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Les composites en fibres de lin ont fait leur preuve dans le domaine de la dynamique en présentant des
performances élevées en amortissement des vibrations et I’amortissement des vibrations des composites en fibres
de carbone est nettement moins important. De ce fait, 1’objectif de cette étude consiste a améliorer le
comportement dynamique en exploitant la technique de I’hybridation. Dans ce contexte, des essais
expérimentaux sont réalisés sur des matériaux composites stratifiés en fibres hybrides lin/carbone avec une
résine époxyde pour étudier I’effet de I’hybridation et de 1'orientation des fibres. Des stratifiés non hybrides (lin
seul et carbone seul) et hybrides avec différentes séquences d'empilement ont été fabriqués par moulage sous
vide au LAUM. Des essais d’analyse modale ont été effectués dans le cas de vibration en flexion sur des poutres
en configuration encastrée/libre. Ces essais ont été menés sur des poutres unidirectionnelles découpées dans une
plaque avec les orientations de fibres suivantes : 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° et 90°. Les poutres excitées a 1’aide
d’un marteau d’impact ont permis de mesurer la fréquence propre et 1’amortissement modal des matériaux
étudiés. Les résultats obtenus montrent que les propriétés d’amortissement sont plus intéressantes lorsque la

fraction volumique en fibre de lin augmente.

1 Introduction

Les matériaux composites en fibres synthétiques sont
largement utilisés dans plusieurs applications structurelles
comme 1’aéronautique, le sport et les loisirs. Au cours des
derniéres décennies, les chercheurs se sont de plus en plus
intéressés a l'utilisation de composites biosourcés [1]. Les
composites en fibres naturelles sont écologiques,
biodégradables et leur disponibilité est illimitée. De plus, en
raison de leur faible densité, ils présentent des propriétés
spécifiques relativement intéressantes. Ainsi, les fibres
végétales peuvent constituer une alternative aux fibres
synthétiques [2]. Les composites en fibres de lin sont les
composites biosourcés avec ressource locale les plus
intéressants qui ont été étudiés. Yan et al. [3] et Monti et al.
[4] ont étudi¢ les caractéristiques mécaniques des
composites en fibres de lin.

En plus des propriétés mécaniques, les propriétés
dynamiques sont devenues un facteur important pour les
applications de  haute performance. En  effet,
I'amortissement qui est la dissipation d'énergie dans la
structure représente une caractéristique importante du
comportement dynamique. Cette dissipation d'énergie
dépend de la constitution du matériau tel que Ile
comportement viscoélastique de la fibre et de la matrice,

l'orientation de la couche, la séquence d'empilement, etc [5].

Duc et al. [6] ont étudié les propriétés mécaniques et
dynamiques des composites de fibre de verre, de lin et de
carbone. Ils ont constat¢ que les composites de fibre de
carbone présentent une performance plus élevée pour les
propriétés  mécaniques, mais un  comportement
d'amortissement insuffisant par rapport aux composites de
fibres de lin.

Dans le but d'améliorer les propriétés dynamiques des
composites en fibres de carbone, certaines études récentes
ont proposé d’élaborer des composites hybrides avec une
combinaison de fibres de carbone et de lin dans la méme
matrice [7]. Flynn et al. [8] ont étudié le comportement
mécanique des composites hybrides de lin et de carbone.

Dans ce contexte, le but de ce travail est d'évaluer 1'effet
de l'orientation et de I'hybridation des fibres sur les
propriétés dynamiques des composites unidirectionnels en
fibre de carbone et de lin. L’évolution du facteur
d’amortissement en fonction de la fréquence sera donc
déterminée a partir des essais expérimentaux d’analyse
modale.
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2 Matériau et mise en ccuvre

Les matériaux étudiés sont des stratifiés & en fibres de
carbone, des stratifiés & en fibres de lin et des stratifiés a
fibres hybrides lin/carbone, la matrice utilisée est époxy.
Ces matériaux sont élaborés a partir d'un tissu de fibres de
carbone unidirectionnel et d’un voile de fibres de lin
unidirectionnel supporté dans une résine époxy SR 1500
qui est mélangée avec le durcisseur SD 2505. La masse
surfacique des fibres unidirectionnelles de carbone et de lin
étaient de 300 g/m’ et 200 g/m’ respectivement. Les
différentes séquences d'empilement sont constituées de 6
couches orientées dans la direction des fibres. Elles sont
présentées dans le tableau 1. Les plaques composites
(300x300 mm®) ont été fabriquées en utilisant un procédé
de moulage sous vide. Elles ont été durcies a température
ambiante (20 ° C) et a une dépression de 50 kPa en utilisant
un procédé de moulage au contact sous vide pendant 7
heures.

Des éprouvettes rectangulaires ayant une longueur de
300 mm et une largeur de 25 mm ont été découpées des
plaques stratifiées avec une scie a diamant a grande vitesse.
Afin d'éviter l'absorption d'humidité, aucun fluide de
lubrification n'a été utilisé lors de la découpe des piéces.
Aprés la découpe, les bords ont été 1égérement polis avec
du papier de verre fin.

Tableau 1: Séquences d’empilement étudiées

Stratifiés Séquence Epaisseur | Fraction volumique des fibres
d’empilement (mm) Lin (%) Carbone (%)
[Csl [C/C/C/C/C/C] 2 0 56
[CL], [C/C/L/L/C/C] 24 12 37
[C/Lals [C/L/L/L/L/C] 28 » 19
LG | [L/C/cic/ciL] 24 12 37
[L,/C]. [L/L/C/C/L/L] 27 2 19
L], [L/L/L/L/L/L] 3.1 32 0

3 Protocole expérimental

Pour évaluer le comportement vibratoire des éprouvettes
composites stratifiées, des essais de vibration en flexion
libre ont été effectués sur des poutres. Les poutres ont été
testées en une configuration encastrée-libre conformément
a la norme ASTM E 756-98. Pour prendre en compte les
sources de variabilité (matériaux, élaboration, mesures, etc),



trois éprouvettes ont été testées pour chaque configuration.
Les éprouvettes sont excitées avec un marteau d’impact
(PCB 070A02) a cotée de l'extrémité encastré. Un
vibrométre laser (OFV 303) a été utilisé pour mesurer le
déplacement a l'extrémité libre de la poutre. Le dispositif
expérimental utilisé est présenté dans la Figure 1.

Un analyseur de signaux dynamique développé par
LabVIEW numérise et traite les signaux d'excitation et les
signaux de réponse. Cet analyseur est associé¢ a un logiciel
de contrdle et traitement des signaux. Ce systéme effectue
l'acquisition des signaux, contréle les conditions
d'acquisition et l'analyse des signaux. Les facteurs
d'amortissement ont été dérivés de la transformée de
Fourier de la fonction de réponse en fréquence a une entrée
impulsionnelle. Les fréquences naturelles et les coefficients
d'amortissement modaux ont été déterminés par la méthode
de la bande passante a -3 dB (HPB method), présentée dans
la Figure 2. Cette méthode est utilisée avec MATLAB
[5,9,10]. Pour chaque mode de flexion, le facteur
d’amortissement a été calculé en utilisant 1’équation
suivante :
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Figure 1 : Dispositif expérimental.
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Figure 2 : [llustration de la méthode de la
bande passante a -3 dB.

4 Résultats et discussion

Les essais expérimentaux de vibration libre ont été
effectués sur des poutres a fibres unidirectionnelles (0°, 15°,
30°, 45°, 60°, 75° et 90°) et pour trois longueurs différentes:
150, 200 et 250 mm afin d'obtenir une variation dans les
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valeurs de fréquences. Chaque poutre testée avait une
largeur nominale de 25 mm et une épaisseur nominale
donnée dans le tableau 1. Pour chaque poutre, les mesures
sont reportées du deuxiéme au cinquiéme mode de flexion.
Le premier mode n'a pas été retenu vu les difficultés des
mesures d'amortissement pour ce mode. Ces difficultés
pouvant étre attribuées a l'imperfection et le frottement a
l'extrémité serrée.

La figure 3 présente I’évolution de la fréquence en
fonction de ’orientation des fibres pour les quatre modes de
vibration étudiés des composites a fibres de lin [L;]; et des
composites a fibres de carbone [C;]s. Pour un mode donné,
la fréquence diminue avec I’augmentation de 1’angle
caractérisant 1’orientation des fibres. En effet, la fréquence
propre est proportionnelle a la rigidité du matériau qui est
plus ¢élevée lorsque les fibres sont orientées a 0°. De plus,
on observe que les fréquences propres pour le stratifié
carbone sont supérieures a celles du stratifié lin pour les
trois orientations (0°, 15° et 30°) alors qu’elles sont
inférieures pour les quatre orientations (45°, 60°, 75° et
90°).
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Figure 3 : Variation de la fréquence en fonction de
I’orientation des fibres pour une poutre de longueur 250mm.

L’évolution des coefficients d'amortissement en
fonction de la fréquence des stratifiés non-hybrides [L;];,
[C3]s et hybrides (lin/carbone) pour trois directions de fibres
(0°, 45° et 90°) est présenté sur la figure 4. Les résultats
obtenus sont pour les différentes longueurs de poutres. Pour
une direction de fibre donnée, les coefficients
d'amortissement augmentent avec la fréquence pour les six
Séquences d’empilement étudiées. De plus, les coefficients
d'amortissement des stratifiés de fibres de lin sont
significativement plus ¢levés que les coefficients
d'amortissement des stratifiés de fibres de carbone. Ces
différences de valeurs des facteurs de perte entre les
composites de lin et de carbone peuvent étre attribuées a la
nature viscoélastique et architecturale des fibres de lin,
l'interface entre les fibres et l'interface entre les fibres et la
matrice.

D’aprés les travaux de Duc et al. [6], ces différences
sont essentiellement dues a la structure architecturale de la
fibre de lin. En effet, la structure de la fibre de lin favorise
la dissipation de I'énergie par le frottement de la paroi intra-
cellulaire entre la cellulose et 'hémicellulose dans chaque
paroi cellulaire et le frottement de la paroi inter-cellulaire
entre les parois cellulaires.
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Figure 4 : Evolution de I’amortissement en fonction de
la fréquence pour les composites a fibres non hybrides et
hybrides (lin/carbone) orienté a : a)0°, b)45° et ¢)90°.

[ 3]

. [L3]S a [LE’RC]S
m[L/Cy]s o [C/Ly]s
A [CgfL]s o [CS]s

Facteurs d'amortissements (%)

o 4 . . . :
0 15 30 45 60 75 90
Orientation des fibres (%)
Figure 5: Comparaison entre les facteurs

d’amortissement des composites a fibres non-hybrides et
hybrides (lin/carbone) en fonction de I’orientation des
fibres a 800 Hz.

Pour une fréquence donnée, a 800 Hz, la figure 5 montre
une comparaison entre les résultats obtenus pour le facteur
d’amortissement en fonction de 'orientation des fibres pour
les composites en fibres unidirectionnels de lin [Ls]s, les
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composites en fibres unidirectionnels de carbone [Cs]; et les
composites en fibres hybrides (lin/carbone). A partir de
I’orientation 30° des fibres, les résultats font apparaitre un
facteur d’amortissement élevé. Ce fait peut étre justifié par
I’effet viscoélastique de la matrice. D’autre part,
I'amortissement pour les stratifiés [L,/C]s et [L/C,]s est
légérement inférieur & celui de [L;]y pour les différentes
directions. En effet, 1'énergie est essentiellement dissipée
par les couches externes de lin et la diminution de
I'amortissement est attribuée au remplacement des couches
internes par des couches de carbone.

En revanche, l'amortissement pour les stratifiés [C,/L]; et
[C/L,]; est légérement supérieur a celui de [C;]s pour les
différentes directions. Ce fait résulte essentiellement de la
dissipation d'énergie par les couches externes de carbone et
l'augmentation de l'amortissement est expliquée par le
remplacement des couches internes par des couches de lin.
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Figure 6: Evolution du facteur d’amortissement en
fonction de la fraction volumique en fibre de Lin pour les
six séquences d’empilements a 800 Hz pour les différentes

orientations de fibres : a) 0°, b) 45° et c¢) 90°.

Afin de mieux illustrer I’influence de I’hybridation, la
figure 6 rapporte I'évolution des facteurs d'amortissement



en fonction de la fraction volumique en fibres de lin a 800
Hz pour les trois directions des fibres (0°, 45° et 90°). On
observe que le facteur d’amortissement augmente lorsque la
teneur en fibres de lin augmente.

De plus, pour la méme teneur volumique en fibres de lin, on
observe que l'amortissement dans les stratifiés hybrides
avec des couches externes de lin est nettement plus élevé
que l'amortissement dans les stratifiés hybrides avec des
couches internes de lin.

5 Conclusion

Cette étude présente une caractérisation du
comportement vibratoire des composites a fibres non-
hybrides et hybrides lin-carbone. L’influence de
I’hybridation, de la séquence d’empilement et de

I’orientation des fibres sur 'amortissement des stratifiés a
été étudiés. Une analyse expérimentale a été réalisée sur des
poutres unidirectionnelles en utilisant la technique
d'impulsion. Les fréquences modales ont été déduites de la
réponse en fréquence de Fourier (FRF) et les facteurs de
perte ont été mesurés a l'aide de la méthode de la bande
passante a -3 dB.

Les résultats expérimentaux obtenus pour les facteurs
d'amortissement présentent une augmentation significative
de I'amortissement avec la fréquence. En outre, la direction
des fibres a un effet considérable sur le facteur
d'amortissement. Egalement, il a ét¢ démontré que les
facteurs de perte des stratifiés de lin sont supérieurs aux
facteurs de perte des stratifiés de carbone et ceci pour toutes
les directions.

La comparaison entre les résultats obtenus des
composites non hybrides et hybrides montrent que la
séquence d'empilement des couches en fibres de carbone et
de lin joue un réle majeur sur le facteur d’amortissement.
De plus, il a été observé que les propriétés dynamiques
dépendent aussi de la direction et de la fraction volumique
en fibres de lin et de carbone.
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