régime transitoire ou la teneur en eau augmente quasi-linéairement au cours du temps
d’immersion et un régime saturé correspondant au seuil de saturation de I’agrocomposite
lin/PLA. Dans cette étude, la saturation est atteinte au bout de 21 jours d’immersion dans 1’eau.
La durée ainsi que le seuil de saturation dépendent, comme décrit dans le chapitre 1, de plusieurs
facteurs tels que la fraction volumique des fibres dans 1’agrocomposite et la structure du

renforcement fibreux végétal.

Le travail bibliographique mené dans le chapitre 1 a revélé que les propriétés mécaniques des
agrocomposites lin/PLA se détériorent en régime transitoire et se stabilisent en régime sature.
Par conséquent, les prochaines sections de ce chapitre s’adresseront a I’étude D’effet
hygrométrique sur 1’usinabilité des échantillons lin/PLA en analysant les deux régimes

séparément.
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Figure 4.1. Evolution de la teneur en eau des agrocomposites lin/PLA en fonction du temps d'immersion

2.2 Effet hygrométrique sur la formation du copeau

Afin d’investiguer 1’usinabilit¢ des agrocomposites lin/PLA sous différentes conditions
hygrométriques, des essais de coupe orthogonale ont été réalisés avec le dispositif expérimental
décrit dans le chapitre 2. L’orientation des fibres est considérée perpendiculaire & la direction
de coupe (6 =90°). La vitesse de coupe a été maintenue constante (V¢ =50 m/min). Pour chaque
condition hygrométrique, les essais de coupe orthogonale ont été effectués avec trois

profondeurs de passe (ap = 100 pm, ap = 200 pm et ap = 300 pum).

La figure 4.2 montre la forme du copeau obtenu avec deux profondeurs de passe et pour
différentes conditions hygrométriques. La premiere observation a constater est que les
échantillons lin/PLA n’ont pas la méme apparence sur les images prises par la caméra rapide
lorsque le temps d’immersion dans 1’eau augmente. Sur les images des échantillons sans
immersion hygrométrique, la distinction entre les fibres de lin et la matrice PLA est bien et
visible (voir figures 4.2 (a,e)). En augmentant la durée du conditionnement hygrométrique, les
images de la caméra rapide montrent que les fibres de lin deviennent indifférenciables de la
matrice PLA. En effet, I’cau infiltrée dans les fibres de lin provoque le changement de leur
couleur, ce qui réduit le contraste de couleur entre les fibres de lin et la matrice PLA (voir
figures 4.2 (d- h)).

L’absorption de 1’eau a un effet significatif sur la morphologie du copeau des agrocomposites
lin/PLA obtenu par coupe orthogonale. En régime hygrométrique transitoire, I’enroulement du

copeau accroit avec I’augmentation du temps d’immersion, ce qui signifie que 1’eau absorbée

94



Chapitre 4 Effet hygrométrique sur [ usinabilité des agrocomposites

par les échantillons lin/PLA engendre une modification des propriétés tribo-mécaniques des
agrocomposites lin/PLA. En usinage, I’enroulement du coupeau est généré par le moment de
flexion, crée au niveau de la zone de déformation, en raison de la non-colinearité entre la force
résultante sur la face de coupe de ’outil et la force de résistance dans le plan de cisaillement
[158,159]. Le moment de flexion requis pour changer le rayon de courbure du copeau (M) est
donné par 1’équation (4.1) ou g, est la contrainte d’écoulement plastique, b est la largeur du
copeau et t. est I’épaisseur du copeau [158].
g b t? (4.1)
r= T4

L’augmentation de la profondeur de passe (i.e I’augmentation de 1’épaisseur du copeau)
contribue a la hausse de la contrainte d’écoulement plastique et par conséquent, le moment de
flexion nécessaire pour enrouler le copeau, ce qui entrainera une réduction du taux
d’enroulement du copeau. Inversement, 1’eau emprisonnée dans la structure de 1’agrocomposite
lors des essais d’immersion provoque une plastification du composite en réduisant son module
élastique et en augmentant sa déformation a la rupture. Par conséquent, la contrainte
d’écoulement plastique diminuerait avec I’augmentation de la teneur en eau, ce qui contribue a
une réduction du moment de flexion nécessaire et donc a une augmentation du taux

d’enroulement du copeau.

En régime hygrométrique saturé, la figure 4.3 montre que l'augmentation de la durée
d’immersion dans I'eau réduit le taux d'enroulement du copeau. Ces observations s’opposent a
celles des copeaux visualisés lors du régime hygrométrique transitoire de la figure 4.2. Le
mécanisme de formation du copeau en régime hygrométrique saturé indique la présence d’un
endommagement induit par vieillissement hygrométrique au niveau de la structure du copeau,
ce qui contribue a la réduction du taux d'enroulement du copeau. En effet, les figures 4.3 (c,f)
montrent qu’en conditions hygrométriques extrémes, le copeau enlevé est soumis a des ruptures
sans aboutir a la fragmentation. Ces ruptures affaiblissent le processus d'enroulement du copeau
et elles sont attribuées aux endommagements des interfaces, induits par le vieillissement

hygrometrique, en régime saturé.
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Figure 4.2. Morphologie du copeau des agrocomposites lin/PLA en fonction de la profondeur de passe et de la
durée d’immersion en régime hygrométrique transitoire.
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Figure 4.3. Morphologie du copeau des agrocomposites lin/PLA en fonction de la profondeur de passe et de la
durée d’immersion en régime hygrométrique saturé. RI désigne la rupture des interfaces

2.3 Effet hygrométrique sur les efforts d’usinage

La figure 4.4 présente 1’évolution des efforts d’usinage dans les deux régimes hygrométriques
séparément. En général, les efforts d'usinage augmentent avec la hausse de la profondeur de
passe en raison de l'augmentation de la quantité de matiere enlevée. Le passage du régime

transitoire au régime sature révele une augmentation des efforts de coupe. Les figures 4.4 (a,b)
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montrent que les efforts de coupe ne sont pas significativement affectés par le conditionnement
hygrometrique sur les deux régimes en utilisant une profondeur de passe de 100 um. Cependant,
I’augmentation de la profondeur de passe rend les efforts de coupe sensibles a la variation du
conditionnement hygrométrique comme le montre les figure 4.4 (a,b) ou les efforts de coupe
diminuent avec le temps d’immersion. La diminution des efforts de coupe en fonction du temps
d’immersion peut étre expliquée par le fait que la teneur en eau absorbée réduit les propriétés
mécaniques des agrocomposites comme expliqué dans le chapitre 1. En effet, I'infiltration des
molécules d'eau dans la structure de I'agrocomposite induit une dégradation progressive des
interfaces présentes entre les fibres élémentaires et la matrice polymeére, ce qui réduit la

résistance mécanique des agrocomposites face aux interactions avec 1’outil de coupe.

En ce qui concerne les efforts de poussée, I’impact de I’hygrométrie est différent sur les régimes
transitoire et saturé. En régime transitoire, les efforts de poussée diminuent significativement
en augmentant le temps d’immersion dans l'eau jusqu’a atteindre une valeur seuil au bout de 7
jours d’immersion comme le montre la figure 4.4 (c). Au-dela de 7 jours d’immersion, les
efforts de poussée s’élévent en augmentant le temps d’immersion jusqu’a atteindre le point de
saturation. Cette tendance devient plus prononcée en augmentant la profondeur de passe. En
régime saturé, les efforts de poussée diminuent en augmentant le temps d'immersion (Voir
figure 4.4 (d)). Le comportement spécifique des efforts de poussée en régime hygrométrique
transitoire peut-étre expliqué par I'effet de la teneur en eau sur le retour élastique des fibres. En
effet, lors de la coupe des matériaux composites, le retour élastique des fibres induit une
composante additionnelle d’effort dans la direction de I’effort de poussée [154,160]. Cette
composante est plus importante lorsque la fibre est plus rigide. Dans la section 5 du chapitre 1,
les travaux expérimentaux sur les fibres végétales élémentaires ont montré que I'eau absorbée
contribue a une diminution de la rigidité de la fibre au début du processus de diffusion jusqu’a
atteindre une valeur critique a partir de laquelle la rigidité de la fibre augmente en fonction de
la teneur en eau. Dans cette étude, le seuil critique de la teneur en eau qui permet ce basculement
pour les fibres de lin est atteint au bout de 7 jours d’immersion, ce qui correspond a une teneur
en eau de 4,5%. Ainsi, la diminution de la rigidité¢ des fibres de lin avec 1’augmentation du
temps d’immersion jusqu’a 7 jours contribue a une réduction de leur retour élastique lors de la
coupe, ce qui mene a une diminution des efforts de poussée. L'augmentation de la rigidité des
fibres de lin avec l'accroissement du temps d’immersion au-dela de de 7 jours rend le retour

élastique plus important lors de la coupe, ce qui méne a un accroissement des efforts de poussee.
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Sur le régime hygromeétrique saturé, la teneur en eau dans les fibres de lin devient constante. En
revanche, I’endommagement hygrométrique des interfaces reste actif a cause de 1'hydrolyse de
la matrice comme le montre la section 5 du chapitre 1. Ceci contribue a un affaiblissement de
la cohésion entre les fibres et la matrice, ce qui diminue la rigidité de contact entre I’outil de
coupe et la structure agrocomposite et participe ainsi a la réduction des efforts d’usinage lorsque

le temps d’immersion augmente.

Par ailleurs, l'augmentation des efforts d'usinage lors de la transition entre le régime transitoire
et le régime saturé peut-étre attribuée a I’effet de la réaction de surface lors du contact humide
entre l'outil de coupe et I'agrocomposite. En effet, au niveau du point de transition entre les
deux régimes hygrométriques, les fibres de lin sont saturées en eau ce qui permet d’introduire
une importante teneur en eau dans I’interface outil/matiére. Ceci participe a la génération de
tensions et compressions superficielles dans 1’interface de contact outil/matiere par effet de
capillarité [161,162]. Dans le cas des sollicitations dynamiques comme l'usinage, la tension
superficielle est proportionnelle a la teneur en eau dans le renfort fibreux [162], ce qui peut
expliquer I'augmentation des efforts d’usinage au niveau du point de transition entre les deux
régimes hygrométriques. Cet effet est plus visible lorsqu'on augmente la profondeur de passe a
cause de la croissance locale de la pression hydrostatique, induite par la teneur en eau, qui

intensifie les efforts d’interaction surfaciques.
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Figure 4.4. Evolution des efforts d’usinage en fonction de la profondeur de passe et de la durée d’immersion
(a,c) Régime transitoire et (b,d) Régime saturée

2.4 Effet hygrométrique sur le comportement de coupe des fibres de lin

La figure 4.5 présente des observations microscopiques des surfaces usinées des
agrocomposites lin/PLA sur le régime transitoire. Les mécanismes de coupe different lorsque
la profondeur de passe et le temps d’immersion varient. Sans immersion dans ’eau, les fibres
de lin révélent une déformation plastique transverse au niveau de leur section aprés 1’opération
de coupe car la forme polygonale des sections des fibres ¢lémentaires de lin n’est pas visible

lors des observations microscopiques comme le montre la figure 4.5 (a).

L’augmentation de la profondeur de passe accentue la déformation plastique transverse des
fibres de lin et entraine 1’apparition de quelques extrémités non coupées de fibres sur la surface
usinée (voir figure 4.5 (d)). Aprés 7 jours d’immersion dans l'eau, aucun changement
significatif n’a été observé pour une profondeur de passe de 100 um (voir figure 4.5 (b)). En

revanche, le cisaillement de la fibre s’est détérioré a ce stade hygrométrique avec une
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profondeur de passe de 300 um en plus de quelques zones de décohésion a cause de la rupture
des interfaces fibres/matrice comme le montre la figure 4.5 (e). Apres 21 jours d'immersion
dans l'eau, le cisaillement de la fibre s’est amélioré et la forme des sections des fibres
élémentaires commence a étre visible (voir figures 4.5 (c,f)). Cependant, la décohésion des
interfaces et de plus en plus importante a ce niveau hygrométrique, notamment pour une

profondeur de passe de 300 um comme le montre la figure 4.5 (f).

La figure 4.6 montre des observations microscopiques des surfaces usinées sur le régime
hygrométrique saturé. Le cisaillement des fibres de lin sur ce régime s’est nettement amélioré
puisque la forme des sections des fibres élémentaires est parfaitement visible a travers les
images microscopiques. Cependant, les zones de décohésion interfaciale augmentent avec la

hausse de la durée d’immersion dans ’eau.

Les observations microscopiques des figures 4.5 et 4.6 ainsi que le comportement hygro-
mécanique des agrocomposites décrits dans la section 5 du chapitre 1 démontrent un effet
hygrométrique sur 1’usinabilité des agrocomposites lin/PLA. En régime hygrométrique
transitoire, le comportement de coupe des fibres de lin dépend de la teneur en eau qui augmente
avec le temps d’immersion. Le cisaillement des fibres de lin est imparfait sans immersion dans
l'eau et devient encore moins efficace lorsque la durée d’immersion dans l'eau le temps
augmente jusqu’a la valeur critique de 7 jours identifiée dans la section 2.4 de ce chapitre. A ce
stade hygrométrique, ce comportement peut-étre expliqué par le fait que les premieres
molécules d’eau infiltrées se fixent sur les groupements hydroxyles des composantes
hydrophiles des fibres de lin et jouent le réle d’un plastifiant, ce qui diminue la rigidité des
fibres comme il a été expliqué dans la section 5 du chapitre 1. Par conséquent, la qualité de
cisaillement des fibres de lin se réduit parce que le cisaillement des fibres végétales en usinage

est plus efficace lorsque la rigidité des fibres est plus élevée [138,163].

A partir de la valeur critique de 7 jours d’immersion, le cisaillement des fibres s’est amelioré
avec l'augmentation du temps d’immersion. Ce comportement peut-étre di au changement des
propriétés mécaniques des fibres de lin au-dela de 7 jours d’immersion qui correspond a une
teneur en eau d’environ 4,5% dans 1’agrocomposite. En effet, les microfibrilles de cellulose
subissent un glissement interne a partir de cette valeur seuil de teneur en eau et se réorientent

vers I'axe de la fibre ce qui mene a une augmentation de la rigidité de la fibre comme il a été
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montré dans la section 5 du chapitre 1. Cette nouvelle configuration microfibrillaire contribue

a I'amélioration du cisaillement des fibres de lin pendant 1’opération de coupe.

Lorsque les agrocomposites lin/PLA atteignent leur saturation hygrométrique, la teneur en eau
ainsi que les propriétés mecaniques deviennent constantes (voir la section 5 du chapitre 1), ce
qui explique la qualité de cisaillement identique des fibres de lin observée vers la fin du regime
hygrométrique transitoire et partout sur le régime hygrométrique saturé. En revanche, la durée
de présence de l'eau dans la structure de 1’agrocomposite endommage progressivement les
interfaces entre les fibres élémentaires de lin et la matrice PLA lors de la coupe. Ces défauts
deviennent plus importants apres la saturation hygrométrique et ceci peut-étre lié a
I’endommagement des interfaces par 1'hydrolyse des chaines moléculaires de la matrice
polymeére reste activé en présence de I'eau dans la structure de I'agrocomposite comme discuté
dans la section 5 du chapitre 1. Le phénomeéne d'hydrolyse contribue a une amplification de la
détérioration de la matrice polymeére a partir des interfaces parce que ces dernieres constituent
les surfaces de contact avec les molécules d’eau absorbées par les fibres élémentaires de lin.
Ceci peut-étre a I’origine de la hausse des zones de décohésion avec I’augmentation de la durée
d’immersion sur le régime hygrométrique saturé (voir figure 4.6). La rupture des interfaces est
plus remarquable en augmentant la profondeur de passe puisque les efforts d’usinage sont plus

importants (voir figure 4.4).
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Direction de coupe

Figure 4.5. Images microscopiques des surfaces usinées des agrocomposites lin/PLA en fonction de la profondeur
de passe et de la durée d’immersion en régime hygrométrique transitoire. ZD signifie les zones de décohésion
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Figure 4.6. Images microscopiques des surfaces usinées des agrocomposites lin/PLA en fonction de la profondeur
de passe et de la durée d’immersion en régime hygrométrique saturé. ZD signifie les zones de décohésion
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2.5 Effet hygrométrique sur la rugosité des surfaces usinées

Les mesures topographiques ont été réalisées conformeément au protocole expérimental décrit
dans le chapitre 2. La figure 4.7 montre que le comportement topographique reproduit les
phénomeénes de coupe présentés dans les observations microscopiques de la section 2.4 de ce
chapitre. En effet, la rugosité des surfaces usinées augmente avec la hausse de la profondeur de
passe dans les deux régimes hygrométriques. En régime transitoire, la rugosité de surface
augmente avec l'¢élévation de la durée d’immersion jusqu’a atteindre 7 jours d’immersion.
Ensuite, la rugosité de surface diminue avec lI'augmentation de la durée d'immersion. Ce résultat
correspond aux observations microscopiques de la figure 4.5 ou I'augmentation de la rugosité
de surface est causée par les extremités de fibres non coupées dues au cisaillement imparfait
des fibres. Apres 7 jours d’immersion, la rugosité de surface diminue grace a 1'amélioration du
cisaillement des fibres mais elle n’atteint pas les valeurs initiales sans immersion hygrométrique
a cause des zones de décohésion induites qui contribuent a l'augmentation de la rugosité de
surface. Par ailleurs, le régime saturé montre une augmentation de la rugosité surface lorsque
le temps d’immersion augmente, ce qui est dii & une extension des zones de décohésion entre

les fibres et la matrice sur les surfaces usinées a cause de I'endommagement des interfaces.
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Figure 4.7. Evolution de la moyenne arithmétique de la rugosité des surface usinées (Sa) des agrocomposites
lin/PLA en fonction de la profondeur de passe et de la durée d’immersion. () Régime hygrométrique transitoire

et (b) régime hygrométrique saturé
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3 Analyse numérique de I'effet hygrométrique sur I’usinabilité des

agrocomposites

3.1 Extension du modéle micromécanique a I’hygrométrie

3.1.1 Hypotheses pour la modélisation de [’effet hygrométrique

Les travaux de Regazzi et al. [64,164] et de Le Duigou et al. [76] ont montré que la fibre
végétale de lin est a I’origine de I’absorption des molécules d’eau dans 1’agrocomposite lin/PLA
(voir la section 5 du chapitre 1). En outre, la teneur en eau du PLA est négligeable par rapport

a celle de la fibre de lin et de I’agrocomposite lin/PLA.

La teneur en eau de la fibre de lin a été estimée a partir de la teneur en eau du PLA (AW,,.qtrice)
et celle de I’agrocomposite (AWcomposite) €N Utilisant la regle de mélange de Halpin et Kardos
[165] transposée a la teneur en eau [71]. Cette reégle de mélange s’exprime par 1’équation (4.2)

ou v représente la fraction volumique du renfort fibreux :

MV eomposite = MWripre - Vs + AWiatrice - (1 — Vp) (4.2)
La section 5.2.2 du chapitre 1 a montré que I’absorption de 1’eau dégrade les propriétés
mécaniques des agrocomposites sur le régime transitoire tandis que les propriétés mécaniques
de la matrice ne sont pas significativement influencées par I’hygrométrie. Sur la base de ces
résultats et pour simplifier la modélisation, les hypothéses présentées ci-dessous ont été

considérées dans la modélisation éléments finis :

- Puisque les propriétés mécaniques des agrocomposites lin/PLA sont affectées
uniquement en régime hygrométrique transitoire, la modélisation par éléments finis de
la coupe des agrocomposites sera réalisée uniquement en régime hygrométrique
transitoire.

- L’effet hygrométrique sur le comportement mécanique du PLA a été négligé.

- Sur la base des travaux expérimentaux, 1’effet hygrométrique sur les interfaces n’est pas
considéré en régime transitoire. Tout impact sur les interfaces en changeant les
conditions hygrometriques lors de la coupe sera induit par le comportement hygro-

mécanique des fibres de lin.

106



Chapitre 4 Effet hygrométrique sur [ usinabilité des agrocomposites

3.1.2  Modélisation du comportement hygro-mécanique des fibres de lin
3.1.2.1  Comportement hygro-élastique des fibres de lin

La section 7 du chapitre 1 a montré que le comportement hygro-élastique des fibres végétales
est modélisé par 1’équation (1.13) qui représente une extension de la loi d’¢élasticité de Hooke
avec une prise en compte de la dilatation hygroscopique engendrée par le gonflement
hygrometrique de la fibre végétale. La littérature a révélé que cette expansion hygrométrique
des fibres végétales est anisotrope et elle est tres significative dans la direction radiale de la
fibre par rapport a sa direction axiale. Le gonflement hygrométrique est beaucoup plus
important dans une fibre végétale élémentaire seule [79] que dans un agrocomposite [118]. Ceci
peut-étre expliqué par la résistance de la matrice aux gonflements hygrométriques libres des
fibres végétales, limitant ainsi leur expansion hygrométrique. De ce fait, I’équation (1.13) a été

simplifiée en négligeant I’expansion hygrométrique telle que :

0ij = Cijra(M). & (4.3)
A cause du manque des données de la littérature sur les propriétés hygro-mécaniques des fibres
de lin, et puisque les fibres végétales libériennes présentent la méme structure cellulosique, les
propriétés hygro-élastiques de la fibre de lin implémentées dans leur matrice de rigidité ont été
déterminées a partir des résultats de 1’étude de Placet et al. [55] sur les fibres de chanvre tout
en représentant 1’évolution du module de Young normalisé des fibres de chanvre en fonction

de la teneur en eau (voir figure 4.8).
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Figure 4.8. Evolution du module de Young normalisé normalisée des fibres de chanvres en fonction de
la teneur en eau [55]
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D’aprés la figure 4.8, 1’évolution normalisée du module de Young en fonction de la teneur en
eau est régie par 1’équation (4.4) :

f(M)=a.M+b (4.9)
Aveca = 0.0338etb =1

La fonction d’évolution hygro-élastique (f (M)) est appliquée aux propriétes initiales de la fibre
de lin telle que :

EH(0) = B f(M) ,i=) (45)
Gi(t) =Gij.f(M) ,i#] (4.6)
Eg et Gi"j sont les valeurs des propriétés élastiques initiales de la fibre de lin sans

conditionnement hygrométrigue et sont données dans le tableau 3.1 du chapitre 3.

Les données expérimentales de Placet et al. [55] utilisées dans cette modélisation ont été
représentées en fonction de la teneur en eau au lieu du taux d’humidité relative. Cette
conversion a été établie sur la base des résultats des travaux de Stamboulis et al. [48] sur les
fibres de lin (voir figure 4.9) en supposant que les fibres de lin et les fibres chanvres ont la
méme cinétique de diffusion puisqu’elles ont la méme structure cellulosique et possédent des

compositions chimiques quasi-similaires.
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Figure 4.9. Evolution de la teneur dans les fibres de lin [48] et de chanvre (estimée)

La figure 4.9 montre que 1’évolution de la teneur en eau en fonction de I’humidité relative dans
les fibres végétales suit une variation linéaire croissante et I’équation (4.7) permet ainsi de

décrire 1’évolution de la teneur en eau en fonction du taux d’humidité relative.
M(HR%) = c * HR(%) (4.7)

Avec ¢ = 0.2462
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3.1.2.2  Comportement hygro-plastique des fibres de lin

Afin d’estimer la réponse hygro-plastique des fibres de lin en conditions hygrométriques,
I’évolution de la résistance a la traction normalisée des fibres de chanvre a été déterminée a

partir de [55] pour estimer le comportement hygro-plastique des fibres de lin (voir figure 4.10).
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Figure 4.10. Evolution de la résistance a la traction normalisée des fibres de chanvres en fonction de la teneur en
eau [55]

Sur la base des résultats de la figure 4.10, 1’équation (4.8) définit la fonction d’évolution de la

résistance mécanique normalisée.

gM)=d.M+e (4.8)
Avec d=0.0375ete=1
Pour une condition hygrométrique donnée, les contraintes hygro-plastiques des fibres de lin

o, ont été estimées en multipliant les contraintes plastiques initialement implémentées dans le
modele micromécanique (o;)) (qui correspondant a I°état initial sans immersion) par la fonction

d’évolution g (M) selon I’équation suivante :
o) (M) = a.g(M) (4.9)

D’apreés les résultats des travaux de placet et al. [55], le conditionnement hygrométrique n’a pas
d’influence significative sur la déformation a la rupture (voir figure 4.11). Par conséquent,

I’effet hygrométrique sur la déformation plastique a été négligé dans la modélisation.
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Figure 4.11. Evolution de la déformation & la rupture normalisée des fibres de chanvre en fonction de la teneur en
eau [55]

En conditions hygrométriques, 1’anisotropie plastique des fibres de lin a été modélisée par la

fonction Potentiel de Hill étendue a I’hygrométrie via 1’équation (4.10)

FH GH HH
fH(a") = jT(ffaHs —032)% + = (01) = 035)? + == (071 — 035)% + LH(a,)? + MH (05)* + N¥ (033)? (4.10)

Les paramétres FH,GH, HH,LH,M" et NEqui s’expriment en fonction des coefficients
d’anisotropie R{; sont indépendants de I’hygrométrie puisqu’ils sont définis comme étant un

ratio de contraintes hygro-plastiques maximales
3.1.2.3  Critére d’endommagement hygro-mécanique des fibres de lin

Le critere d’endommagement ductile utilis¢ dans le modele micromécanique de coupe dépend
principalement de deux variables internes : la déformation a la rupture e; et le taux de
triaxialité des contraintes n (Voir le chapitre 3). Puisque I’effet hygrométrique sur la
déformation a la rupture a été négligé dans la modélisation et que le taux de triaxilité des
contraintes est un ratio des contraintes hygro-plastiques, et donc indépendant de I’hygrométrie,
le critere d’endommagement ductile n’est pas considéré dépendant de 1’hygrométrie dans la

modélisation par éléments finis.
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3.1.3 Modélisation de la cinétique d’absorption

Plusieurs travaux scientifiques se sont intéressés a la modélisation de la cinétique
d’absorption de 1’cau dans les agrocomposites [75,166,167] en utilisant le modele analytique
de Fick. C’est dans ce cadre que la loi de Fick unidimensionnelle a été utilisée dans la présente
¢tude pour prédire la diffusion de I’eau dans le composite lin/PLA. L unidimensionnalité de la
loi a été adoptée puisque la diffusion de I’eau se fait a travers la direction longitudinale des
fibres de lin unidirectionnelles. Ainsi, la loi de Fick unidimensionnelle peut exprimer la teneur
en eau dans I’agrocomposite (M(t)) en fonction de la teneur en eau a la saturation (M), du
coefficient de diffusion (D), de 1’épaisseur de I’agrocomposite (h) et du temps d’immersion (t)
en utilisant 1’équation (4.11) [75,166,167]:

v (4 8w 1 (2k — 1)2.D. 12 11
(t) = M, —-ﬁ;m@(p[— 2 -t] (4.11)

L’équation (4.11) a été simplifiée pour modéliser séparément la diffusion sur les deux régimes

hygrométriques. La loi de diffusion de Fick est décrite alors par 1’équation (4.12) en régime

transitoire et par 1’équation (4.13) en régime saturé [75,167].

M@) _4 Dt (4.12)
M, hJm

M D075
% =1—exp [—7.3. (h—zt) ] (4.13)

Puisque la présente étude s’intéresse au régime hygrométrique transitoire, le coefficient de
diffusion « D» a été identifié expérimentalement a partir de 1’équation (4.12) via la
détermination de la teneur en eau a la saturation et la pente (k) de la courbe expérimentale de
diffusion (voir figure 4.12). Ainsi, le coefficient de diffusion s’exprime par 1’équation (4.14)
[75,167-169] et il est égal & 1,22. 10° mm?/s.

(4.14)
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Figure 4.12. Identification de la pente du gain de masse expérimental sur le régime transitoire pour détermination
du coefficient de diffusion de 1’agro-composite lin/PLA

3.1.4  Processus numeérique pour la prise en compte de [’effet hygrométrique

La figure 4.13 montre la procédure numeérique adoptée pour prendre en compte 1’effet
hygrométrique dans le modéle micromécanique. En effet, la présente modélisation numérique
prend en compte la durée d’immersion comme seule variable d’entrée. A partir de cette variable,
la teneur en eau dans 1’agrocomposite lin/PLA est calculée en utilisant la loi de Fick donnée par
I’équation (4.13). Ensuite, la teneur en eau dans les fibres de lin est calculée via I’équation (4.2)

ou la teneur en eau de la matrice a été déterminé a partir de [64].

Apres le calcul de la teneur en eau dans les fibres de lin pour une condition hygrométrique
donnée, le comportement mécanique des fibres de lin est modifié a partir des fonctions
d’évolution hygrométrique avant de procéder au calcul dynamique explicite pour modéliser la
coupe. Toutes les lois de comportements étendues a I’hygrométrie ont été implémentés dans le

code Abaqus/Explicit dans le script du modele.
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Variable d’entrée: Temps d’immersion

Calcul de la teneur en eau de 1’agrocomposite lin/PLA
Equation (2.1)

'

Calcul de la teneur en eau des fibres élémentaires de lin M
Equation (4.2)

Mise a jour du comportement hygro-mécanique des fibres de lin
Equations (4.5),(4.6),(4.9) et (4.10)

A4

Résolution des équations du probleme
(dynamique explicite)

\4

Post-traitement

Données de sortie
= Cartographie des contraintes
= Comportement de coupe des fibres de lin
= Cartographie de I’endommagement
= Qualité des interfaces
= Efforts d’usinage

Figure 4.13. Procédure numérique pour la prise en compte de I’effet hygrométrique dans le mod¢le
micromécanique

4 Etude paramétrique du modéle micromécanique étendu a ’hygrométrie

La figure 4.14 présente une comparaison des efforts d’usinage numériques confrontés a ceux
issus des essais expérimentaux en fonction du temps d’immersion des échantillons dans I’eau.
Les données numériques de cette section sont obtenues en utilisant un coefficient de frottement
homogéne de 0.1 conformément aux résultats numeriques du chapitre 3. La figure 4.14 (a)
montre que le modele micromécanique reproduit correctement les efforts de coupe
expérimentaux du composite lin/PLA a chaque condition hygrométrique. En ce qui concerne
les efforts de poussée, la figure 4.14 (b) montre que les efforts de poussée sont correctement
prédits dans le cas d’une coupe sans conditionnement hygrométrique (i.e. sans immersion dans

I’eau). En revanche, les efforts de poussée numériques divergent des données expérimentales

113



Chapitre 4 Effet hygrométrique sur [ usinabilité des agrocomposites

au fur et a mesure que la durée d’immersion augmente. En se basant sur les résultats numériques
du chapitre 3, la divergence des efforts de poussée avec le conditionnement hygrométrique peut-
étre attribuée a la variation du coefficient de frottement local entre I’outil de coupe et les deux
constituants du composite (fibres de lin et matrice PLA) a cause de la présence d’eau dans la
zone effective de coupe. De ce fait, une étude paramétrique numérique (similaire a celle
proposée dans le chapitre 3) sera réalisée dans les prochaines sections afin de déterminer, a
chaque condition hygrométrique, le coefficient de frottement local qui permet une prédiction
correcte des efforts de poussée expérimentaux. Cela permettra ainsi de déterminer, via la
modélisation numérique, I’évolution du coefficient de frottement local en fonction de la teneur

en eau dans I’agrocomposite.

L’étude paramétrique numérique sera réalisée uniquement sur les configurations de coupe avec

un conditionnement hygrométrique en considérant deux hypothese :

1% hypothése : Homogénéité du frottement outil/matiére : le coefficient de frottement entre
I’outil et la fibre de lin (pf) varie de la méme maniére que celui entre I’outil et la matrice
PLA (um) en fonction des conditions hygrométriques.

- 2°me hypothése : Hétérogénéité du frottement outil/matiére : puisque les fibres de lin et la
matrice PLA n’ont pas les mémes propriétés hygrométriques, I’hypothese que ps varie d’une
maniére différente que umen fonction des conditions hygrométriques sera aussi considérée

et étudiée.
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Figure 4.14. Comparaison entre les efforts d’usinage numériques et expérimentaux (a) effort de coupe (b) effort
de poussée.

4.1 Hypothése de ’homogénéité du frottement outil/matiére (ur = pm= )

Pour chaque condition hygrométrique, plusieurs simulations numériques de la coupe
orthogonale ont été réalisées en variant le coefficient de frottement local de la méme maniere
pour les contacts outil/fibre et outil/matrice. La figure 4.15 montre une comparaison entre les
efforts d’usinage expérimentaux et ceux issus des calculs numériques. La figure 4.15 (a)
montre que la variation du coefficient de frottement n’influence pas significativement les efforts
de coupe numériques. De plus, les efforts de coupe numeriques correlent correctement avec
ceux des données expérimentales. Les efforts de poussée numériques présentent en revanche
une forte variabilité due a la variation du coefficient de frottement local comme le montre la
figure 4.15 (b). L’augmentation du coefficient de frottement dans le modéle engendre une

réduction considerable des efforts de poussée numeriques.
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Pour une durée d’immersion d’un jour, un coefficient de frottement de 0.15 permet d’avoir une
corrélation correcte entre les efforts de poussée numériques et expérimentaux. A partir de deux
jours d’immersion, la valeur du coefficient de frottement qui génére une corrélation correcte
entre les efforts de poussée numeriques et expérimentaux passe de 0.15 a 0.2. Cela montre que
I’absorption d’eau dans 1’agrocomposite engendre une augmentation du coefficient de
frottement local entre 1’outil et les deux constituants du composite lin/PLA. L’évolution du
coefficient de frottement en fonction de I’absorption d’eau atteint une limite stable de 0.2 aprés
deux jours d’immersion. Ceci peut-étre attribué a la saturation de la zone de coupe active (i.e.

100 pm de profondeur de passe) en eau.
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Figure 4.15. Comparaison entre les efforts d’usinage numériques et expérimentaux pour différentes valeurs du
coefficient de frottement local (a) effort de coupe (b) effort de poussée.
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4.2 Hypotheése de I’hétérogénéité du frottement outil/matiére (ur # pm)

Dans le cadre de I’hypothése de 1’hétérogénéité du frottement outil/maticére, les calculs
numériques sont effectués en fixant pm et en variant ps comme montré dans la figure 4.16 et la
figure 4.17.

La figure 4.16 montre que les efforts de coupe numeriques ne sont pas significativement
influencés par la variation du coefficient de frottement local entre 1’outil de coupe et les
constituants de I’agrocomposite, ce qui correspond aux résultats obtenus dans la figure 4.15 (a)

avec I’hypothése d’un coefficient de frottement homogene.

La figure 4.17 montre que la variation du coefficient de frottement local de la matrice pm et de
la fibre pr entraine une variabilité significative des efforts de poussée numeériques. En
augmentant le coefficient de frottement de la matrice, les efforts de poussée numériques
convergent vers les valeurs expérimentales. Pour une durée d’immersion d’un jour, la
figure 4.17 (b) montre une corrélation correcte entre les efforts de poussée numériques et
expérimentaux avec ps = 0.15 et pum = 0.15. Au-dela d’un jour d’immersion, la figure 4.17 (c)
montre une corrélation correcte entre les efforts de poussée numériques et expérimentaux avec
pf = 0.2 et pm = 0.2. Ce constat rejoint I’hypotheése d’un coefficient de frottement homogene
qui montre que le frottement local de coupe des agrocomposites évolue de la méme maniére en
fonction des conditions hygrométriques et ceci indépendamment de I’hétérogénéité du

matériau.
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Figure 4.16. Comparaison entre les efforts de coupe numériques et expérimentaux pour différentes valeurs du
coefficient de frottement local (a) pim = 0.1 (b) pm=0.15 (C) um=0.2
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5 Modélisation de I’effet hygrométrique sur le comportement de coupe

des fibres de lin

La figure 4.18 présente le comportement de coupe numérique des fibres de lin en fonction du
conditionnement hygrométrique. Ces résultats de simulation sont obtenus apres avoir

implémenté les coefficients de frottement déduits de la section précedente.

Sans conditionnement hygrométrique, le modele numérique montre que les fibres de lin
subissent un endommagement sub-surfacique important lors de la coupe (voir figure 4.18 (a)).
Cet endommagement se traduit par la présence des déformations plastiques transverses du
renfort fibreux dans la direction de la coupe conduisant a un cisaillement imparfait des fibres
(voir figure 4.5 (a)).

En augmentant la durée d’immersion dans 1’eau, les résultats numériques
montrent une réduction de I’endommagement sub-surfacique (figures 4.18 (b,c)) ce qui signifie
une amélioration de la qualité de cisaillement des fibres végétales. Ceci est conforme aux
observations microscopiques de la figure 4.5 (b,c) ou la forme des sections des fibres devient
de plus en plus facile a distinguer. Cela montre que 1’augmentation des propriétés mécaniques
des fibres de lin avec I’hygrométrie entraine une amélioration de la rigidité de contact local
entre 1’outil de coupe et les fibres de lin, ce qui induit un cisaillement plus efficace des fibres

de lin lors de la coupe.

Le conditionnement hygrométrique montre néanmoins 1’apparition de quelques zones de
décohésion interfaciale entre les fibres élémentaires et aussi entre les fibres et la matrice, apres
3 semaines d’immersion dans 1’eau. La modélisation de I’endommagement des interfaces sous
I’effet du conditionnement hygrométrique lors de la coupe fera I’objet de la prochaine section

de ce chapitre.
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Figure 4.18. Comportement de coupe numérique des fibres de lin en fonction du degré de I’hygrométrie (a) sans
immersion (b) immersion pendant une semaine (c) immersion pendant trois semaines
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6 Modélisation de I’effet hygrométrique sur I’endommagement des

interfaces

La figure 4.19 présente les résultats numériques de 1’effet hygrométrique sur I’évolution de
I’endommagement des interfaces. L’usinage des composites lin/PLA sans conditionnement
hygrométrique génére I’endommagement le plus faible des interfaces (figure 4.19 (a)). En
augmentant le temps d’immersion dans I’eau, la propagation de I’endommagement des
interfaces en volume s’intensifie (voir figure 4.19 (b-c)). Ceci est en total accord avec les
résultats numériques et expérimentaux des figure 4.5 (a-c) qui montrent une dégradation et une
rupture des interfaces lors de la coupe des échantillons agrocomposites avec conditionnement
hygrométrique. Les résultats numériques montrent que les interfaces sont sensibles a 1’effet
hygrométrique méme si ce dernier n’a pas été pris en compte lors de la conception du modele.
Ceci montre que le conditionnement hygrométrique induit un effet indirect sur le comportement
des interfaces lors de la coupe. En effet, en régime hygrométrique transitoire,
I’endommagement des interfaces est 1i¢ a la variation des propriétés mécaniques des fibres de
lin en fonction du conditionnement hygrométrique. Quand les fibres deviennent plus rigides et
plus résistantes avec 1’augmentation de la teneur en eau, elles transmettent davantage des

contraintes aux interfaces et provoquent ainsi un endommagement plus intense de ces derniéres.
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Figure 4.19. Evolution de 1’endommagement sub-surfacique des interfaces cohésives en fonction du degré de
I’hygrométrie (a) sans immersion (b) immersion pendant une semaine (c) immersion pendant trois semaines
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Chapitre 4 Effet hygrométrique sur [ usinabilité des agrocomposites

7 Conclusion

Ce quatrieme chapitre de thése s’est consacré a une étude a la fois expérimentale et numérique
de I’effet hygrométrique sur I’usinabilité des agrocomposites. L’approche expérimentale a été
réalisée en utilisant un dispositif expérimental instrumenté de coupe orthogonale avec des
¢échantillons de composite lin/PLA conditionnés par immersion dans 1’eau. L’approche
numérique s’est basée sur le modéle micromécanique présentée dans le chapitre 3 auquel une

extension a I’hygrométrie a été proposée dans ce chapitre.

L’usinabilité des agrocomposites s’est révélée fortement impactée par I’hygrométrie. Cela est
attribué¢ a ’infiltration des molécules d’eau dans la structure de 1’agrocomposite lin/PLA,
provoquant ainsi une modification du comportement mécanique des fibres végeétales et une

hydrolyse de la matrice au niveau des interfaces.

L’approche expérimentale a mis en évidence, via des observations microscopiques des surfaces
usinées, les mécanismes de coupe des agrocomposites en fonction du conditionnement
hygrométrique. Ces mécanismes sont différents entre les deux régimes hygrométriques
(transitoire et saturé) et sont intimement liés au comportement hygro-mécanique des fibres
veégétales et des interfaces. Cela se traduit principalement par une amélioration du cisaillement
des fibres et une dégradation des interfaces qui conduit a leur rupture lors de la coupe en régime
hygrométrique saturé. En outre, la formation du copeau, les efforts d’usinage ainsi que la

rugosité des surfaces usinées se comportent différemment sur chaque régime hygrométrique.

L’extension du modele micromécanique a 1’hygrométrie par D’implémentation du

comportement hygro-mécanique des fibres de lin a permis de :

- reproduire le comportement hygro-meécanique de coupe des fibres de lin observé par les
images microscopiques sur le régime hygrométrique transitoire ;

- déterminer [’évolution de [I’endommagent dans les interfaces en fonction du
conditionnement hygrométrique ;

- définir numériquement, via une étude paramétrique, I’évolution du coefficient de frottement
local entre l’outil de coupe et les constituants de 1’agrocomposite en fonction du

conditionnement hygrométrique.
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Conclusion générale et perspectives

Le présent travail de these s’est focalisé sur une étude de I’effet hygrométrique sur ’usinabilité
des agrocomposites. Une premicre étude bibliographique a permis de montrer I’importance de
la prise en compte de I’hygrométrie dans I’étude de 1’usinage des agrocomposites. En effet,
I’effet hygrométrique est multiéchelle et complexe dans le cas des agrocomposites. Les fibres
végétales sont hydrophiles et ont la capacité d’absorber les molécules d’eau présentes dans un
environnement humide. Il a ét¢ démontré que la teneur en eau dans 1’agrocomposite a une
influence significative sur ses propriétés mécaniques. Cette influence est différente a I’échelle
des fibres ¢lémentaires puisque, a 1I’échelle de la structure agrocomposite globale, les interfaces
fibres/fibres et fibres/matrice sont aussi sollicitées par I’hygrométrie. De ce fait, ce projet de
theése propose la prise en compte de cet effet hygrométrique lors de I’analyse de 1’usinabilité

des agrocomposites via une approche expérimentale et une approche numérique.

L’approche expérimentale d’analyse repose sur un dispositif instrumenté de coupe orthogonale
pour usiner des échantillons d’agrocomposite ayant subi un conditionnement hygrométrique
avec immersion dans ’eau. Ce dispositif permet de récupérer les efforts d’usinage ainsi que la
morphologie in-situ du copeau, tandis que la caractérisation des surfaces usinées par
microscopie ¢lectronique a balayage (MEB) et interférométrie optique a permis de caractériser

la qualité de coupe en fonction des conditions hygrométriques.

L’approche numérique est basée sur un modele micromécanique bidimensionnel pour simuler
le comportement de coupe d’un agrocomposite a 1’échelle pertinente du renfort fibreux. Une
étude paramétrique du modele numérique a été effectuée dans un premier temps lors de ce
travail de thése pour optimiser la prédiction des efforts d’usinage. Cette étude visait
I’identification du coefficient de frottement local adapté a un contact entre un outil en carbure
et les différentes phases de I’agrocomposite. Ensuite, le modele optimisé a été étendu a
I’hygrométrie en implémentant des termes de dépendance a la teneur en eau dans les lois de

comportement des fibres végétales.

Les résultats expérimentaux de la thése ont montré que la coupe des agrocomposites est
significativement impactée par le conditionnement hygrométrique. Cependant, [’effet

hygrométrique présente des mécanismes complexes et multiéchelle lors de I’usinage. A

122



Conclusion générale et perspectives

I’échelle microscopique, la rigidification des fibres végétales élémentaires par effet
hygrométrique favorise le mécanisme de cisaillement de ces derniéres et réduit ainsi leur
déformation transverse. A 1’échelle de la structure agrocomposite globale, la dégradation des
interfaces par hydrolyse de la matrice polymeére provoque des zones de décohésion au niveau
des interfaces quand 1’agrocomposite est sollicité par I’interaction avec 1’outil de coupe. En
conséquence, la qualité globale des surfaces usinées se dégrade a cause de la rupture des
interfaces malgré 1’amélioration du cisaillement des fibres végétales apres le conditionnement

hygrométrique.

Les résultats expérimentaux ont permis ensuite de valider le modéle numérique en comparant
tout d’abord les efforts d’usinage. Cette comparaison a montré que les efforts de coupe sont
correctement reproduits par le modele numérique. Les efforts de poussée présentent par contre
une divergence entre les valeurs numériques et expérimentales. Cette divergence s’accentue
avec ’augmentation de la durée d’immersion dans 1’eau. Ceci signifie que le frottement local
outil/matiére est modifi¢ par la présence des molécules d’eau a I’intérieur de la structure
agrocomposite. De ce fait, I’étude paramétrique décrite précédemment a été utilisée une
seconde fois et a permis, en identifiant le coefficient de frottement local adapté pour chaque
condition hygrométrique, de déterminer numériquement I’évolution du coefficient de
frottement outil/matiere en fonction de la durée du conditionnement hygrométrique. En
implémentant le coefficient de fortement local correspondant a chaque condition
hygrométrique, le modele numérique a permis de reproduire correctement le comportement
expérimental des fibres végétales ainsi que celui des interfaces lors de la coupe en régime

hygrométrique transitoire ou les propriétés mécaniques sont influencées par I’hygrométrie.

Les travaux de these présentés dans ce mémoire ont permis d’acquérir une compréhension
avancée du comportement hygrométrique des agrocomposite lors de leur usinage. Toutefois, ce
comportement hygrométrique reste complexe a maitriser car il peut interagir avec d’autres
phénomenes et d’autres facteurs. Dans cette étude, 1’effet hygrométrique a été étudié d’une
maniere isolée en gardant toujours la température du conditionnement constante. L’état de I’art
présenté dans le premier chapitre a souligné qu’il existe un couplage hygrothermique dans le
comportement des agrocomposites puisque la température influence la cinétique de diffusion
de I’eau dans la structure agrocomposite, en plus du comportement thermomécanique

spécifique des agrocomposites identifi¢é par des essais de nanoindentation [163]. Dans la
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perspective d’une analyse scientifique plus fine des effets des facteurs climatiques sur
I’usinabilité des agrocomposites, il serait nécessaire dans les futurs travaux de recherche de
combiner I’humidité et la température dans les deux approches (expérimentale et numérique)
d’analyse. Pour ce faire, une enceinte climatique a été fabriquée suite a ce travail de thése et
elle est actuellement en cours d’étalonnage pour assurer sa fiabilité. Elle sera ensuite utilisée
dans le conditionnement hygrothermique des échantillons agrocomposites avant usinage. Le
modele numérique devra ensuite €tre retravaillé pour intégrer la dépendance hygrothermique
tout en considérant les couplages a la fois au niveau de la loi de diffusion et dans les lois de

comportement mécanique.
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Amen Allah CHEBBI

Contribution a I’étude de I’effet hygrométrique sur ’usinabilité des
agrocomposites par approches expérimentale et numérique

Résumé

L’usinage des agrocomposites présente certains verrous scientifiques, notamment dans le cas des composites a
fibres végétales longues dont 1’usinage reste une étape indispensable dans le processus de fabrication. La
complexité de 1’usinage des agrocomposites réside dans la structure cellulosique multiéchelle des fibres végétales
qui les rend sensibles a I’humidité et capables d’absorber une quantité importante d’eau. Ceci impacte
significativement les propriétés mécaniques des fibres ainsi que celles de la structure agrocomposite résultante.
C’est dans ce contexte que ce travail de thése propose une analyse a la fois expérimentale et numérique de 1’effet
hygrométrique sur 1’usinabilité des agrocomposites. L’approche expérimentale a été réalisée en utilisant un
dispositif instrumenté de coupe orthogonale et un agrocomposite a fibres de lin unidirectionnelles et a matrice
d’acide poly-lactique (PLA). Les échantillons d’agrocomposites ont subi un conditionnement hygrométrique par
immersion totale dans 1’eau. L’approche numérique a été développée via un modele bidimensionnel
micromécanique de coupe qui a été étendu a I’hygrométrie. Les résultats expérimentaux ont montré que la coupe
des agrocomposites présente une dépendance considérable a I’hygrométrie et que différents mécanismes sont
mis en jeu en fonction de 1’échelle d’analyse et de la durée du conditionnement hygrométrique. Ces mécanismes
induits sont observés a la fois au niveau du renfort fibreux végétal ainsi qu’aux interfaces. L’approche numérique
de modélisation a permis de reproduire correctement 1’effet hygrométrique observé expérimentalement sur le
comportement de coupe des agrocomposites apres avoir implémenté des termes de dépendance a 1’hygrométrie
dans les lois de comportement du modéle numérique.

Contribution to the study of the hygrometric effect on the machinability of
biocomposites by experimental and numerical approaches

Abstract

The machining processes of biocomposite materials have shown some scientific barriers, particularly in the case
of composites with long plant fibers for which the machining remains an essential step in their production line.
The complexity in the machining of biocomposites is mainly related to the multiscale cellulosic structure of plant
fibers that makes them sensitive to humidity and able to absorb a significant amount of water. This significantly
impacts the mechanical properties of fibers as well as those of the resulting biocomposite structure. Therefore,
this Ph.D. thesis work proposes both an experimental and numerical analysis of the hygrometric effect on the
machinability of biocomposites. The experimental approach was carried out using an instrumented orthogonal
cutting device and a biocomposite made of unidirectional flax fibers and poly-lactic acid (PLA) matrix. The
biocomposite samples were subjected to hygrometric conditioning by total immersion in water. The numerical
approach was developed via a two-dimensional micromechanical cutting model that was extended to
hygrometry. The experimental results have shown that the cutting of biocomposites has considerable dependence
on hygrometry and that different mechanisms are involved depending on the scale of analysis and the duration
of the hygrometric conditioning. These induced mechanisms are observed at the level of the natural fibrous
reinforcement as well as the interfaces. The numerical approach allowed a correct prediction of the hygrometric
effect observed experimentally on the cutting behavior of biocomposites after having implemented the
hygrometry dependence terms in the constitutive laws of the numerical model.




