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Le poly (méthacrylate de méthyle) PMMA est un polymere prometteur pour des
applications dans l'actionnement optique, pneumatique, les capteurs, la séparation
analytique et les dispositifs conducteurs [1-6]. D'autres applications incluent I'utilisation
du PMMA dans les applications biomédicales, les électrolytes polymeéres, la viscosité des
polymeéres et l'administration de médicaments par électro-diffusion ou flux électro-
osmotique [7-11]. Aux températures usuelles d'utilisation, le PMMA est a I'état vitreux
pour lequel il présente les caractéristiques mécaniques d'un matériau dur et fragile [12]. Le
PMMA est un matériau tres apprécié pour sa grande transparence avec une transmission
lumineuse supérieure au verre (> 92%) tout en étant léger. Il présente également une
bonne résistance a la dégradation (vieillissement, rayons ultraviolets, intempéries,
corrosion), une dureté de surface trés élevée (avec un aspect lisse et brillant), une facilité
de mise en ceuvre (thermoformage, usinage, coloration, métallisation, collage) et une
bonne recyclabilité [12]. Le PMMA fait partie des polyméres amorphes appartenant a la
famille des acrylates. Le PMMA fait partie des polymeéres qui présentent une résistance
élevée a l'ensoleillement, car il présente une faible variation sous l'effet du rayonnement
UV. Il a une trés bonne stabilité thermique et est connu pour résister a des températures
aussi élevées que 100°C et aussi basses que -70°C. Il possede également de treés bonnes
propriétés optiques, et une bonne compatibilité avec les tissus humains [13-15].

Plusieurs études expérimentales ont été réalisées pour étudier les caractéristiques précitées
du PMMA, cependant le modéle numérique reste la meilleure méthode d'analyse afin de
se rapprocher d'applications de domaine réalistes [16]. D'autre part, diverses recherches
ont utilisé lI'analyse mécanique dynamique DMA pour étudier I'effet de la viscoélasticité
du PMMA [17,18]. Cette approche fait partie des techniques bien connues pour analyser
le module de perte, le module de stockage et les parametres de réponse au stress pour le
PMMA en employant une charge oscillatoire sur celui-ci, tout en faisant varier les
conditions de température et de fréquence de travail [19]. Dans la littérature, diverses
recherches ont été menées pour étudier les propriétés du PMMA en utilisant la technique
DMA pour différents POF [20].

Dans cette étude, nous allons investiguer I’effet de I’endommagement en cisaillement

-
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sur le comportement de [D’interface de trois matériaux composites a savoir :
Carbone/PMMA, Aramide/PMMA et Verre/PMMA. A cet effet, nous allons choisir
une modélisation génétique basée sur le formalisme de Weibull, afin de calculer les
différentes valeurs de I’endommagement a 1’interface entre la matrice (PMMA) et les
trois fibres (Carbone, Aramide et Verre), en utilisant les opérateurs génétique

sélection, croisement et mutation.

Le mémoire de ce master sera divisé en trois chapitres. Dans le premier, un état de ’art
sur la présentation des matériaux composites, biocomposites et les matériaux hybrides
est présente, les modeles de simulation numérique et analytique seront traités dans le
deuxieme chapitre. Le dernier chapitre sera réservé a la discussion et 1’analyse des

différents résultats trouves.
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1.1 Introduction :
Dans ce chapitre, nous allons discuter et présenter les différentes propriétés des

matériaux composites, leurs constituants, types et leurs caractéristiques.
1.2 Matériaux composites :

1.2.1 Définition générale d’un matériau composite :

Un matériau composite peut étre défini comme I’association d’une ou de plusieurs
phases discontinues réparties dans une méme phase continue. L’assemblage final
donne un nouveau matériau dont on attend des propriétés supérieures a celles
qu’auraient les constituants élémentaires pris séparément. Dans une terminologie
issue du vocabulaire de la résistance des matériaux, les constituants de la phase
discontinue sont appelés de maniére génerique : « renforts ». Le rble essentiel des
renforts est d’assurer la tenue mécanique du composite. La phase continue est
appelée « matrice ». En premier lieu, la matrice garantit la cohésion de la structure et
la transmission des efforts mécaniques aux renforts. Elle fournit également une
protection a ces derniers contre diverses agressions chimiques qui pourraient provenir

de I’environnement extérieur.

1.2.2 Différents types de matériaux composites :
On distingue deux types de composites: les composites de grandes diffusions et les

composites hautes performances [21].

1.2.2.1 Matériaux composites de grande diffusion:

Les matériaux composites a grande diffusion offrent des avantages essentiel, qui sont:
optimisation des codts par diminution des prix de revient, leur composition de
polyester avec des fibres de verre longues ou courtes (sous forme de mat ou tissu) et la
simplicité du principe d’élaboration du matériau (moulage par contact, SMC et

injection)

1.2.2.2 Matériaux composites de hautes performances:
Les matériaux composites a hautes performances sont utilisés dans le domaine

d’aéronautique ou le besoin d’une grande performance déduite des hautes valeurs
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ajoutées.

Les renforts sont plutdt des fibres longues. Le taux de renfort est supérieur a 50%.

Ces composites sont élaborés par les procédures suivantes :

» [1Drapage autoclave, enroulement filamentaire, RTM.

» [1Beaucoup de procédés encore manuels.

» MM, CMC

1.2.3 Caractéristiques générales des matériaux composites:

Type de composite

Constituants

Domaines d'application

1. Composites a

matrice
Organique(CMO)
Papier, carton
Panneaux de
particules

Panneaux de fibres
Toiles enduites
Matériaux
d'étanchéité
Pneumatiques
Stratifies

Plastiques renforces

Résine/charges/fibres

cellulosiques
Résine/copeaux de bois
Resine/fibres  de  bois

Résines souples/tissus
Elastomeéres/bitume/textiles
Caoutchouc/toile/acier
Résine/charges/fibres  de
verre,

de carbone, etc.

Résines/microspheres

Imprimerie, emballage, etc.
Menuiserie
Batiment
Sports, batiment
Toiture,  terrasse,  etc.
Automobile

Domaines multiple

2. Composites a
matrice Minérale
Béton Composite
carbone- Composite

céramique

Ciment/sable/granulats
Carbone/fibres de carbone
Céramique/fibres

céramiques

Génie
Aviation, espace,

biomédecine,

civil

sports,

etc.

Pieces thermomécaniques
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3. Composites  a | Aluminium/fibres de bore | Espace

matrice Aluminium/fibres de

Meétallique carbone

4. Sandwiches | Métaux,  stratifiés, etc. | Domaines multiples
Peaux Mousses, nids d'abeilles,

Ames balsa,

plastiques renforcés, etc

Tableau 1.1: Exemples de matériaux composites, pris au sens large. [22]

1.2.4 Constituants :
Un matériau composite constitue de deux composantes la matrice et le renfort et

chacun elle a son role

-les procédeé de fabrication des composite :
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e

assurels tenue mézanique
.|a répartiion dela charge {résistnce d A raction et
ﬁmmlumkl riigidité) y—————
st umruashumogiatarta Irumihg Gt churetde coroson
delensemele - Imgereibilitd BUX P0G 1 Chimiq e

Figure 1.1: Différents constituants d'un matériau composite.

1.2.4.1 La matrice :
Quand dit un matériau composite, directement en comprendre que se matériau
compose de deux matiéres déférents dans ce chapitre parlons sur les matériaux

composites, leur composant, types et leur caractéristiques.

Organique Minérale ‘
.'/\ /\
Thermodurcissable  Thermaoplastique Céramigue Mitallique

Figure 1.2: Classification des matrices. [23]
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1.2.4.1.1 Les matrices organiques :

Les matrices en polymére de synthése sont les plus couramment rencontrées dans
les composites de grande diffusion. Associées a des fibres de verre, d’aramide ou de
carbone.

-Résine thermoplastique : mise en forme peu chauffage durcissent au cours du
refroidissement alors la transformation est réversible

-Résine thermodurcissable : sont mis es forme et se polymérisent selon le forme

souhaitée to transformation irréversible.

1.2.4.1.2 Matrice minérale :
* D’autre part en trouve to matrice Minérale qui a deux types de matrice se sont :
» Les matrices metalliques
» Les matrices thermiques
Les principales différences entre les Matrices (TP) et (TD) sont représentees dans le
tableau (1.2).

Matrices Thermoplastiques (TP) | Thermodurcissables
(TD)
Etat de base Solide prét a I’'emploi Liquide visqueux a
Stockage polymérise
Mlimité Réduit
Moulage Chauffage+ Chautfage continu
Chauffage+ refroidissement
refroidissement Court long
Réduite bonne
Assez bonne limitée
Recyclables Perdus ou recyclés en
charge
Mouillabilité renforts Difficile Aisée

Tableau 1.2: Principales différences entre les Matrices TP et TD.

1.2.4.2 Les renforts :
Le renfort torve sous forme de fibres dans un matériau composite on a deux formes de

fibres soit continue on discontinu (Coupées, Courta) pour leur utilisation.
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L'arrangement des fibres, leur orientation permettent de moduler a la carte les
propriétés mécaniques des matériaux composites pour obtenir des matériaux allant de
matériaux fortement anisotropes a des matériaux isotropes dans un plan [24].

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la

figure (1.5)

Renfort

/\.

Organiques Minéral
/\
Artificiel Végétal _, Céramique Métallique
Aramide Bois | Verre
Polyester Coton |, Carbone
L, Bore

Figure 1.3: Les différents types de renfort de base. [25]

1.2.4.2.1 Renfort en fibres discontinues :
Des fibres Courtes, ou particules permettent d'améliorer certain propriétés de la

matrice.

1.2.4.2.2 Renfort continu :

Sous forme de fibres longues qui sont généralement utilisées pour des composites
HP. Cette forme fibreuse offre une résistance a la rupture et souvent un module
d’¢élasticité beaucoup plus élevée que ceux du méme matériau massif, avec une
augmentation de la longueur de 10000 fois, ou bien pour le méme volume, la surface

est multiplié par 100 dans le cas des fibres de verre [26].
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Figure 1.4: Différentes formes de renforts continus.

1.2.5 Les procédé de fabrication des composites :
Pour répondre aux besoins de I’industrie il ya nombreuses méthodes de fabrication qui

ont été développées.
1.2.5.1 Les technologies en moule ouvert :

1.2.5.1.1 Moulage au contact :
Dans les conditions d’une température abrient et sans pression. En disparue

successivement dans merle les armures (fibre).

Renfort Ebulleur
Reésine
. Resine +renfort
< Moule

Figure 1.5: principe de moulage au contact.
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1.2.5.1.2 Moulage par projection simultanée :

La figure ci-aprés montre la technique de moulage par une projection simultanée.

reving resine

catalyseur

ebuleur

resine+fils coupes

stratifie ebule
gelcoat

| l » moule

Figure 1.6: principe de moulage par projection simultanée. [27]

1.1.5.2 Les technologies en moule fermé :

1.1.5.2.1 Moulage sous vide :
Pour produire des petites series de pieces on dispose les couches de renfort imprégné

sans un moule ouverte.

Le renfort est placé a I’intérieur du moule et la résine catalysée est versée sur ce
dernier, une feuille de plastique souple vient couvrir le tout hermétiquement,
I’étanchéité est assurée au moyen d’un joint placé sur le périmétre. Le vide est fait
sous la feuille de plastique des bulles d’air, fluage de 1’excédent de résine qui est
absorbé par un tissu de pompage. L’ensemble est ensuite soumis a polymérisation en
¢tuve ou en autoclave. La résine peut également étre injectée par 1 aspiration

consécutive au vide.
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membrane (élastomére) |

Figure 1.7: Moulage sous vide.

1.2.5.2.2 Moulage par injection basse pression de résine (RTM) :
Pour ce moulage nous utilisons d’un moule et contre-moule en place le refont et la

résine, accélérée et catalysée puis injectés sous pression faible 1.5 a 4 bars a travers le

renfort jusqu’au remplissage de l'empreinte

vide (entre 0,2 et 0,3 bars)
canne dinjection
. zone de pincement -
moule matrice \ renfort contre-moule
. vide de fermeture ]' <
resine (0.9 bar)
joint d'étanchéité -
moule poingen ~
renfort mouls

Figure 1.8: principe de moulage par injection de résine.

1.2.5.2.3 Moulage par injection de composé BMC :
On utilise ce moulage pour une production en grandes séries et piéces de petites et

moyennes tailles, état réalisé entre moule et contre moule chauffé a température entre

130°C a 150°C et sous une pression de 50 a 100 bars.

Moule et contre moule — les deux moule

() (50-100) (130°C - 150°C) — x
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1.2.5.2.4 Moulage par compression de mat préimprégné SMC :

Dans cette opération, on utilise une nappe de fils coupés ou continues imprégné par un
mélange de résine polyester qui s'appelé le Mat pré imprégné.de charges et d’adjuvants
specifiques divers. Découpé en masse et dimensions déterminées, le mat pré imprégné
est moulé a chaud (140 a 160°C) par compression entre un moule et un contre moule

en acier usiné.

Matnice
/f' Canaux de réuulation
Matiére a moule ,..-J_-"' ﬁ ! WE !
10 -
E]ecleur mnqm

Figure 1.9: principe de moulage par compression.

1.2.5.2.5 Moulage par enroulement filamentaire :

Réutilisation de ce procédé c’est pour une fabrication de pieces précises, suivant le
schéma ci-apres, il peut étre intégré dans une chaine de fabrication en
continu, et ainsi autoriser 1’obtention de tubes de grande longueur. [28]. I’enroulement

est réalisé sur un mandrin de forme démontable, puis polymérisé.
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verre,
keviar

Figure 1.10: Enroulement filamentaire. [29]
1.2.6 Les avantages et Les inconvénients :

1.2.6.1 Des avantages :

Facilité de mise en forme : Le matériau durcit et prend un aspect de surface définitif
alors qu’il est positionné sur le moule. La réalisation des moules pour ce procédé est
également simple et permet donc une grande liberté dans la création des formes qui est
notamment mise en ccuvre dans les applications liées a la carrosserie (voitures,

camions, bateaux, ferroviaire...).

eLégeéreté : I'utilisation de matériau composite a la place de métaux permet un gain de

poids de pres de 50 %.

«Adaptabilité : localement en adaptant la quantité et le positionnement des fibres dans

des zones soumises a de plus fortes contraintes mécaniques.

*Résistance a la corrosion ou a I’oxydation : les composites sont peu sensibles a la
corrosion et sont trés résistants aux attaques chimiques. Cette caractéristique leur
donne un avantage important par rapport aux métaux pour la réalisation de réservoirs

et d’équipements destinés a un usage extérieur ou en zone humide.

eIsolation électrique et thermique : les matériaux composites procurent bon newar

d’isolation qui pourrait conduire a une utilisation plus importante dans le batiment.
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Toutefois, leur emploi massif est freiné a cause de colts élevés par rapport aux

matériaux de construction traditionnels.

1.2.6.2 Les inconvénients :
Les matériaux composites ont nombreux avantage mais également il existe quelque

inconvénient on problémes qui souvent empécher leur usage.

« Codt: le transfert de la technologie des composites aux produits de grande
consommation est lent, a quelques exceptions comme les équipements de sports ou la

performance prime également sur le co(lt.

« Conception et analyse: Les matériaux composites sont souvent a la fois
hétérogenes et anisotropes. Ces deux caractéristiques sont différentes des celles de la
plupart des matériaux conventionnels. Elles nécessitent de nouvelles approches,
généralement plus compliquées, pour la conception et I’analyse des structures.
» Assemblage : Par comparaison entre les matériaux métalliques et les composites on
trouve ce dernier sont les plus fragilités ainsi, la redistribution des contraintes autour
des sites de concentration telle que le trou est moins efficace. La résistance et la
rigidité d’un stratifié ne peuvent pas toujours étre entiérement transférés par un joint.
Le trou est donc souvent renforcé par des inserts métalliques ou par I’augmentation de
I’épaisseur du stratifi¢ dans la partie trouée. De tels renforcements entrainent du poids

supplémentaire pour la structure.

* Tolérance aux dommages : Les dommages sont souvent des fissurations internes de
la matrice, indétectables sur la surface de la structure. Ce type de dommages diminue
considérablement la résistance en compression de la piece endommagée. Les

dommages des fibres diminuent la résistance en compression ainsi qu’en traction.

1.2.7 Polymeére :
Les polymeres ont des nombreux utilisations dans le domaine des biomatériaux et sa

ci Les deux plus grandes tendances de 1’'usage des polymeres.

» La recherche de polyméres fonctionnels, c’est-a-dire susceptibles d’avoir une

fonction chimique particuliére a I’interface matériau-tissu vivant, a savoir par exemple
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la capacit¢ d’interaction avec les ostéoblastes qui favorise la repousse osseuse ou

ligamentaire.

 La recherche de polymeéres résorbables tels que les copolymeres d’acide lactique et
d’acide glycolique qui sont utilisables en chirurgie orthopédique traumatologique ou
les polyanhydrides et/ou polyaminoacides qui sont utilisés dans les formes retard de

diffusion de médicament [30].

1.2.7.1 Les grandes familles de polymeére :

» Les polymeres naturels ou biopolyméres :

Des matériaux qui synthétisés par des étres vivants : végétaux, animaux et
microorganismes. La famille la plus importante est celle des polysaccharides comme
I’amidon dont les sources principales sont le mais, le blé et la pomme de terre, la
cellulose (papier), la lignine (bois) ou le chitosane (chitine des crustacées). Une autre
famille est constituée par les protéines qui sont issus des plantes oléagineuses (colza,
tournesol, soja), des protéagineux (pois, féveroles), du son des céréales (gluten du blé)
ou de tissus animaux (collagene, gélatine) ou de produits animaux (caseine). Enfin, on
pourrait citer les élastomeéres hydrocarbonés produits par les plantes (caoutchouc
naturel) [31].

» Les polyméres d’origine bactérienne :

Ces polymeres sont issus de fermentation par des bactéries (biotechnologie). Il s’agit
de la fabrication « in situ » de polymeére qui s’accumule dans le cytoplasme de
certaines bactéries placées en condition de fermentation. Les matiéres premieres

fermentescibles sont principalement les sucres et I’amidon.
» Les polymeéres synthétiques :

on les appelle polymeres synthétiques ou chimiosynthétiques en raison de leur mode
de fabrication. En effet, celui-ci consiste en une polycondensation (chauffage) de

monomeres naturels ou identiques aux naturels.
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1.2.7.2 Avantage des polymeéres :
Les avantages des polymeres sont les suivants :

- Une bonne stabilité chimique qui expligue une excellente résistance a la corrosion.
-Une faible densité qui conduit a des produits particulierement légers.

- Une mise en forme en regle générale trés facile, a relativement basse température,
rendant possible la fabrication économique de pieces de formes complexes pouvant

intégrer plusieurs fonctions ;

- La facilité et la diversité de conditionnement (fluides plus ou moins visqueux, pates,

fibres tissées ou non, mousses, solides) ;

1.2.7.3 Inconvénients des polymeres :
De tout facon les polyméres ont aussi des inconveénients qui limiter sa domaine

d’application comme :

Propriétés mécaniques modestes qui interdisent de les employer pour la réalisation de
structures subissant des mises en charge importantes ; les composites a matrice
organique représentent une des solutions possibles a ce probleme ;
Faible module d’¢lasticité qui peut, dans certains cas, constituer un inconvénient, mais
dans d’autres, au contraire, représenter un avantage, permettant des déformations

importantes sans rupture ;

Limitation en température : pour beaucoup de polymeres, les propriétés mécaniques en
particulier sont déja fortement réduites a des températures modérément élevées
;Sensibilité plus ou moins marquée a 1’environnement (biodétérioration) ;cette derniere
propriété pouvant d’ailleurs étre recherchée pour des applications spécifiques ;
Absence ou mauvaise radio-opacité ; la encore, cette propriété peut étre intéressante

pour mieux suivre la réparation tissulaire [32].

1.2.7.4 Exemple d’utilisation :
s Polymétacrylate de méthyle (PMMA) :

-
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Les acrylates, et en particulier le polymétacrylate de méthyle, sont utilisés pour la
fabrication de diverses protheses orthopédiques, comme ciment osseux, matériau de
remplissage pour la chirurgie plastique, comme lentilles de contact, lentilles implantés

ou prothéses de la cornée, ou encore comme prothéses dentaires ou plombage.

Le PMMA est rigide, dur, résistant a la traction et ne se fragmente pas lors d’une
cassure. L"absorption d"eau est faible, il y adonc un risque de fissuration. Le PMMA

n"est d"ailleurs pas résistant a I"alcool (stérilisation).

pore

particules

= D O de polymere
0 matrice environnente
—~ & Q (monomere hiquide)
\

&J' particules d’opales

i d (BaSO,)

Figure 1.11: Structure d”un ciment osseux au PMMA.

Le PMMA est utilisé comme ciment osseux en combinaison avec des endoprotheses; il
permet ainsi de remplir des vides entre I'implant et I"0s. Les acrylates qui durcissent a
I"air ne forment cependant pas de liaisons avec I'0s, la transmission des contraintes est
donc basée sur |'exactitude des formes. Pour améliorer cette derniére, on essaie
dobtenir des surfaces structurées et rugueuses sur les parties dimplant entrant en
contact avec le ciment. L utilisation de ciment permet au patient de bénéficier tres
rapidement de la mobilité de I’endoprotheses et d"éviter ainsi la longue période

d“alitement, nécessaire pour I"incorporation d”une prothese sans ciment.

Les propriétés des ciments osseux varient en fonction du type de ciment, de la
méthode de production, de la taille des particules et de leur réparation. Si les particules
de PMMA non polymérisées sont mal réparties dans la matrice polymérisée, ceci peut
conduire a des maxima locaux de tension dans le ciment et peut aller jusqu'a la

formation de fissures. La polymérisation s~ accompagne en plus d"une diminution du
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volume. Tous ces facteurs ont un effet négatif sur I"ancrage ; aux endroits ou le ciment
est soumis a de fortes contraintes, il peut donc finir par s’effriter. Outre les
particules issues de I"abrasion aux zones sensibles de
implants (téte/cavité), on trouve aussi de grandes particules de ciment dans les tissus
(®~100um). La résistance a la fatigue du PMMA va de 5 & 25 Mpa. On essaie de
compenser ces défauts par des implantations sans ciment ou par durcissement de ces

derniers, par exemples moyennant des particules de composite PMMA/vitrocéramique.

La polymérisation est tres exothermique et atteint des températures de 124°C. En
provoquant la polymérisation dans une phase préliminaire hors du patient, puis en
refroidissement avec une solution de Ringer, on tente de limiter les dommages causés
aux tissus. Suite a la polymeérisation, le ciment peut contenir jusqu'a 10% de bulles
dair. Au vu de la rapidité de la réaction, ne disposent que de 10-12 minutes pour le
fagonnage. En raison de la toxicité des monomeres, le ciment ne devrait pas entrer en
contact avec 1’os durant les 4-5 premieres minutes (phase préliminaire). Comme la
polymerisation est incompléte, le risque de nécrose persiste aprés I'implantation, les
monomeres non polymérisés pouvant diffuser hors du ciment. On essaie de prévenir de
telles réactions tissulaires en meélangeant des antibiotiques. On ajoute aussi des
contrastants afin de faire des diagnostics d”écoulement sont non newtoniennes et
pseudoplastiques. IL s “agit de considérer ces propriétés lors du remplissage d une

fissure.

Le PMMA présente de bonnes caractéristiques optiques et mécaniques. De ce fait, il
convient pour la fabrication de lentilles de contact. Celle-ci sont faciles a découper et
peuvent étre polies par de la poudre de diamant. La partie intraoculaire d’une lentille

peut, par exemple, étre fabriqguée en PMMA alors que le reste est réalisé en

polypropyléne [33].
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1.3 Les nouveaux matériaux : les biocomposites

Figure 1.12 : Le chanvre

Aujourd’hui, on trouve ces composites a base de fibres végétales (biocomposites
définis comme des composites partiellement ou totalement dérivés de la biomasse, le
caractére biobasé pouvant provenir du renfort et/ou de la matrice) dans les planchers
de terrasses, les meubles de jardin, les bardages, les plinthes et huisseries, les pieces
d’habillage intérieures d’automobiles. Parmi les différentes sources végétales utilisées,
le chanvre est particulierement performant en raison des propriétés mecaniques de ses
fibres longues, mais aussi des qualités agronomiques de la plante. L’innovation sur ces
biocomposites se développe fortement depuis une dizaine d’années. L’ innovation porte
non seulement sur I'utilisation des fibres végétales comme renfort mais aussi sur la
mise au point de résines de plus en plus biobasées et enfin sur les interactions entre ces

fibres naturelles et les matrices.

Le choix correct du type de fibre et de sa teneur dans le matériau est généralement
critique pour la durabilité du composite et détermine son utilitt comme matériau
d’ingénierie [34]. Les biocomposites peuvent étre renforcés avec de la farine/sciure de
bois, I’enveloppe du riz, du seigle et du blé (WPC, Wood-Plastic Composites, Figure
2) et/ou des fibres naturelles (NFC, Natural-Fiber Composites, a base de lin, chanvre,

coton...).
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Figure 1.13 : Composite Bois-Plastique (WPC) CC BY-SA 3.0.7 2).

La farine de bois est parfois aussi appelée fibre de bois. La principale différence entre
farine de bois, enveloppes de riz, seigle et blé d’une part et fibres naturelles d’autre
part est leur forme géométrique et composition chimique. Ainsi, la farine de bois
contient des particules qui sont principalement cubiques ou sphériques tandis que les
fibres naturelles sont longues (fibreuses) avec un rapport longueur sur diamétre éleve.
Les charges organiques telles que 1’enveloppe du riz, du seigle et du blé contiennent
beaucoup plus de silicates que les fibres de bois ou naturelles.[34]
Une des difficultés de la fabrication des biocomposites est de créer une bonne
adhésion de la fibre a la matrice polymere.[35] La cellulose, principal composant de la
fibre végétale est peu compatible avec les matrices thermoplastiques, en particulier
avec le polypropyléne trés couramment utilisé en plasturgie. La réalisation de
composites a base de produits naturels ne peut s’envisager industriellement que par la
création d’une filiére structurée complete allant du cultivateur au plasturgiste.[36] La
variabilité des matieres premiéres nécessite en effet une maitrise de leur production et

transformation, dont dépend la qualité du produit fini.

Les secteurs d’application les plus importants des biocomposites en Europe sont la
construction et les piéces intérieures d’automobiles.8 Entre 10 et 15% du marché
européen des composites est constitué par les WPC et par les NFC. Le volume total
des biocomposites (WPC et NFC) s’¢éleva en 2012 a 352.000 tonnes dans 1’Union
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européenne.

La production mondiale de WPC devrait augmenter de 2,43 millions de tonnes en
2012 a 3,83 millions de tonnes en 2015.[37] Bien que I’ Amérique du Nord soit encore
la région de production dominante du monde avec 1,1 million de tonne, devant la
Chine (900.000 t) et I’Europe (260.000 t), on prévoit que la Chine aura dépassé
I’Amérique du Nord en 2015 avec une production de 1,8 million t. La production
européenne devrait croitre d’environ 10% par an pour atteindre 350.000 tonnes en
2015.

1.3.1 Propriétes :
Les fibres de chanvre ont des propriétés comparables aux autres fibres techniques.

1.3.1.1 Propriétés mécaniques :

Un procédé mis au point par AFT Plasturgie en France permet d’obtenir avec le
chanvre un renforcement voisin de celui que 1’on obtient avec la méme masse de fibres
de verre. Avec une teneur de 30%, on atteint la rigidité extréme d’un compound
polymere, mais en revanche le matériau devient plus cassant. Les propriétés de tenue
au choc peuvent étre nettement améliorées par un traitement avec un agent

compatibilisant.

1.3.1.2 Propriétés thermiques :

La tenue thermique des polymeéres est trés nettement améliorée par I’incorporation de
fibres de chanvre. La valeur HDT (heat deflection temperature ; température de
déflexion thermique) d’un polypropyléne passe de 90 °C a 145 °C lorsqu’il est
compoundé avec 30% de chanvre. De méme, le point de ramollissement Vicat du PVC

est augmenté de 5°C dans les mémes conditions.

1.3.1.3 Isotropie des propriéteés :

Les fibres de verre sont orientées dans les flux matiere ; selon que 1’écoulement est
laminaire ou turbulent, elles s’orientent parallélement ou perpendiculairement au flux
entrainant donc une anisotropie des propriétés. Les fibres de chanvre, elles, ne sont pas

orientées dans les flux. Les pieces obtenues ont donc des propriétés isotropiques.
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1.3.1.4 Impacts environnementaux :

Le fait de charger un polymere comme le PVC avec 30% de fibres naturelles réduit

d’autant sa teneur en matiere fossile. L’impact écologique est donc important.

Si I’on compare un compound renforcé de fibres naturelles par rapport a un compound

renforcé de fibres de verre, outre 1’absence de toxicité, le faible cott, la faible densité,

I’absence d’abrasion et une meilleure stabilité dimensionnelle, on constate de tres

grands avantages du point de vue du développement durable (Tableau 1.3).

Chanvre
Consommation énergéetique 3.4 MJ
Emission de CO; 0,64 kg
Emission de SO, 1249
Emission de NO, 095g

DBEO (demande biologique 0,265 mg
en oxygéne)

DCO (demande chimique en 3,23 g
oxygéne)

Verre
483 M.J
20,4 kg
884q
29kg
1,75 mg

0,02 g

Tableau 1.3 : Indicateurs d’impact de la production d’un kg de fibres de chanvre et de

VErre.

Le Tableau I.4 montre I’impact, d’une diminution de poids d’un kilo due a I’utilisation

de fibres de chanvre, sur la vie d’un véhicule consommant 7 litres d’essence si on tient

compte de la production et de la combustion de cette quantite.

Economie d'énergie 273 MJ
Diminution d’émission de CO; 17.76kg
Diminution d'émission de SO, 5780
Diminution d'émission de NO, 163 g

Tableau 1.4 : Impact de la diminution de poids d’un kilo d’un véhicule due a

[’utilisation de fibres de chanvre

Par ailleurs, le chanvre est capable de stocker 0,79 kg de CO2 par kilo de fibres et de

libérer a I’incinération en fin de vie 10 MJ/kg.2

@
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1.3.1.5 Polymeres et fibres utilisables

La cellulose qui est le principal constituant des fibres végétales se dégrade a partir de
250°C. Les seuls polymeéres utilisables comme matrice sont donc ceux dont la
température de mise en ceuvre reste inférieure a 250°C.2 Les polymeéres matriciels les
plus courants sont les polyoléfines, les styréniques et le PVC. Les principales fibres
naturelles rentrant dans la composition des matériaux composites incluent la farine

d’épicéa, la sciure d’épicéa, le chanvre, le sisal, le lin, le jute et le kénaf.

1.3.2 Avantages et désavantages des biocomposites :
La cause de la grande utilisation des biocomposite ¢’est leurs avantages point de vue

environnemental.

-Leurs faible densité permet de réduire la masse d'un composite pour un volume de
renfort équivalent [38]. Cela s'avére étre un atout tres important lorsque le matériau est
transporté. De plus, les plantes stockent du dioxyde de carbone grace a la

photosynthese (carbone biogénique) [39].

-Le lin est plus avantageux sur la plupart des indicateurs. Cependant, la production de
fibres de lin a un impact plus important sur l'eutrophisation de l'eau a cause des
engrais, et sa culture nécessite des surfaces agricoles. Les fibres végétales ont
également des impacts plus faibles que la plupart des matrices pétrochimiques, ce qui

favorise les plus forts taux de fibres. En effet, Xu et al [40] .

-Pour les cas ou la piece composite a une application transportée, la phase d'utilisation
représente entre 60% et 90% de la consommation énergétique totale de son cycle de
vie [48]. Réduire la masse du produit devient donc le principal levier pour réduire la

consommation du véhicule et les impacts associés (Figure 1.57). Boland et al [41].
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Figure 1.14 : Consommation d'un véhicule en fonction de sa masse.

1.3.3 Le recyclage des biocomposites thermoplastiques :

Leur faible viscosité permet une bonne imprégnation des renforts, des températures de
mise en ceuvre basses ainsi que l'obtention de bonnes propriétés mécaniques [42], on
prend l'industrie automobile Par exemple, la directive européenne 200/53/EC imposait
la réutilisation et le recyclage d'au moins 85% de la masse d'un véhicule hors d'usage
avant 2015.

1.4 les matériaux hybrides

1.4.1 Définition :

Les matériaux hybrides sont constitués de plusieurs matériaux « élémentaires >>
différents, qui conjuguent leurs propriétés pour améliorer les performances d'un objet.
Cette conjugaison peu se faire dans la masse du matériau, le plus souvent a I'échelle de
la microstructure (quelques dizaines de microns) et conduit matériaux composites.
Aux matériaux composites. Elle peut aussi uniqguement affecter la surface d'une piéce

et provenir d'un revétement ou d'un traitement de surface.

1.4.2 Les stratifiés hybrides :

Un composite stratifié est composé de couches successives que 1’on appelle plis. Ces
plis peuvent étre constitués de fibres de méme nature ou de natures différentes. Dans
ce dernier cas, on parle de stratifie hybride. Les plis peuvent avoir diverses

configurations : fil, mat, tissu, etc
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1.4.3 Les catégories des stratifiés hybrides :

— des hybrides intercouches, constitués d’une suite de couches, chacun de nature
différente;

— des hybrides intracouches, constitués d’une séquence de plis identiques. Chaque

couche comporte.

Différents renforts. Par exemple, la couche peut étre un tissu fait de différentes fibres.

(a) (b)

Figure 1.15 : Configurations des stratifiés hybrides. (a) Intercouches et (b)

intracouches [43].
1.4.4 Caractérisation des séquences hybrides
1.4.4.1 Propriétés en flexion

1.4.4.1.1 Comportement mécanique :

Les plis de lin et de carbone renforcent les composites hybrides, on assiste également a
une différence de tendance au niveau des réponses mécaniques en flexion. Le stratifié
[CCLL]s , ou deux couches de carbone sont placées de part et d’autre des couches de
lin, montre un comportement quasi linéaire jusqu’a la rupture. Ce résultat est gouverné

par le comportement élastique fragile des fibres de carbone.

1.4.4.1.2 Résistance et rigidité en flexion :
Les valeurs des différentes propriétés de flexion des stratifiés hybrides sont présentées

sur la figure 1.16.

L’hybride [CCLL]s est la meilleure séquence d’empilement qui permet d’améliorer les

propriétés mécaniques en flexion du composite lin par hybridation.
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1.4.4.2 Propriétés en indentation

Comme pour les séquences non-hybrides, nous allons d’abord donner les valeurs des
différents parametres liés a I’identification des propriétés d’indentation des stratifiés
hybrides telles que le module d’indentation et la dureté. Les résultats montrant
I’évolution de ces propriétés en fonction des différentes séquences d’empilement

seront ensuite discutés.

e parametres o et m;
e profondeurs de pénétration;
e aire de contact projetée;

e raideur de contact.
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Figure 1.16 : évolution des propriétés mécaniques des composites hybrides carbone/lin

11.5 conclusion
Les matériaux composites prennent une importance dans plusieurs domaines
d'application grace a leurs meilleurs caractéristiques. Dans ce chapitre, nous avons

expose leurs utilisations et ses différentes caractéristiques.

E
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I1.1 introduction :
Dans ce chapitre, nous allons étudier certains aspects mécaniques liés aux mécanismes
d’endommagement des matériaux composites et ses constituants, en particulier

I’interface fibre-matrice

11.2 Définition :

Sous l'effet d'une sollicitation, un matériau peut créer des nouvelles surfaces, ce
phénoméne est appelé I'endommagement, c’est 1’augmentation de la taille ou nombre
de fissures, Ceci engendre une diminution des caractéristiques mécaniques du systéme

qui mene a sa ruine.

L’endommagement est 1’apparition dans un matériau des fissures causées par 1’usure
suite a une attaque physique ou chimique. Il conduit a une dégradation de ses capacités

physiques pouvant conduire a la rupture.

I1.3 Mécanisme d’endommagement des composites :

Lorsqu’ils sont soumis a des contraintes externes, les matériaux composites subissent
des différents types de dégradation résultant de I’endommagement locale au niveau de
la matrice, des fibres et de I’interface. Généralement ces mécanismes se produisent
simultanément réduisant ainsi les propriétés mécaniques des matériaux composites.
Les mécanismes de dégradation se développent suivant la nature des matériaux et les
conditions de sollicitations mécaniques imposees. Dans un matériau composite, la
redistribution des contraintes et par conséquence le processus de rupture résultant,
dépond principalement de la contrainte a la rupture des fibres, de la capacité de la
matrice a absorber I’énergie libérée de la propriété, de I’interface de fibre-matrice de la
fraction volumique ainsi que de 1’état et des conditions des sollicitations mécaniques
imposées. [44]. Les modes de dégradation des composites stratifiés
ont fait I’objet de nombreuses études expérimentales et sont aujourd’hui clairement

identifiés.
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a) matériau sain b) amorcage c)croissance d) coalescence

Figure 11.1 : Phase de I’endommagement d’un matériau.

Généralement, dans le scenario d’endommagement d’une éprouvette constituée de

I’empilement de plis unidirectionnels, on distingue plusieurs phases.

11.3.1 Décohésion fibre-matrice :

Dans la pratique méme apres avoir choisi les constituantes fibres et matrice avec soin
en les soumettant a des controles précis, dont leur interface issue de leur interaction ne
peut étre totalement maitrisée par les efforts d’analyse et de prévision. Dans le cas
particulier ou les fibres sont discontinues, la zone interfaciale est le siége d’initiation
de fissures devient critique a I’accumulation de I’endommagement (Figure I1.18). Cela
est di essentiellement a 1’efficacité du transfert de charges a I’interface fibre-matrice
ainsi qu’a la concentration des contraintes aux extrémités des fibres. Le comportement
de l’interface fibre-matrice dépend essentiellement de ses propriétés mecaniques
comparees a celles des fibres et de la matrice. Généralement la décohésion a lieu dans

deux cas :

v’ Lorsque la cohésion est inférieure a la contrainte de cisaillement a la rupture de
la matrice.

v Lorsque I’adhérence fibre-matrice est faible : dans ce cas, la rupture de la
matrice traverse sans qu’il y ait rupture de fibre mais avec décohésion de

I’interface fibre-matrice.

Dans le cas d’une adhérence fibre-matrice élevée la rupture initiée soit par rupture de
fibre soit par rupture de la matrice, induit en front de fissure des concentration de
contraintes conduisant a une propagation de la rupture successivement dans les fibres

et dans les matrices.
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décohésion

-

Figure 11.2 : Décohésion fibre-matrice.

v'La décohésion entre les fibres et les matrices et la microfissuration matricielle.
v'L’apparition de fissures transverses, paralléles aux fibres et traversant le pli,
résultant de la coalescence de micro dommages.
v'L’apparition et 1’évolution micro délaminages en pointe de fissure transverse

au niveau des interfaces entre plis.
v'La ruine finale du stratifié par rupture de sollicitations et la stratification.

11.3.2 Fissuration Matricielle :

Dans la matrice, la fissuration peut étre transverse ou longitudinale (Figure 11.19). La
premiére ce produit lorsque la contrainte en traction dans la matrice atteint la
contrainte de rupture de la matrice, alors que la seconde a lieu lorsque la contrainte de
cisaillement dans la matrice atteint la contrainte en cisaillement a la rupture
généralement au voisinage d’une fibre. Ce dernier mode de rupture appelé « Splitting »
se produit lorsque la contrainte de décohésion est supérieure a
la contrainte de cisaillement a la rupture de la matrice. Dans le cas des composites
industriels a fibres de verre, les performances a la rupture peuvent étre limitées par une
déformabilité trop faible de la matrice. Il apparait donc nécessaire d’adapter au mieux
les propriétés de la matrice a celles des fibres pour optimiser les performances a la

rupture des matériaux composites.
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Figure 11.3 : Fissuration de la matrice.

11.3.3 Délaminage :

Dans le cas d’un stratifié ou multicouche, aux mécanismes ¢élémentaires
précédemment décrits s’ajoute un mécanisme de rupture entre couches appelé rupture
par « délaminage » ce type d’endommagement dépond de la nature de constituants, de
I’architecture des couches et du mode de sollicitation mécanique imposé
(Figure I1.20). Le délaminage qui apparait aprés la phase d’endommagement intra
laminaire commence souvent sur les bords avant de s’étendre sur toute I’éprouvette. Il
correspond d’une fissuration qui a tendance a séparer les plis ou les

couches du composites [45].




Chapitre I Phénoménes d’endommagements

Delaminage

I

|

;

\

’ \

' |
\

|

/

!

|

|

\l

U -

Figure 11.4: Délaminage d’un composite.

11.3.4 Rupture de la Fibre :

Dans certains cas, I’endommagement dans les composites est initié par une rupture de
la fibre. Cela se produit en générale lorsque I’orientation des fibres coincide plus ou
moins avec I’axe de sollicitation du matériau composite. La rupture aura lieu lorsque la
contrainte de rupture de la fibre est atteinte. L’endommagement se produit et ne cesse
de se progresser a mesure que la contrainte est appliquée ce qui provoque ainsi la

rupture de la matrice et de la fibre jusqu’a la rupture totale du matériau (Figure 11.21).

Rupture
de la fibre

10

Figure 11.5 : Rupture de la fibre.

36
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11.4 Mesure de I'endommagement :
Dans certains cas, il est facile de mesurer une grandeur caractéristique de
I'endommagement : 1’usure d’une surface est mesurée par 1’épaisseur de matériau

disparu.

Les propriétés des différents phases (matrice, fibres, interface, charges, inclusions)
influencent considérablement le comportement du matériau ainsi que la cinétique de
chacune des phases, a savoir ’amorcage la croissance et la coalescence de
I’endommagement. L’étude de I’endommagement passe forcement par les mesures

directes ou indirectes suivantes :

11.4.1 Mesure directe :

L’analyse de surface d’éprouvette présente cependant des inconvénients. L’état de
contraintes est différent de celui présent au cceur ce qui entraine un endommagement
moindre. Le dépot de repéres (une grille par exemple) sur la surface permet d’accéder
a la déformation locale. Cette pratique destructive pour I’échantillon nécessite
plusieurs éprouvettes déformées a deux différents cas. Le suivi d’une méme zone n’est
pas assuré. La tomographie par rayons X permet aussi d’obtenir des images
tridimensionnelles a partir d’une série de radiographies X. Le principe de la
tomographie X basée sur 1’absorption. L’échantillon a analyser est placé dans un
faisceau de rayon X d’intensité 10 ’intensité transmise I et donc le nombre de photons
dépond des propriétés d’absorption du matériau traversé suivant la loi de Beer-

Lambert :
[ =1e ** (1.1)

Le coefficient d’atténuation p dépend du matériau traversé ainsi que de la longueur

d’onde de la poutre.

11.4.2 Mesure indirecte :
Les méthodes de visualisation directe évoquées précédemment ne sont pas toujours
faciles a mettre en ceuvre notamment pendant le suivi de I’endommagement de piéces

en service. La mesure de certaines grandeurs physiques permet d’évaluer I’état

.
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d’endommagement de fagon plus globale et la création de discontinuités dans le
matériau entraine une perte de rigidité de 1I’¢chantillon. Cette derniére est mesurable
lors d’essais de traction en déchargeant, I’éprouvette ce qui offre une maniére simple
de quantifier I’endommagement.

Dp=1-% (11.2)

K;

Le parametre d’endommagement étant directement relié a la perte de rigidité (raideur)

K, K; représentant la raideur initiale de 1’échantillon.

Analogiquement, I’endommagement peut étre estimé par la diminution de la densité p
du matériau (Dp). La porosité et la croissance des pores explique cette réduction (Dg).
Les deux parametres Dy et Dp suivent des évolutions différentes dans un composite a
matrice. Les méthodes présentées ici permettent de quantifier I’endommagement. Par
contre elles ne permettent pas de spécifier a priori le mode amorgages ou croissance,

rupture d’inclusion ou d’interface d’endommagement

11.5 Scénarios d'endommagement :

Etat - Q Dégradation

initial "r‘nwﬂf; de
augmente #
g | 0 lenrobage
I Des ruptures de fibres l Omatrice
augmente

y peuvent apparaitre

N
Rupture \\ Oipre \ Apparition de

de fibres \ W\

0 augmente \ b micro-fissures

Figure 11.6 : Scénario standard de 1’évolution de I’endommagement au sein du VER.
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Cette section vise a résumer le couplage enter le modele multi-échelles et les lois
d'évolution des différents mécanismes d'endommagement. L'implémentation de ces

mécanismes est fidele aux observations expérimentales d'Arif [46-48].

Dans le scenario proposé, le premier mécanisme d’endommagement activé est la
rupture des interfaces. Une dégradation significative de ces interfaces induit
nécessairement, au travers de la réduction du transfert des charges, une diminution des
contraintes dans les fibres. Tant que ces interfaces n'ont pas atteint un
endommagement critique, les contraintes dans les fibres sont encore importantes et le
mécanisme de rupture peut encore étre activé. Une fois que les interfaces sont
severement endommageées, le transfert de charge est degrade. Il induit donc un niveau
de contrainte faible dans les fibres. La contrainte macroscopique est par consequent
majoritairement supportée par la matrice, ce qui favorise le mécanisme de fissuration
de la matrice. Une cinétique d’endommagement calibrée permet 1’évolution de cette
fissuration, en suivant une accélération de sa cinétique. En effet, I’apparition de vides
se fait au détriment de la fraction volumique de matrice, ce qui tend a augmenter
encore le niveau de contrainte dans cette phase (report de charge). Une évolution
exponentielle de I’endommagement par fissuration traduit alors la coalescence des

fissures et la méso-fissuration, menant a la ruine finale du matériau.

De plus, ce scénario est également sensible aux conditions environnementales, dont
notamment la température et I'numidité relative. Ainsi, les paramétres des critéres
d’endommagement évoqués sont susceptibles d’étre modifiés en conséquence. L'une
des pistes pour intégrer l'effet de I'humidité relative de maniere intrinseque est
proposee par Billon [49]. Il s'agit d'intégrer les équivalences des effets couplés entre

vitesse de déformation et température (T-Tg).
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11.6 Les modéles analytique

11.6.1 Modeéle de Cox :
Modele de Cox est largement utilisé en analyse de cisaillement de I’interface. Il
permet d’évaluer 1’effet de différentes variables sur la durée de survie. En particulier,

il est intéressant quand s’agit des variables continues.

ETAT NON DEFORME

ETAT DEFORME

Figure I1.7 : Volume Elémentaire Représentatif.

Le schéma précédent est constitué d'un fragment de fibre de rayon a enrobée dans un
cylindre de matrice dont le rayon R est fixé par la fraction volumique de fibres Vvf, et
les hypotheses faites sur l'arrangement des fibres. Ce V.E.R. est soumis a ses
extrémités a une déformation en traction €l. Seules les composantes axiales des
contraintes généréees dans la fibre et la matrice sont considérées. Il s'agit donc d'une
approche mono-dimensionnelle dans laquelle la contrainte axiale dans une section

donnée de la fibre est en outre supposée uniforme [50].

La fibre et la matrice sont supposées parfaitement élastiques et la liaison fibre/matrice

parfaite.
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11.6.1.1 Profils de contrainte dans la fibre et a I'interface :
-Equilibre des forces de cisaillement :

On écrit que les forces de cisaillement géenérées dans la matrice a une distance r de
I'axe de la fibre (r > a) sont équilibrées par la force de cisaillement a l'interface (r = a)

soit:
2nrtdx = 2mat;dx

Ou tet t; sont respectivement la contrainte de cisaillement dans la matrice et la

contrainte de cisaillement a l'interface. Soit :

=% (11.3)

Figure 11.8 : Equilibre élastique de la matrice en cisaillement.

En faisant I'nypothése d'un comportement élastique linéaire de la matrice en

cisaillement (t = G,,y), on peut écrire:

dw T ar;
dr Gy Gpr
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Ou w est le déplacement de la matrice selon la direction x et G,, son module de
cisaillement. Par intégration, on obtient une expression de la contrainte interfaciale en

fonction du déplacement de la matrice en r=a (W,) etr =R (Wy):

Gm r
WR — W5 = 92 In(R/a)
m

Gm(Wr —wWg)
aln(R/a)

Tj =

(11.4)

» Equilibre des contraintes dans une portion dx de fibre :

On écrit que la force de traction dans une portion dx de la fibre est équilibrée par la
force de cisaillement a l'interface:

:rl:azdﬁf = —2nrat;dx
de . _2’Ei
dx a (11.5)
Ce qui permet d'écrire:
dzﬁf _ 2 d’Ei
dx 2 a dx
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Figure 11.9 : Equilibre élastique d'une portion de fibre.

D'apreés (2) on obtient:

dt;  Gp dwr dw,

dx aln(R/a) dx dx

Pour r = R, on suppose que la déformation de la matrice est égale a la deformation

appliquée €1 :
dw
de = Fm = &1

Pour r = a, la deformation de la matrice est égale a celle de la fibre (liaison

fibre/matrice parfaite) soit:

dWa e OF

dx LI =

Ce qui permet de décrire I'équilibre élastique du systeme par I'équation différentielle

suivante:

dZO'f — ﬁz 2 2Gy,
T a2 (af — Efsl) Avec B- = B nR/a) (11.6)

En supposant la contrainte !f nulle aux extrémités de la fibre (en x=-L et x=L), il est

possible de résoudre (4). On obtient les solutions suivantes:
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Contrainte axiale dans la fibre:
o = Efe1{1 — cos h(Bx/a):cos h (Bs)}

Contrainte de cisaillement a [’interface :

of = %B(Efel sinh (Bx/a)/ cos h (Bx))

-1 0 1
x/L
T
-1 1
x/L

(1.7)

(11.8)

Figure 11.10 : Modele de Cox; Profils de contrainte dans la fibre (of) et a l'interface

(i)

Sur ce schéma, on voit que le développement de contraintes de cisaillement aux

extrémités de la fibre se traduit par une mise en charge progressive de celle-ci en

traction. Les efforts sont donc bien transférés de la matrice vers la fibre.

11.6.2 Modele de Kelly-Tyson :

Se les concentrations de contraintes sont limitées par le seuil de plasticité de la matrice

ou la mise en glissement de l'interface. Par ailleurs, l'approche élastique n'est plus

valable des lors que la contrainte de traction dans la matrice excede sa limite
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d'élasticité. Ces phénomenes ont été mis initialement en évidence par Kelly et ses
collaborateurs dans le cas de composites a matrice de cuivre renforcés par des fibres de
Tungsténe et de Molybdéne. La trés faible limite d'élasticité de la matrice se traduit
alors, sous chargement de traction, par le développement précoce et progressif d'une

zone de déformation plastique a partir des extrémités de la fibre [50].

11.6.2.1 Profils de contrainte dans la fibre et a I'interface :
Afin de décrire ces processus, Kelly et al ont considérés que la contrainte interfaciale
était constante aux extrémités de la fibre, dans la zone plastique. L'écriture de

I'équilibre élastique de la fibre dans cette portion de fibre donne :

27;

of = ?'(L - X)

Cette relation s'applique également au cas ou le mécanisme physique mis en jeu aux
extrémités de la fibre correspond a un frottement a contrainte constante. En ce sens,
I'utilisation du modele de Kelly peut étre étendue aux composites a matrice élastique
dans lesquels le renforcement s'effectue par glissement a l'interface. La deformation
dans la fibre ne peut exceder la déformation du composite, ce qui signifie que la
contrainte ¢ f augmente linéairement (cf équation précédente) a partir de l'extrémité de
la fibre, jusqu'a la valeur Efel si la fibre est suffisamment longue. Cette derniére

condition correspond au critere suivant :

Li > aEf£1

21, (11.9)

ou Li est une longueur dite ineffective correspondant a la portion de fibre dans laquelle

la contrainte de traction n'a pas encore atteint sa valeur maximale @ fmax = E€ 1,
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Figure 11.11 : Modele de Kelly -Tyson

Il est important de noter que ce modéle prend seulement en compte le transfert de
charge se produisant dans la zone plastique située aux extrémités de la fibre. Les effets
de transfert de charge élastiques dans la portion centrale de la fibre sont par contre
totalement négligés (z;,= 0). Cette approche n'est valable que si le seuil de plasticité de
la matrice (ou le seuil de glissement a l'interface) est trés bas. Dans ce cas, la
déformation plastique (ou le glissement) intervient des le debut de la mise en charge,

sans phase de mise en charge élastique préalable.

11.6.2.2 Relation contrainte déformation :
De la méme facon que pour le modele de Cox, la relation contrainte/déformation du

composite peut étre déduite du calcul de la contrainte moyenne dans le VER :

azvfﬂ'f TV Om
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» Cas 1 : matrice élastique, m<1:

Tant que m<1, La contrainte moyenne dans la fibre est donnée par :

of =0 __ (1-m/2)

Soit :
a =V§Ofmax(1-m/2)+ Vma

Dans la portion centrale du V.E.R., la déformation de la fibre et de la matrice sont

identiques et égales a la déformation ; du composite :

. Of max
t1 = E

f
a = EmE1

En considérant que oy q, = 257; , la relation contrainte déformation du composite

peut s'écrire:

vafaf

o1=(VfEs + VB g —

4‘Ei5

(11.10)

» Cas 2: matrice élastique, m=1:

La relation ci-dessus n'est valable que tant que m<=1, c'est a dire en dessous d'une
valeur limite ¢lp de la déformation. Cette dernieére peut étre calculée en considérant

qQUe Of max = 25T;:
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Lorsque m = 1, il se produit une saturation du transfert de charge dans la fibre et c'est
la matrice qui encaisse le surcroit de contrainte appliquée. Dans ce cas

Of = Ofmax/2 , €t larelation contrainte déformation devient :

1 =V§S5Tj + VimEme1

(11.11)

» Cas 3 : matrice plastique, m<1 :

Dans le cas de composites a matrices métalliques, la limite d'élasticité de la matrice,
Omp, €St souvent atteinte avant la rupture des fibres. Le transfert de charge s'effectue
par déformation plastique a I'interface pour une contrainte 7,voisine de o,,,/2. Tant
que & < &y, , la courbe contrainte déformation suit encore la relation (10). Au dela,
la matrice se plastifie et la contrainte moyenne dans la matrice est alors donnéee par

Omp PIUtOL que par E, 1. On aalors :

+VimOmp
mp

g4 = VfEfE1[1— Efa1

(1.12)

» Cas 4 : matrice plastique , m=1:

On remplace tout simplement E,, &; par a,,, dans l'expression (11.11).

1.7 Théorie de Weibull :

L'adaptation d'une loi de type Weibull, nommée d'aprés en 1951 [51], sert ici a donner
un caractére probabiliste aux criteres de ruptures. Ainsi, a chaque incrément de temps,
I’endommagement augmentera d’un certain montant compris entre 0 et 1, déterminé
par les champs locaux et par une loi de Weibull a deux parameétres. Cette loi
probabiliste a pour densité de probabilité p et pour une fonction de réepartition F

décrites dans I'équation (11.13).

L'expression loi de Weibull recouvre en fait toute une famille de lois, certaines d'entre
elles apparaissant en physique comme conséquence de certaines hypotheses. C'est en

particulier, le cas de la loi exponentielle (8 = 1) et de la loi normale (B = 3).
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Sa fonction de fiabilité est :

Rt = e"(-(“7/m))* (1.13)

Avec les parametres de signification :

Y, B,y définissent la distribution de Weibull.
On utilise trois parametres :

B: Parametre de forme (8 > 0)

1 : parametre d’échelle (n > 0)

y : Parametre de position (-co >y > +o0)

11.8 Simulation de Monté-carlo :

La simulation de Monté-carlo est le moyen le plus couteux, mais certainement le plus
robuste pour [’évaluation de la probabilit¢ de défaillance, surtout pour des
comportements complexes. Les simulations permettent d’obtenir des résultats de
référence et de controler les autres types d’approximation. Le résultat est simplement
une estimation de la probabilit¢ de défaillance accompagnée d’une évaluation de la
variance. Il est a noter que les simulations ne fournissent aucune information
supplémentaire sur le point de défaillance et les facteurs d’importance des variables
aléatoires. Les tirages se font dans 1’espace standard ; la transformation probabiliste
permet de passer a I’espace physique. Pour chaque tirage, un calcul mécanique permet
I’évaluation de la fonction d’état limite. Un indicateur de défaillance est activé si le jeu
de données appartient au domaine de défaillance. Une estimation de la probabilité est

ainsi donnée en fonction des défaillances observeées.
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a) Simulations de Monté Carlo classique. b) Tirages autour du point de conception.

Figure 11.12 : Estimation probabiliste de défaillance.

11.9 Algorithme génétique :

L'architecture de l'algorithme d'optimisation ici développé est basée sur les
algorithmes génetiques. Ceux-ci ont été inities par Holland dans les années 1970 et
consiste en une méthode heuristique qui imite le processus de sélection naturelle [52],
tel que décrit par Charles Darwin au 19e siecle [53]. Cette approche s'appuie
directement sur des techniques dérivées de la génétique, et plus particulierement sur
les notions de mutation, de sélection, de croisement et d'hérédité. Elle est en fait
analogue a [I'étude d'une population dindividus qui doit s'acclimater a son
environnement. Ces individus engendrent de nouvelles générations qui sont de plus en
plus adaptées aux conditions de vie imposées. En effet, ils sont remplacés au fur et a
mesure par ceux qui sont les plus aptes a « survivre ». Au final, il ne reste plus que les
solutions les plus compétitives face au probleme donné. Ce genre de méthode a connu
un essor dans les années 1990, grace notamment a la vulgarisation faite par Goldberg
[54]. C'est aujourd'hui une technique d'optimisation établie. Bien qu'elle ne puisse
garantir I'unicité et donc I'exactitude de la solution, elle est particulierement appréciée

pour son efficacité et sa versatilite.

Intéressons-nous désormais plus en détail au déroulement de cette approche
évolutionnaire. De par son analogie avec la génétique, le vocabulaire usuellement
employé par de tels algorithmes est proche de celui de cette discipline. Les
explications suivantes sont a rapprochées du schéma de la Figure 11.29. Tout

commence avec la création de la population initiale, qui comprend un nombre fini

=
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d'individu. Chaque individu posséde un génome, qui correspond a une solution
particuliére au probléme donné. Chaque géne détient en fait une valeur pour I'un des
parametres du probléme d'optimisation. Un génome comporte ainsi autant de génes
qu'il y a de parametres a optimiser. L'adaptabilité de chaque génome est ensuite
estimée via une fonction colt dédiée. Les individus de la population initiale peuvent
dés lors étre classes selon leur aptitude a satisfaire cette fonction co(t. Ensuite, des
individus sont sélectionnés aléatoirement afin de se reproduire. Lors de cette sélection,
il est possible de donner un poids a chaque génome en fonction de son adaptabilité, de
maniére a favoriser les individus les plus aptes. Des opérateurs de croisement sont
ensuite appliqués aux 176 individus sélectionnés. Ainsi, deux parents permettent par
exemple la création d'un nouveau génome, qui est une combinaison des leurs. Chaque
géne de I'enfant a également une probabilité de muter, c'est a dire de prendre une
nouvelle valeur aléatoire. Ce dernier mécanisme permet d'assurer une diversité
génetique constante afin d'explorer tous les domaines de définition du probleme, quelle
que soit la population initiale. Les enfants sont finalement évalués selon la fonction
colt. Si I'enfant le plus adapté donne des résultats suffisamment bons, accordement a
un critere de convergence, son génome est gardé en tant que solution optimisée du
probléme. Sinon, une nouvelle population est definie et regroupe les meilleurs
individus parmi les enfants et les parents de la génération précédente. Une nouvelle
sélection peut alors débuter afin de former une nouvelle génération. A noter que le
critere de convergence peut aussi étre simplement un nombre fixe de générations a

atteindre.




Chapitre I Phénoménes d’endommagements
______________________________________________________________________________________________________________________________________|

l Genése - Population initiale Il

Evaluation de la population initiale ﬂ

\ Sélection d'individus

Opération de croisement Mutation J]
Evaluation des nouveaux individus I

!

Validation du critére de

Mouvelle génération

Meilleurs individus des

convergence 7

deux derniéres générations Nen

Résultat final

Figure 11.13 : Schéma de la structure d'un algorithme génétique.

En conclusion, les avantages d'un algorithme génetique sont multiples. Tout d'abord, il
peut résoudre n'importe quel probleme d'optimisation a partir du moment ou les
parameétres et la fonction co(t sont pleinement définis. Il n'y a également pas de
difficulté supplémentaire s'il n'y pas unicité de la solution. Par ailleurs, la résolution ne
se faisant pas de maniere analytique, la technique est applicable a un domaine de
définition multidimensionnel ou la fonction colt peut étre non dérivable et/ou non
continue. La méthode n'a a ce propos pas de prédisposition a tomber dans le
pieége des extrema locaux de la fonction colt. De plus, cette derniére peut ne pas étre
paramétrée, c'est a dire par exemple le résultat d'un autre algorithme. Ainsi, dans le cas
d'une identification d'une Genese - Population initiale Evaluation de la population
initiale Sélection d'individus Opération de croisement Mutation Evaluation des

nouveaux individus Validation du critere de convergence ? Résultat final Nouvelle
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génération Meilleurs individus des deux dernieres générations 177 loi constitutive d'un
mateériau, il est possible de simuler un VER pour chaque génome (jeu de parameétres)
et de comparer sa réponse au comportement attendu. Enfin, la méthode reste simple de
compréhension et d'utilisation, et ne requiert que peu de modification d'un cas a un

autre.

Iy a tout de méme quelques inconvénients a l'utilisation de tels algorithmes
évolutionnaires. La fonction colt est parfois difficile a définir et ne permet pas
vraiment aux génerations successives de s'améliorer. En outre, il n'y pas non plus la
garantie de converger vers un optimum global. Par ailleurs, les ressources et le temps
requis pour l'optimisation peuvent également étre particulierement plus importants que
pour les méthodes traditionnelles déterministes, en plus d'étre totalement différents
d'une simulation a l'autre. Cette inconstance empéche notamment une application

embarquée de telles méthodes, qui sont donc reservees a des utilisations ponctuelles.

*
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111 .1 Introduction

Dans la littérature, diverses recherches ont été menées pour étudier les propriétés du
polymére PMMA (Polyméthacrylate de méthyle), il s’agit d’un polymére prometteur
pour des applications dans l'actionnement optique, pneumatique, les capteurs, la
séparation analytique et les dispositifs conducteurs [55-60]. A cet effet, nous allons
étudier, par une simulation géenétique, le comportement de trois matériaux composites
et composite hybrides (carbone/PMMA, Aramide/PMMA et Verre/PMMA) basés sur
la méme matrice PMMA afin de conclure la meilleure interface entre les fibres et la
matrice PMMA.

I11.2 Les caractéristiques des matériaux étudiés

111.2.1 Les renforts

111.2.1.1 La fibre de carbone

Les fibres de carbone ont été développées a partir des années 1960 en utilisant
le polyacrylonitrile (PAN) comme précurseur [61,62]. Crawford et al [63] ont mis en
évidence la structure graphitique tridimensionnelle des fibres de carbone a base
PAN. Johnson et al [64] ont montré que ces mémes fibres contenaient des
hétérogénéités, avec des zones graphitiques et non graphitiques. Des variations
dans les structures fibreuses ont été décrites en termes d’homogénéite de la fibre [64-
65], avec certaines fibres contenant une structure noyau-gaine et d'autres apparemment
homogénes, en plus des variations d'orientation des cristallites individuels [66,67].
Industriellement, les fibres de carbone obtenues par le précurseur PAN sont
technologiquement plus faciles a produire car les filaments de PAN donnent
directement les fibres de carbone. Ce procédé continu est aussi trés stable ce qui
permet d’obtenir une qualité de fibre stable au cours de la production. De ce fait, les
fibres sont principalement produites par ce procédé. Les fibres issues du précurseur
brai de mésophase sont réservées exclusivement a la production de fibres de hauts
modules d’¢lasticité mais ayant une résistance a la traction limitée (voir la figure 111.1).

[67].
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Figure 111.1. Image MEBE de fibres de carbone a partir de PAN [68,69].

Le tableau I11.1 résume les principales propriétés de la fibre de carbone [70].

Propriétés Résistance a la Module d’élasticité | Elongation a la rupture
traction (GPa) en traction (GPa) (%)

Valeurs 5.5 294 1.9

Tableau I11.1 Principales propriétés de la fibre de carbone [70].

111.2.1.2 Fibre de Verre-E

Les fibres de Verre sont formées a partir de matiéres fondues et fabriquées dans
diverses compositions en modifiant la quantité de matieres premieres telles que le
sable pour la silice, I'argile pour lI'alumine, la calcite pour I'oxyde de calcium et la
colémanite pour l'oxyde de bore [71]. Par conséquent, différents types de fibres de
Verre présentent des performances différentes comme la résistance aux alcalis ou des
proprietés mécaniques élevées en utilisant diverses quantités de silice ou d'autres
sources. Les produits en fibre de Verre sont classés selon le type de composite auquel
ils sont utilisés. De plus, les fils coupés, les meches a tirage direct, les méches
assemblées et les mats sont les produits les plus importants utilises dans les processus
de moulage par injection, d'enroulement de filaments, de pultrusion, de moulage de
feuilles et de drapage manuel pour former des composites renforcés de fibres de Verre

(voir figure 111.2).

56
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Figure 111.2. Images SEM de la membrane en fibre de Verre vierge (a) et de la membrane en fibre
de Verre greffée PVP (b). Les images (c) et (d) sont des images haute résolution de la membrane en

fibre de Verre greffée PVP. [72]

Le tableau I11.2 présente les propriétés mécaniques de la fibre de Verre E utilisées dans

nos programmes de simulation.

Propriétés Résistance a la Module d’élasticité | Elongation a la rupture
traction (GPa) en traction (GPa) (%)
Valeurs 3.8 72 4.9

Tableau I11.2 Principales propriétés de la fibre de Verre-E [70]

I11.2.1.3 Fibre d’Aramide

La fibre Aramide a été la premiére fibre organique utilisée comme renfort dans les
composites avancés avec un module de traction et une résistance suffisamment élevés.
Elles ont des propriétés mécaniques meilleures que I'acier et les fibres de Verre a poids
égal. Les fibres d'Aramide sont intrinséquement résistantes a la chaleur et aux
flammes, ce qui maintient ces propriétés a des températures élevées [73]. Le terme «

Aramide » désigne les fibres de type polyamide aromatique dans lesquelles au moins

E
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85% des liaisons amides (-CO-NH-) sont attachées directement a deux cycles
aromatiques, tel que defini par la Federal Trade Commission américaine. La
configuration de ces liaisons en tant que para ou méta est souvent utilisée pour classer
le polymere. La substitution du squelette carboné aliphatique par des groupements
aromatiques entraine des changements considérables dans les propriétés des fibres
résultantes. La premiere fibre de cette classe a étre développée fut la Nomex de
DuPont apparue dans les années 1960. Ce fil n'a qu'une ténacité moyenne mais est
ininflammable et largement utilisé pour la fabrication de vétements ignifuges,
d'isolation électrique, etc. Cependant, quelques annees plus tard seulement, des fibres
d'Aramide (Kevlar de DuPont également) avec des chaines contenant des anneaux de
benzene p-disubstitués sont apparues. . Outre une bonne stabilité thermique, ces fibres
possédent également d'excellentes propriétés mécaniques. Leur potentiel exceptionnel
provient principalement de [l'anisotropie de leurs sous-structures superposées
présentant des caractéristiques fibrillaires, plissées, cristallines et a noyau cutané [73].

Le tableau I11.3 présente les propriétés mécaniques de la fibre d’Aramide utilisées dans

nos programmes de simulation [70]

Propriétés Résistance a la Module d’élasticité | Elongation a la rupture
traction (GPa) en traction (GPa) (%)

Valeurs 3.0 112 2.4

Tableau I11.2 Principales propriétés de la fibre d’Aramide [70].

111.2.2 La matrice PMMA

PMMA est une résine TP et acrylique de nature chimique. Les résines acryliques
possédent des propriétés thermomécaniques supérieures aux polymeres de grande
diffusion (GD) mais une tenue en température moindre que celle des polymeéres haute
performance (environ 60-100°C). [69]

Le PMMA a été polymeérisé pour la premiere fois a partir de méthacrylate de méthyle
en 1877. En 1936, la premiére production commerciale de PMMA a commencé. Entre

autres applications en temps de guerre, le PMMA était largement utilisé pour les
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verriéres des avions. Des éclats de ces auvents, énergiquement fragmentés par des tirs
de mitrailleuses, ont été retrouvés dans les yeux des pilotes de la Royal Air Force
britannique aprés la guerre. Le médecin examinateur. Ses premieres recherches et
procédures expérimentales (vers 1949), suivies de nombreuses controverses sur cette
nouvelle approche radicale de la restauration visuelle de la cataracte, ont finalement
conduit a l'utilisation généralisée des lentilles intraoculaires en polymere synthétique.
Bien que le PMMA ne soit pas couramment utilisé de nos jours dans les lentilles
intraoculaires, d'autres polymeéres d'acrylate et de méthacrylate (méthacrylate de
phényléthyle, pHEMA, etc.) dominent encore les 10 millions ou plus de lentilles qui
sont implantées chez I'homme chaque année [74].

Dans le tableau 111.3, quelques propriétés mécaniques de la matrice PMMA calculées

expérimentalement [75].

Propriétés Résistance a la Module d’élasticité | Elongation a la rupture
traction (MPa) en traction (GPa) (%)

Valeurs 48 0.8 3.5

Tableau I11.3 Principales propriétés de la matrice PMMA [75].

111.3 Modélisation et simulation numérique

111.3.1 Interphase et interface fibre-matrice

Lors de la fabrication des composites, une couche d'interphase, au niveau de laquelle
interpénétration de I'ensimage vers la matrice ou diffusion du polymere de la matrice
vers l'ensimage, se forme. La couche d'interphase résultante peut augmenter ou
diminuer les performances du composite en tenant compte de I'narmonie entre les
composants d'encollage et le polymere de la matrice. La compatibilité entre I'encollage
et le polymére de la matrice améliore les propriétés mécaniques élevées et, au
contraire, un encollage incompatible entraine de mauvaises propriétés mécaniques. Du
point de vue énergétique, la réduction du poids des véhicules est la principale raison
d'économiser de I'énergie dans lI'industrie des transports, et a cet égard, la croissance de
la production de voitures légeéres a environ 50 % indique I'importance des composites
renforcés de fibres de verre. Par conséquent, la croissance de la production de fibre de
verre est ce qui s'est passé et se poursuivra a l'avenir.

La caractérisation de l'interface consiste a déterminer ses propriétés mécaniques en

fonction des matériaux utilisés fibre et matrice et éventuellement, en fonction des

<
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modifications (traitement) qu'elles subissent (formulation chimique de la matrice ou
traitement de surface des fibres, vieillissement, etc...[76])
111.3.2 Loi probabiliste de Weibull

Lorsque la contrainte est uniforme, I’endommagement de la matrice, est donn¢ par la

formule (1) de Weibull [77] :

D, _1—exp{—\\/;” [i}m} (111.1)

Avec :

. (U) . la contrainte appliquée

;
(Gm) . la contrainte thermique

(Va) . le fraction volumique de la matrice

(m, eto,,, ) : les paramétres de Weibull

Une fibre rompue est déchargée sur toute sa longueur. C'est-a-dire qu’elle ne peut se

rompre qu’une fois. La rupture obéit a une loi similaire a celle décrite pour la matrice.

£
Dy =1—expi— A, * L, *| 2=
Oot

.
= (9mx): |a contrainte maximale appliquée

(111.2)

Avec :

= (Lequi) : est la longueur qu’auraient les fibres pour la méme rupture sous
répartie de maniére uniforme.
111.3.3 Essai d'arrachement ou de micro-goutte
Dans notre simulation numérique, nous avons utilisé I'équation (111.3) obtenue par le
test d'arrachement ou il s'agit de soulever une fibre partiellement ou totalement
immergée dans une micro éprouvette par une force de traction (traction) [76,78] , et

nous avons choisi les mémes conditions (en tenant compte dans notre programme
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génétique des différentes valeurs et propriétés des trois types de fibres carbone, Verre
et Aramide, mentionnés dans le tableau 1,2 et 3) et nous avons également utilisé la
méme technique pour les matériaux étudiés (test d'arrachement). La figure 111.3 montre
le schéma du test de traction du systéme pour la méme matrice (PMMA) et pour les
trois fibres étudiées [76].

La contrainte de cisaillement moyenne t., a l'interface est déterminée par :

Fmax
= Il.
Tapp 2nrl, (111.3)

Fpa, - 12 force maximale mesurée;
- rayon moyen de la fibre;
l,: la longueur de la fibre insérée dans la matrice (longueur de l'interface).

Fibres:
Matrice PMMA Carbone, verre, Aramide

| |—|- Force

Figure 111.3. Schéma représentatif d'un essai d'arrachement de fibre unique [76]

I11.4 Résultats et discussion

111.4.1 Modélisation génétique.

L'endommagement en cisaillement de l'interface fibre-matrice, des trois matériaux
composite étudiés carbone/PMMA, Aramide /PMMA et Verre [IPMMA, a été calculé a
base de I'opérateur génétique croisement des deux endommagements de la fibre et de la
matrice donnés par I'équation (1) et équation (2) par lesquelles nous avons pu introduire
les différentes valeurs des matériaux (tableau I11.1, I11.2 et 111.3), qui comprennent
toutes les variables définies au début de I'algorithme (propriétés mécaniques de chaque
constituant. Enfin, nous avons déterminé I’endommagement a l'interface en fonction
de la longueur de chaque fibre pour les trois matériaux étudiés sous I’effet des

différentes valeurs de la contrainte mécanique (¢ = 1800N /m?2, 2000N /m?,2200N/

m?).




Chapitre lll Résultats et discussion

L’organigramme de notre programme est présenté ci-apres.

Organigramme

Génération de la population

initiale
Valeurs initiales : Choix de E for: <
Npop : 2000 -Carbone/PMMA D
Genemax : 1000 -Verre/PMMA
An:z* a2 -Aramide/PMMA
v

Fonction objectif
(6 ,Gm,Ef,a,Em R, 6,D,1,C, Enm, , vm ,Am) Equa: 1,2,and 3

\ 4

Sélection des
Individus (roulette)

'

| Croisement Dm and Df |

v

Mutation (P=0.38)

y

| Construction de la nouvelle génération |

Genemax

No

Yes

I11.4 Résultats et discussion

Nous avons examiné la resistance des matériaux étudiés sous I’effet de différentes
contraintes mécaniques (o = 1800N/m? 2000N /m? 2200N/m?) ce qui nous a
permis de calculer I’endommagement a 1’interface fibre matrice des trois composites
en fonction de la longueur de chaque fibre.

Les figures 1.4, 115, 111.6 et 1.7 1.8, 1.9 et I11.10, I11.11, 111.12 montrent le
niveau de I’endommagement a 1’interface des Carbone/PMMA, Aramide /PMMA et

Verre [IPMMA respectivement en fonction de la longueur de fibre.

111.4.1 Carbone/PMMA
Les figures 111.4, 111.5 et 111.6 montrent que I’endommagement "D" de I’interface du

composite carbone/PMMA commence au niveau de 0.05 (o =1800 N/m?), puis

.
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augmente jusqu’a une valeur maximale de 0.17 quand (o =2200N/m), on remarque la

présence d'une symétrie de I'endommagement faible au milieu et tres fort aux
extrémites de la fibre. On peut dire que 1'augmentation de niveau de

I’endommagement signifiée la concentration des contraintes mécaniques qui montre

une faible dégradation de I’interface.

1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

Damage

0.4

0.3

0.2

hd ® L LI J r L J

01 vy

Fiber Length

Figure 111.4 : ’endommagement de ’interface pour o =1800N/m?
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Figure I11.5 : ’endommagement de I’interface pour & =2000N/m?
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Damage

-L -L/2 0 L/2 L
Fiber Length

Figure 111.6 : ’'endommagement de ’interface pour o =2200N/m?

111.4.2 Aramide/PMMA
Les figures I11.7, 111.8 et 111.9 montrent que ’endommagement "D" de I’interface

commence au niveau de 0.23 (o =1800 N/m? ), puis augmente jusqu’a une valeur
maximale de 0.29 quand (o =2200N/m?). On remarque la présence d'une symétrie de
I'endommagement faible au milieu et trés fort aux extrémités de la fibre. On peut dire
que ’augmentation de niveau de 1’endommagement signifiée la concentration des
contraintes mécaniques qui montre une dégradation a I’interface plus sévére par

rapport au matériau composite Carbone/PMMA.
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111.4.3 Verre/[PMMA

Les figures 111.10, 111.11 et 111.12 montrent que I’endommagement "D" de I’interface
commence au niveau de 0.35 (0 =1800 N/m?), puis augmente jusqu’a une valeur
maximale de 0.39 quand (o =2200N/m?). On remarque la preésence d'une symetrie de
I'endommagement faible au milieu et trés fort aux extrémites de la fibre. On peut dire
que l’augmentation de niveau de I’endommagement signifiée la concentration des
contraintes mécaniques qui montre une dégradation a I’interface plus sévére par

rapport au matériau composite Aramide/PMMA.

E




Résultats et discussion

Chapitre lll

Fiber Length

1800N/m?

interface pour o

b

’endommagement de 1

Figure 111.10: 1

Fiber Length

2000N/m?

“interface pour o

’endommagement de |

Figure I111.11 : 1

67




Chapitre lll Résultats et discussion

Damage

-L -2 0 L/2 L
Fiber Length

Figure 111.12: ’endommagement de ’interface pour o =2200N/m?

I11.5 Conclusion

Les différentes contraintes mécaniques appliquée sur les matériaux étudiés ont
engendré une dégradation significative a I’interface pour les composites Verre/PMMA
et Aramide/PMMA, et un faible abaissement pour le composite carbone/PMMA, et
montrent, aussi, une bonne concordance entre la simulation numérique et le
comportement réel des trois matériaux. La simulation numérique fait ressortir que le
composite Carbone/PMMA a une résistance supérieure aux contraintes mécaniques
comparant aux autres matériaux Aramide/PMMA et Verre/PMMA, et que
Aramide//PMMA est plus résistant par rapport au Verre/PMMA ce qui a été confirmé
par Mustafa Ertekin .



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081018712000072#!
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Conclusion générale

Les matériaux composites presentent une alternative intéressante pour remplacer
progressivement les matériaux dit traditionnel. Les fibres aramide ont des propriétés
mécaniques meilleures que l'acier et les fibres de verre a poids égal. Les fibres
d'aramide sont intrinséquement résistantes a la chaleur et aux flammes, ce qui

maintient ces propriétés a des températures élevées.

Dans ce travail, nous avons étudié et investigué 1’effet de I’endommagement en
cisaillement sur le comportement de l’interface de trois matériaux composites a
savoir : Carbone/PMMA, Aramide/PMMA et Verre/PMMA. A cet effet, nous avons
choisi une modélisation génétique basée sur le formalisme de Weibull, afin de calculer
les différentes valeurs de I’endommagement a 1’interface entre la matrice (PMMA) et
les trois fibres (Carbone, Aramide et Verre), en utilisant les opérateurs genétique

sélection, croisement et mutation.

Les contraintes mécaniques appliquées sur les matériaux étudiés ont causé une
dégradation importante de I’interface pour le composite Verre/PMMA, et un faible
abaissement pour les composites Aramide/PMMA et Carbone/PMMA. La simulation
numérique montre aussi que le composite Carbone/PMMA a une résistance aux
contraintes mécaniques supérieure comparant aux autres matériaux, et que
Aramide/PMMA est plus résistant par rapport au Verre/PMMA constatation qui a été
confirmée par Mustafa Ertekin.

PMMA est une résine thermoplastique (TP) qui a une tenue en tempeérature moindre
que celle des polymeéres haute performance (environ 60-100°C). Donc, En perspective,
il sera utile d'étudier I'effet de la contrainte thermique sur le comportement de

I'interface des matériaux composites et biocomposites a base de la matrice PMMA.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9780081018712000072#!
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Résumé

La conception des polymeéres est généralement basée sur I'ajout des additifs, des charges et des
fibres courtes et longues qui modifient les caractéristiques physico-chimiques et thermomécaniques
des polymeres de base. Par conséquent, les matériaux polymeres sont différents des autres
matériaux inorganiques (métaux, verres, céramiques). Ces composites permettent d’allier les
propriétés des matériaux polymeres et inorganiques. Les différentes contraintes mécaniques
appliquée sur les matériaux étudiés ont engendré une dégradation significative a I'interface pour les
composites Verre/PMMA et Aramide/PMMA, et un faible abaissement pour le composite
Carbone/PMMA, et montrent, aussi, une bonne concordance entre la simulation numérique et le
comportement réel des trois matériaux. La simulation numérique fait ressortir que le composite
Carbone/PMMA a une résistance supérieure aux contraintes mécaniques comparant aux autres
matériaux Aramide/PMMA et Verre/PMMA, et que Aramide//PMMA est plus résistant par rapport
au Verre/PMMA ce qui a été confirmé par Mustafa Ertekin .

Mots clés: carbone, aramide, verre, Weibull approche, endommagement, AG.
Abstract

The design of polymers is generally based on the addition of additives, fillers and short and long
fibers which modify the physicochemical and thermomechanical characteristics of the base polymers.
Therefore, polymeric materials are different from other inorganic materials (metals, glasses,
ceramics). These composites make it possible to combine the properties of polymeric and inorganic
materials. The different mechanical stresses applied to the materials studied generated a significant
degradation at the interface for the Glass/PMMA and Aramid/PMMA composites, and a slight
lowering for the Carbon/PMMA composite, and also show a good agreement between the numerical
simulation and the real behavior of the three materials. Numerical simulation shows that the
Carbon/PMMA composite has a superior resistance to mechanical stresses compared to other
Aramid/PMMA and Glass/PMMA materials, and that Aramid//PMMA is more resistant compared to
Glass/PMMA, which has been confirmed. by Mustafa Ertekin.

Keywords: carbon, glass, aramid, PMMA, Weibull approach, damage, genetic algorithm.
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