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Abstract:

This master project consists of an experimental study of the modal analysis of the composite
sandwich developed with fiber of palm tree date palm designed as skins and Kornav conceived as
soul of the sandwich. The study is dedicated to the measure of the answer of the free extremity
when the beam is subjected to an excitement and embedded at the other end. The measure of the
answer of the structure can be made locally, by means of an accelerometer or of a vibrometer laser
mono-point. The modal properties of the beam can be measured by means of the temporal answer,
or by the function of answer frequency, which presents the moderate answer according to the
frequency.

Key Words:
Modal analysis, composite sandwich, natural fibers, function of answer frequency.
Résume:

Ce travail porte sur I’étude expérimentale d'analyse modale du composite sandwich €laboré a base
de fibre de palmier dattier congu comme peau et du Kornav congu comme ame du sandwich.
L'étude est consacrée a la mesure de la réponse de I’extrémité libre lorsque la poutre est soumise a
une excitation et encastrée a l'autre extrémité. La mesure de la réponse de la structure peut
s’effectuer localement, au moyen d’un accélérométre ou d’un vibromeétre laser mono-point. Les
propriétés modales de la poutre peuvent étre mesurées au moyen de la réponse temporelle, ou par la
fonction de réponse en fréquence (FRF) obtenue, qui présente la réponse mesurée (déplacement,
vitesse ou encore accélération) en fonction de la fréquence.

Mots clés :

Analyse modale, composite sandwich, fibres naturelles, fonction de réponse en fréquence.
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V¢, : Fraction volumique du Kornav.
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£ : La fréquence de résonance du mode i.
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n;: Facteur de perte associé¢ au mode i.
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w!: Pulsation de résonance du mode considéré i.
FRF: Fonction de réponse en fréquence.
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VBT: Vibration Beam Technique.

Nq: L amortissement en cisaillement de I’ame.
G,: Module de cisaillement de I’ame.

pp : Masses volumiques des peaux.
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Introduction générale et état de ’art

INTRODUCTION GENERALE ET ETAT DE L’ART :

Depuis plusieurs décennies, les matériaux composites sont de plus en plus utilisés par les
industriels du transport pour permettre I’allégement des structures avec une perte minimale
de propriétés mécaniques. Parmi les matériaux composites, les structures sandwiches
composées d’une ame légere intercalée entre deux peaux rigides et résistantes possédent des
propriétés spécifiques en flexion extrémement intéressantes. Ces matériaux trés utilisés
peuvent aussi posséder d’autres fonctionnalités, telles que [I’isolation thermique,
I’amortissement des vibrations ou encore la protection contre les chocs. Toutefois,
I’augmentation de la rigidité spécifique de ces matériaux peut poser certains problemes
vibratoires. Les structures deviennent en effet plus résonantes. Certains de ces problémes
peuvent étre résolus par 1’ajout local d’une masse pour décaler les fréquences de résonance
hors des plages de sollicitation des structures, mais une telle solution est contradictoire avec
les objectifs initiaux de réduction de masse. De ce fait, des "patchs" localement amortissants
peuvent étre insérés dans les structures au niveau des zones sensibles. Ceux-ci peuvent
fonctionner soit de maniére passive, en utilisant par exemple des matériaux viscoélastiques
dissipant 1’énergie vibratoire, soit de maniere active. On trouve en effet de nombreuses
solutions et études utilisant par exemple des piézoélectriques comme capteurs/actionneurs,
capables de rigidifier localement la structure si elle approche d’une certain fréquence et
réduisant ainsi les problémes de résonance. Pourtant, ces solutions "intelligentes" restent
colteuses et complexifient la fabrication des matériaux. De plus, la part croissante de
matériaux composites, souvent assemblés par collage, réduit le nombre de liaisons
mécaniques (rivets, boulons) qui dissipaient jusqu’alors une certaine quantit¢ de I’énergie
vibratoire par effet de structure.

Progressivement, les composites renforcés de fibres naturelles apparaissent comme
une alternative intéressante a certains types de composites courants, offrant de nouvelles
perspectives pour répondre aux exigences réglementaires et aux contraintes normatives de
plus en plus séveres sur le plan écologique. En effet, certaines fibres végétales présentent
des propriétés mécaniques ramenées a la masse volumique proches de celles des fibres de
verre. De plus, dans un contexte de développement durable, la valorisation de ressources
naturelles locales et renouvelables, comme des fibres agrosourcées, permet de diminuer
I’impact environnemental des composites en réduisant par exemple la quantité d’énergie de
production requise. De surcroit, ’amélioration de la fin de vie de ces matériaux est
envisageable, en proposant par exemple des solutions recyclables ou biodégradables.
Malgré ces avantages, de nombreuses questions restent posées quant a la possibilité
d’utiliser ce type de composites a une plus grande échelle. Certaines problématiques liées a
la compréhension de différents aspects de leur comportement ainsi qu’a leur durabilité
doivent en effet étre résolues.
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Chapitre 1 Elaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes

Chapitre 1: Elaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes
Introduction :

L’exploitation des palmiers dattiers produit annuellement une quantité importante de
bois, estimée a environ 250000 tonnes pour 1’Algérie seulement et presque 2 millions de
tonnes mondialement [2]. Ces parties renouvelables de 1’arbre sont actuellement trés peu
exploitées. Ce type de matériau est ainsi actuellement envisagé comme matériau de renfort
pour les composites pouvant étre utilisé dans plusieurs domaines.

Le palmier dattier a une structure fibreuse, l'incorporation des fibres dans les résines
participe a la fois a I'amélioration des propriétés mécaniques et physiques. Cependant, le
vrai role des fibres est qu'elles agissent sur la matrice de deux manicres, la premicre
consiste a la limitation et au controle des fissures, en essayant de stopper leur influence, ce
qui se traduit par une augmentation de la résistance, et la deuxiéme c'est la transformation
du matériau d'un comportement fragile a un comportement ductile se traduisant par un
retard dans l'apparition des fissures

Plusieurs chercheurs soutiennent l'idée que les fibres ont une influence sur les propriétés
mécaniques et rhéologiques des composites par le biais de nombreux parameétres parmi
lesquelles on trouve : la forme et I'état de surface des fibres, la longueur (l¢) et le diamétre
(dy), I'élancement ou le rapport ¢/ dg, la nature des fibres, la rigidité des fibres, le taux de
fibres incorporées et la distribution et 'orientation des fibres au sein de la matrice.[1]

Dans le but d'améliorer les performances mécaniques des différents matériaux composites,
plusieurs travaux ont été effectués. L’un de ces axes de recherches récents est la mise au
point d’un matériau composite a base de fibres. La maitrise du comportement de ce nouveau
matériau composite nécessite une multitude d’essais expérimentaux qui demandent parfois
I’adaptation des méthodes d’essais classiques aux conditions nouvelles. En effet,
I’incorporation des fibres dans la matrice du polymeére a différents pourcentages et
différentes longueurs change le comportement de cette derniere, ce qui complique souvent
le déroulement de quelques essais classiques.

Dans ce qui suit nous allons exposer la production des fibres partons de la sélection-
défibrage et finissons par le traitement des fibres. Par la suite on passe a la méthode
d'élaboration du composite sandwich par le biais de la méthode de moulage par
compression a froid.

1.1 Fibres de palmier dattier :
1.1.1 Extraction et préparation des fibres :

En premier lieu, notre étude s’intéresse aux fibres extraites de la surface du tronc de palmier
dattier. Ces dernieres, ont été collectées a partir de palmiers dattiers de la région du Sahara
Algérien de méme source.

12



Chapitre 1 Elaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes

Les fibres rassemblées sont nettoyées utilisant 1'eau pour que n'importe quelle poussiére ou
impuretés soient enlevés. Alors ils sont immergés dans 1'eau qui est a température ambiante
pendant un jour pour qu'ils deviennent flexibles et pour faciliter le défibrage.

Les fibres sont séparées en fibres individuelles dans de I’eau. Les fibres individuelles sont
bien lavées dans de I’eau une deuxieme fois pour enlever les impuretés restantes et la
couche de lignine qui entourent la fibre et qui génent I’adhérence. Ensuite, elles sont
coupées aux longueurs voulues.

ey Y

4 Date palm surface .. e
S| fibers (DPSE)
T W | N

b ve

Figure 1.3 : Les fibres de surface de palmier dattier aprés défibrage en différents calibres
selon leurs diametres.

1.1.2 Traitement des fibres :
1.1.2.1 Traitement Alcalin :

Pour I’incorporation dans des composites a base de polymeres, généralement les fibres
doivent subir un traitement alcalin.

13



Chapitre 1 Elaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes

Ce traitement a pour but d'améliorer les caractéristiques adhésives de la surface des
fibres en ¢éliminant les impuretés naturelles et artificielles ainsi qu'une partie des
hémicelluloses qui influe sur les propriétés d’absorption notamment celle de I’humidité. En

effet, la réduction des hémicelluloses dans ces fibres réduit la capacité d’absorption d’eau
dans Ia fibre. [4,5].

Le traitement alcalin est décrit chimiquement par I'équation suivante (1.1):

Fibre — OH + NaOH - Fibre— 0"+ Na+ H,0 (1.1)

Figure 1.4 : Traitement des fibres avec une solution alcaline NaOH.
1.1.2.2 Séchage des fibres :

Apres le traitement chimique des fibres par la soude (3% et 6%), elles sont séchées a
I’air libre pendant 24 heures puis dans une étuve a 100°C pendant 90 minutes jusqu'a ce que
toute 1'eau s'évapore, laissant un échantillon cohérent séché.

Figure 1.5 : Séchage des fibres apres traitement a l'air libre.

14



Chapitre 1 Elaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes

o el Fool

(a) (b)
Figure 1.6 : (a) étuve électrique de Ty, = 1200°C; (b) fibres séchées dans une étuve.
Apres séchage les fibres sont bien "isolées" pour éviter I'humidification.
1.2 Collecte et production de Pétiole (Kornav) :

Les régions du sud Algérien disposent de ressources végétales abondantes, mais
peu exploitées et présentant de bonnes caractéristiques physiques et mécaniques tel
que les pétioles et les déchets cellulosiques du palmier dattier produits abondamment
lors des travaux d’entretien annuels.

Comme déja cité dans le "paragraphe 1.1", I'ame de la structure sandwich va étre a
base de poudre du pétiole.

On collecte alors le pétiole a partir des travaux d’entretien que subit I'arbre de palmier
dattier qui va étre ensuite découpé et broy¢.

Figure 1.7: Pétiole de palmier dattier.

Apres le découpage de pétiole en petit morceau, on procéde au broyage en utilisant un
broyeur électrique " 220-240 V, 50/60 Hz et 200W " pour extraire le produit résidu
qui va étre par la suite tri¢ en deux différents calibres.

e le 1% calibre < 500 um
e le 2" calibre < 1mm

15



Chapitre 1 Elaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes

La figure 1.8 montre le produit résidu aprés tamisage avec les deux dimensions.

Figure 1.8: Produits résidu du broyage apres tamisage avec deux dimensions,(a)
calibre 1;(b) calibre 2.

1.3 Elaboration du sandwich :
1.3.1 Elaboration de la peau du sandwich (stratifiés) :

La premicre étape de réalisation d'un panneau sandwich est de mettre en ceuvre les peaux
de ce dernier. Pour cela on réalise un tissu de stratifié a base des fibres de palmier dattier de
quatre empilements avec deux orientations différentes [0/90], comme montré dans la figure
suivante :

(a) (b) (c)

Figure 1.9 : (a) Schéma représentatif des stratifiés avec l'orientation des fibres ; (b) Stratifi¢
au cours d'¢laboration ; (c¢) Stratifié fini de quatre couches [0/90],

Une fois la réalisation du tissu fini, on procede a la mise en forme du stratifi¢ en utilisant la
méthode du moulage par compression a froid.

1.3.1.1 Méthode de moulage par compression a froid :

Le moulage est effectué a basse pression (< 5 bars) sans chauffage du moule, en utilisant
I'éxothermie de polymérisation de la résine. L'énergie calorifique accumulée par le moulage
des piéces est alors suffisante pour maintenir le moule a des températures de 50 a 70 °C, en
fonctionnement permanent.

16



Chapitre 1 Elaboration du matériau sandwich et préparation des éprouvettes

Moule et contre-moule sont enduits d'agent de démoulage et de gel-coat. Puis le renfort et la
matrice sont déposés sur le moule. L'ensemble moule/contre-moule est fermé, puis pressé.
Le temps de polymérisation est li¢é au type de résine, au catalyseur et a la température
atteinte par le moule en régime continu de production.

Ce procédé de moulage est adapté a la fabrication de pieces de moyennes séries (4 a 12
pieces par heure). L'investissement (matériel et moule) est moins important que le procédé
de compression a chaud. La presse basse pression est simplifiée. Les moules peuvent étre
réalisés par le transformateur en matériaux composites. Les pieces possédent un bel aspect
de surface sur chaque face. La productivité est inférieure au moulage a la presse a chaud.[7]

Figure 1.10 : Principe du moulage par compression a froid. [7]
1.3.1.2 Mise en ceuvre expérimentale du stratifié (Fibres de palmier/Epoxy) :

A ce stade, on veut obtenir un stratifi¢ d'une épaisseur finale de 3mm. Donc on réalise
un moule de 3mm de profondeur pour satisfaire cette contrainte. Par la suite, on met notre
tissu de quatre plis de fibre de palmier dattier dans le moule et on procéde au moulage du
mélange résine époxy/durcisseur (52%).

Enfin, on dépose le contre moule et on applique une pression importante afin d'obtenir un
stratifié bien fini et prét a étre collé avec I'ame du sandwich.

(@) (b) (c)

Figure 1.11 : (a) (b) mise en ceuvre du stratifié méthode de compression a froid; (c) Stratifi¢
fini (Epoxy/fibre de palmier).
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1.3.2 Réalisation de I'Ame du sandwich :

La deuxiéme étape de réalisation d'un panneau sandwich est d'élaborer 1'ame du
sandwich c'est a dire le mélange Kornav/résine qui sera mis entre les deux peaux stratifiés
dans structure finale du sandwich.

Mode d’emploi :

Afin d'avoir des résultats multiples et pouvoir les comparer, on procéde a élaborer deux
type d'ame selon leur composition.

1. La fraction volumique du Kornav est de Vy, = 55% et I, = 45% de résine époxy.
2. La fraction volumique du Kornav est de Vy, = 60% et V;, = 40% de résine €poxy.

On meélange la poudre broyée du Kornav qui est considérée comme renfort avec la résine
€poxy comme matrice et par la suite on coule le mélange dans un moule de 6 mm
d'épaisseur et enfin, on dépose le contre moule et on applique une pression afin d'obtenir
une mousse bien finie et prét a étre collé avec les deux peaux du sandwich.

Figure 1.12 : Produit final de la mousse du sandwich.

1.3.3 Collage peaux/mousse du sandwich :

La derniére étape de réalisation d'un panneau sandwich consiste a coller les deux peaux
du stratifiés avec la mousse ¢élaborée a l'aide de la résine époxy.
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(a) (b) (c)
Figure 1.13 : (a) Peau inférieure du sandwich ; (b) Ame en mousse ; (¢) Peau supérieure du
sandwich.

Apres 24h, temps requis pour le séchage total de la résine, on obtient le panneau composite
en structure sandwich prét a étre découpé en éprouvettes selon les normes ASTM [6] pour
passer a la phase de caractérisation.

Stratifié (fibre de palmier
dattier/époxy)

( Kornav/époxy)

Figure 1.14 : Schéma représentatif de la structure sandwich. [7]

Figure 1.15 : Panneau sandwich élabor¢ avec les peaux stratifiées en fibre de palmier dattier
et ame en mousse en Kornav.

Le panneau sandwich élaboré sera découpé en plusieurs €prouvettes, cette découpe sera
faite selon la norme ASTM D-2990[6]. Les éprouvettes ont une longueur de 200 mm,
25 mm de largeur et 12mm d'épaisseur.

Figure 1.16: Les éprouvettes découpées selon la norme ASTM D-2990
(200mm x 25mm X 12mm).
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1.4 Conclusion :

En conclusion, ce chapitre présente et illustre les différentes étapes d'élaboration des
panneaux composite en structure sandwich et préparation des éprouvettes. L objectif est de
se familiariser avec toutes les méthodes et techniques d'élaboration utilisées.

Tout d’abord, les différentes causes et avantages qui ont permis le choix des constituants du
sandwich sont illustrés. Par la suite on s'est orienté vers la réalisation d’une structure a
ame en mousse de pétiole de palmier dattier ("Kornav" appellation locale) et a peaux en
composite a matrice de résine époxy renforcée par des fibres de palmier dattier. Les
éprouvettes de I'ame du sandwich élaborées en premier lieu ont pu étre testées en traction
afin de tirer leurs différentes caractéristiques. Le procédé de moulage par compression a
froid de résine liquide a ainsi pu étre utilisé pour la mise en ceuvre des stratifiés et 'ame en
mousse de la structures composites et sandwichs. La derniére partie est consacrée au collage
des peaux avec la mousse et le découpage selon la norme ASTM [6] afin de caractériser
notre matériau par différentes essais mécaniques.
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Chapitre 2: Analyse modale expérimentale des poutres composites sandwichs a base
naturelle

2.1 Composites bio sourcés et vibrations : revue de la littérature:

L’augmentation de la capacité intrinséque des matériaux a dissiper 1’énergie vibratoire
s’avere particulierement intéressante. A ce niveau, les composites bio-sourcés semblent étre
de bons candidats. De nombreuses études ont en effet mis en évidence les bonnes propriétés
vibratoires de ces matériaux, et notamment leur capacité a dissiper I’énergie de vibration.
En comparant des plaques Verre/Epoxy et Lin/Epoxy de méme épaisseur, Prabhakaran et al.
[8] ont par exemple montré que le composite renforcé de fibres de lin permet d’améliorer le
coefficient d’amortissement de plus de 50% tout en permettant un gain de masse de 33%.
Concernant les propriétés acoustiques, les auteurs montrent que le coefficient d’absorption
est augmenté de 1’ordre de 20% a 1000 Hz. Duc et al. [9] ont aussi test¢ différents
composites a fibre de verre, carbone et lin, associés a différentes matrices
thermodurcissables et thermoplastiques. Les auteurs ont, entre autre, montré que les
composites a fibres de lin présentent un facteur de perte plus élevé que les composites
carbone ou verre, malgré des propriétés mécaniques plus faibles. D’autre part, les résultats
obtenus montrent que 1’utilisation de matrices thermoplastiques permet d’accroitre encore
les propriétés d’amortissement des composites. En effet, les polyméres thermoplastiques
présentent un comportement viscoélastique beaucoup plus marqué que les
thermodurcissables. Les mémes auteurs ont mis en évidence différents parametres
influencant la capacité d’amortissement des vibrations des composites renforcés de fibres
végétales [10], notamment la qualité¢ de I’imprégnation des fibres, le taux de porosité, la
qualité de I’interface fibre/matrice. Ils ont aussi démontré que la quantité de fils et la torsion
des fibres composant ces fils, jouaient un role important du fait des frottements engendrés.
A une échelle inférieure, la microstructure méme des fibres végétales peut, tres
certainement, expliquer les propriétés d’amortissement vibratoires supérieures. Toutefois,
les études a 1’échelle des fibres qui permettraient de comprendre en détail les mécanismes
dissipatifs en jeux sont quasiment inexistantes.

Mounier et al. [11] développent actuellement une méthode destinée a effectuer des analyses
modales a 1’échelle des fibres élémentaires de lin. Néanmoins, on peut formuler certaines
hypothéses pour expliquer les propriétés d’amortissement des composites renforcés de
fibres végétales. En effet, les fibres naturelles sont composées de différents polymeres tels
que I’hémicellulose, la cellulose, ou encore la lignine, pouvant intrinséquement dissiper de
I’énergie par amortissement visqueux. D’autre part, la structure multicouche des fibres
végétales et la présence de microfibrilles de cellulose orientées peuvent permettre la
dissipation d’une certaine quantité d’énergie par frottement.

Ainsi, les composites renforcés de fibres végétales permettent d’obtenir de bonnes
propriétés d’amortissement vibratoire. De ce fait, de nombreuses études ont été réalisées sur
des composites hybrides [8,12—15], mélant par exemple fibres de carbone et fibres de lin,
pour atteindre un meilleur compromis entre les performances mécaniques et les propriétés
vibratoires. En effet, ces études concluent que les composites hybrides possedent des
propriétés d’amortissement intermédiaires entre les mémes composites a fibres totalement
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synthétiques et totalement végétales. Dans ce contexte, on peut s’attendre a ce que les
structures sandwiches Fibre de palmier dattier/Epoxy/Kornav présentent de bonnes
propriétés d’amortissement vibratoire. L utilisation des fibres de palmier dattier associées a
une matrice thermoplastique laisse présager des peaux composites particulieérement
amortissants.

Cette étude propose de situer les performances de cet éco-composite par rapport a des
solutions existantes, et de comprendre 1’influence des différents constituants sur la réponse
globale de la structure.

2.2 Analyse modale expérimentale des poutres :

Usuellement, ’analyse modale de poutres s’effectue en mesurant la réponse de I’extrémité
libre lorsque la poutre est soumise a une excitation. Comme explicité dans le paragraphe
précédent, on peut étudier le comportement de la poutre en vibrations forcées, en imposant
par exemple une certaine fréquence fixe ou en balayant une plage de fréquences a 1’aide
d’un pot vibrant sur lequel la poutre est fixée. On peut aussi étudier son comportement en
vibrations libres en imposant une excitation ponctuelle de type impact, a I’aide d’un
marteau de choc. Par la suite, la mesure de la réponse de la structure peut s’effectuer
localement, au moyen d’un accélérometre ou d’un vibrometre laser mono-point. Il est aussi
possible d’obtenir des mesures de champs en mesurant les réponses de la structure en une
multitude de points, ou encore en utilisant des méthodes optiques permettant d’avoir une
vision d’ensemble des déplacements de la structure.

Par la suite, les propriétés modales de la poutre peuvent étre mesurées au moyen de la
réponse temporelle, ou par la fonction de réponse en fréquence (FRF) obtenue, qui présente
la réponse mesurée (déplacement, vitesse ou encore accélération) en fonction de la
fréquence. On peut trouver différentes représentations d’une FRF, les plus connues étant les
diagrammes de Bode, présentant 1’évolution du module ou de I’amplitude, ainsi que de la
phase en fonction de la fréquence, ou celle de Nyquist, présentant 1’évolution de la partie
imaginaire du signal complexe en fonction de sa partie réelle. Dans un diagramme de Bode,
les modes de résonance correspondent aux pics observables sur le diagramme amplitude-
fréquence, ainsi qu’a une phase ¢gale a m/2. Dans le plan de Nyquist, la FRF prend une
allure circulaire au voisinage des résonances. Ces deux types de représentation sont illustrés
sur la figure 2.1. Il existe différentes méthodes pour mesurer les propriétés modales a partir
de la FRF obtenue. La section suivante en présente deux couramment utilisées.[21]

23



Chapitre 2  Analyse modale expérimentale des poutres composites sandwichs a base naturelle
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Figure 2.1: Exemple de FRF d’une poutre sandwiche.(a) Diagramme et Bode et (b)
représentation du mode 2 dans le plan de Nyquist.[21]

2.3 Mesure de ’amortissement par l1a méthode de la bande passante a -3 dB :

La méthode de la bande passante a -3 dB [137] est couramment employée pour sa simplicité
d’utilisation. Elle consiste a analyser chaque pic de résonance de la FRF dans une
représentation amplitude-fréquence. La fréquence de résonance f;' du mode i correspond a
la fréquence pour laquelle I’amplitude de la réponse est maximale. Par la suite, le
coefficient d’amortissement modal ¢; (ou encore le facteur de perte 1;) associé a ce mode i
peut étre calculé par :
mo=28 =" &)
ou Ar correspond a la largeur de la bande passante mesurée a - 3dB par rapport a
I’amplitude maximale du pic considéré. Ces caractéristiques sont présentées dans la
figure2.2. 1l est a noter que plus la structure ou le matériau testé est résonant, plus la
résolution de mesure doit étre importante pour pouvoir mesurer précisément Af
notamment pour les premiers modes. Pour plus de précision, il est possible d’utiliser des
fonctions d’interpolation des pics.[21]

Amax

Amplitude [dB]

Af Fréquence [Hz)

Figure 2.2: Illustration de la méthode de bande passante a -3dB sur un pic de résonance.[21]
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Cette méthode, simple d’utilisation, néglige néanmoins une partie de I’information
contenue dans le signal de réponse de la structure, puisque seules les données d’amplitude
sont considérées, mais pas celles de la phase. Cette méthode s’avére peu robuste
pour certains matériaux présentant par exemple une viscoélasticité importante.

2.4 Mesure de I’amortissement par la méthode de Circle Fitting :

Une méthode plus robuste consiste a projeter la FRF dans le plan de Nyquist. Chaque
mode est alors considéré séparément. Au voisinage de la résonance, les modes prennent
une allure circulaire. Les méthodes dites de "Circle Fitting" [16] consistent alors a trouver
les caractéristiques du cercle interpolant au mieux la FRF expérimentale. Ce cercle
est illustré sur la figure 2.3. L’interpolation est généralement optimisée au moyen
d’algorithmes, en utilisant par exemple la méthode des moindres carrés.

J

Figure 2.3: Parametres du cercle d’interpolation pour la méthode de Circle-Fitting.[21]

Les propriétés du cercle permettent alors de mesurer directement la pulsation de
résonance w;. du mode considéré ainsi que son facteur de perte n; par :

wi-w}

n = 2

i 6 [
wh(wg tan7“+wb tanTb)

2.5 Etude expérimentale du comportement vibratoire des constituants :

Le comportement vibratoire des composites sandwichs a été étudié. Des essais de
vibration libre ont été réalisés sur diverses configurations d’éprouvettes sandwichs,
afin de mesurer les différentes fréquences de résonance des modes de flexion, ainsi que
les amortissements modaux.

2.5.1 Protocole expérimental :

Les essais d’analyse modale ont été réalisés selon la norme ASTM-E756. Les
comportements vibratoires des sandwichs ont été étudiés, dans le but de comprendre leur
participation et leur influence sur 1’amortissement global des structures. Tout d’abord,
seules les peaux en composite fibre de palmier dattier/Epoxy ont été testées. Différentes
configurations de poutres (200 mm X 25mm X 12 mm) ont ainsi été considérées. Afin
d’étudier I’influence de 1’orientation des fibres sur I’amortissement des composites, trois
types d’éprouvettes constituées de quatre plis unidirectionnels ont été préparés avec des
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fibres orientées a 0°et 90°, notées respectivement UD-Oet UD-90. Par la suite, deux autres
types de stratifiés croisés ont été analysés, dans des configurations a [0/90]s, afin d’étudier
I’influence de la séquence d’empilement sur la réponse des composites. Ces différentes
poutres composites ont été testées en configuration encastrée-libre au moyen du dispositif
expérimental présenté en figure 2.4. L’analyse modale s’effectue en encastrant une longueur
de 30 mm de la poutre au moyen d’un support rigide en acier. L’excitation est réalisée au
moyen d’un marteau d’impact (PCB084A14) a proximité de I’encastrement, afin d’exciter
une bande plus large de fréquence. La vitesse de déplacement de I’extrémité libre est
ensuite mesurée au moyen d’un vibrometre laser (OFV 303 Sensor Head). Les signaux sont
enregistrés au moyen d’un boitier d’acquisition et traités par la suite par le logiciel
MESCOP.

Dispositifs Poutres composites et
d'encastrement sandwiches

Marteau d'impact Vibrométre laser Systéme
d'acquisition

Figure 2.4: Dispositif expérimental d’analyse modale.

De plus, le comportement vibratoire du Korvav a été étudié. Des poutres (200 mm X
25mm X 12 mm) ont été testées en vibration libre dans les mémes configurations et avec
le dispositif expérimental décrit précédemment. Afin d’éviter d’endommager le Kornav lors
de I’encastrement, des talons métalliques ont été ajoutés aux poutres. D’autre part, afin
d’étudier ’amortissement en cisaillement de 1’ame, des essais VBT (Vibration Beam
Technique) ont été réalisés. Ces essais seront décrits dans les paragraphes suivants. Ces
analyses expérimentales ont été effectuées a température et a humidité ambiantes (non
controlées). Compte tenu de ['utilisation de matériaux viscoélastiques potentiellement
sensibles a I’humidité, cet aspect expérimental pourrait étre a 1’origine d’une partie de la
dispersion des résultats obtenus.

Enfin, les amortissements modaux de différentes poutres sandwiches (200 mm X
25mm X 6), pour différentes épaisseurs de I’ame ea, ont été mesurés au moyen du
dipositif présenté en figure 2.4. Une séquence d’empilement de type [0/90]s a été utilisée
pour les peaux. Les caractéristiques de I’ame en Kornav ont ensuite ét¢ modifiées pour
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étudier, d’une part I’influence de ’épaisseur de I’ame ea et d’autre part la masse volumique
du Kornav (p,). Pour tous les matériaux testés, chaque essai a été répété plusieurs fois et
les cinq meilleures acquisitions ont été retenues et moyennées pour tracer la FRF finale. De
plus, pour prendre en compte la variabilité¢ des propriétés des différents constituants, un
minimum de six poutres a été testé¢ dans les différentes configurations de composites et de
Korvav. Compte tenu de la quantité de travail nécessaire a la préparation des éprouvettes
sandwichs, trois poutres de chaque configuration ont été testées.

Pour chaque poutre testée, la fonction de réponse en fréquence (FRF) a été analysée au
moyen d’une routine automatisée développée sous MATLAB. Dans un premier temps, les
fréquences des modes de résonance ont été déterminées. Par la suite, la FRF a été projetée
au voisinage de chaque pic de résonance dans le plan de Nyquist, et interpolée par un cercle
dont les paramétres ont ét¢ mesurés afin d’en déduire les amortissements modaux, comme
représenté sur la figure 2.1.

2.5.2 Comportement vibratoire des composites Fibre de palmier dattier/Epoxy :

Cette section présente 1’étude du comportement vibratoire des composites Fibre de palmier
dattier/Epoxy. Des éprouvettes de résine Epoxy ont d’abord été testées afin d’analyser le
comportement vibratoire de la résine pure. Enfin, des composites unidirectionnels UD-0 et
UD-90 ont été testés afin de mesurer l’influence de I’orientation des fibres sur
I’amortissement.

2.5.2.1 Comportement de la résine Epoxy :

Les résultats obtenus pour les différentes éprouvettes de résine pure sont présentés
sur la figure 2.5. Les évolutions du facteur de perte ainsi que du module d’Young en
fonction de la fréquence sont présentées. On constate que I’amortissement, initialement
¢levé (6%) décroit ensuite rapidement pour atteindre une valeur quasi asymptotique
d’environ 3% pour les fréquences €levées. D’autre part, le module d’Young augmente
d’un peu plus de 12% sur I’ensemble de la plage fréquentielle étudiée. En trés basse
fréquence, la valeur mesurée est de 3.3 GPa. Les propriétés dynamiques de la résine Epoxy
peuvent étre comparées a celles de la résine GreenPoxy56 (bio-sourcés a 56%), présentée
en figure 2.6 et mesurée a titre de comparaison.

7 8 7 8
6 % 7 6 7
G = Facleur de perte

5 “ Facteur de perte 8 gt 5 | ; §
. | 5% T s
4 2 4 * . a
R e B 3.8 = i ] 42
=3 \ = =3 A S : 2
3 Module d"Young 3 E . : zg
5 | i)
2 Y Module d'Young 2 §
1 o 1 i

0 0 0 0

0 1000 2000 3000 4000 5000 0 1000 2000 3000

Fréquence [Hz] Fréquence [Hz]
Figure 2.5: Propriétés dynamiques de la Figure 2.6: Propriétés dynamiques de la
résine Epoxy.[21] GreenPoxy56.[21]
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Si les valeurs des modules d’Young restent tout a fait comparables pour ces deux résines,
leurs facteurs de perte apparaissent relativement différents, avec des évolutions opposées en
fonction de la fréquence. Les différences des microstructures entre ces deux polymeéres, 1’un
thermoplastique et 1’autre thermodurcissable, sont trés certainement a l’origine de ces
différences de propriétés dynamiques. En effet, ’amortissement viscoélastique des
polymeéres est un phénomene fortement li¢ a leur microstructure [17].

L’organisation et la mobilité des chaines moléculaires, trés différentes dans les cas des
matrices thermoplastiques et thermodurcissables, jouent un rdle essentiel dans les
mécanismes intrinséques de dissipation de 1’énergie vibratoire.

2.5.2.2 Comportement unidirectionnels des fibres de palmier dattier :

La figure 2.7 présente les propriétés dynamiques des poutres composites a fibres
unidirectionnelles. On remarque que le comportement viscoélastique des éprouvettes UD-
45 et UD-90 est trés proche de celui de la résine pure. En effet, les fibres orientées a 90° et
45° ne sont pas (ou peu) sollicitées du fait des déformations en flexion. Le comportement
viscoélastique de la matrice est donc prépondérant. Par conséquent, on retrouve pour les
composites UD-90 et UD-45 un facteur de perte proche de 6% pour les basses fréquences.
Celui-ci diminue ensuite rapidement avec la fréquence jusqu’a se stabiliser autour de 3,5%.
Les modules d’Young de ces deux types de composites augmentent légérement avec la
fréquence. De plus, leurs valeurs a trés basse fréquence correspondent bien a celles
mesurées lors des essais quasi-statiques. Enfin, les composites UD-0 montrent un
comportement moins dépendant de la fréquence. Le facteur de perte, initialement proche de
2%, subit une légere diminution avec 1’augmentation de la fréquence, mais se stabilise
rapidement autour d’une valeur de 1.8%. Le module d’Young mesuré reste trés proche de
sa valeur statique d’environ 24 GPa. Du fait de I’orientation des fibres, la matrice est en
effet beaucoup moins sollicitée dans cette configuration.
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Figure 2.7: Propriétés dynamiques des composites unidirectionnels. (a) facteurs de perte ;
(b) modules d’Young.[21]
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2.5.3 Comportement vibratoire de I’Ame en Korvav :

De manicre analogue, les propriétés vibratoires de ’ame en Kornav ont été étudiées. Deux
types d’essais ont été réalisés afin d’analyser le comportement de I’ame en flexion et en
cisaillement.

2.5.3.1 Vibrations en flexion :

Dans un premier temps, des poutres en Kornav ont été testées en vibration en flexion avec
le méme protocole que celui utilisé pour les peaux composites. Les résultats obtenus sont
présentés en figure 2.8. On remarque un comportement relativement indépendant de la
fréquence. Le facteur de perte est d’environ 2%, et le module d’Young se situe entre
60 MPa et 80 MPa. Toutefois, on constate une variabilité assez importante (de 1’ordre de
20%) des mesures. Cette dispersion des résultats peut s’expliquer en partie par les
variabilités locales de propriétés mécaniques dans les poutres.
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Figure 2.8: Propriétés dynamiques du Kornav en flexion.[21]
2.5.3.2 Essais VBT :

L’ame d’une poutre sandwiche soumise a des déformations de flexion subit peu d’efforts de
traction/compression, mais plutot des efforts de cisaillement. Par conséquent, une étude du
comportement en cisaillement du Kornav parait 1égitime. Pour ce faire, la méthode VBT
décrite dans la norme ASTM E-756 a été utilisée. Cette méthode consiste a analyser la
réponse vibratoire d’une structure sandwiche composée d’une ame, en 1’occurrence le
Kornav et de deux peaux rigides métalliques. L’assemblage est effectué par collage au
moyen d’une colle structurale. L’épaisseur de I’interface peau/dame a ¢€té maintenue
inférieure a 0,2 mm afin de minimiser son influence sur I’amortissement global tout en
garantissant 1’assemblage mécanique. Cette configuration est présentée en figure 2.9.
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Figure 2.9: Configuration sandwiche pour 1’essai VBT.

A partir des fréquences de résonance et des facteurs d’amortissement modaux des
sandwichs et des peaux seules, il est alors possible d’en déduire I’amortissement en
cisaillement de 1’ame 7, et son module de cisaillement G, par :

_ Ang
Ma = ((A-B-2(A-B)?-2(4ns)?) 3)

(2mCnEepeq)/1? )
(1-2A4+2B)2+4(4ns)?)

Go= (A= B -2(4-B)* - 2(4n)) (; )

avee !

(©)

ou D = pg/py ,pq et p, étant respectivement les masses volumiques de I’dme et des
peaux, E le module d’Young des peaux, f,, la fréquence de résonance du mode n des peaux,
fs la fréquence de résonance du sandwich, e, et e, respectivement les €paisseurs de I’ame
et des peaux, [ la longueur totale de la poutre, 1, le facteur de perte de la poutre sandwiche
et C,, un coefficient dépendant du mode n considéré.

Cette théorie basée sur les équations de Ross-Kervin-Ungar (RKU) a été établie en utilisant
une représentation sinusoidale des déformées modales des poutres sandwiches. Cette
approximation est acceptable uniquement pour les modes ¢élevés. Par conséquent, le premier
mode de flexion des sandwichs est la plupart du temps ignoré. D’autre part, les poutres
testées doivent vérifier la condition suivante :

(;_5)2 (z + D—) > 201 (6)

n D

Dans ces conditions, I’amortissement des peaux métalliques peut étre considéré comme
négligeable.
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Ainsi, les essais VBT ont permis de mesurer les propriétés dynamiques en cisaillement de
I’ame en Kornav. Les résultats sont présentés en figure 2.10, qui donne I’évolution du
module de cisaillement et du facteur de perte en fonction de la fréquence. On remarque
alors un comportement trés dépendant de la fréquence. L’amortissement de 1’ame,
initialement proche de 6%, décroit ensuite rapidement jusqu’a une valeur proche de 3%. Le
module de cisaillement en basses fréquences est d’environ 130 MPa, ce qui est proche de la
valeur du module donné par le fournisseur pour une densité de 125 kg.m™3. Cette valeur
augmente ensuite rapidement avec la fréquence.
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Figure 2.10: Propriétés dynamiques de I’ame en Kornav en cisaillement.[21]
2.6 Comportement vibratoire des poutres sandwichs :

Le comportement vibratoire en flexion des poutres sandwiches Fibre de palmier
dattier/Epoxy/Kornav a été étudié. Différentes épaisseurs et masses volumiques de 1’ame
ont été utilisées afin d’étudier leurs influences sur la réponse globale de la structure,
notamment son amortissement.

2.6.1 Influence de I’épaisseur de I’aAme :

Dans un premier temps, I’influence de 1’épaisseur de 1’ame sur 1’amortissement des poutres
sandwiches a été étudiée. Quatre types de poutre avec des épaisseurs d’ame e, de
6.4mm,12.7 mm, 159 mm et 19.1 mm ont été testées. Les résultats sont présentés en
figure 2.11. Pour plus de lisibilité, seules les valeurs moyennes des résultats pour chaque
mode ont été présentées. Des barres d’erreur verticales et horizontales indiquent les écarts
types obtenus en fréquence et en amortissement. Cette variabilité peut s’expliquer d’une
part par les incertitudes de mesure, mais aussi par les différences de propriétés mécaniques
des matériaux et notamment de 1’dme en Kornav. Toutefois, on constate que plus
I’épaisseur de 1’ame est importante, plus I’amortissement global des sandwichs est élevé.
D’autre part, les poutres les plus épaisses présentent un comportement viscoélastique
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beaucoup plus marqué. Ce comportement peut s’expliquer par une sollicitation plus
importante de 1’ame en cisaillement du fait de la diminution de 1’¢lancement des poutres.
Les variations locales des propriétés mécaniques du Kornav peuvent ainsi expliquer une
partie de la dispersion observée a 1’échelle des poutres sandwiches, plus importante pour les
valeurs de fréquence ¢€levées.
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Figure 2.11: Influence de I’épaisseur de 1’ame sur I’amortissement des poutres
sandwichs.[21]

2.6.2 Influence de la densité de I’ame :

L’influence de la masse volumique de I’ame sur 1I’amortissement des sandwichs a été
mesurée. Deux types d’ame en Kornav de 12.7 mm d’épaisseur et de densité 100 kg.m™3
et 150 kg.m™3 ont été utilisés, pour des sandwichs ayant des peaux en configuration
[0/90]s. Les résultats obtenus sont présentés en figure 2.12 qui donne I’évolution du facteur
de perte en fonction de la fréquence pour ces deux configurations. Si les résultats
apparaissent relativement dispersés (jusqu’a 15 % d’écart relatif), on peut néanmoins
remarquer que le facteur de perte du sandwich augmente avec la masse volumique de 1’ame.
Un constat similaire a été réalis€ par Assarar et al. [19] concernant des sandwichs
a ame en mousse. Pour les matériaux bois, Bremaud et al. [18] observent également la
méme influence de la masse volumique.
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Figure 2.12: Influence de la masse volumique de 1’ame sur I’amortissement des poutres
sandwichs.

Ces résultats peuvent étre expliqués a 1’échelle de la microstructure. Plus le Kornav est
dense, plus les cellules quasi hexagonales qui le composent sont petites. Par conséquent, la
quantit¢ d’air piégé dans les cellules internes est moins ¢élevée, diminuant ainsi
I’amortissement par compression/décompression. D’autre part, la diminution de taille des
pores et des trachéides implique une moindre quantité de résine Epoxy piégée dans 1’ame
lors de la mise en ceuvre, limitant ainsi sa contribution viscoélastique dans 1’amortissement
global des poutres sandwichs.

2.7 Performances des matériaux étudiés :

Cette section propose de comparer les propriétés vibratoires des éco-composites Fibre de
palmier dattier/Epoxy et des sandwichs Fibre de palmier dattier/Epoxy/Kornav a des
matériaux plus classiques afin de situer leurs performances.

2.7.1 Comparaison des propriétés :

Les résultats expérimentaux obtenus précédemment ont €t€ comparés aux propriétés de
composites Verre/Epoxy et de structures sandwiches constituées de peaux en composite
Verre/Epoxy et d’une &me en mousse PVC. Ces résultats ont été obtenus par Idrisse [20] au
moyen d’analyses modales réalisées dans les mémes configurations expérimentales que
celles utilisées dans cette étude. Les composites étudiés €taient constitués d’une séquence
d’empilement a [0,/90,]s, pour une €paisseur d’environ 1,8 mm, avec un taux volumique de
fibres proche de 50%. L’ame des sandwichs en PVC a cellules fermées présentait une
épaisseur de 20 mm et une masse volumique de 100 kg.m™3. Les composites ont été
comparés aux stratifiés Fibre de palmier dattier/Epoxy de configuration [0/90]s et les
sandwichs aux structures Fibre de palmier dattier/Epoxy/Kornav. Ainsi, les matériaux
comparés sont géométriquement proches. Quelques différences existent néanmoins au
niveau du taux de fibres des composites et de la masse volumique de I’ame. La figure 2.13
présente la comparaison des propriétés vibratoires.
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Figure 2.13: Comparaison des propriétés vibratoires des éco-composites avec des matériaux
équivalents non-biosourcés :(a) stratifiés; (b) sandwichs.[21]

On remarque sur la figure 2.13.a que [’éco-composite présente un amortissement
globalement supérieur au composite Verre/Epoxy. Les évolutions en fonction de la
fréquence sont opposées, du fait de la contribution de matrice Epoxy présentant elle-méme
d'un comportements en fonction de la fréquence tres différents. De plus, la figure 2.13.b
montre que 1’éco-composite sandwich est globalement plus amortissant que la structure
sandwich Verre/Mousse/Epoxy.

2.8 Conclusion :

Ce chapitre présente ’analyse du comportement vibratoire de la structure sandwich et de
ses constituants. Dans un premier temps, des essais expérimentaux d’analyse modale ont été
réalisés sur les peaux composites, sur I’ame en Kornav ainsi que sur la structure complete
afin de déterminer leurs propriétés dynamiques (fréquences et amortissements modaux).
Des propriétés mécaniques dépendantes de la fréquence ont été mises en évidence et
décrites par des fonctions d’interpolation des résultats expérimentaux. De plus, différentes
configurations de poutres sandwiches ont été testées afin de mettre en évidence 1’influence
de DI’épaisseur et de la densit¢ de I’ame en Kornav sur les fréquences de résonance et
I’amortissement global. Une bonne corrélation entre les résultats numériques et
expérimentaux a ét¢ obtenue. Les peaux composites dissipent une plus grande quantité
d’énergie a faibles fréquences, alors que pour les fréquences plus élevées, c’est I’ame en
Kornav qui contribue le plus a I’amortissement global. Ainsi, on peut envisager 1’utilisation
de ce modele pour réaliser des études paramétriques permettant par exemple, de
dimensionner les structures sandwiches pour optimiser les ratios
amortissement/performance mécanique et/ou amortissement/masse pour des fréquences que
1’on souhaite atténuer.
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Conclusion générale :

Selon les objectifs visés relatifs a la mise en valeur des fibres de palmiers, un nouveau
composite sandwich congu, et totalement ¢laboré a base de produits de palmiers dattier.
L’¢élaboration consistait en :

¢ Production de la fibre du palmier dattier.
e Traitement chimique de la fibre.
e Sélection de la résine utilisée (G 50).

e Elaboration des stratifiées (peaux de la structure sandwich) : fibres de palmier
dattier/époxy par le principe du moulage par compression a froid.

¢ Production et broyage du pétiole du palmier dattier « Kornav ».

e Réalisation de I’ame du sandwich : « Kornav »/ époxy par le principe du moulage par
compression a froid.

¢ Elaboration finale du composite sandwich par le procédé de collage des stratifiés a base
des fibres et de ’ame a base du « Kornav ».

La caractérisation mécanique des composites sandwichs a été effectuée par une analyse
dynamique ou le concepts expérimentale est présenté. Les fréquences et déformées modales
sont calculées. Une bonne corrélation entre les résultats numériques et expérimentaux a été
obtenue. Les peaux composites dissipent une plus grande quantité d’énergie a faibles
fréquences, alors que pour les fréquences plus élevées, c’est I’ame en Kornav qui contribue
le plus a I’amortissement global. Ainsi, on peut envisager 1’utilisation de ce modele pour
réaliser des études paramétriques permettant par exemple, de dimensionner les structures
sandwichs pour optimiser les ratios amortissement/performance mécanique et/ou
amortissement/masse pour des fréquences que 1’on souhaite atténuer.

En perspective, on croit que notre étude servira de base a des projets complémentaires ayant
les mémes objectifs : VALORISATION DE LA FIBRE DE PALMIER DATTIER.
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