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Cycles de vieillissement hygrothermique : quels impacts
sur un composite unidirectionnel lin époxy
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Pour répondre au concept relatif a 1’économie circulaire, des solutions innovantes ont été étudiées pour réduire
I'impact environnemental des composites. Les fibres végétales sont de plus en plus utilisées comme renforts en
remplacement des fibres synthétiques, nécessitant des adaptations lors de la mise en ceuvre de ces matériaux et
des études spécifiques pour prédire leur durabilité.

Des travaux ont montré que les propriétés mecaniques spécifiques des fibres de lin pouvaient concurrencer les
propriétés des fibres de verre [1]. Cependant, il est connu que ce type de fibres est hydrophile et que leur teneur
en eau joue un role important sur leurs propriétés mécaniques et sur les composites dans lesquelles elles sont
utilisées [2]. Dans la plupart des cas, les matrices polymeére utilisées pour la fabrication des composites
biosourcés sont moins hydrophiles que les fibres. Ainsi, les variations d’humidité de I'environnement peuvent
induire des effets de gonflement différentiel entre les fibres et la matrice au sein du composite [3], pouvant
affecter la cohésion du matériau. En effet, des phénoménes de cisaillement aux interfaces peuvent se produire,
ainsi que la formation de microfissures au sein de la matrice polymére.

Différentes études ont porté sur le vieillissement par immersion qui peut étre préjudiciable aux fibres végétales,
avec un phénoméne d'extraction des composants hydrosolubles [4]. Mais ce type de vieillissement n'est pas
nécessairement représentatif de ce que peuvent subir ces composites dans leur conditions normales d’utilisation.
L'impact des effets de gonflement différentiel entre les composants du matériau peut en outre étre intensifié par
des cycles d'humidité-séchage. Il est donc important de quantifier I'influence de I'exposition répétée de ces
matériaux a des conditions d'humidité relative élevée / faible sur leurs propriétés.

Le but de cette étude est d'évaluer l'influence des cycles hygrothermiques sur les propriétés d'un composite a
base de lin. Pour comprendre les mécanismes de vieillissement, il est indispensable de bien connaitre les
caractéristiques du composite et les différentes phases qui le constituent. Ainsi, la premiére étape a consisté a
fabriquer un composite lin-époxy de haute qualité avec un procédé de fabrication contrdlée et adaptée. Le
procédé de mise en ceuvre a été réalisé sur des constituants dont les caractéristiques ont été évaluées par des
analyses multi-échelles. Un procédé de thermocompression a été développé et de nombreux parametres (tels que
le conditionnement des fibres, la température de durcissement, la vitesse de refroidissement...) ont été
déterminés pour améliorer les propriétés mécaniques et physico-chimiques de ces matériaux. Cela a permis
d'adapter la fabrication aux fibres de lin et a la matrice époxy afin d'obtenir un composite unidirectionnel
biosourcé de haute qualité ayant des propriétés peu dispersées malgré la présence de fibres végétales [5].

Ces matériaux ont ensuite été soumis a un vieillissement hygrothermique cyclique (3 jours et demi sous 90%
H.R, puis 3 jours et demi sous 40% HR & 55°C) pendant différentes échéances allant d’une semaine a un an. Ces
conditions de vieillissement ont été appliquées sur le composite et sur ses différentes phases constitutives afin
d’identifier les paramétres pouvant étre responsables des évolutions de propriétés mécaniques au cours du
temps. Les évolutions ont été suivies par des analyses multi-échelles pour mieux comprendre les mécanismes
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impliqués. Selon le matériau et la sensibilité des phases, différents comportements ont été observés au cours du
vieillissement.

Des essais de traction réalisés sur des composites unidirectionnels (0°) ont révélé des chutes de propriétés
mécaniques pouvant atteindre 15% au cours du vieillissement. Les analyses physico-chimiques n’ont pas mis en
évidence d’évolutions chimiques et microstructurales significatives des fibres au sein des composites. En
revanche, des analyses morphologiques et d’absorption d’eau ont révélé que les diminutions de modules peuvent
8tre attribuées a ’augmentation de la quantité d’eau présente dans le matériau, ainsi qu’a des phénoménes de
décohésion fibre/fibre et fibre/matrice. Les variations dimensionnelles des fibres induites par les cycles
humidité-séchage semblent étre a I’origine de ces décohésions (figure 1).

()

Fig. 1 : Photographies réalisées par microscopie électronique a balayage des composites époxy fibres de lin (a)
non vieillis et (b) vieillis 1 an.

Les chutes de résistance a la rupture semblent quant a elles liées a la formation de défauts au sein du composite,
sans toutefois entrainer d’évolution physico-chimique significative des fibres. Le faible impact de ce
vieillissement sur ces fibres présentes dans le composite est un résultat prometteur pour le développement de ce
type de matériaux biosourcés.
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