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RESUME

La durabilité d’une structure en service peut étre prédite en s’appuyant sur la simulation numérique de
son comportement et, pour le cas ou I’eau est impliquée, par la modélisation de la diffusion de ce
solvant dans le matériau. Pour les matériaux composites, cette modélisation est rendue complexe par la
nature hétérogéne du matériau et par sa structuration multi-échelles. Des approches analytiques ont
donné des résultats satisfaisants (EI Hadi et al., 2016), mais elles négligent la microstructure réelle du
composite en approximant les gradients locaux. Une approche numérique semble alors pertinente,
d’autant plus si I’on s’intéresse a des composites renforcés par des fibres naturelles hydrophiles.

INTRODUCTION

Les composites a fibres naturelles constituent une piste de substitution intéressante aux composites
traditionnels a renforts de verre. lls restent toutefois sous-utilisés du fait d’une durabilité¢ souvent
médiocre expliquée par la nature hydrophile des renforts végétaux qui se gorgent d’eau perdant ainsi
leurs intéressantes propriétés mécaniques (Regazzi et al., 2016). Etre capable d’anticiper 1’évolution
des propriétés de ces composites en condition d’usage aiderait a concevoir des structures durables. Ces
travaux ont pour but de développer un modele de diffusion multi-échelles, premiére étape a la
prédiction de 1’évolution du comportement de ces composites & microstructure complexe.

MATERIAUX

Le composite étudié ici, un UD de lin (masse surfacique 390g/m2, Fibre Recherche Développement) a
matrice polyester insaturé (Enydyne®, Cray Valley), est produit par infusion de 4 plis et possede un
taux volumique de renfort moyen de 30%. Sa structuration multi-échelle est décrite en Figure 1.
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Fig. 1 : Organisation multi-échelles du composite UD lin/polyester.

MODELISATION
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Une premiere approche consiste a reproduire de maniére fidele la microstructure sur la base d’images
MEB afin de simuler la diffusion & plusieurs échelles. On se propose dans un deuxiéme temps
d’étudier un modéle paramétrique représentatif de la microstructure réelle et basé sur la quantification
de plusieurs descripteurs issus de I’analyse d’images. Bien qu’il nécessite une analyse supplémentaire,
ce modéle paramétrique présente 1’avantage de réduire la taille du maillage éléments finis et de
raccourcir ainsi les temps de calcul. Dans les deux cas, on s’intéresse tout d’abord au matériau «
meéche » constitué de fibres, de faisceaux et de matrice, conduisant a la définition d’un VER, puis dans
un deuxiéme temps a I’UD constitué de ces « meches » et de matrice.
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Fig.2 Exemple de modéles paramétrés a I’échelle « UD » et « meéche »

RESULTATS

Les premiers résultats montrent, par une approche directe (propriétés de constituants issues de
I’expérience ou de la littérature), que le modéle paramétrique peut se substituer au modéle réaliste
pour la physique de diffusion d’eau et cela pour les deux échelles étudiées (Figure 3). A I’échelle de la
meéche, nous avons pu définir un VER sur la base duquel le comportement moyen en diffusion des
fibres de lin in-situ peut étre approché par recalage numérique.
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Fig.3 Comparaison de la prise en eau obtenue pour les modeles réaliste et paramétrique a
I’échelle de la méche / Comparaison entre expérience et modéle a I’échelle « UD ».

CONCLUSION

Ces travaux constituent une premiére étape vers un modele plus élaboré tenant compte des
propriétés in-situ de la résine qui différent souvent des propriétés intrinséques (Joliff et al.,
2014), intégrant une loi de diffusion de Langmuir physiquement plus pertinente, et
représentant la microstructure de maniére plus précise (Mattrand et al., 2014).
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