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Résumé

Les non-tissés a base de fibres végétales sonttencfoissance dans diverses applications tellesliautomobile et le
batiment, grace a leurs propriétés mécanique etsiqoe, et a leur caractére biodégradable. Cepéncdes produits
industrialisés sont limités a des applications s&moicturelles. L'objectif de cette étude est daper une connaissance
plus approfondie en terme de tenue mécanique &gueaet en impact sur des produits a base deissést élaborés
selon un procédé industriel. Une attention paritical est portée a I'évolution du module sécant @uehargement
cyclique.

Les produits initiaux pour fabriquer ces compos#iest des préformes constituées de fibres de diru(@u blanchi) et
de fibres de polypropyléne (neuf ou recyclé). Getleont été réalisées selon les techniques deftnanation utilisées
dans lindustrie du textile (cardage, nappage guilitage). Les résultats ont permis de mettreéegilence le
comportement orthotrope des composites réalisésgpprocédé et un taux d’'absorption d’énergie goasstant pour
les faibles énergies d’'impact.

Abstract

The use of non-woven natural fibers is growing adembly in various applications such as: autonetnd building
industries, thanks to their mechanical, acoustral biodegradable properties. However, these indlised products
are limited to semi-structural applications. Thgeobve of this study is to explore the mechantoahavior in statics
and impact test of non-woven composites which vedgiborated according to an industrial process. &cig attention
is given to secant modulus evolution due to cyldading. The initial products were multi-layered tmaf chopped
strand mat flax fibers (unbleached or whitened) palypropylene (new or recycled). These multi-lagematerials
were manufactured according to the transformatechriigue used in textile industry (carding, batt areedle-
punching). The results highlight the orthotropihéeior of the obtained composites and a constaiat od absorption
energy to impact energy.

Mots Clés :fibre végétale, comportement mécanique, endommegenmpact
Keywords: natural fibers, mechanical behaviour, damage, atpa

1. Introduction
Cela fait déja bien longtemps que I'on entend padie I'utilisation des fibres naturelles dans
lindustrie automobile. Ces applications sont noeuises et les constructeurs s’intéressent de plus
en plus & augmenter la part de ces biomatériaux ppondre a la réduction de masse et au
développement durable. Cependant, il est clair lgqudisation de ce nouveau matériau pour les
parties structurantes nécessite une compréhensieordportement mécanique plus poussée. C’est
dans cette direction que nous nous sommes doncessts a exploiter les caractéristiques
mécaniques des biocomposites a base d’'une matdceadplastigue de large consommation, le
polypropyléne, associée a des fibres de lin n@®éis. Le procédé de fabrication des préformes est
déja industrialisé en France. On trouve un largeepd’applications pour ces préformes non-tissées
dans 'automobile, le batiment ou encore dans tibolture.

1



Comptes Rendus des JNC 17 - Poitiers 2011

2. Matériaux étudiés et procédé expérimental

2.1 Mise en forme des composites

La matiere premiére se présente sous forme de esuwdippées de plusieurs plis constitués d’'un
mélange de fibres de lin et de polypropylene. Caspas sont liées entre elles par aiguilletage.
Nous avons réalisé des plaques de composite pandédé de thermo-compression. Cette méthode
consiste a chauffer et a compresser un sandwichéfate plusieurs nappes de préforme [1]. Les
préformes ont été chauffées dans un four a infggr@u200°C pendant quatre minutes avant d’étre
compressees sous presse a une pression de 32ebagrlaques composites ont un taux de renfort
variable en fonction du grammage. Au total, quatpes de composites contenant des fibres de lin
ecrus ou blanchis et de matrice polypropyléne neuvescyclée ont été étudies.

2.2 Analyse microstructurale et thermodynamique

2.2.1 Analyse enthalpique différentielle (DSC)
Les essais de DSC ont été effectués sur les éltbasitprélevés dans des plagues moulées. Le
protocole de I'essai DSC est le suivant :

- Chauffage de -30°C a 200°C a une vitesse de 5°C/min

- Refroidissement de 200°C a 30°C a une vitess@®ue/@in

2°™chauffage de 30°C a 200°C a une vitesse de 5fC/mi

Ces analyses serviront a comprendre la morphotiegepolymeéres et I'influence de la présence des
fibres naturelles dans ces matrices polymeres.

2.2.2 Analyse Mécanique Dynamique (DMA)

Des échantillons rectangulaires sont sollicitésneade de flexion a encastrement simple. Les
éprouvettes sont soumises a des sollicitationsseidales & des fréquences variant entreHD et
100 Hz pour différents paliers de température cisnmpntre -30°C a 170°C a une vitesse de
2°C/min. Ces essais permettent de comprendre lepadement thermo-dynamique de ces
composites.

2.3 Protocole expérimental des essais mécaniques

Afin de caractériser le comportement mécanique etéformation des différents composites, nous
avons mené des essais statiques de traction &bxenftrois points sur des éprouvettes découpées
dans les deux directions orthogonales de la plabmesuivi de champs de déformation a été

effectué par une technique de corrélation d’imagesiériques réalisée sur les éprouvettes de
traction monotone. Des essais de traction cyclionieété également réalisés afin de comprendre
I'évolution des endommagements au cours du changieme
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Fig.1. Protocole d’'un essai de traction monotongeglde traction cyclique (b).
Par ailleurs, le phénomeéne d’'impact s’avere immbrédin de comprendre la capacité d’absorption
d’énergie dans le but d’utiliser ces matériaux plesrapplications automobiles. L'un des objectifs
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de ce travail est d’étudier le mécanisme d’absonpti’énergie de ces composites. Pour cela, nous
avons réalisé des essais d’'impact a faible d’éaer@ la tour de chute [2]. Le principe est ici
d'impacter une plaque clampée a l'aide d’'un ousl masse prédéfinie tombant d’'une certaine
hauteur définissant ainsi I'énergie d’'impact. Lass®& d'impact est composée d’'un chariot qui
permet de réaliser le guidage vertical et d'un iotpar. Les mesures de la force d’'impact et du
déplacement de 'impacteur sont effectuées pacdpteurs de force piézoélectrique et le capteur de
déplacement laser. Le parametre de référence 'smexdie d’'impact qui varie de 12J a 40J. Un
exemple de mesure de I'effort d'impacteur en fanrctde I'énergie d'impact est présenté sur la
figure 2. On constate que la force de contact estauperposition de la réponse principale et des
vibrations du systéme d’'impacteur et du bati.

—12)
20)
—30J

—40J

Force (KN)

Temps (ms)

,
o ™~

K
;5

Fig. 2. Evolution de la force d’impact sur le litanchi/PP neuf_1600g/m

On observe sur la figure 2 que plus I'énergie dactpest importante, plus la courbe est perturbée
avant d'atteindre le pic d’effort.

3 Discussion des résultats

3.1 Comportement microstructural et thermodynamique

Les résultats de DSC ont montré que le pic endotigere a la méme forme pour tous les
composites. Sur la figure 3, les courbes deet de 2™ fusion d’un échantillon en lin blanchi/PP
neuf 1600g/rh sont superposées. On observe la présence d'unnpictrermique & 165°C qui
correspond a la température de fusion du polypesgyl Par ailleurs, il est a noter la présence d'un
deuxiéme pic de faible amplitude situé a 150°C lsuthermogramme de [a®1 montée. Il est
probable que ce pic corresponde a la fusion dddseo cristallingd qui apparait lorsqu’on ajoute
les fibres végétales dans le polypropylene [3]pleede fusion observé sur la premiere courbe est
beaucoup plus perturbé que celui surfaS2Ce phénoméne peut avoir plusieurs origines, tele

la présence de cristallites de tailles différertans I'€chantillon, et/ou la présence éventuelle de
cristallites de type3. Enfin, la présence d’un pic étalé a 60°C sur%acburbe témoigne de la
présence d’eau dans I'échantillon.
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Fig.3. Analyse DSC sur le composite de lin blandhiffeuf_1600g/f

Sur la figure 4 la courbe obtenue par DMA a été&sgmée pour un échantillon de lin blanchi/PP
neuf_1600g/rh pour une gamme de fréquence s'étendant de 0.1H &1z et & des températures
variant de -30°C a 170°C. On constate une chutaeallule de conservation avec 'augmentation de

la température. De plus, 'amplitude de ce modulgnaente avec 'augmentation de la fréquence a
une température donnée.
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Fig.4 . Evolution du module de conservation mesurée par [Pl le composite lin blanchi/PP neuf_16004/m

BN

Nous avons déterminé les valeurs du module de paatgmn E’ a partir des courbes expérimentales
de DMA pour tous les composites. Ce module E’ anéésuré a une fréquence de 1Hz et a une
température de 20°C afin de mener une analyse cathmaentre les différents matériaux. Il est
intéressant de noter que I'évolution du module aieservation (cf fig.5.) est identique a celle du
module d’Young (cf fig.6.) et que ce module augreemtec le grammage.
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Fig.5. Evolution du module de conservation E’ obtepar des essais de DMA

3.2 Comportement statique

Les essais de traction sur des éprouvettes haltaregpermis de mettre en évidence l'effet
d’anisotropie du comportement lié au procédé deidation des préformes. On constate que les
composites ayant un grammage plus élevé présemtentodule et une contrainte a rupture plus
importants (tab.1).

Matériau E (MPa) E(MPa) o, max(MPa) ormax (MPa)
oo | 5744 358721 46" 32?2
lin éirgégz/rrgcyc'é' 6437773 4147510 4g? 307
lin éirgégz/rrgcyc'é' 650421 43411 agt 32!
e oo | 6787 | 4223 51 321

Tab. 1. Caractéristiques en traction des compositess les directions L et T

On observe sur la figure 6 que le taux de renfarha influence directe sur le comportement en
traction dans la direction longitudinale alors glsns la direction transversale le comportement
mécanique varie trés peu avec le grammage. Ceattargeie est intéressante afin de comprendre
l'influence du process de fabrication sur les pietgs mécaniques et permet d’adapter le matériau
en fonction des contraintes mécaniques des pieces.
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Fig .6. Evolution du module dYoung en traction @lien(V=2mm/min) dans les directions L et T.

Des essais de traction sous chargements répétésegsds ont été également réalisés afin
d’identifier le parametre d’endommagement d liéaabhisse du module sécant. Le paramétre
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d’endommagement d (Eq.1) est calculé a partir dedutes sécants obtenus pour chaque cycle de
chargement selon la formule suivante :

o

comportement
longituclinal

contrainte (MPa)
n
o

—-—--- comportement
transversal

T T T |
0 0,01 0,02 0,03 0,04

déformation

Fig .7. Comportement en traction cyclique du liartahi/PP neuf _1600g/m

La figure 8 présente I'évolution du paramétre dmmdhagement d en fonction du taux de
déformation pour les différents composites étudi@s. constate que les composites ayant les
grammages de 1650¢7ret de 1800g/Mms’endommagent moins et moins rapidement que @elui
1600g/nf. De plus, pour un méme grammage, le compositesa a PP neuf s'endommage plus
tot et plus vite que celui a base de PP recyclé.

0.6
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03 |

0.2

paramétre d’endommagement d

—=—lin blanchi/PP neuf_1600g/m2
0.1 —a—lin écru/PP recyclé_1600g/m2
—o—lin écru/PP recyclé_1650g/m2

—><lin écru/PP recyclé_1800g/m2

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1

€ maxlEr

Fig.8. Evolution du paramétre d’'endommagement ¢ stiargements répétés progressifs (V= 2mm/min)

3.3 Evolution des déformations

Les cartographies de déformation obtenues parlaba@ d'images numeériques avec Corréli [4]
permettent de mettre en évidence I'évolution deééfmrmation au cours du chargement. Dans notre
étude, un grandissement de 1 pixel=14um et urle RdI égale a 722*2300 pixels ont été utilisés.
La taille de ZOI qui correspond a la fenétre de@ation couvrant une surface de 16*16 pixels. Un
exemple de I'évolution du champ de déformation itualjnale au cours d’'un essai de traction sur
une éprouvette en lin écru/PP recyclé 1600g#st présenté sur la figure 10. On constate sur ces
cartographies que la déformation a un chargemei6a8l est répartie de maniére homogene tout
au long de I'éprouvette. Alors qu’a un niveau dargement plus important, entre 750N et 1000N,
cette déformation s’accentue nettement et attegalément plus de 9% dans la partie inférieure de
I'éprouvette. Cette zone de fort gradient de dé&iiom correspond a I'endroit ou la rupture finale
s’est produite.
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Fig.9. Comportement en traction de I'éprouvettedamu/PP recyclé 1600gfmavec la prise de photos de corrélation d'images
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Fig.10. Champs de déformation longitudinaleet la rupture finale d’une éprouvette en lin é&B/recyclé_1600g/m

3.4 Comportement a I'impact

Sur la figure 11, I'effort maximal relevé lors deatjue essai est tracé en fonction de I'énergie pour
les différents matériaux. On constate une augmentale la force maximale avec |'énergie
d’'impact pour tous les composites a faible énefgtre 12J et 30J). Par contre, cet effort maximal
semblerait stabilisé aprés 30J. Plus I'énergie otgmmest importante, plus les endommagements
développés dans les échantillons sont nombreux![8&t intéressant aussi de noter que la densité
de renfort n'apporte aucun effet bénéfique suésastance maximale a I'impact.

4000

3500

3000

mlinblanchi/PP neuf_1600g/m2

2500 +-
mlir écrufPP recycls_1600g/m2
2000 +-

lin écru/PP recyclé_1650g/m2
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1500 +-

lin écru/PP recyclé_1800g/m2
1000

500 +-

o}

12 20 30 10

Energie (J)

Fig.11. Evolution de la force maximale d’'impact ddes différents composites
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A partir de la courbe force-déplacement (cf fig &Byegistrée au cours d’'un essai d'impact, nous
avons calculé l'aire sous cette courbe pour catgeté I'énergie absorbée par le matériau.
L’évolution de I'énergie absorbée en fonction dmérgie impactée est tracée sur la figure 13. On
remarque que I'énergie absorbée augmente de mdiméaire avec I'énergie d’'impact [2]. Il est a
noter également qu’a faible énergie, les résuttatd moins différents d’'un matériau a I'autre qu’a
forte énergie.

o (ki)

forc

] Ej 5 5 ] 2 A [ 1 2

deplacement {mm)

Fig.12. Evolution de la force en fonction de déplment sur un échantillon de lin blanchi/PP neuf Gt impacté a 12J
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Fig.13. Evolution de I'énergie absorbée en fonctien’énergie d'impact

Le pourcentage de I'énergie absorbée sur I'éndrgactée est présenté sur la figure 14. Ce
pourcentage de I'énergie absorbée s’éleve a enviséh pour les énergies impactées entre 12J et
30J.

BA: lin blanchi/PP neuf_1600g/m2
WB: Lin écru/PP recyclé_1600g/m2
OD: lin écru/PP recyclé_1650g/m2
0C: lin écru/PP recyclé_1800g/m2
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Fig.14. Evolution du pourcentage de I'énergie albg@ en fonction de I'énergie impactée
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Face impactée 12J Face impactée 20J Face impa€ige 3 Face impactée 40J

Face opposée 12 Face opposée 20J Face opposée 30J Face opposée 40J

Fig.15. Observation des surfaces sur la face imgmet sur la face opposée - lin blanchi/PP neufOBae’

Les observations des surfaces impactées montrelividoppement des endommagements dans la
zone située juste en dessous de l'impacteur. Ostatenque sur la surface opposée, les défauts sont
plus importants et augmentent avec I'énergie d’ichpa

4 Conclusions

Ce travail constitue une approche expérimentalemaly@e du comportement mécanique des
composites a base de fibres non-tissées de lire gotypopyléne. Les résultats montrent que le
process de mise en forme des non-tissés crée iswrapie du comportement mécanique et que ce
comportement en traction dépend fortement de laitkesurfacique des fibres. Il a été observé que
plus le grammage est important moins 'endommagés®développe vite.

Les mesures de déformations par corrélation d'imagenériques ont fourni une indication sur

'apparition de la rupture et le niveau de défolioratocale important dans le matériau. Enfin, les

essais d'impact a faible énergie ont permis de raonine évolution linéaire de I'énergie absorbée
avec I'énergie impactée. Cependant, les résultatgnent que la nature de la matrice et des fibres
ainsi que le grammage n’influencent pas de masigreficative la capacité a dissiper I'énergie lors

d’'un impact a faible énergie.
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