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Résumé 

Les propriétés non linéaires des composites bio-sourcés sous un chargement thermomécanique sont étudiées dans ce 

travail. L’approche, basée sur un formalisme micromécanique, dérive les propriétés thermoélastiques du bio-composite. 

Elle prend également en compte l’anisotropie du matériau par les textures morphologique et topologique de la 

microstructure. L’extension du modèle micromécanique au comportement non linéaire est obtenue de la linéarisation des 

équations constitutives locales. Celle-ci- est basée sur la théorie du J2 en plasticité. Les modules tangents algorithmiques 

obtenus sont utilisés comme propriétés des phases dans d’homogénéisation micromécanique. Les résultats numériques 

sont comparés aux données de la littérature. Une application a été effectuée sur un composite de fibres de lin noyées dans 

une matrice polypropylène PP en fonction de la vitesse de déformation, la fraction volumique et la température. 

 

Abstract 

In this work, the nonlinear properties of bio-based composite materials are derived for a thermomechanical loading. The 

thermo-elastic problem of the composite is firstly solved by a micromechanics approach. It accounts for the material 

anisotropy through the morphological and topological textures. Next, the nonlinear response is established in the 

framework of the J2 plasticity. The obtained algorithmic tangent operator for each constituent is used as uniform modulus 

for homogenisation purpose. Numerical results are compared with data from the open literature. Applications, which are 

conducted on a flax fibres/polypropylene PP composite, highlight the influence of the strain rate, and the volume fraction 

as well as the temperature on the effective properties. 

 

Mots Clés : fibres végétales, micromécanique, propriétés effectives, élasto-(visco)plasticité. 

Keywords : vegetal fibres, micromechanics, effective properties, elasto-(visco)plastictiy. 

 

1.Introduction 

L’utilisation de fibres végétales comme renforts de composites à matrice polymère permet d’allier de 

bonnes propriétés mécaniques à un bon comportement au recyclage. Ces fibres végétales représentent 

un bon compromis aux fibres de verre en termes de consommation d’énergie de biodégradabilité et 

de pollution [1, 2]. Elles sont par conséquent utilisées dans les matériaux composites bio-sourcés qui 

sont en voie de développement dans le domaine de l’automobile [3]. En effet, les composites bio-

sourcés offrent des solutions d’allègement de structures participant ainsi à la réduction de l’empreinte 

carbone. Par ailleurs, les matériaux composites sont souvent sollicités en chargements 

thermomécaniques. L’étude des propriétés thermomécaniques permet une meilleure compréhension 
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de leur comportement. Elle permet une estimation précise de la fiabilité des matériaux composites 

sous sollicitations multi-physiques. Plusieurs travaux abordent d’une part l’impact de la teneur en 

fibres [4] et des traitements interfaciaux [5] sur les propriétés mécaniques et thermiques des 

composites bio-sourcés. D’autre part, l’effet de l’anisotropie induite par les fibres [6, 7] est également 

étudié. Afin d’obtenir les propriétés effectives, il est utile de déterminer les propriétés des fibres et de 

la matrice. En effet, Charlet et al. [2] ont étudié les propriétés mécaniques en traction de la fibre de 

lin et du composite fibres de lin/polyester. Ils montrent que la résistance à la traction de la fibre est 

comprise entre 500 et 800 MPa avec un module d’élasticité approchant 30 GPa. Des études menées 

par Bailey et Bourmaud [8] ont permis de caractériser en traction les propriétés mécaniques de 

différentes variétés de fibres de lin en fonction de leur morphologie. Ces auteurs déterminent un 

diamètre moyen des fibres de 16.8 2.7 m . Egalement, ils obtiennent en moyenne pour les fibres 

testées un module d’élasticité de 52.5 8.6 GPa , une résistance en traction de 945 200 MPa et une 

déformation à la rupture de 2.07 0.45 % . Scida et al. [9] ont déterminé les propriétés élastiques du 

composite tissé fibres de lin/epoxy en prenant en compte l’anisotropie due à la morphologie des 

fibres. Outre l’anisotropie, les composites présentent également des comportements non linéaires 

avec des dépendances à la vitesse de déformation et à la température. Les propriétés effectives sont 

obtenues par des approches micromécaniques qui prennent en compte les lois d’interactions des 

constituants aussi bien pour le comportement thermoélastique [10] que pour le comportement non 

linéaire en élasto-plasticité [11]. Une prise en compte des dépendances à la vitesse de déformation en 

viscoplasticité est étudiée dans les travaux de Miled et al. [12, 13] pour les composites à matrice 

polymère. 

L’objectif de ce travail est de développer une approche multi-échelle considérant les propriétés des 

fibres de lin dans une matrice polymère. Un formalisme micromécanique basé sur les lois 

d’interactions des constituants est adopté. Cette approche permet de résoudre dans un premier temps 

le problème thermoélastique du composite. Ensuite, l’extension du modèle micromécanique au 

comportement non linéaire élasto-(visco)plastique est obtenue par la linéarisation des équations 

constitutives locales et la définition des propriétés tangentes algorithmiques. Un couplage des champs 

thermomécaniques et du comportement non linéaire est alors effectué pour des transformations 

isothermes. Des applications, sur un composite bio-sourcé fait de fibres de lin noyées dans une 

matrice polypropylène PP, ont été réalisées en fonction de la fraction volumique, la vitesse de 

déformation et de l’incrément de température. 

 

2. Homogénéisation micromécanique 

2.1. Réponse thermoélastique  

L’étude considère un volume élémentaire représentatif (VER) en équilibre sous un champ de 

déformation compatible. Suivant cette hypothèse, la déformation totale  r  se décompose en une 

partie élastique  e
r  et une partie thermique  r


  telle que : 

      e
r r r


     (1) 

A l’échelle locale, le comportement du matériau est décrit par le biais de son tenseur des propriétés 

élastiques  rc  et celui de la dilatation thermique  r . La loi de comportement locale prend la 

forme : 

        r r r r    c  (2) 
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avec   représentant l’incrément de température. Le tenseur des dilatations thermiques s’écrit

     r r r  c  tandis que la déformation thermique s’écrit    r r


   . L’obtention des 

propriétés homogénéisées se fait par une étape de localisation. Cette étape relie les grandeurs locales 

aux grandeurs globales par le biais des tenseurs de localisation : 

 
     

     

:

:

r r r

r r r





  

  









A E a

B b
 (3) 

où  rA et  rB  représentent les tenseurs de localisation élastique en déformation et en contrainte 

respectivement. Les grandeurs  ra  et  rb  représentent les tenseurs de localisation thermique en 

déformation et contrainte respectivement. Enfin l’étape d’homogénéisation utilise la technique de la 

moyenne    
1

V

dV
V

    pour obtenir les propriétés thermoélastiques effectives telles que: 
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:
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C c A

c a

C

 (4) 

L’utilisation de l’hypothèse de l’inclusion ellipsoïdale d’Eshelby [14] et du schéma micromécanique 

de Mori-Tanaka [15] permet d’obtenir les propriétés thermomécaniques effectives dans le cas d’une 

modélisation multi-site [10] comme suit: 

  

 
1

: :

: :

:

eff M I M

I

eff M M I M

I

eff eff eff

f

f



  

    







   



  

 

C c c R A

c A r - a

C

 (5) 

Dans l’Eq. (5), 
I

f  décrit la fraction volumique d’inclusions tandis que M
c représente les propriétés 

élastiques de la matrice. La grandeur I M  c c c correspond à la différence de propriétés entre 

l’inclusion et la matrice. M
  représente la contrainte thermique de la matrice et I M

     définit 

la différence thermique entre l’inclusion et la matrice. Les expressions des différents tenseurs de 

localisation en déformation élastique 
M

A  et thermique M
a  peuvent être retrouvées dans les travaux  

de Kpobie et al. [10]. 

2.2. Réponse viscoplastique (VP) 

Les équations viscoplastiques sont dérivées du potentiel de dissipation F  résultant d’une 

transformation isotherme telles que :  

 X D
= f + F FF

 (6) 

En l’absence d’écrouissage cinématique 0XF   et sans endommagement 0DF  , le comportement 

non linéaire du composite est décrit par le modèle classique de la plasticité J2 avec un écrouissage 

isotrope. En conséquence, le potentiel de dissipation est donné par [13]: 

      , ,
eq eq y

f p R p     F      (7) 

avec eq  représentant la contrainte équivalente de Von-Mises. y dénote la contrainte indiquant la 

limite d’élasticité (qui peut dépendre de la vitesse de déformation) et  R p  est la fonction 

d’écrouissage. Le taux de déformation viscoplastique correspond à : 
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  , ,
vp

v eq
g p 






F



 (8) 

où vg  représente une fonction viscoplastique de type Norton. La déformation viscoplastique cumulée 

p  est donnée par : 

 

   
0

2
:

3

t

vp vp

p t p d

p

 











 

 (9) 

et le multiplicateur viscoplastique p  est défini par la fonction viscoplastique vg  telle que: 

 
 

0                       si 0

, ,      si >0
v eq

p f

p g p f 

 







 (10) 

2.3. Module tangent algorithmique 

En considérant les incréments de contrainte et de déformation finis dans chaque phase du matériau, 

un opérateur tangent algorithmique lga
C  peut être dérivé d'une linéarisation des équations 

constitutives discrétisées dans l’intervalle de temps  1
;

n n
t t


 tel que [16]: 

    lg

1 1
:

a

n n
t t 

 
 C  (11) 

L’utilisation d’un algorithme de retour radial en élasto-viscoplastique (EVP) et du schéma 

d’intégration implicite d’Euler permet l’obtention de l'opérateur tangent algorithmique par [13]: 
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 (12) 

Les expressions de ,g  et , pg  dépendent de la fonction viscoplastique VP considérée. Dans le cas 

d’une fonction VP de type Norton, deux paramètres sont à définir : le module viscoplastique ( ) et 

l’exposant ( m ) qui apparaissent comme suit : 

 
   ,

  si >0

0                          si non

eq

m

v p y

f
f

g R p


 

  
  
  



 (13) 

Pour ce cas : 

 
     

, ,

1 1
;  ;  3

eqv

p v v

y v y

g dR f dR
g m g mg h G

f dp f R p mg t dp R p




 
      

  

 
 
 

 (14) 

L’opérateur tangent algorithmique obtenu de l’équation (12) servira de propriétés de la phase non 

linéaire dans le processus d’homogénéisation obtenu par les équations (4)-(5). A partir de ce modèle, 

des validations et applications numériques seront effectuées sur des données de la littérature et des 

composites à fibres naturelles. 
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3. Applications numériques 

3.1. Comparaison aux travaux de la littérature 

Dans le cas d’un composite de fibres de verre noyées dans une matrice époxy étudié par Kpobie et al. 

[10], les inclusions sont considérées cylindriques, isotropes et possèdent les propriétés 

thermoélastiques données par la Table 1. La figure 1-a montre l’évolution du coefficient de dilatation 

thermique (CTE) en fonction de la fraction volumique des fibres. Elle décrit également l’anisotropie 

de cette propriété dans les directions transverse et longitudinale donnée par eff

T  et eff

L . 

Propriétés Inclusions 

(Fibres de 

verre) 

Matrice 

(Epoxy) 

Module de Young (GPa) 72 2.76 

Coefficient de Poisson 0.2 0.35 

CTE (10-6K-1) 5 54 

 
Tab. 1. Propriétés des phases thermoélastiques du composite fibres de verre/époxy [10]. 

Les résultats sont comparés aux prédictions de Kpobie et al. [10]. L’évolution de eff

T  présente un 

comportement non-monotone. Au-delà de la fraction volumique 0.05If   eff

T reste supérieur à celui 

de l’époxy et n’est pas borné par les CTEs des phases constitutives. Ce comportement s’explique par 

la dépendance complexe de ce paramètre décrit par Kpobie et al. [10]. Aussi, la différence entre eff

T  

et celui prédit par Kpobie et al. [10] s’explique par le choix du voisinage dans la définition des 

interactions des inclusions dans le cas du schéma multi-site. Dans la direction longitudinale, eff

L obéit 

à un comportement monotone décroissant et se situe dans les bornes de la matrice et de l’inclusion. 

Un bon agrément a été trouvé par rapport au résultat décrit dans [10]. Par ailleurs, la figure 1-b montre 

l’évolution du comportement effectif non linéaire d’un composite de particules sphériques de verre 

noyées dans une matrice polycarbonate. La matrice est régie par un écrouissage isotrope tel que 

  nR p kp . Les propriétés des phases constituantes sont issues des travaux de Miled et al. [13] et 

présentées par la Table 2. Pour une fraction volumique de 15% d’inclusions, les résultats du présent 

travail (Mori-Tanaka MT et Mori-Tanaka généralisé GMT) sont comparés à la méthode affine et 

éléments finis EF utilisés dans les travaux de Miled et al. [13]. 

 

Matrice (Polycarbonate) Inclusions (Verre) 

Module de 

cisaillement 

G (MPa) 

Module de 

compressibilité 

K (MPa) 

Paramètres 

d’écrouissage 

Paramètres 

viscoplastiques 

Contrainte 

Limite 

d’élasticité 

Y (MPa) 

Module 

de 

Young 

E  

(MPa) 

Coefficient 

de Poisson 
  

k  

(MPa) 

n    (s-1) m  

1074 3222 150 0.43 150 1 35 76000 0.22 

Tab. 2. Propriétés des phases du composite particules de verre/polycarbonate [13]. 
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Module 

de 

Young 

E (GPa) 

Coefficient 

de Poisson 
  

Contrainte 

Limite 

d’élasticité 

Y  (MPa) 

CTE 
6 110 K 

 

Rapport 

de forme

L D  

Paramètres 

d’écrouissage 

Paramètres 

viscoplastiques 

k  

(MPa) 

n    (s-1) m  

14.5 0.27 - 83 58 - - - - 

Tab. 3. Propriétés thermomécaniques des fibres de Lin 

 

Module 

de 

Young 

E  

(GPa) 

Coefficient 

de Poisson 
  

Contrainte 

Limite 

d’élasticité 

Y  (MPa) 

CTE 
6 110 K 

 

Rapport 

de forme

L D  

Paramètres 

d’écrouissage 

Paramètres 

viscoplastiques 

k  

(MPa) 

n    (s-1) m  

1.66 0.36 26 72 - 154.3 0.489 150 5 

Tab. 4. Propriétés thermomécaniques de la matrice polymère PP 

 

 

(a) Propriétés thermiques d’un composite fibres de 

verre/Epoxy 

 

(b) Composite de particules de verre/polycarbonate à 
3 15.10 s    

Fig. 1. Propriétés effectives de composites renforcés par des particules ou fibres de verre 
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(a) CTE effectif en fonction de la fraction volumique de 

fibres de lin 

 

(b) Module de Young effectif en fonction de la fraction 

volumique de lin 

Fig. 2. Propriétés thermoélastiques effectives du composite fibres de lin/PP 

 

3.2. Application à un composite de fibres de Lin/Polypropylène PP 

Comme renforts végétaux, des fibres de lins sont considérées élastiques et isotropes. Les propriétés 

thermomécaniques de ces renforts sont données par la Table 3. La texture morphologique des renforts 

est caractérisée par le facteur de forme L D . Le polypropylène (PP) est considéré comme étant la 

matrice. Son comportement non linéaire est décrit par un écrouissage isotrope   nR p kp . Les 

propriétés thermomécaniques de la matrice PP sont données par la Table 4. La réponse macroscopique 

est étudiée sous un chargement uniaxial transverse. Ce chargement est donné en forme d’incrément 

de déformation  E E =   tel que 3 3 1 1 2 2

1

2
       e e e e e e . 

La figure 2 présente les propriétés thermoélastiques du bio-composite en termes de CTE et des 

modules de Young effectifs en fonction de la fraction volumique. Une évolution non monotone est 

observée sur la figure 2-a pour le CTE dans les directions transverse 
eff

T
  et longitudinale 

eff

L
 . Dans 

la direction transverse 
eff

T
 évolue de façon parabolique avec un maximum à la fraction volumique 

0.5
I

f  . Une décroissance de 
eff

L
 dans la direction longitudinale est obtenue jusqu’à 0.2

I
f   suivie 

alors d’une augmentation de cette propriété avec l’évolution de la fraction volumique. Concernant les 

modules de Young effectifs, la figure 2-b présente leur évolution dans les directions longitudinale 

LL
E  et transversale 

TT
E  des fibres . Les résultats indiquent une augmentation des deux modules avec 

la fraction volumique. 
LL

E  présente une évolution linéaire correspondant à une rigidification du bio-

composite dans la direction de la fibre tandis que 
TT

E  montre une croissance non linéaire. 

Par ailleurs, la figue 3 illustre le comportement non linéaire du composite en fonction de divers 

paramètres de conception tels que, la vitesse de déformation  , la fraction volumique de fibres If  et 

l’incrément de température  . En effet, les figues 3.a-b montrent l’influence de la vitesse de 

déformation  . Il en résulte une perte de ductilité du composite avec l’augmentation de  . La figure 

3-a concerne les faibles vitesses de déformation tandis que la figure3-b montre l’impact des vitesses 

de déformation élevées. La figure 3-c étudie l’influence de la fraction volumique sur la réponse 

contrainte-déformation macroscopique. Il en résulte une amélioration du module de Young, de la 

contrainte limite d’élasticité Y  et de l’écrouissage avec l’augmentation de la fraction volumique des 
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fibres. Enfin, l’influence de l’incrément de température  a été analysée à la figure 3-d. Il en ressort 

que plus   augmente, plus la réponse contrainte-déformation du composite se dégrade. 

L’augmentation de la température exerce de ce fait un effet décroissant sur les performances 

mécaniques du composite. 

4. Conclusion 

Partant du problème thermoélastique du matériau hétérogène et des équations relatives à la non 

linéarité élasto-viscoplastique des phases, un modèle multi-échelle a été développé pour les matériaux 

composites. Le modèle rend compte de l’anisotropie due aux textures morphologique et topologique 

des phases. Différents paramètres de conception sont analysés dont la fraction volumique, la vitesse 

de déformation et la température. Les résultats numériques ont été comparés aux travaux issus de la 

littérature. Finalement, des applications, sur un composite bio-sourcé constitué de fibres de lin noyées 

dans une matrice polypropylène PP, ont été réalisées. En perspective à cette étude, le comportement 

non linéaire pourrait être étendu à l’endommagement et aux phénomènes de localisation de 

déformation dans les matériaux. 

 

 

(a) Influence de la vitesse de déformation 

 

(b) Influence de vitesse de déformation élevée 

 

(c) Influence de la fraction volumique de fibres 

 

(d) Influence de l’incrément de température 

Fig. 3. Propriétés non linéaires en contrainte-déformation du composite fibres de lin/PP 
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