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philosophie et se termine en art.” 6] /
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1. Une fibre végétale ?

2. Le lin une plante remarquable.
Un modeéle (structure, matériaux,
concepts.....)

3. Des défis pour demain

A / La notion de fibre végétale 1

Une définition unique ?

Fibres naturelles ?

e b

R

« Mal nommer les choses c'est ajouter au malheur du monde ».
Albert Camus
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. Mineral Asbestos
—
Natural fibres > | Fibres
Main uses e SEF A Animal Fibres
Lignocellulosic Fibres (protein)
(cellulose) P
| |_I_|
I 1
Bast fibres | [ Leaf fibres || Fruits| | Grass,Cane | [Stalk| |Wood |  [Trunk| [ Wool| [ sitk|
fibres fibres
Flax Sisal Coir Bamboo Rice Hardwood | | Banana Goat hair Silkworm
Hemp Pineapple || Cotton Arundo donax Wheat || Softwood Palm tree Angora wool | | Spider
Jute Alfa Kapok Miscanthus Maize Lamb’s wool | | ...
Ramie Abaca Sugar cane Barley
Nettle Banana Oat
Kenaf
C. Baley. Les Technigues de I'Ingénieur . AM 5 130 V3
Renewable fibres as reinforcement?
Natural i Renewable Man-made
: +—— —_——
Wild : 1
Mineral | Animal Plant Animal | Plant Regenerated I Organic Inorganic
Biobased : ! (Synthetic)
——————1T . l
.Y Flax -
I \
Example: i Hemp v Examples:
Asbestos Examples: I--\-. --------- ,— B Examples: Glass
Wool T Aramide Carbon
Silk 1 PEHD.... Basalt....
\
\

[Baley et al. 2023]

Main renewable fibres
available in Europe.
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Architecture des plantes

Sequoia [Hemp 2016)  Li

n

Kenaff [Mohanty2005 Book)
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Coir

Husk
Skin
Shell
Copra

10.7 Coconut fruit.

[Biofiber Reinforcement in Composite Materials / 2015]

Elementary fibres
Lacuna

e S— Y

|..Q.N. Tran et al. / Industrial Crops and Products 65 (2015) 437-445

Bambou

500 um ; o . 100 um

Zostera Marina

A=34%

Zosteres - des structures composites renforcées par des fibres
hautes performances

E=20GPa
o =570 MPa

10 [Davies Baley et al. 2007
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Elytrigia repens Equisetum hyemale.

Banding marment {Nmi
B
i
—»
-

Biologically inspired textiles /
Abbott and M. Ellison / 2008

Growth form Tissue Fiber/cell wall

%

Décrire une cellule ?

Bois / softwood

[speck2011 plant stem]

r i1
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Bambou

B d

TFig. 2. Helieal arrangement of fibrils in natural cellulose fiber.

[Hearle 1963]




09/11/2022

2 parameétres Uniquement (le % de cellulose et I’'angle microfibrillaire) ?
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Une approche multi-échelle nécessaire

Fig: 122 Micmsmlk o fiker bendles t0 oollulogic rancfivels fom plant fihers
Handbook of Polymer Nanocomposites. Processing, Performance and Application / Vol. C

Callulosa
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Des organisations internes variées

Type
Hemp
Jute
Flax
Kenaf

Fiber length Fiber diameter

(mm) (microns)
15-55 17-22.8
2-5 15.9-20.7
9-70 5-38
2.64 17-21.9

Fig. 11 Corchorus olitorius L. Transverse section of stem

Importance du rapport d’aspect sur la capacité de transfert de charge

Nom Average length Average.aspect
(mm) ratio
Abaca 9,00 312
Alfa 3,50 466
Bamboo 2,75 220
Hemp 30,00 909
Coir 0,65 36
Cotton 40,00 2162
Jute 3,90 260
Kapok 15,00 750
Kenaf 6,25 266
flax 36,50 1738
Sisal 4,40 176
Ramie 125,00 2631

[Baley Tech Ing AM 5 130 V3]

ETAT NON DEFORME

= =3

ETAT DEFORME

Fibre trop courte =risque de déchaussement
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Rouissage pour récupérer des faisceaux de lin

Influence du rouissage sur les propriétés des fibres de lin
é'h&!’ r o :1l.‘!§, _1,r' ' .;‘"7 AR W o

[Martin etal. 2013]
[Bourmaud et al et al. 2019]
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Faible rouissage

e e e e el o

Batch |E (GPa)|c (MPa)| A (%)

R1 38.6 792 2.2
R3 48.6 935 2.2
R6 55.6 1036 1.9

Propriétés en traction de fibres
élémentaires
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Teillage, peignage

@
o ;‘-:\rlfi *#l;r“-_‘\‘,
A |®J ;]'_ FB‘)‘_L@J

— —

Fie 80

Bilan premiére partie

¢ Des plantes différentes avec des structures complexes
e || existe différents cellules végétales avec différentes fonctions

e || existe une corrélation entre les propriétés des cellules et leur fonction
dans la plante

e Les cellules végétales présentent des rapports d’aspects tres différents
e Les propriétés d’'une cellule dans une plante vivante sont différentes de

celles d’un matériaux de construction (rouissage, désydratation, extraction
mécanique...)

10
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Analyse de la structure 2
remarquable d’une tige de lin

a. A flax stem is an assembly of cells
It is also an optimised composite structure

http://www.ieap.uni-kiel.de/solid/ag-mueller/Archiv/230708. pdf

[Baleyetal 2018]

[Nuez et al. 2021]

Cortical parenchyma

11
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T Heght
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Bioconstruction des fibres de lin

Elongation
PP

Initiation
PS

Thickening
PS

LR T T T T
¢ L -1 - - L D O BT B

(Gorshkova et al. 2003)

100 pm

Approche simplifiée Description d’une fibre élémentaire de lin

MiclrofibrillarAngIe

5t010° SCW-S3 (Gn)
\ SCW-S2 (G) - o
PCW| ===,

Fibrilles de Cellulose
E =130 Gpa to 170 GPa
o = 3000 to 8000 Mpa

[Hearle 1963 ] [Baley et al 2018]

12
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Essais de traction sur fibre unitaire

Norme NFT 25 -501 - 2

Fibres de [in pour composites pléstiques

Principalement / type III

Détermina‘tion des propriétés ed traction des fibres élémentaires 1400 2
: : 1200 T d
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[C. Baley 2012] [Lefeuvre 2014]
+SCW | Remplissage et
l |
PCW +Gn +G(s2)anden  |remodelage
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Diagram illustrating the different stages of the
fiber thickening, starting froma cell havingonlya
primary cell wall (PCW) and ending with a fiber
having a thick G-layer, a small lumen and a
possibly remaining thin Gn-layer.

[Baley Bourmaud 2021
Multiscale Structure of Plant Fibers]

(Arnould et al 2017)
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Faisceaux de lin

Fibre unitaire avec des
extrémités effilées

[Baley et al 2018]

-

Longueur Fibres |Bas Milieu Haut

Lf Mean (mm) 159+54 (35.5+16.3 (17.2+5.8

Lf Min (mm) 5.4 11 9.2

Une évolution des propriétés mécaniques en traction des
fibres élémentaires suivant la hauteur de la plante

® Young's modulus (GPa)
4 Strength at break (MPa)
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Fibre de lin a maturité — La géométrie du lumen

Lumen

Transition

| Zone Polarised second harmonicgeneration microscopy

10 pm

t1

Dislocations 10 pm

B ——

(Richelyetal.2021)

1.5 um

(Melelli, Bourmaud et al. 2020)

Différence en tissu de soutien et xyleme

[Nuez et al 2021]

— Density Longitudinal Transversal
(g/ em®) modulus (MPa) modulus (MPa)
Flax 1.5 52,300 8,000
fibres
Softwood 0.45 13,100 818
Flax 1.237 27,930 3,280
shives

[Evonet al 2018 ]

35.1 GPa

30.0

25.0

20.0

15.0

10.0

Technical
Material Shives fibers
Moisture (%) 8.4+0.2 7.8+0.0
Minerals (% of the dry matter) 2.0+0.1 2.0+0.1
Cellulose (% of the dry matter) 45.6 £ 0.4 7912
Hemicelluloses (% of the dry
matter) 224+0.1| 7.0+0.1
Lignins (% of the dry matter) 25.1+0.6 | 2.5+0.1
Water-soluble components (% of
the dry matter) 4.1+0.1 6.5+0.5

34 0 3 4 & 8 10 12 14

15



09/11/2022

Poutre encastrée soumise a son propre poids

At a certain length the beam
becomes unstable
Only by its own weight

Un élancement remarquable

L=1-12m
H: Height

D=3 mm
Stem diameter

Flax: L/ D = 333-350

Bamboo: L/ D =100

Sequoia: L/ D=25

[Goudenhooft ¢ al. 2019 ] (Niklas, 1995) (Niklas and Spatz, 2004)

Log D (m)

16
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La verse

[Goudenhooft ¢ al. 2019 ]

33

La gravitropisme

[Goudenhooft et al. 2019]

17
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Bilan. En quoi la plante de lin est remarquable

e Croissance par photosynthese- Adaptation a I'Europe

e Structure composite optimisée des tiges. Tres fort élancement
e Développement intrusif des tissus de soutien

* Bonnes propriétés mécaniques spécifiques en traction

e Capacité de la plante a s’adapter, a cicatriser, se redresser aprés une verse,
a se biodégrader....

Des défis pour demain ?

« Sauver la nature » — Gilbert Garcin

18



http://www.regisperray.eu/actions/b
alayage_route_occidentale.php

Regis Perray
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La perversion de la cité commence par la fraude des mots.

Socrate

Agroécologie ?
De quoi on parle ?

| Sdientific Discipline | | Movement | |Practi[:e |
Plot/Field Agroecosystem | [ Environ- Rural Technique
approach ecology mentalism ||| Development

Ecology of Sustainable

food system Agriculture

[Wezel et al 2009)

Figure 1. Diversity of current types of

meanings of agroecology.

Pb de vocabulaire pour agroécologie, bio-économie, développe durable, économie circulaire,
éco-matériaux, biocomposites (biocompatible, biobasé, biodégradable, issue de ressource
renouvelables...), fibres naturelles, écologie ()...

19
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Quelques remarques sur l’agriculture de demain

Enjeux larges et complexes, ils sont :

* Sociétaux et environnementaux (effet de serre, eau, biodiversité...),

* Sociaux (revenus des agriculteurs, emploi, pouvoir d’achat, retraite...),

e Sanitaires (malnutrition et sur-nutrition, santé des consommateurs...),

e Economiques et politiques nationaux et internationaux (indépendance et
sécurité alimentaire, insertion des économies dans les marchés européens et
mondiaux...).

2 points de vue contradictoires (reflétant 2 systemes de valeurs) : une part
I'éthique « productionniste » (la valeur supréme est donnée a la nécessité de
produire), d’autre part une éthique « préservationniste » (priorité: préservation
de la nature)

Quelques remarques sur l’'agriculture de demain

Quelques mauvais nouvelles: Disparition des insectes, la dégradation et la perte de terres
agricoles, les conségquences d’'un mode fertilisation et de I'usage de produits en « cides »...

Réconcilier agriculture et biodiversité (support de la production agricole)

Il est d’abord question d’hommes : dans les vingt ans a venir, sans doute plus de
la moitié des exploitations agricoles pourraient disparaitre, faute de candidats
agriculteurs.

Une équation pas simple a résoudre : une » agriculture durable », économiquement et
écologiquement, qui doit savoir produire pour satisfaire en quantité et en qualitéles besoins de
la population, avec des prix conciliantrémunération du producteur et pouvoird’achat du
consommateur.

20
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Evolutions climatiques
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Fig. 3 Increase in the number of heat days in France by 2100 in the case of RCP 8.5 scenarios with the ALADIN-
Climate model (without reduction of greenhouse gas emissions)
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Figure 17 : Cycle végétatif du chanvre [Bouloc/book]

Recherche de valeur ajoutée / de valeur stratégique ?

“How important are each of the following market research needs to the hemp industry?”

CBD |} .

= Altemative cannabinoids I
g Food products ' [
3 7: Hempseed oil [y | |
B g Fiber Z I R
% Hemp biofuels =0 | |
= Hemp proteins ﬁ I

Animal feed [T I

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Percent of respondents

WA little = Notat all

— T

HExtremely [Very HSomewhat

[Ellison 2021] Hemp (Cannabis sativa L.)
Research Priorities: Opinions from United States
Hemp Stakeholders

Le télégramme le 13 nov 21
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Sarthe. Les agriculteurs des Fermiers de Loué cultivent le chanvre qui fera rouler les bus du
Mans C'est un projet unique en France qui débute a Mareil-en-Champagne (Sarthe) : celui de la
production d'hydrogéne a partir de culture de chanvre.

Publiéle 4 Juil 20 a 21:00

CULTURE DE TETES D'ASSOLEMENT
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https://actu.fr/pays-de-la-loire/mareil-en-champagne_72184/sarthe-les-agriculte urs-des-fe rmiers-de-loue-cultive nt-le-chanvre-qui-fera-rouler-les-bus-du-mans_34755353.html

Sustainable

Les pi|ierS du Development
développement durable

Environmental

Social

éco-développement = Environmental w

Environmental Economical

Social Social

A

Economical

Economical

Economical

. Social
Environmental

Economical Environmental
Environmental

e

> ~1970 > 1980s/mid-1990s >> Llate-1990s S>> 2000 S>>  Present >
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7 indicateurs
et non 3

Environnement

[Baley et al. 2023]

Social

Economie

Territoire

Les hommes

Culture générale

Gouvernance

Evolution des regards en f(temps)

Environnement

[ezoz "|e 19 Asjeg]

Biodiversité _

Environnement

> hﬁ

Le vivant et ses
interactions

Environnement

Biodiversité
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Creuse le puits d'un jour lointain, pour y boire un autre jou
Les proverbes malinkés du Sénégal (1962)
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