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Introduction générale

Introduction générale:

A noter que les fibres les plus utilisées comme renforts dans les matériaux
composites sont les fibres synthétiques telles que la fibre de verre et de carbone.
La fabrication de ces fibres demande beaucoup d’énergie et ce type de renforts a
des limites environnementales, ces fibres ne sont ni naturelles ni renouvelables.
La diminution de l'impact environnemental de nos activités est un enjeu capital
auquel nous seront confrontés dans les mois a venir. Le développement de
matériaux plus performants, et qui ont un faible I'impact environnemental connait
un essor considérable. Ainsi les composites a matrice thermodurcissable tendent
a étre remplacés par des composites a matrice thermoplastique de hautes
performances [1-7]. Pour ces différentes raisons, et depuis plusieurs années, des
chercheurs et des industriels ont commencé a penser aux d’autres ressources
afin de remplacer une partie des ces matrices et de ces fibres conventionnelles
par des fibres naturelles. Les fibres naturelles (d'origine végétale, animale et
minérale) sont de plus en plus étudiées et employées comme renforts dans les
matériaux composites. Cela permet non seulement la valorisation de ressources
locales mais aussi le développement de matériaux prenant en compte l'aspect
environnemental [3-7]. Les fibres végétales ont des propriétés mécaniques
intéressantes comparables a celles des fibres synthétiques, parmi ces fibres
végétales, on peut citer: le lin, le chanvre, jute, alfa,... qui sont les plus
disponibles et les plus utilisées.

Le remplacement de fibres synthétiques par de nouvelles fibres "vertes" fait partie
de la protection de l'environnement et du développement durable. A ces
dernieres peut étre associées l'utilisation de matrices "vertes", parmi les matrices
thermodurcissable et thermoplastique. Les thermodurcissables ne sont pas
recyclables, a l'inverse des thermoplastiques. Cependant, les biocomposites ont
des inconvénients a savoir la composition chimique et la structure complexe de la
fibre influencent sur les propriétés de linterface fibre-matrice. De plus, cette
interface n’est pas toujours parfaite en raison des propriétés différentes entre la
fibre végétale hydrophile et la matrice hydrophobe. Par conséquent, un des

mécanismes d’endommagement les plus répandus des matériaux biocomposites
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est la rupture de l'interface fibre-matrice, ou se produit le transfert de charge entre
la fibre et la matrice. Généralement, l'interface n’est pas une phase a part,
comme elle n'a pas de frontiere physique claire. L’interface peut étre composée
de plusieurs couches comme dans le cas de I'ensimage de fibres de verre. Pour
chaque composite, la zone interfaciale est spécifique, et si cette adhésion
interfaciale est tres forte a I'échelle microscopique, on aura un matériau
composite avec des caractéristigues mécaniques trés importantes et
intéressantes a I'échelle macroscopique. L’optimisation du transfert de charge
fibore-matrice passe par une caractérisation de celle-ci; sa chimie, sa

morphologie et ses propriétés physiques et mécaniques [8-10].

Toutefois, le frein majeur a l'utilisation de ces nouveaux matériaux biocomposites
a base des résines thermoplastiques renforcées par des fibres naturelles est le
manque de connaissance de leur comportement thermomécanique et de leur
endommagement a I'échelle microscopique [7].

A cet effet, notre objectif dans cette thése est d'étudier l'effet de la contrainte
thermique sur I'endommagement de l'interface fibre-matrice de trois matériaux
biocomposite hybride Jute-Alfa/PEEK et biocomposites Jute/PEEK et Alfa/PEEK.
Afin de déterminer I'endommagement a linterface, nous avons utilisé une
approche génétique basée sur le formalisme probabiliste de Weibull
(endommagement de la fibre et de la matrice) [11]. La fonction objective de notre
algorithme était basée sur le modéle analytique de Cox [12]. La distance entre les
fibores a été déterminée par le concept de volume et de fraction volumique

présenté par Antoine [13].

Le présent manuscrit est structuré en trois chapitres:
= Le premier chapitre est divisé en deux parties, la premiére contient
un état de lart orienté notamment sur I'étude des matériaux
composites et biocomposites et les caractéristiques de ses différents
constituants (fibre, matrice, interface fibre-matrice). La deuxieme
partie a été consacrée a la présentation des phénomenes

d'endommagements d'interface des matériaux composites a base

-
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des fibres végétales et les différents modéles d'endommagements
établis a cet effet.
= Le deuxieme chapitre est consacré aux modeéles théoriques
(analytiques, déterministes et non déterministes, empiriques) utilisés
dans la modélisation des matériaux composites et biocomposites
gue nous aurons besoin par la suite dans notre modélisation.
= Le dernier chapitre présente l'analyse et l'interprétation des résultats
trouveés.
Finalement, une conclusion vient cl6éturer ce travail a travers une synthése
générale et la proposition de quelques perspectives qui seront utiles pour les

travaux a venir.

\
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Partie I: Matériaux composites et biocomposites
1.1 Introdcution

La définition des biocomposites varie considérablement dans la littérature avec
certaines définitions incluant les composites composés de fibres synthétiques ou
de polyméres. Plusieurs recherches sur les biocomposites [1-6] et de hombreux
articles de synthése [3-20] donnent un excellent apercu des composites fabriqués
a partir de fibres naturelles et/ou de biopolyméres.

Les matériaux biocomposites sont des biopolyméres renforcés par des fibres ou
des polymeéres renforcés par des fibres naturelles. Les chercheurs ont développé
ces matériaux comme alternative aux matériaux conventionnels qui peuvent étre
non renouvelables ou fabriqués par des procédés polluants. Alors que la
production a I'échelle industrielle de biocomposites devient de plus en plus
importante [1,5-20].

.2 Matériaux composite

Un matériau composite est constitué de différentes phases nommeées renforts et
matrice [21] (figure 1.1). Lorsque le matériau composite est non endommagé, les
renforts et la matrice sont parfaitement liés et il ne peut pas y avoir ni glissement
ni séparation entre les différentes phases. Les renforts se présentent sous forme
de fibres continues ou discontinues. Le role du renfort est d’assurer la fonction de
résistance mécanique aux efforts. La matrice assure quant a elle la cohésion
entre les renforts de maniére a répartir les sollicitations mécaniques.
L’arrangement des fibres, leur orientation permettent de renforcer les propriétés
mécaniques de la structure. Les différentes études ont porté plus particulierement
sur les matériaux composites a renfort fibre longue continue utilisés dans
'industrie nautique, automobile, aéronautique et spatiale. Les piéces structurelles
sont réalisées par empilement de nappes en optimisant les directions des renforts
en fonction des charges qu’elles doivent subir. La nature de la résine ou du
renfort est choisie en fonction de I'application finale visée.

a T

Figure 1.1: matériaux composites.

g
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.2.1 Matrices

La matrice constituant le matériau composite est une résine polymeére. Les
résines polymeéres existent en grand nombre et chacune a un domaine particulier
d’utilisation. Dans les applications ou une tenue de la structure aux trés hautes
températures est requise, des matériaux composites a matrice métallique,
céramique ou carbone sont utilisés. Dans le cas des matériaux en carbone des
températures de 2 200°C peuvent étres atteintes. La classification des types de
matrices couramment rencontrées est donnée sur la figure 1.2 [21-23]

. — thermodurcissable
organique —
— thermoplastique
matrice
— céramique
minérale —

— meétallique

Figure 1.2 : Les différents types de matrices [21-23]

1.2.1.1 Matrices thermodurcissables

Les résines thermodurcissables ne peuvent étre mises en forme qu’'une seule
fois. Elles sont en solution sous forme de polymére non réticulé en suspension
dans des solvants. Les résines polyesters insaturées, les résines de
condensation (phénoliques, amioplastes, furaniques) et les résines époxydes
sont des résines thermodurcissables.

Les matériaux les plus performants ont des caractéristiques mécaniques élevées
et une masse volumique faible. Ces caractéristiques sont présentées dans le
tableau I.1 [21].

Résines T (°C) p(Kg/m®> &%) of(MPa) of(MPa) E(GPa)

Polysters 60 a 100 1140 2ab 50 a 85 90 a 200 28a3,6

Phénoliques 120 1200 2,5 40 250 3ab

Epoxydes 290 1100 a 2ab 60 a 80 250 3ab
1500

Tableau I.1: Les caractéristiques mécaniques des principales matrices
thermodurcissables [21].
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1.2.1.2 Matrices thermoplastiques

Les résines thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles. Ces résines
sont solides et nécessitent une transformation a trés haute température. Les
polychlorures de vinyle (PVC), les polyéthylénes, polypropyléne, polystyréne,
polycarbonate polyamide sont quelques exemples de ces résines
thermoplastiques. Les résines thermoplastiques classiquement rencontrées sont
PEEK, K3B [21].

De méme que pour les résines thermodurcissables, les matériaux les plus
performants ont des caractéristiques mécaniques élevées et une masse
volumique faible : ces derniéres sont présentées dans le tableau 1.2 [21].

Résines T: (°C) p(Kgm?®) of(MPa) E(GPa)
Polyamide 65a100 1140 60 a 85 1,2a25
Polypropyléne 900 1200 20a35 1,1a1,4

Tableau 1.2: Les caractéristiques mécaniques des principales matrices thermoplastiques
[21].

1.2.2 Les renforts

Les renforts assurent la résistance mécanique du matériau composite. Les
renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes: linéique
(fils, méches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus
complexes, tissage tri directionnel ou plus) [21,23].

La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la
figure 1.3.

polyesther — verre
inorganiques —|: ) .
aramides — céramiques
renforts o
. mineraux —jg hﬂr{‘
organiques —[ e
végétaux — metalliques
— carbone

Figure 1.3: la classification des types de renforts [21]

1.2.2.1 Fibre de verre

Les fibres de verre représentent le renfort de base des composites de grande
diffusion. Elle est obtenue a partir de sable (silice) et d'additifs (alumine,
carbonate de chaux, magnésie, oxyde de bore). On distingue trois types de
fibres [24] :

» E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes ;

* R : pour les composites hautes performances ;

-
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* D : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétés diélectriques).

Figure 1.4:fibre de verre [24]

1.2.2.2 Fibre de carbone
C'est la fibre la plus utilisées dans les applications hautes performances. Elle est

obtenue par carbonisation de la fibre de PAN (Polyactylonitrile). Selon la

température de combustion, on distingue deux types de fibres [24]:
« fibres haute résistance (HR) : pour une combustion de 1000 a 1500 °C ;
 fibres haut module (HM) : pour une température de combustion de

1800 a 2000 °C.

Figure L.5: fibre de carbone [24]

1.2.2.3 Fibre d'aramide
Souvent appelée KEVLAR®, la fibre d'aramide est issue de la chimie des

polyamides aromatiques. Il est possible de trouver deux types de fibres d'aramide
de rigidités différentes [24]:
* les fibres bas module : utilisées pour les cables et les gilets pare-balles ;
* les fibres haut module : employées dans le renforcement pour les

composites hautes performances.

&
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Figure 1.6:fibre d'aramide [24]

1.2.2.4 Fibre céramique

Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de
renforts et de matrice en céramique. Les fibres sont élaborées par dépdt
chimique en phase vapeur sur un fil support. Ces fibres sont rencontrées dans
des applications ou la température est trés élevée entre 500°C et 2 000°C. Ces
matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des moteurs
d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques [21]:

« fibres de Carbure de Silicium

« fibres de Bore

« fibres de Bore carbure de silicium

1.2.2.5 Fibre de bore

Fibres de haut module et insensibles a I'oxydation a hautes températures, elles
sont obtenues par dépbt en phase gazeuse sur un substrat en tungsténe.

1.2.3 Les caractéristiques mécaniques des fibres

Dans le tableau 1.3 et 1.4, nous donnons les différentes caractéristiques
mécaniques des renforts les plus utilisés dans la construction des matériaux
composites [21,24].
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Renforts p(Kg/m® oR(MPa) oR(MPa) E(GPa)
AS4 1800 / 3599 235
T300 1700 1,2 3654 231
IM6 / 0.88 1460 /
IM8 1800 / 5171 310
kevlar 1440 2,5 3620 124
Verre E 2580 3,5 3450 69

Tableau 1.3: Les caractéristiques mécaniques des renforts [21]

Renforts Diameétre Masse Module Coefficient Allongement Dilatation

(um) Volumique Young De a la rupture Thermique
(Kg/m®) (GPa) poisson (%) °Cc’

Verre E 16 2600 74 0,25 3,50 0,5*10°°

Verre R 10 2500 86 0,20 4,00 0,3*10°°

Carbone HM 6,5 1800 390 0,35 0,60 0,08*10°

Carbone HR 7 1750 230 0,30 1,30 0,02*10°°

Kevlar 49 12 1450 130 0,40 2,30 -0,20*10°°

Bore 100 2600 400 0,80 0,40*10°

Silicate

d'alumine 10 2600 200 1,50

Polyéthléne 960 100

Tableau 1.4: Les caractéristiques mécaniques des renforts [24]

.2.4 Les charges, adjuvants et additifs

Différents produits peuvent étre incorporés aux composites pour leur
assurer des caractéristiques particulieres ou pour en réduire le col(t. Ces
produits ajoutés sont appelés des charges ou des additifs. L’intérét de I'ajout du
premier type est d’augmenter la viscosité et d’améliorer les caractéristiques
mécaniques. Les particules les plus utilisées sont constituées de carbonate de
calcium (craie) et de silicate de magnésium (talc). Des billes de verre
creuses sont parfois ajoutées a la pate de SMC pour diminuer le poids
volumique [25,26]. Cependant, I'ajout du second type est de faciliter le fagonnage
du composite, de son moulage et d’améliorer son aspect extérieur ainsi que sa
protection du phénoméne de photo oxydation. On y distingue divers types :
lubrifiants, agents de démoulage, stabilisants, agent anti-retrait, pigments et
colorant [25,27].
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1.2.5 Interface fibre-matrice

L'importance de la liaison entre fibre et matrice est tellement cruciale pour les
proprietés du matériau composite au point ou elle est considérée comme un
troisieme constituant d'un matériau composite bien que sa fraction volumique
théoriquement est nulle ou pratiquement faible. En effet, elle permet le transfert
des contraintes tout en évitant le déplacement relatif de I'une par apport a l'autre.
Elle peut éventuellement étre considérée comme un constituant du composite
car elle posséde ces propres propriétés chimiques, physiques, et
mécaniques [25].

1.3 Matériaux biocomposites
1.3.1 Définitions

Un matériau biocomposite, n'est rien de plus qu'un matériau composite formé
d'une matrice, généralement de la résine et d'un élément de renfort, il est
généralement constitué de fibres naturelles issues majoritairement de végétaux
ou de cellulose. Ces types de matériaux ont une large utilisation allant du
domaine biomédical jusqu'a la construction. [28]

Le principe de base sur lequel repose la formation de ces matériaux est que
chacun de leurs composants est biocompatible. Ces matériaux biocomposites se
caractérisent par le fait que la matrice résineuse est essentiellement naturelle,
donc biodégradable. Concernant plutét la partie fibreuse, les fibres naturelles sont
le plus souvent des fibres de bois, de chanvre, de lin, de jute, etc..

Les biocomposites partent du concept de base du FRP, Fiber Reinforced
Plastics, a savoir par une combinaison d'une résine polymére et d'une fibre de
renfort, qui n'utilisent que [utilisation d'éléments d'origine végétale, au lieu
d'exploiter les matiéres premiéres d'origine synthétique, généralement dérivé du
traitement du pétrole, donc certainement pas de danger pour I'environnement
[28,29].

.3.2 Les fibres naturelles

Les fibres naturelles sont classées généralement en fonction de leurs origines :
animale, végétale et minérale. Les fibres d’origine végétale sont constituées
majoritairement de cellulose et possedent des propriétés mécaniques supérieures
a celles d’origine animale. Ces derniéres, telles que la laine et la soie, sont
largement utilisées dans le domaine du textile. Les fibres d’origines végétales
peuvent étre classées en sous familles selon d’ou elles ont été extraites ; graines,
fruits, écorce, feuilles, bois, tiges ou canne [30].

.
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1.3.2.1 Domaines d'application

Les applications des fibres naturelles se développent dans de nombreux secteurs
tels que l'automobile, I'ameublement, I'emballage et la construction. Ceci est
principalement d( a leurs avantages par rapport aux fibres synthétiques, a savoir
faible codlt, faible poids, moins de dommages aux équipements de traitement,
finition de surface améliorée des piéces moulées en composite, bonnes
propriétés mécaniques relatives, ressources abondantes et renouvelables
[31,32]. Les fibres naturelles sont utilisées dans diverses applications telles que la
construction matériaux, panneaux de particules, panneaux isolants, alimentation
humaine et animale, cosmétiques, médicaments et pour d'autres biopolymeéres et
produits chimiques fins [32,33]. Le tableau 1.5 montre la comparaison entre les
fibres naturelles et synthétiques. Le tableau 1.5 représente les fibres naturelles
qui ont des propriétés mécaniques modérées par rapport aux fibres synthétiques
comme le verre, le carbone, le kevlar, etc., mais le principal inconvénient des
fibres naturelles est une sensibilité élevée a I'humidité.

Aspects Propriétés Fibres naturelles Fibres synthétiques
Propriétés mécaniques Modérer Haute
Technique Sensibilité a I'humidité Haute Faible
Sensibilité thermique Haute Faible
Ressource Infini Limité
Environnement Production Faible Haute
Recyclabilité Bien Modérer

Tableau I.5: comparaison entre les fibres naturelles et synthétiques [31].
1.3.2.2 Classification des fibres naturelles

Les fibres naturelles sont classées selon leur origine : animale, minérale ou
végétale. La composition et la structure de ces fibres dépendent de cette origine.
Par exemple les fibres d'origine animale (soie, laine...) sont principalement
constituées de protéines alors que les fibres végétales (issues de plantes et
végétaux) sont principalement constituées de cellulose (cellulose-a) [34]. La
cellulose est un polymére naturel de D-anhydroglucose (CsH110s), la répétition du
monomere conduisant a la chaine macromoléculaire linéaire de cellulose se fait
via des liaisons appelées liaisons glycosidiques [ porté par les atomes de
carbone 1 et 4 du motif élémentaire (B — 1, 4 — glycosidic bonds) [35]. Le tableau
.6 présente un extrait des principales fibres végétales recensées par John et
Thomas [34].

.
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Sources des fibres Espéce Origine
Bambou >1250 herbe
Banane Musa indica feuille
Fibre de coco Cocos nucifera fruit
Coton Gossypium sp. graine
Lin Linum usitatassimum tige
Chanvre Cannabis sativa tige
Jute Corchorus capsularis tige
Sisal Agave sisilana feuille
Bois >10000 Tige

Tableau 1.6: Principales bres végétales, d'aprés John et Thomas [34]

Les fibres végétales sont principalement composées d'hémicellulose, de pectine
et de cellulose, ce dernier constituant est le seul a présenter une forme cristalline
conférant a la fibre des propriétés thermomécaniques intéressantes. Le tableau
I.7 donne la composition moyenne de quelques fibres [36].

Fibre Pectine Hémicellulose Cellulose
Lin 6+3 7+3 82+ 3
Chanvre 2,5 5,5 78,3
Jute 0,2 12 64,4
Sisal 0,8 12 65,8

Tableau I.7:Composition chimique de fibres végétales, d'aprés Baley [36].

Le comportement thermomécanique de chaque biofibre dépend non seulement
de leur composition mais aussi de leur structure [34]. Comme décrit dans le
review de Bledzi et Gassan [37], chacun des principaux constituants agit sur les
propriétés physiques et mécaniques :
* la raideur de la fibre augmente avec la teneur en lignine qui agirait
comme un agent de couplage entre les parois et les fibrilles de cellulose;
* le module de Young augmente avec la teneur en cellulose;
* la ductilité (déformation a rupture) des fibres végétales augmente si
'angle de spiral augmente. En effet les fibrilles se réorientent
progressivement parallélement a I'axe de chargement avant de supporter la
pleine charge.

Le tableau 1.8 présente les propriétés des principales fibres utilisées comme
renforts dans les composites a matrice polymére. La forte variabilité observée
pour les caractéristiques des fibres végétales peut étre expliquée par les
nombreux facteurs mis en évidence dans cette section (la méthode d'extraction,
le vieillissement, la structure et la composition chimique). Ces propriétés sont
généralement obtenues via des essais simples [38].

F
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Fibres E(GPa) £ (%) on(MPa Densité
Fibres Verre E 72-73 3-4,6 2000-3400 2,54
synthétiques Carbone 230-825 0,3-1,5 2350-3530 1,7-2
Aramide 124 2,9 3620 1,44
Lin 12-85 1-4 600-2000 1,54
Fibres Chanvre 35 1,6 389 1,07
végétales Jute 26,5 1,5-1,8 393-773 1,44
Coton 5,5-12,6 7-8 287-597 1,5-1,6
Noix de coco 4-6 15-40 131-175 1,15
Fibres Ver a soie 5-16 15-18 200-650 /
animales Araignée 7 30 600 /

Tableau 1.8: propriétés des principales fibres utilisées comme renforts dans les composites a
matrice polymeére [38].

Les fibres d'origine végétale sont de plus en plus étudiées afin d’étre
employées comme renfort dans les matériaux composites. Grace a leur faible
densité, leur biodégradabilité ainsi que leur abondance, I'utilisation de ces
fibres est intéressante du point de vue économique et environnementale.

(figure 1.7).

Figure 1.7: Fibres naturelles [31].
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1.3.3 La cellulose

La cellulose est un polymére naturel dont les molécules, formées de longues
chaines, sont constituées de D-anhydroglucopyranoses liés par des liaisons f3-
(1,4)-glycosidiques en position C1 et C4 (figure 1.8). Le degré de polymérisation
(DP) est d'environ 10000, il varie selon I'espéce végétale. Chaque unité de
répétition comporte trois groupes hydroxyles. Ces groupes hydroxyles et leur
capacité a réaliser des liaisons hydrogéne jouent un réle majeur pour la
cristallinité [39-44].

o CH,OH
HO o © HO U on
CH,OH o CH,OH
n
v
Glucose

Figure 1.8:molécule de cellulose.

Les chaines de cellulose sont rassemblées en structures basiques appelées
microfibrilles (figure 1.9) qui ont des diamétres de 2 a4 20 nm. Chaque microfibrille
peut étre considérée comme des chaines de cristaux de cellulose liés par des
domaines amorphes [43]. Contrairement aux autres composants des fibres qui
possédent une structure amorphe, la cellulose posséde en effet une structure en
grande partie cristalline. La cellulose cristalline est 'un des polyméres ayant le
module d’élasticité le plus élevé, soit environ 136 GPa a comparer aux 75 GPa de la
fibre de verre [40,41].
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Single microfibril

S Paracrystalline
cellulose

\\\— Crystalling cellulose

Figure 1.9: Structure de la microfibrille de cellulose [43,45].

La cellulose n'est pas hydrosoluble mais est fortement hydrophile, propriété
qui est alorigine, pour les fibres exploitées, de leur grand confort en tant
que fibres textiles. Dans les conditions normales d’utilisation, elle peut
contenir jusqu'a 70% d’eau. Le remplacement d’'une partie des interactions
inter-chaines par des liaisons hydrogénes entre la cellulose et l'eau
provoque une plastification du matériau et donc une diminution de ses
caractéristiques mécaniques. Alors que la contrainte a la rupture des fibres
de cellulose trés cristalline peut atteindre 700 MPa a sec, elle peut perdre
jusqu’a 30% de sa valeur en atmosphére humide. La cellulose est résistante aux
alcalins forts, mais est facilement hydrolysée par les acides [42].

1.3.4 L’hémicellulose

L’hémicellulose comprend un groupe de polysaccharides composés d'une
combinaison de cycles a 5 et 6 carbones (un exemple est représenté surla
figure 1.10). L’hémicellulose forme la matrice de support des microfibrilles de
cellulose [46]. L’hémicellulose differe de la cellulose par trois aspects. Tout
d'abord, elle est composée de sucres neutres : xylose, arabinose, galactose,
glucose, mannose, et d’acides uroniques alors que la cellulose ne contient que
des unités 1,4-BD-glucopyranose. Deuxiémement, elle présente un degré
considérable de branchements contenant des groupes latéraux a l'origine de
sa nature non-cristalline. Enfin, a I'état naturel, elle a un degré de polymérisation
compris entre 50 et 300, tandis que celui de la cellulose native est 10-100 fois
plus élevé. L'’hémicellulose est trées hydrophile, soluble en milieu alcalin, et
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facilement hydrolysable dans les acides [39,40]. L’'hémicellulose a, de plus, une
structure chimique trés différente selon l'origine végétale, le type cellulaire, la
localisation dans la paroi ou bien encore I'age des tissus. Parmi les hémicelluloses
les plus fréquentes de la paroi des cellules du bois se trouvent les familles
des xylanes, des mannanes et des galactanes. La classe d’hémicellulose
la mieux étudiée correspond aux xyloglucanes (figure 1.10). lls sont constitués
d’'une chaine de glucose et de courtes chaines latérales de xylose, galactose et
fucose [47].

e .
Fucose N
oH OH
OH

OB—~—. 2
r.!.u‘_h__‘._':ﬂ-.{ﬁ/\\..

¥

Figure 1.10: Structure d’'un type de xyloglucane [47].
1.3.5 La lignine

La lignine est une macromolécule extrémement hétérogéne composée de
polyméres aromatiques. Elle représente, aprés les polysaccharides, le
polymére naturel le plus abondant sur terre. Elle participe a la rigidité
structurale des parois cellulaires et protége les plantes contre I'attaque des
organismes pathogénes. La lignine est une molécule a trois dimensions
composée d'unités de phényle propane (figure 1.11). Les unités primaires
(monolignols) constituant la lignine sont I'alcool coniférylique, I'alcool sinapylique
et I'alcool p-coumarylique (figure 1.12). Au cours du processus de lignification,
des phénoloxydases végétales telles que les laccases interviennent et
permettent la polymérisation des différentes unités élémentaires. Une fois
synthétisée, la lignine s’associe avec les différents polysaccharides pour
former une matrice constitutive de la paroi végétale [44,45].
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Figure 1.11: Représentation schématique de la lignine [44,45].
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Figure 1.12: Structure des précurseurs de la lignine [45].
1.3.6 Les pectines

Les pectines sont des polysaccharides acides dont la chaine principale est
composée de monomeéres d’acide uronique liés en 1-4 (figure 1.13) [47].
Régulierement, des molécules de rhamnose s’intercalent entre ces monomeéres
par des liaisons 1-2 et 1-4. Certaines de ces unités rhamnose portent des
chaines latérales composées d'oses neutres parmi lesquels le galactose et
'arabinose sont les plus abondants. Ce type de liaison entre les molécules
d’acide uronique et de rhamnose forme des coudes (figure 1.13). La
macromolécule de pectine ressemble a un zig-zag. Cet agencement lui
confére des propriétés particulieres. Elle procure une certaine flexibilité aux
plantes [47].
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Acide uronique Rhamnose

liatson 1-4

Figure 1.13: Structure d’'une chaine d’acide polygalacturonique et formation d’'un coude par

1.3.7 Cires

la présence de rhamnose [47].

Les cires sont des constituants des fibres naturelles, qui peuvent étre extraits
avec des solutions organiques. Ces matériaux se composent de différents types
d'alcools insolubles dans I'eau et de plusieurs acides tels que l'acide palmitique,
I'acide oléagineux et I'acide stéarique [37].

La figure 1.14 montre les mécanismes de retrait a I'échelle des microfibrilles de

cellulose [48].

= Cellulose (forment les micrafibnilles de cellulose),

Hemicellulose (dans la matrice amorphe).

Pectines {dans lo motrice amorphe), 959 Boites d'eeufs (deux choines pectiques + ions calcium)

— | jaisons H formées par les molécules d'eou,

Linisons faibles (H et Van der Walls),

> Retroft dans la direction des micrafibiriiles, B> Retrait transversal aux micrafitiriites

Figure 1.14: Mécanismes de retrait a 'échelle des microfibrilles de cellulose.

1.4 Les polymeéres
1.4.1 Définitions

Les polyméres sont des composés organiques dont la structure en chaines
carbonées est définie par son motif élémentaire, appelé monomeére (A), la
répétition de ce motif confére a la macromolécule cette structure de chaine. On
parle d'homopolymére si tous les motifs qui constituent la chaine sont identiques

.
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(-A-A-A-) ou de copolymére si elle est composée de motifs de nature chimique
différente. Deux types de copolymére sont possibles, les copolymeéres statistiques
si les motifs s'alternent (-A-B-A-A-B-B-B-) ou les copolymeéres a blocs (-A-A-A-B-
B-B-). Les polymeéres sont synthétisés sous forme d'arrangements réguliers ou
non de chaines linéaires. Cet arrangement peut se retrouver sous deux formes,
un état cristallin, dans lequel les chaines adoptent une conformation réguliére,
ordonnée et compacte rendant possible la définition d'une maille cristalline
périodique dans les trois directions de l'espace et un état amorphe, dans lequel
les chaines s'arrangent en une conformation statistique en pelote, c'est a dire que
les chaines voisines sont étroitement imbriquées et enchevétrées. Dans la plupart
des polyméres, ces deux formes coexistent, en effet des ramifications et une
vitesse de refroidissement trop importante empéchent la cristallisation compléte
et donnent naissance a une structure amorphe. On retrouve donc une alternance
de phase amorphe et cristalline, on parle alors d'un état semi-cristallin [49].

1.4.2 Caractéristiques des polymeéres
1.4.2.1 Dépendance de la température

Une chaine macromoléculaire réagit a des sollicitations mécaniques, thermiques
ou électriques. Le passage d'un état perturbé vers un état d'équilibre de la chaine
est rendu possible par I'existence de mouvements moléculaires dus a l'agitation
thermique, ces retours sont appelés relaxations. La transition a (associée a la
transition vitreuse) est la plus importante. Elle correspond au moment ou les
chaines de polymeres amorphes ont suffisamment de mobilité pour un
changement de conformation global (coopérativité des mouvements locaux).
Cette transition traduit le passage de l'état vitreux a I'état caoutchoutique, elle
s'accompagne d'une modication brutale des modules viscoélastiques du
matériau. Cette chute est plus intense dans les polyméres amorphes (figure 1.15)
[49].
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Figure 1.15: Schématisation de I'évolution d'un module viscoélastique en fonction de la
température [50].
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1.4.2.2 Dépendance au temps

Le comportement des polymeéeres dépend également fortement de la vitesse de
sollicitation. L'inffuence du temps sur les déformations du polymére peut étre mis
en évidence par un essai de fluage. En effet, lorsqu'on impose un échelon de
contrainte a un matériau polymére, la déformation de celui-ci est composée d'une
déformation instantanée et d'une déformation retardée qui croit sous contrainte
constante [49].

1.4.2.3 Comportement mécanique des polyméres

Les courbes o0-¢ schématiques des polyméres montrent les différents
comportements se succédant a déformation croissante (figure 1.16 (a)). A faible
déformation, la contrainte évolue linéairement avec la déformation -c'est le
domaine élastique. Au-dela, la contrainte n'évolue plus linéairement -le
comportement anélastique ou viscoélastique se manifeste alors clairement. Dans
ce domaine, les chemins de charge et de décharge ne sont pas identiques et
indiquent qu'une partie de I'énergie a été dissipée. De plus, a contrainte nulle,
aucune déformation résiduelle n'est observable au bout d'un temps raisonnable.
La fin de ce domaine est matérialisée par le seuil de plasticité, a partir duquel le
comportement viscoplastique apparait. Un phénoméne d'instabilité plastique se
manifeste alors et est associé a une localisation de la déformation.

Les essais de traction uniaxiale sont le plus souvent utilisés pour caractériser un
polymére. Lors de cet essai, la présence ou non des trois types de comportement
(élastique, anélastique, viscoplastique) dépend de la température (figure 1.16 (b)).
En effet, a haute température (proche de Tg pour un polymére amorphe et entre
Tg et Tf pour un polymeére semi-cristallin), la courbe présente les trois domaines
et la rupture intervient dans le domaine viscoplastique. Lorsque la température
diminue (T < Tg pour les semi-cristallins), la rupture s'opére dans le domaine
anélastique et le seuil de plasticité ne se distingue plus. Notons également que
l'augmentation de la vitesse de déformation aura la méme inffluence sur l'allure
des courbes qu'une diminution de la température [49,51].
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Figure 1.16: Schématisation de I'allure des courbes contrainte-déformation d'un polymére
[52].

1.5 Conclusion

De nombreuses recherches portent sur I'amélioration des performances des
composites pour étendre leur utilisation a des applications ou les contraintes sont
critiques. Les performances finales vont dépendre du choix de la matrice, des
renforts, de la mise en forme et surtout de leur interaction, c'est a dire de la
résistance de l'interface. Ainsi un domaine d'investigation majeur porte sur la
détermination de méthode permettant d'augmenter les propriétés de l'interface
(traitements des fibres, de la matrice et I'ajout d'un agent de couplage). Les
composites a renforts naturels ont un grand potentiel pour de nombreuses
applications comme substitut aux composites a fibres synthétiques. En effet, les
avantages des fibres naturelles par rapport a leurs homologues synthétiques
(fibres de verre, de carbone,...) sont nombreux. Nous pouvons citer par exemple
leur codt moindre et leurs propriétés spécifiques, c'est a dire les propriétés
mécaniques ou thermiques ramenées a la densité. Cependant, leur température
de dégradation relativement basse limite le choix de la matrice a celle dont la
température de mise en forme est inférieure a 200°C [49].

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous allons présenter les différents
phénoménes d'endommagements des matériaux composites.
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Partie Il: Phénoménes d'endommagements

1.6 Introduction

Plusieurs auteurs ont montré que les zones de contraintes se trouvaient aux
alentours des dislocations sur des distances faibles. A cette localisation, les
interfaces fibre-matrice présentent de grande concentrations de contraintes. La
présence de dislocations sur les fibres présente donc des points de faiblesse au
niveau des interfaces fibre-matrice qui sont susceptibles de provoquer
'endommagement prématuré du matériau composite lorsqu’il est soumis
a une sollicitation mécanique. Barbulée et al. reportent qu’il est plus important
de résoudre tout d’abord le probléme des dislocations sur les fibres (minimiser le
nombre) avant de se préoccuper de l'adhésion fibre-matrice dans le but
d’améliorer les performances mécaniques du composite [53-55].

Afin d’appréhender la modélisation du comportement des matériaux composites,
il est nécessaire de préciser les différentes échelles de travail. On définit
généralement trois échelles :

e L[’échelle microscopique: on observe |'apparition des ruptures d’adhérence
entre les fibres et la matrice (décohésion fibres/matrice) ou de porosité.

e L’échelle macroscopique: on observe le phénoméne de délaminage qui
correspond a une séparation locale entre deux couches liée a une
concentration importante des contraintes en cisaillement s’amorgant
généralement aux bords libres de la structure.

e L’échelle mésoscopique, qui se situe entre les deux échelles précédentes,
qui ne voit pas les hétérogénéités les plus fines mais distingue des
éléments de taille intermédiaire considérés eux aussi comme des entités
homogénes. Dans le cas des SMC, cette échelle correspond a la méche de
renforts issues de rowing coupé. Pour les composites stratifiés, il s’agit de
I'échelle de la couche unidirectionnelle.

On connait plusieurs types d’endommagement au sein des composites qui
se réveélent a difféerentes échelles d’observation (figure 1.17). Les plus significatifs
sont les suivants [56, 57-59].

e Décohésion fibre-matrice: la rupture de [linterface fibre matrice est
généralement le mécanisme d’endommagement prédominant. Il dépend
de la qualité d’adhésion entre la fibre et la matrice conditionnée par
'ensimage utilisé pour assurer une bonne cohésion entre les deux
éléments.

e Fissuration de la matrice: ce type endommagement apparait lorsque
la contrainte moyenne dans la matrice atteint une limite. Il est plus marqué
lorsqu’il existe des défauts tels que les microporosités issues du procédé
d’élaboration. Les fissures engendrées se propagent selon la direction
perpendiculaire a la plus grande contrainte principale.
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e Fissuration des fibres: Ce phénomeéne se manifeste généralement avant la
ruine totale du matériau lorsque tous les autres endommagements sont
saturés. Ce phénomeéne est classé parmi les plus critiques car il conduit a
une grande perte de la rigidité et donc la ruine de la structure.

e Délaminage: Ce phénoméne est souvent rencontré dans les matériaux
stratifiés. Il s’agit de la séparation locale entre deux plis suite a une
sollicitation. Ce mode de fissuration est favorisé lorsque la direction
d’orientation des fibres entre deux plis successifs est différente. On peut
aussi parler de pseudo-délaminage lorsqu’il y a localement formation d’une
fissure entre deux méches de fibres discontinues [60].

(4)
rupfire tninsverse de
1a mantrice

rupfure de fibre [2]

3
rirpiure longrmadinnle
(1) de ln matrice

décohsion
fibie-mntrice

delurinage
(interlumpaie)

Figure 1.17: Les différents modes de rupture d’'un composite : (1) décohésion interfaciale (2)
fissuration de la fibre (3) fissuration longitudinale-et (4) fissuration transversale- de la matrice
[60].

En effet, un des modes d’endommagement des matériaux composites est la dé-
cohésion entre le renfort et la matrice (figure 1.18). Ce mode de rupture est tres
répandu dans le cas des composites agro-sourcés car I'adhésion entre la matrice
hydrophobe et la fibre hydrophile est faible (figure 1.19) [61,62].
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Figure 1.18: Facies de rupture des composites a fibres de chanvre/PLA : (a) fibres de
chanvre non traitées, (b) fibres de chanvre traitées [61].

e
i

50 pm

Figure 1.19: Détail d’une faible adhésion de l'interface entre une fibre d’agai et du
polystyrene (HIPS) sous compression [62].

Il est donc important de comprendre les phénoménes intrinséques au niveau de
I'interface ainsi que leurs influences sur les propriétés mécaniques du composite
final. Donc, il est important tout d’abord de savoir qu’est-ce que I'adhésion puis
les mécanismes d’adhésion entre la fibre et la matrice.

1.7 Caractéritique de l'interface fibre-matrice

L’interface est une zone assez critique qui joue un rdle trés important sur le
comportement mécanique du composite. Elle assure la transmission des efforts
entre la matrice et le renfort lors d’une sollicitation. La résistance au cisaillement

27
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de l'interface influence largement les propriétés finales du composite. En effet, un
des modes d’endommagement dans les composites est la rupture a linterface
(figure 1.20). La résistance de l'interface dépend non seulement des propriétés
des composants mais aussi de sa formation Pour ces raisons, I'étude de
linterface est indispensable. Pourtant, les méthodes de caractérisation de
I'interface présentent des limites, soit dans la méthodologie (préparation des
éprouvettes), soit dans la procédure expérimentale [63,64].

Figure 1.20: Facies de rupture des composites 20% fibres non traitées/polypropyléne [63,64].

1.8 L'adhésion fibre-matrice

L’adhésion entre une fibre et une matrice est assurée par des interactions
moléculaires de 3 types (i) liaison de Van der Waals [63-65], (ii) acide-base [65-
69] et (iii) liaison chimique (covalente) [65-69]. Ces trois interactions jouent un
réle fondamental sur I'adhésion.

Pour décrire l'interface de sa formation a sa rupture, il est judicieux de considérer
minutieusement l'intégralité des mécanismes d’adhésion. Actuellement, il existe
six modéles et théories: [64,69-72]

1. Modéle d’ancrage

2. Théorie électrique

3. Théorie des couches de faible cohésion et concept d’inter-phase

4. Théorie thermodynamique de I'adhésion et modéle des facteurs

multiplicatifs

5. Théorie de la diffusion et de l'inter-diffusion

6. Théorie de la liaison chimique.
L’utilisation de ces théories dépend des matériaux en contact et des conditions de
formation de l'interface. Une analys bibliographique ciblée sur la caractérisation
de linterface fibre/matrice des matériaux composites permet d’avoir un apercu
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sur les différentes méthodes existantes. En effet, il existe dans ce domaine des
techniques telles :

1- le test de déchaussement d’'une micro goutte/micro-éprouvette;

2- le test de fragmentation;

3- la technique de (nano) micro indentation.
Parmi ces méthodes, le test de déchaussement et le test de fragmentation sont
les plus applicables pour les matériaux composites a fibres végétales [63-65].

1.9 Fatigue thermomécanique et endommagement

L’auto-échauffement est un phénoméne souvent rencontré dans les composites a
base d’'une matrice thermoplastique. Ce phénoméne peut étre présent dans
les composites a matrice thermodurcissable lorsque I'amplitude de chargement
et la fréquence sont élevées [73,74]. Le couplage thermomécanique met en
compétition deux types de phénomene:la fatigue mécanique (liee au phénoméne
d’endommagement) et la fatigue thermique (liée a l'auto-échauffement) [75,76].
L’auto-échauffement met en évidence d’'une part la nature viscoélastique du
polymére (frottement des chaines macromoléculaires), et d’autre part
I'échauffement local par frottement induit par I'apparition des endommagements.
Ces endommagements se présentent sous forme de micro-discontinuités
(décohésion d’interfaces, microfissures, etc.) et sont souvent localisées a
l'interface fibre-matrice [74-76].

1.10 Le composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale
Dans le cas d’'un composite unidirectionnel soumis a une traction longitudinale,
Iinitiation de la rupture se produit généralement soit par rupture des fibres lorsque
la déformation a la rupture des fibres est plus faible que celle de la matrice
(€ru<€muy), SOIt par rupture transverse de la matrice dans le cas contraire.

Dans le cas (g <emy), les courbes contrainte-déformations sont représentés sur
la figure 1.21. En admettant I'égalité des déformations dans la fibre et dans la
matrice, la relation de contrainte a la rupture du composite o, s’écrite au moment
de la rupture: [21-24]

acu=0fuvf + (O-m)gfu(]- - Uf) (Il)

Ou oy, la contrainte a la rupture des fibres et (o) & la contrainte dans la

matrice pour une déformation égale a la déformation e, a la rupture des fibres.
La contrainte (o,,) &, est inférieure a la contrainte a la rupture (o, ) de la
matrice, d’ou:

Ocu < afuvf + O'mu(l — Uf) (|2)

"
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Généralement, I'expression retenue pour la contrainte a la rupture du composite
est la loi des mélanges:

Ocu = Oy Vp + Oy (1 — V) (1.3)

Avec pour les fractions usuelles de fibres:

Ocu = OfuVr (1.4)
v i
LI fibre
composite
matrice
T mu |
¥ L
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[ & mii

Figure 1.21 :courbe contrainte/déformation d’'un composite soumis a une traction
longitudinale (gp, <&y, ) [21-24]
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Figure 1.22:courbe contrainte/déformation d’'un composite soumis a une traction
longitudinale (g¢,, > €m,,) [21-24]
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Dans le cas ou la déformation a la rupture de la matrice est inférieure a celle des
fibre, la contrainte a la rupture est donnée par I'expression :

Ocu = OV + Oy (1 — ) (1.5)

Ou af est la contrainte dans la fibre au moment de la rupture de la matrice.

.11 Conclusion

L’interface ou interphase a des propriétés différentes de celles des constituants
(fibre et matrice), notamment en ce qui concerne les propriétés mécaniques. Or,
elle joue un réle trés important dans le transfert des efforts entre la matrice et la
fibore. La qualité de [linterface conditionne donc la performance finale des
composites [59]. Pour cette raison, la caractérisation mécanique de cette zone
stratégique est primordiale. La caractérisation de [l'interface consiste a la
détermination ses propriétés mécaniques en fonction des matériaux utilisés
fibre/matrice et éventuellement, en fonction des modifications (traitement) qu’elles
subissent (formulation chimique de matrice ou traitement de surface de
fibres,vieillissement, ...). Plusieurs méthodes et algorithmes ont été consacrés a
I'eétude et a la caractérisation de cette interface fibre-matrice. Dans le chapitre Il,
nous allons présenter les méthodes déterministes et non déterministes ainsi
quelques modéles analytiques décrivant le comportement des dit matériaux en
particulier la zone interfaciale.
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I1.1 Introduction

Dans le domaine de mécanique, une forte demande d’optimisation de formes ou
de fiabilit¢ des structures a été constatée. Dans ce cadre, beaucoup de
recherches théoriques ont été consacrées a I'amélioration des performances des
matériaux composites pour leur utilisation dans des conditions ou les contraintes
sont critiques. Les performances finales vont dépendre du choix de la matrice,
des renforts, de la mise en forme et surtout de leur interaction (résistance de
l'interface fibre-matrice qui posséde ces propres propriétés chimiques,
physiques, et mécaniques. ). Ainsi un domaine d'investigation majeur porte sur
la détermination de méthode permettant d'augmenter les propriétés de l'interface
(traitements des fibres, de la matrice et I'ajout d'un agent de couplage).

La contrainte principale a leur utilisation dans des applications particuliéres est le
manque de connaissance de leur comportement, leur endommagement et leur
vieillissement. Est-ce que ces matériaux ont un réel potentiel pour une utilisation
future dans des applications structurelles ou resteront-ils limité aux applications
d'esthétisme et d'emballage ? [1]. Pour répondre a ses préoccupations par des
modeles mathématiques fiables, existe deux types d’approches selon qu’elles
incluent ou non des processus probabilistes : Les méthodes déterministes et les
méthodes non-déterministes.

Il. 2 Les méthodes déterministes

Les méthodes déterministes ont tout d’abord été introduites pour résoudre de
maniére exacte des problemes particuliers comme par exemple les problémes
continus et linéaires sous contraintes linéaires (algorithme du simplexe de
Dantzig) ; ces méthodes ont aussi été élargies aux cas discrets et mixtes mais
uniquement dans le cas linéaire.

La principale qualité des méthodes globales déterministes est qu'elles ne
nécessitent pas de point de départ. Elles garantissent I'obtention de la solution
globale du probleme.

Cependant, il faut savoir que les méthodes déterministes globales restent
inutilisables tant que le nombre de variables devient pas trop important. Au dela
d'une vingtaine de variables, elles atteignent leurs limites. Ces méthodes
permettent d'obtenir, a la convergence, la solution exacte du probléme
d’optimisation considéré avec une garantie absolue : en utilisant I'arithmétique
d’'intervalles arrondie telle qu’elle a été définie par Moore [2]. Aucune erreur
numerique insidieuse ne peut écarter de tels algorithmes de la solution optimale,
il sera dans le pire des cas seulement ralenti. Ces algorithmes sont appelés :
algorithmes de Branch-and-Bound par intervalles . Les plus intéressantes d’entre
elles sont :

.
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* Méthodes a Recherche par Quadrillage (Grid Search Methods) ;
» Méthodes des Trajectoires (Trajectory Methods) ;
» Méthodes de séparation-évaluation (Branch-and-Bound).

1.3 les méthodes métaheurstiques et non déterministes
Ces méthodes non-déterministes font appel a des tirages de nombres aléatoires.
Elles permettent d’explorer I'espace de recherche plus efficacement. Dans la
suite on s’intéressera plus particulierement aux métaheuristiques. Le mot
meétaheuristique est dérivé de la composition de deux mots grecs :

e heuristique qui vient du verbe heuriskein (euriskein) et qui signifie trouver ;

e méta qui est un suffixe signifiant au-dela, dans un niveau supérieur.
Les premiéres métaheuristiques datent des années 1980. Elles sont utilisées
généralement quand les méthodes classiques échouent. Le terme
meétaheuristique est utilisé par opposition aux heuristiques. En effet, les
métaheuristiques peuvent étre utilisées pour plusieurs types de problémes, tandis
gu’une heuristique est adaptée a un probleme donné. Les métaheuristiques ont
comme caractéristiques communes de part leurs caractéres stochastiques, c.a.d.
gu’une partie de la recherche est conduite de fagon aléatoire, elles sont inspirées
d’analogies avec la réalité : physique (recuit simulé,...), biologie (algorithmes
évolutionnaires, recherche tabou,...) ou éthologie (colonies de fourmis,...). En plus
de cette base stochastique, les métaheuristiques sont généralement itératives, c-
a-d qu'un méme schéma de recherche est appliqué plusieurs fois au cours de
I'optimisation, et directes, c-a-d qu’elles n’utilisent pas I'information du gradient de
la fonction objectif. Elles tirent en particulier leur intérét de leur capacité a éviter
les optima locaux, soit en acceptant une dégradation de la fonction objectif au
cours de leur progression, soit en utilisant une population de points comme
méthode de recherche.

1.3.1 Les méthodes inspirées des principes physiques

Le recuit simulé : l'origine de cette méthode vient de I'analogie avec la
métallurgie, elle consiste a monter la température du solide a des valeurs
élevées pour atteindre des états de basse énergie d’'un solide. Lorsque le
solide est a une forte température, chaque particule posséde une trés grande
énergie et peut effectuer de grands déplacements aléatoires dans la matiere.
Au fur et a mesure que la température est abaissée, chaque particule perd de
I'énergie et sa capacité de déplacement se réduit (figure 11.1). Les différents
états transitoires de refroidissement permettent d’obtenir des matériaux tres
homogénes et de bonne qualité. Ce processus est appelé recuit [3-5].

.
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Initialisation
Affectation
Tant que le critére d'arrét de la température n'est pas satisfait faire
Tant que (Répétition < Palier_de_température) faire
Chaisir s,, dans le Voisinage de s
Calculer DF « F(s,) — F(s)
SiDF < 0 alors
S« S,
SiF(sy) < F(sopt)alors
Sopt € Sn
Fopt < F(sy)
Fin si
Sinon s « s, avec une probabilité de P(T, s, S,;¢,,)
Fin si
Fin du tant que
Mise a jour de la température T
Fin du tant que

Figure I1.1 : Algorithme général de recuit simulé

1.3.2 Les méthodes inspirées par des comportements biologiques

Les méthodes évolutionnaires ont un point commun puisque leurs itérations
tendent a I'amélioration d’une solution unique. En effet, a partir d’'une premiére
solution, les approches décrites tentent de I'améliorer en fonction des contraintes
du probleme. Les méthodes auxquelles la solution est considérée comme étant
une population formée de plusieurs individus capables de répondre au probléme.

11.3.2.1 L’algorithme de colonie de fourmis

L'algorithme de colonies de fourmis est basé sur un principe simple. Les fourmis,
résolvent naturellement des problemes complexes, les fourmis communiquent
entre elles de maniére indirecte par le dép6t de substances chimiques, appelées
phéromones, sur le sol. Ce type de communication indirecte est appelé
stigmergie. En effet, si un obstacle est introduit sur le chemin des fourmis, ces
dernieres vont, aprés une phase de recherche, avoir tendance toutes a prendre le
plus court chemin entre le nid et I'obstacle (figure II.1). Plus le taux de phéromone
a un endroit donné est important, plus une fourmi va avoir une grande probabilité
a étre attirée par cette zone. Les fourmis qui sont arrivées le plus rapidement au
nid en passant par la source de nourriture sont celles qui ont pris la branche la

.
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plus courte du trajet. Il en découle donc que la quantité de phéromones sur ce
trajet est plus importante que sur le trajet le plus long. De ce fait, le plus court
chemin a une probabilité plus grande d’étre pris par les fourmis que les autres
chemins, et il sera donc pris par toutes les fourmis [5-7].

. E — P
Nid ——{1) (4 —— Source

Figure 11.2: un probléme naturel typique : un nid, une source de nourriture et deux chemins,
un court, un long.

e Principe de l'algorithme
Le premier algorithme qui s’inspire de cette analogie a été proposé en 1996 par
Dorigo et al.[8] . Le but initial de cet algorithme était de résoudre le probléme du
voyageur de commerce. Si l'on considére un probléme de voyageur de
commerce a N villes, chaque fourmi k parcourt le graphe et construit un trajet de
longueur n = |N]|.
Pour chaque fourmi, le trajet d’'une ville i a une ville j dépend de :

e La liste des villes déja visitées, qui définit les mouvements possibles a

chaque pas, quand la fourmi k est sur la ville i: j¥;

) . . 1 , L eres s
e L’inverse de la distance entre les villes n;; = o appelée visibilité. Cette
]

information est utilisée pour diriger les fourmis vers des villes proches et
ainsi, éviter de trop longs déplacements ;

e La quantit¢ de phéromone déposee sur l'aréte reliant deux villes 7;;,
appelée intensité de la piste. Cette quantité définit I'attractivité d’une piste,
et elle est modifice aprés le passage d'une fourmi. C’est la pseudo-
mémoire du systeme [7-10].

-
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Etape 1: Initialisation
Initialiser les pistes de phéromone

Etape 2: Construction de la solution
Pour chaque fourmi répéter
Construction de la solution en utilisant les pistes de phéromone

Etape 3: Mise a jour des pistes de phéromone
Jusqu'a atteindre la condition d'arrét

Figure I1.3: Algorithme général de colonie de fourmis

1.3.2.2 Les algorithmes génétiques
11.3.2.2.1 Historique et définitions
Les algorithmes génétiques (AGs) sont des algorithmes d’optimisation
stochastique fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la
génétique (figure 11.3). Leur fonctionnement est extrémement simple. On part
avec une population de solutions potentielles (chromosomes) initiales
arbitrairement choisies. On évalue leur performance (fithess) relative. Sur la base
de ces performance on crée une nouvelle population de solutions potentielles en
utilisant des opérateurs évolutionnaires simples : la sélection, le croisement et la
mutation. On recommence ce cycle jusqu'a ce que l'on trouve une solution
satisfaisante. Les AGs ont été initialement développés par John Holland (1975).
C’est au livre de Goldberg (1989) [11,12] que nous devons leur popularisation.
Leurs champs d’application sont trés vastes, ils sont utilisés pour I'optimisation de
fonctions De Jong, en finance (Pereira (2000)) [13], en théorie du contrdle optimal
(Krishnakumar et Goldberg (1992) [14], Michalewicz, Janikow et Krawczyk (1992)
[15] et Marco et al. (1996)) [16], ou encore en théorie des jeux répétés (Axelrod
(1987)) [17] et différentiels (Ozyildirim (1996, 1997, 1998) [18,19] et Ozyildirim et
Alemdar (1998)) [20].
Pour résumer, Lerman et Ngouenet (1995) [21] distinguent 4 principaux points qui
font la différence fondamentale entre ces algorithmes et les autres méthodes :
1.Les algorithmes génétiques utilisent un codage des parametres, et non
les paramétres eux mémes.
2.Les algorithmes génétiques travaillent sur une population de points, au
lieu d’un point unique.
3.Les algorithmes génétiques n’utilisent que les valeurs de la fonction
étudiée, pas sa dérivée, ou une autre connaissance auxiliaire.
4.l es algorithmes génétiques utilisent des régles de transition
probabilistes, et non déterministes.

.
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Figure 11.4: organigramme d'un algorithme évolutionnaire.

1.3.2.2.2 Présentation des algorithmes génétiques

Un AG est défini par [21]:

Individu/chromosome/séquence : une solution potentielle du probléme ;
Population : un ensemble de chromosomes ou de points de I'espace de
recherche ;

Environnement : 'espace de recherche ;

Fonction de fitness : la fonction positive que nous cherchons a
maximiser.

Les AGs sont alors basés sur les phases suivantes :

1.Initialisation: Une population initiale de N chromosomes est tirée
aléatoirement.

2.Evaluation: Chaque chromosome est décodé, puis évalué.

3.Sélection: Création d’'une nouvelle population de N chromosomes par
I'utilisation d’'une méthode de sélection appropriée.

4.Reproduction: Possibilité de croisement et mutation au sein de la
nouvelle population.

5.Retour a la phase d’évaluation jusqu’a 'arrét de 'algorithme.

*
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Le codage

Chaque paramétre d'une solution est assimilé a un géne, toutes les valeurs qu'il
peut prendre sont les alléles de ce géne, on doit trouver une maniére de coder
chaque alléle différent de fagon unique (établir une bijection entre l'alléle "réél" et
sa représentation codée). Un chromosome est une suite de géne, on peut par
exemple choisir de regrouper les paramétres similaires dans un méme
chromosome (chromosome a un seul brin) et chaque géne sera repérable par sa
position : son locus sur le chromosome en question. Chaque individu est
représenté par un ensemble de chromosomes, et une population est un
ensemble d'individus. (figure 11.4).

Population
Iy pdias
Chromosomes
{emes

eI
opl

Figure I1.5: les cing niveaux d'organisation d'un algorithme génétique

1.3.2.2.3 Les opérateurs génétiques
Les opérateurs jouent un réle prépondérant dans la réussite d’'un AG. Il existe
trois principaux : 'opérateur de sélection, de croisement et de mutation.

e Opérateur de Sélection: Cet opérateur est peut-étre le plus important
puisqu’il permet aux individus d’'une population de survivre, de se reproduire
ou de mourir. En régle général, la probabilité de survie d’un individu sera
directement reliée a son efficacité relative au sein de la population. Il existe
plusieurs méthodes pour la reproduction. La méthode la plus connue et
utilisée est sans nul doute, la roue de loterie biaisée (roulette wheel) de
Goldberg (1989) [12]. Selon cette méthode, chaque chromosome sera
dupliquée dans une nouvelle population proportionnellement a sa valeur
d’adaptation. On effectue, en quelque sorte, autant de tirages avec remises
qu’il y a d’éléments dans la population. Ainsi, dans le cas d’'un codage binaire,

.
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la fitness d’'un chromosome particulier étant f(d(c;)) , la probabilité avec
laquelle il sera réintroduit dans la nouvelle population de taille N est :

f(d(ci))
i f (d(cj))

(I1.1)

Opérateur de Croisement: Cet opérateur permet la création de nouveaux
individus selon un processus fort simple. |l permet donc [I'échange
d’information entre les chromosomes (individus). Tout d’abord, deux individus,
qui forment alors un couple, sont tirés au sein de la nouvelle population issue
de la reproduction. Puis un site de croisement est tiré aléatoirement (chiffre
entre 1 et [ — 1 ). Enfin, selon une probabilité pc que le croisement s’effectue,
les segments finaux (dans le cas d'un seul site de croisement) des deux
parents sont alors échangés autour de ce site (figure I1.5). Toutefois, un
individu sélectionné lors de la reproduction ne subit pas nécessairement
I'action d’'un croisement. Ce dernier ne s’effectue qu’avec une

certaine probabilité. Plus cette probabilité est élevée et plus la population
subira de changement.

Enfonts
[EEIEL T 15
E T TTT]

Figure 11.6: croisement en codage binaire

Opérateur de Mutation: Le rbéle de cet opérateur est de modifier
aléatoirement, avec une certaine probabilité, la valeur d’'un composant de
l'individu. Dans le cas du codage binaire, chaque bit a; € {0,1} est remplacé
selon une probabilité p,, par son inverse a’; =1 —a; ,C’est ce qu’illustre la
figure 11.6. Tout comme plusieurs lieux de croisement peuvent étre possibles,
nous pouvons trés bien admettre qu’'une méme chaine puisse subir plusieurs
mutations. Cet opérateur est donc d’'une grande importance. Il a de fait un
double réle : celui d’effectuer une recherche locale et/ou de sortir d’'une trappe
(recherche éloignée).

.
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Figure I1.7: mutation en codage binaire
1.3.2.2.4 Autres paramétres génétiques

Les opérateurs de l'algorithme génétique sont guidés par un certain nombre de
paramétres fixés a 'avance. La valeur de ces paramétres influence la réussite ou
non d’un algorithme génétique. Ces parametres sont les suivants :

» La taille de la population, N, et la longueur du codage de chaque individu
i (dans le cas du codage binaire). Si N est trop grand le temps de calcul de
'algorithme peut s’avérer trés important, et si N est trop petit, il peut
converger trop rapidement vers un mauvais chromosome. Cette
importance de la taille est essentiellement due a la notion de parallélisme
implicite qui implique que le nombre d’individus traité par I'algorithme est
au moins proportionnelle au cube du nombre d’individus.

» La probabilité de croisement p. général heuristique (tout comme pour p,,).
Plus elle est élevée, plus la population subit de changements importants.
Les valeurs généralement admises sont comprises entre 0.5 et 0.9.

» La probabilité de mutation p,,. Ce taux est généralement faible puisqu’un
taux élevé risque de conduire a une solution sous-optimale.

11.3.2.2.5 Fonction fithess

Le choix de la fonction de fitness retenue est important et dépend du probléme a
résoudre et de I'espace de recherche qui en découle. Admettons que I'on cherche
simplement a maximiser la fonction : f(x) = x?, avec x € [0,10]. Dans un tel cas,
la fonction de fithess coincide avec celle du probléme. Pour des problemes de
minimisation simples, tel min(x — 3)2, nous utiliserons en général soit la propriété
que : max f(x) = —min f(x), ou bien, si la fonction est bornée supérieurement la
fonction : max C — f(x), ou C est une constante positive supérieure a cette borne.

-
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1.4 Approche de Weibull

11.4. 1. La loi de Weibull

L'expression loi de Weibull recouvre en fait toute une famille de lois, certaines
d'entre elles apparaissant en physique comme conséquence de certaines
hypothéses. C'est en particulier, le cas de la loi exponentielle (f = 1) et de la loi
normale (B = 3).

Sa fonction de fiabilité est :

R(t)= e"(-("7/m)* (I1.2)

Avec les parameétres de signification :

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

B: Parametre de forme (8 > 0)

n : paramétre d’échelle (n > 0)

y : Paramétre de position (-« >y > +)

11.4. 2. Le modeéle probabiliste de Weibull

La fibre est supposée d’un assemblage de maillons ayant chacun leur résistance
propre a la rupture. La fracture de la fibre intervient quand le maillon le plus faible
se rompt. On divise la fibore en N segments dans lesquels la contrainte est
supposée uniforme est égale a gi. La probabilité pour qu’'un segment soit rompu a
la contrainte ai est F(gi).A F(ai), on associe la fonction de densité de probabilité
f(a) définie par : [22]

F(o)=J," F(o)do (11.3)

Si ar est la résistance théorique a rupture du matériau :

F(o)=[," F(o)do=1 (1.4)

La probabilité qu’un maillon ne soit pas rompu a la contrainte ci est égale a 1-F
(a7) la probabilité, R que toute la fibre ne soit pas rompue est donnée par :

R=[T}L,(1 — F(op) (11.5)

Si I'on suppose que la contrainte dans la fibre est uniforme et égale a o .

.
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R = (1-F(o))V (11.6)
La probabilité pour que la fibre soit rompue a la contrainte ¢ est alors :

P(o)=1—(1—-F()V (11.7)

n
En utilisant 'approximation de poisson, lim (1 — %) = exp (-x) on obtient;:

(1-F(a))N = exp(-NF(0)) (11.8)

Nombre de maillon est supposé proportionnel a la longueur L de la fibre, ce qui
permet d’écrire NF(0)=L®(0) ou la fonction ® reste a déterminer. Weibull a
proposé pour cette fonction la forme empirique suivante :

»(0) = (G_Gﬁ ;0> 0y (11.9)

0

®(0)=0;0<0, (11.10)

Avec:

o,:Contrainte seuil en dessous de laquelle il n y’a pas de rupture possible;
o,: Facteur d’échelle;
m : paramétre rendant compte de la largeur de la distribution.
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Figure 11.8: Probabilité de rupture décrite par une statistique de Weibull [22]

Dans la plupart des cas pratiques, le seuil de rupture est trés faible et I'on peut
considérer que g, = 0. La probabilité de rupture d’'une fibre subissant une
contrainte o est alors donnée par :

a(a)=:1—exp[—L(§Qm] (11.11)

La contrainte moyenne de rupture d’'une population statistique de fibres peut
s’écrire:

o, = [ odP, (11.12)

Cette intégrale correspond a l'aire hachurée sur la figure ci-dessous. On peut
également I'exprimer sous la forme suivante :

& =J, 1-P)do (11.13)
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Soit a partir de I'équation : (11.11) :

o, =J, exp[-L(;)™ do

0

(11.14)

P

r

Figure 11.9. Calcul de la contrainte moyenne de rupture [22]

L’équation (11.13) devient :

o, =fme‘tt1mm 20t
r 0 mLl/m

Soit :

— _ Op 1
Ir =lam (1 + ;)

Ou I est la fonction Gamma définie comme suit :

r=["trle tdt

(1.15)

(11.16)

(11.17)
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1.5 Les modéles micromécaniques
1.5.1 Le modeéle de Cox
Il est possible de décrire les processus de transfert de charge par des modéles

micromécaniques simplifiés considérant, par exemple, une V.E.R. constitué d’'une
fibre noyée dans un cylindre de matrice sur lequel est appliquée une contrainte
de traction. L'écriture des équations d'équilibre élastique permet théoriquement
de déterminer le profil de la contrainte de traction dans la fibre et celui du
cisaillement a l'interface. A partir de ces données, il est possible d'évaluer la
courbe contrainte déformation du composite. En fonction du comportement
supposé de l'interface, différentes réponses peuvent étre simulées, deux modéles
pionniers dans ce domaine, ceux de Cox (1952) et de Kelly-Tyson (1964).

Dans le modéle de Cox, la liaison entre fibre et matrice est supposée parfaite et
le comportement mécanique de ces constituants élastique. [23]

1.5.1.1 Transfert de charge élastique

On consideére le VER constitué d'un fragment de fibre de rayon (a) enrobé dans
un cylindre de matrice de rayon R fixé par la teneur en fibre Vf, en fonction des
hypothéses faites sur l'arrangement des fibres. Ce V.E.R. est soumis a ses
extrémités a une déformation en traction €1. Seules les composantes axiales des
contraintes générées dans la fibre et la matrice sont considérées. Il s'agit donc
d'une approche monodimensionnelle dans laquelle la contrainte axiale dans une
section donnée de la fibre est supposée uniforme. La fibre et la matrice sont
supposées parfaitement élastiques et la liaison fibre/matrice parfaite.

ETAT NON DEFORME

- ) &

ETAT DEFORME
Figure 11.10: Elément d’un V.E.R. [23]

11.5.1.2 Profils de contrainte dans la fibre et a 'interface

e Equilibre des forces de cisaillement.

On écrit que les forces de cisaillement générées 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:

nrdx = 2rwatidx  (11.18)
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Figure 11.11: équilibre de la matrice en cisaillement. [23].

T et 7i sont respectivement la contrainte de cisaillement dans la matrice et la
contrainte de cisaillement a l'interface. Soit
at;

T= (11.19)

r

En faisant I'hypothése d’'un comportement élastique linéaire de la matrice en
cisaillement = = G my, on peut écrire:

y=_-_T -85 (20

dar Gm o GmT

Ou w est le déplacement de la matrice selon la direction x et Gm son module de
cisaillement. Par intégration, on obtient une expression de la contrainte
interfaciale en fonction du déplacement de la matrice en r = a (wa) et r = R (WR):

Jy dw =22 (11.21)
Soit :
WR-Wa=;L“1n(R/a) (1.22)
_Gm(WR_Wa)
e mwD (11.23)

.
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e 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 I'interface comme suit:

na*doy=-2mat;dx (11.24)
Loy 2dy (11.25)
dx? adx )

Ce qui permet d’écrire :

dtj _ _ Gm _AWg dW,
dx _ aln(R/a)" dx dx) (11.26)
D.aprés (25) on obtient :
dof - 2 (11.27)

dx a

Figure 11.12: équilibre élastique dans une portion de fibre.

e Pour r = R, on suppose que la déformation de la matrice soit égale a la

déformation appliquée &;:

dx

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

fibre/matrice parfaite) soit:

L (11.29)

dx f_Ef

L (11.28)

v
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Ce qui permet de décrire I'équilibre élastique du systéme par I'équation
différentielle suivante:

daz 2
L =& (o — Epey) (1.30)

2Gm

2 _
Avec p* = EfIn(R/a)

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:

Contrainte axiale dans la fibre:
of = Ere;{1 — cos h(fx/a)/cos h (fs)} (1.31)
Contrainte de cisaillement a l'interface :
oF = inEfel sin h (nx/a)/ cos h (nx) (1.32)
Ou : s=L/a est le rapport d’aspect de la fibre.

Les profils de contrainte d’'un V.E.R correspondant aux équations (31) et (32) sont
représentés ci-dessous sur la figure 11.12:

R RN

-1 0 1

x/L
T; /
-1 1

x/L

Figure 1l.13:Modéle de Cox : profil des contraintes fibre/interface [23]

|
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Sur ce schéma, on voit que le développement de contraintes de cisaillement aux
extrémités du fragment de fibre se traduit par une mise en charge progressive de
la fibre en traction. Les efforts sont donc bien transférés de la matrice vers la
fibre. Cette note décrit les approches statistiques couramment employées pour
décrire la rupture de renforts fibreux fragiles. Celles-ci sont appliquées au cas de
la rupture de fibres, tel que:

G, : Le module de cisaillement de la matrice;
E;: Le module de Young de la fibre;

&: La déformation;

a: Un rayon de la fibre;

R : La distance entre les fibres;

T: La contrainte de cisaillement de l'interface.

11.5.2 Modéle de Kelly-Tyson

Le modéle de Kelly-Tyson a initialement été développé dans le contexte de
matériaux a matrice métallique pour lesquels des mécanismes de plasticité sont
activés au voisinage de l'extrémité des fibres. Dans la réalité, ces concentrations
de contraintes sont limitées par le seuil de plasticité de la matrice ou la mise en
glissement de l'interface. Par ailleurs, I'approche élastique n'est plus valable a
partir du moment que la contrainte de traction dans la matrice excéde sa limite
d'élasticité. [24]

¢ Profils de contrainte dans la fibre et a lI'interface

Afin de décrire ces processus, Kelly et al n'ont considéré que la contrainte
interfaciale était constante aux extrémités de la fibre, dans la zone plastique
[24,25]. L'écriture de I'équilibre élastique de la fibre dans cette portion de fibre
donne :

of = %: (L — x) (11.33)

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, l'utilisation du modéle de Kelly présenté sur la figure 1.6 peut étre
étendue aux composites a matrice élastique dans lesquels le renforcement
s'effectue par glissement a l'interface.

La déformation dans la fibre ne peut excéder la déformation du composite, ce qui
signifie que la contrainte or augmente linéairement (équation 11.33) a partir de
I'extrémité de la fibre, jusqu'a la valeur Er¢;si la fibre est suffisamment longue.
Cette derniére condition correspond au critére suivant :

-
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aEf81

Li=> (11.34)

27

Ou Li est une longueur dite inefficace correspondant a la portion de fibre dans
laquelle la contrainte de traction n'a pas encore atteint sa valeur maximale

Gfmax=Ef &

ETAT NON DEFORME

ETAT DEFORME
AT
< L o
+T,
mL
a Uf
Gimax T

Figure 11.14: Modéle de Kelly —Tyson.[24]

Il est important de noter que ce modeéle 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 dés le
début de la mise en charge, sans phase de mise en charge élastique préalable.
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Kell¥/Tyson Cox

Figure 11.15. Modeéles de Kelly/Tyson et de cox des profils de contraintes de tension dans la
fibre et de cisaillement a l'interface.[24,25]

11.5.3 Carctérisation micromécanique de l'interface fibre-matrice

Afin de comprendre le comportement mécanique d’'un matériau composite, |l
est nécessaire de savoir ce qui se passe localement au niveau de
l'interface. Le transfert de charge entre la fibre et la matrice peut étre quantifié
par résistance au cisaillement interfacial (IFSS). Cette caractéristique peut étre
déterminée en utilisant des essais micromécaniques tel que l'essai de
fragmentation, le test de la goutte, le test de pull-out et la micro-indentation sur
une fibre unitaire [26].

11.5.3.1 Test de fragmentation

Le test de fragmentation est l'un des essais les plus utilisés pour la
caractérisation de la zone interfaciale. Cet essai consiste a l'application d'une
contrainte axiale croissante a un échantillon contenant une seule fibre noyée
dans une matrice polymére (Volume Elémentaire Représentatif-V.E.R) [27]. La
matrice doit étre transparente et doit avoir une déformation a la rupture au
moins trois fois plus importante que celle des fibres. La charge est transférée
de la matrice vers la fibre par cisaillement au niveau de l'interface. Lorsque
la contrainte atteint la contrainte limite de traction de la fibre, celle-ci se rompt. Ce
processus continu jusqu’'a saturation et obtention de fragments de fibres qui
n’atteignent plus leur contraintes limites vu que la longueur de transfert de charge
devient trop courte. La longueur de saturation, qui correspond a la plus
grande longueur pouvant étre sollicitée jusqu’a la rupture, est la longueur critique
(Lc) (figure 11.15). La distribution des longueurs de fibres aprés Ila
fragmentation de la fibre est donc entre Lo/2 et L, vu que chaque fragment de
longueur supérieure a L. sera divisé en deux [26,27].

.
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Figure 11.16: Représentation schématique du principe de I'essai de fragmentation [26].

Le degré de transfert de charge pour chaque systeme fibre/matrice peut
étre évalué en termes de la résistance interfaciale (7) :

_ 9D
T=-L (1.35)

Ou D est le diametre de la fibre et ogs. est la contrainte limite en traction
pour une fibre de longueur Lc.

1.5.3.2 Test de la goutte

Cet essai est considéré comme une variante de I'essai de pull-out vu qu’il s’agit
de solliciter une fibre unitaire entourée de résine polymeére (figure [1.16). Une
goutte ellipsoide de résine est déposée de fagon concentrique autour de la
surface d’'une fibre unitaire. L'essai de déchaussement de microgoutte
consiste a appliquer un effort de traction sur une fibre en bloquant la résine dans
une fente de faible dimension [26,27]. La contrainte de traction est transmise
directement a linterface qui devient une contrainte de cisaillement. Cette
contrainte est supposée uniforme sur toute la longueur de la fibre en contact
avec la résine. Lorsque la force de cisaillement atteint sa valeur limite, le
déchaussement se produit et la goutte peut étre déplacée sur la longueur
de la fibre [26].

¥
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Figure 11.17: Représentation schématique des principes des essais de pull-out (a) et de
déchaussement de microgoutte (b)

La qualité de l'interface est évaluée en utilisant la résistance interfaciale (IFSS).
Celle-ci est calculée a partir de la charge maximale de déchaussement
(Fmax) et de la géométrie de I'’échantillon de microgoutte.

T =IFSS = — (11.36)
mdL

Ou d et L sont respectivement le diamétre de la fibre et la longueur de
contact fibre/matrice.

&
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[11.1 Introdcution

Un matériau composite est constitué d'au moins deux composants, un
renfort et une matrice. Les matériaux composites sont des matériaux
légers et résistants par rapport aux matériaux traditionnels. Les matériaux
biocomposites a base de fibres naturelles ont de meilleures propriétés
physiques que les matériaux composites et répondent favorablement aux
exigences environnementales en raison de leurs caractéristiques de
biodégradabilité et de recyclage. Les biocomposites sont des matériaux
composites qui comportent une ou plusieurs phases d'origine naturelles
[1,2]. La phase de renforcement provient dans la plupart des cas de fibres
végétales ou de bois recyclé, de vieux papiers, de sous-produits de
transformation ou de fibres de cellulose régénérées telles que le sisal et
'amidon. La phase matricielle au sein d'un biocomposite peut souvent
prendre la forme d'un polymére naturel, éventuellement dérivé d'huiles
végétales ou d'amidons.

Parmi les fibres naturelles, on trouve la fibre alfa et la fibre de jute, cette
derniere est obtenue a partir de I'écorce du jute. Il est long, doux et brillant
et est utilisé entre autres pour faire des sacs en jute ou dans les produits
géotextile. Le mot jute désigne a la fois les fibres et la plante dont elles
sont issues [3]. La fibre Alfa (figure lll.1) est le nom arabe de la plante
stipa tinacissima. C'est une plante vivace typiqguement méditerranéenne ; il
pousse en touffes d'environ 1m a 1m20 de haut formant ainsi de grandes
couches. Il est largement répandu et se trouve en abondance dans les
régions arides et semi-arides du nord-ouest de I'Afrique et du sud de
I'Espagne [4-7].

Figure lIl.1: illustration de la plante d'alfa a I'état brut.
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La tige de cette plante est utilisée dans l'industrie des cordes et des tapis.
Aussi, la fibre de cette plante est principalement utilisée dans la production
de papier, de composites et de non-tissés. En Algérie, les gros besoins
d'Alfa sont destinés aux papeteries et estimés a 200 000 tonnes/an et la
production nationale s'éleve a 70 000 tonnes/an [8,9]. En général, les
propriétés meécaniques de traction de |'Alfa technique se rapprochent de
celles du jute, du lin, du chanvre et du sisal [4-6]. Les propriétés des
matériaux composites et biocomposites ne se limitent pas a celles de la
fibre et de la matrice mais prennent également en compte la qualité de
l'interface fibre-matrice. En effet, cette interface a un réle vital dans la
transmission des efforts entre les fibres et la matrice lors d'une sollicitation
mécanique, si cette adhésion interfaciale est tres forte a I'échelle
microscopique, on aura un matériau composite avec des caractéristiques
mécaniques trés importantes et intéressantes [10]. Cette interface dépend
d'abord de la mouillabilité, lors de la mise en contact de la matrice fondue
et de la fibre, mais aussi de I'adhésion une fois le systeme fibre-matrice a
I'état solide. Pour les matériaux composites, I'adhésion fibre-matrice avec
des résines thermodurcissables se fait essentiellement par liaisons
chimiques, alors que le phénoméne d'adhésion avec une matrice
thermoplastigue apparait principalement a travers des interactions
physiques [10-12]. L'adhérence est le paramétre qui caractérise la qualité
de linterface fibre-matrice a I'échelle du solide (interface endommagée et
non endommagée). Les études multi-échelles (plis et VER : Volume
Elémentaire Représentatif) ont été réalisées sur des composites de fibres
végétales associées a des résines époxy, bio-époxy et polyester [10,13],
mais aussi des polymeres thermoplastiques de PLA [10,14]. De
nombreuses techniques existent pour le mesurer a différentes échelles
[10,15,16]. Les tests microscopiques mesurent directement la résistance
au cisaillement de la résistance au cisaillement interfacial (IFSS).
L'analyse  microscopique a lavantage d'évaluer directement
I'endommagement de linterface fibre-matrice. Plusieurs techniques
micromécaniques pour la détermination de la contrainte de cisaillement
interfacial existent, mais elles sont tres colteuses :

1- le détachement d'une fibre d'un plot matriciel [10,17,18];
2- la fragmentation d'une fibre unitaire [10,19-21];

3- matrice microdrop drop out [22,23];

4- micro-indentation (push-out) [10,24,25].

<
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A notre connaissance, il n‘existe pas de travaux théoriques qui ont traité et
discuté l'endommagement de linterface fibre-matrice des matériaux
hybrides biocomposites Jute-Alfa/PEEK et biocomposites Jute/PEEK et
Alfa/PEEK. Dans ce contexte, notre contribution consiste a développer un
modele numérique basé sur une approche génétique pour étudier I'effet de
la contrainte thermique sur 'endommagement de l'interface fibre-matrice
de trois nouveaux matériaux hybrides biocomposites Jute-Alfa/PEEK et
biocomposites Jute/PEEK et Alfa/PEEK. Pour déterminer
I'endommagement de l'interface, nous avons utilisé un modéle analytique
basé sur le formalisme des probabilités de Weibull (endommagement de la
fibre et de la matrice) [26-30]. La fonction objective de notre algorithme
était basée sur le modéle mathématique de Cox. La distance entre les
fibres a été déterminée par le concept de volume et de fraction massique
de renfort présenté par Antoine [31,32].

l1l.2 Les caractéristiques des matériaux étudiés

[11.2.1 La matrice PEEK

Compte tenu de la large gamme de thermoplastiques, amorphes ou semi-
cristallins, le choix de la résine se fait en éliminant les matrices qui ne
satisfaite pas les besoins de l'industrie (tableau 1ll.1). En effet, pour les
utiliser dans un environnement d'avion civil, ils doivent répondre aux
spécifications suivantes : [33]

= Température maximale de fonctionnement supérieure ou égale a
120°C

= Bonnes propriétés mécaniques (module de traction supérieur a 2
GPa, résistance a la traction supérieure a 100 MPa)

» Densité inférieure a 1,5

= Compatibilité du renfort carbone (dilatation thermique de la matrice
la plus faible possible pour étre proche de celle du carbone et ainsi
éviter la formation de contraintes internes)

» Résistance a l'environnement : bonne résistance au vieillissement
humide, aux fluides aéronautiques (solvants, kéroséne, fluide
hydraulique...),

= Utilisation de la matrice PEEK : thermoplastique semi-cristallin Le
polyétheréthercétone (PEEK) est un polymere thermoplastique dit
thermostable. Son squelette macromoléculaire constitué de cycles
benzéniques et de liaisons cétoniques (figure 111.2) lui confere une
excellente résistance aux agressions thermiques et chimiques
(figure 111.2) [34].

<
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Figure 111.2 :Le monomere de PEEK.

La figure .3 montre la résistance normalisée pour les matrices
thermodurcissables et thermoplastiques les plus utilisées dans la
conception de piéces aéronautiques en fonction de leur colt de masse. Il
apparait qu'un thermoplastique en particulier, le thermoplastique PEEK,
pourrait étre une solution alternative pour la fabrication de piéces
composites notamment pour des applications aéronautiques a hautes
températures [34].
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Figure II.3: Résistance mécanique pour les grandes familles de matrices polyméres
[34,35]
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Tableau Ill.1: Les caractéristigues physiques de la matrice PEEK
[33,36,37]

Matrice T® o rupture Module Densité ~ Tgtempérature  T; température
température (MPa) de Young (g/cm3) de transition de fusion (° C)
max continue (GPa) vitreuse (° C)
(o)
PEEK 240 120-140 3.6 1.3 143 343

[11.2.2 Les fibres

[11.2.2.1 La fibre alfa

L'Alfa est bien connue pour les applications papetiéres en tant que matiere
premiere noble, cependant, elle n'est pas connue dans les applications
textiles, sauf pour la réalisation d'objets artisanaux pour lesquels les brins
sont mis en ceuvre. |l a également été une source d'inspiration pour la
fabrication de composites verts (pour [l'application de prothéses
orthopédiques) et a été utilisé en combinaison avec d'autres fibres
naturelles telles que la laine dans la fabrication de non-tissés, mais jamais
pour des applications textiles proprement dites [4,7,38] La figure 1.4
montre une image SEM d'une tige Alfa non traitée [38].

Figure Ill.4: Image SEM d'une tige Alfa non traitée [38]

La figure 111.5 présente une image MEB d'un facies de fracture d'une fibre
Alfa apres un essai de traction [38]
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Figure 111.5: Image MEB d'un faciés de fracture d'une fibre Alfa apreés un essai de
traction [38]

[11.2.2.2 La fibre de jute

La fibre de jute est dérivée de la tige de la plante (corchorus capsularis et
corchorus olitorius). On le trouve principalement sous les tropiques
humides et sa production se situe en Chine (35 500 t, FAO 2014) et
surtout en Inde (1 940 000 t, FAO, 2014) et au Bangladesh (1 391 000 t,
FAO, 2014). Cette production en fait la deuxiéme fibre la plus importante
produite aprés le coton. Il est composé de 61-72% de cellulose, 13,6-20%
d'hémicellulose et 11,8-13% de lignine et ses propriétés mécaniques sont
comparables a celles du chanvre. De plus, ses fibres sont longues, 4 m,
mais pourvues de nceuds. Les fibrilles possédent un diamétre compris
entre 40 et 80 um et une lumiere irréguliere [39]. Les fibres les plus
grossieres sont utilisées comme terre de ficelles, d'emballage et de tapis
ou ces fibres peuvent rivaliser avec le polypropyléne [40] tandis que les
fibres plus fines peuvent étre mélangées avec de la laine, du coton [41] ou
d'autres fibres naturelles pour former des tissus ou sa capacité
d'absorption d'humidité est un avantage. Le jute se trouve dans les
revétements géotextiles comme source de matieres premieres dans
l'industrie du papier. La fibre de jute est également utilisée en combinaison
avec la protéine de soja pour les composites biodégradables [42,43]. La
figure 6 montre des images SEM de fibres de jute (a) non traitées, (b)
traitées aux alcalis, (c) blanchies, (d) broyées, (e) et (f) hydrolysées a
l'acide [44].




Chapitre lll Interprétation et discussion des résultats
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Figure II.6: Images SEM de fibres de jute (a) non traitées, (b) traitées aux alcalis, (c)
blanchies, (d) broyées, (e) et (f) hydrolysées a l'acide [44]

Dans notre étude, nous avons utilisé deux types de fibres de renfort
naturel Alfa et Jute dont les caractéristigues sont mentionnées dans le

tableau Il1.2.

Tableau 2 : les propriétés physiques des fibres utilisées [38,45,46]

Fibres Densité  Longueur Diameétre Cellulose  Hemicellulose Lignin  Déformation Module  Humidité
(g/cm®)  (mm) (um) (%) (%) (%) maximale en de d'absorption
tension (%) Young (%)
(GPa)
Alfa 151 0.6-14 5-10 45 24 24 1-4 12.7 12
Jute 1.44 2.5 20 61.1-71.5 13.6-20.4 11.8- 1.5-1.8 26.5 12
13

E
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[11.3 Modéles mathématiques

[11.3.1 Latechnique acoustique non linéaire

Le comportement acoustique non linéaire classique des matériaux est
décrit par I'ajout d'un terme non linéaire 3 dans la loi de Hooke, qui s'écrit :

o = Ee(1 + Be) (111.1)

Dans la derniére relation, o et € sont respectivement la contrainte et la
déformation [47-51], E est le module d'Young et B le paramétre de non-
linéarité. Si B = 0, on dit que le matériau est homogéne. E et peuvent étre
déterminés a partir de mesures acoustiques [52,53]. Le module de Young
E est obtenu en déterminant les vitesses de propagation longitudinale et
transversale. La méthode de génération d'harmoniques est basée sur la
distorsion d'une onde sinusoidale de haute intensité a travers un matériau
ou un milieu donné. Lorsque le matériau ne présente pas d'hétérogénéité,
différentes zones excitées par l'agitation ultrasonore vibrent a la méme
vitesse, I'onde ultrasonore n'est alors soumise a aucune perturbation et sa
forme est la méme c'est-a-dire sinusoidale. Par contre la présence
d'hétérogénéité dans le milieu est traversée a la source de I'élévation
locale du module et de la densité lors de la compression et d'une
diminution locale de la densité et du module lors de la détente [52,53].
Cela se traduit par le changement de la forme d'onde du contenu spectral
(FFT) (figure IIl.7). En conséquence, l'onde recue n'est pas sinusoidale
mais contient des harmoniques.

Fundamental g,

Amplitude
iy

Second Harmonic &;
Third Harmonic

AR

f 2f 3f Frequence

Figure 1Il.7: Spectre de Fourier du signal recu pour la détermination de parametres
non linéaires

-
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La méthode de résonance (figures I111.8 et 1ll.9) consiste a suivre le
décalage de fréquence de résonance et la modification du facteur de
gualitt des "barres" vibrantes avec laugmentation de [l'amplitude
d'excitation [54-56]. Le décalage de la fréquence de résonance et la
diminution du facteur de qualité sont proportionnels a I'amplitude de I'onde.

Ces observations ont été attribuées a une non-linéarité hystérétique [57-
59].

amplitude
amplitude

Figure I11.8: Représentation de I'évolution d'une résonance en fonction de I'amplitude
d'excitation dans un matériau intact (a) et endommagé (b). [60]
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Figure II1.9: Spectres de résonance correspondant a une base de matrice polymére
de 2,5 mm d'épaisseur a I'état intact (a) et a I'état endommagé (b) (la fréquence de
résonance de I'état endommagé est typiguement d'environ 1380 Hz). [61]

[11.3.2 Fraction volumique et massique de I'armature

Dans un composite, on écrit : Vs+ V, + V, = 1, ou les indices f, m et v se

rapportent respectivement aux fibres, a la matrice et a la porosite. En
pratique, Vi et V, sont principalement conditionnées par la nature du

renfort, la matrice et le mode de mise en ceuvre. Les ordres de grandeur
sont communs [31] :

&



Chapitre lll Interprétation et discussion des résultats

0.3 <V, < 0.65
0.001 <V, < 0.1

_ Wi

Wi=! (111.2)

Avec:
Wi: poids du composant i
We: poids total du composite.

N
Z W, =1 (11 3)
i=1

La masse des constituants du composite est donnée par :

Wce = pVc; (111.3.1)
W = p;Vy; (111.3.2)
W, = pmVi; (111.3.3)

avec:

p.:1a densité du composite ;

py:La densité de la fibre;

Pm: La densité de la matrice.

La masse totale du composite est:  p.Ve = psVs + pmbin

ce qui permet de déterminer la densité du composite comme suit :

prf + Pme
pC = V
c

(111 4)

De méme, on peut exprimer la densité en fonction de la fraction massique

sur la base du volume total du composite : Vc = Vm + Vf:

— prf + ,Dme

II.4.1

_ W+
P W Wy
Pr Pm

(1. 4.2)

1
P W Wy
Py Pm

(1L 5)
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[11.3.3 Contrainte thermique

Le champ de contrainte thermique qui résulte de la dilatation différentielle
des fibres et de la matrice lors du refroidissement aprés préparation du
composite a haute température, est donné par les équations suivantes [62]

of = Ef%a(M2 — M) (111.6)
Avec:

Te

Mo(D) = [ (e = apar

To

MZ(T) = (am — af)dT

Te
Avec :

To : température ambiante ;

Te : la température de développement ;

T : latempérature de test ;

of et am : coefficients de dilatation de la fibre et matrice respectivement.

M, : l'intégrale de la différence entre les deux coefficients de dilation de la
fibre et de la matrice [62].

[11.3.4 Le formalisme probabiliste de Weibull

Lorsque la contrainte est uniforme, 'endommagement de la matrice est
donné par la formule (111.7) de Weibull [29] :

Ve o
D,, =1—exp {—%(U—Z)m} (111.7)

Avec:

(of ): contrainte appliquée;
(Veff ): volume de la matrice;

(m and o, ): parametres de Weibull;

V, . - )
0> Volume initiale de la matrice

Une fibre cassée est déchargée sur toute sa longueur. En d'autres termes, |l
ne peut se briser qu'une seule fois. La rupture obéit a une loi similaire a
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celle décrite pour la matrice ; 'endommagement de la fibre est donné par
I'équation (111.8).

f
Dy = 1= exp {—dy * Logu * (2™} (118)

O'of

Avec :

= o contrainte maximale appliquée sur la fibre;
= g, : contrainte initiale appliquée sur la fibre;

* m;: paramétres de Weibull;
= A, =TT"a%

L..i - 12 longueur de la fibre a I'équilibre.
[11.3.5 Le modele mathématique de Cox

Il est possible de décrire les processus de transfert de charge par des
modeéles micromécaniques simplifiés en considérant, par exemple, un
Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R) constitué d'une fibre noyée
dans un cylindre de matrice sur lequel une contrainte de traction est
appliquée. L'écriture de [I'équation élastique d'équilibre permet
théoriquement de déterminer le profil de la contrainte de traction dans la
fibre et celui de cisaillement a l'interface. A partir de ces données, il est
possible d'évaluer la courbe contrainte-déformation du composite [63].
(figure 111.10). Selon le comportement supposé de l'interface, différentes
réponses peuvent étre simulées. Dans le modeéle de Cox, la liaison entre
fibore et matrice est supposée parfaite ainsi que le comportement
mécanique de ces constituants est élastique [63].

Mo Distorted

= ) e,

Distorted

Figure 111.10: Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R)

Pour l'interface leur endommagement basé sur le modéle de Cox [63] qui
est défini par la relation suivante (équation 111.9) :
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p (tanh (B * é)) (111.9)

26,

p= R
Ep *rf * ln(ﬁ)

= (G,,) : module de cisaillement de la matrice ;
= (E;):module dYoung de la fibre ;

» (&) :déformation ;

= (@) :rayon de lafibre ;

= (R):demi distance entre fibres;

= () :contrainte de cisaillement a l'interface ;

= (r,): distance entre fibres.

[11.4. Modélisation par algorithme génétique

[11.4.1 Description du modele génétique

Dans notre algorithme génétique, le modéle analytique de Cox (équation
[11.9) et le modele de Lebrun (équation 111.6) ont été utilisés pour évaluer la
fonction objectif et voir l'effet de la contrainte thermique sur les
endommagements a l'interface des trois biocomposite hybride et des
matériaux biocomposites. L'endommagement des fibres et de la matrice
sont calculés a l'aide des équations de Weibull (équation 111.7 et II1.8).
L'endommagement d'interface est obtenu par l'opérateur génétique
croisement des deux endommagements a savoir la fibre et la matrice, en
utilisant une probabilité de mutation égale a 0,25. Les individus trouvés
sont classés et positionnés pour en tirer le meilleur parmi eux, ces
individus sont insérés dans la premiére ligne, et on génére une nouvelle
génération, le processus est répété jusqu'a convergence (atteindre la
valeur de génération maximale Gmax). Les valeurs de la contrainte de
traction appliquées sont 90N/mz2, 115N/m2 et 140N/m2. Le module d'Young
pour les deux fibres est indiqué dans les tableaux Ill.1 et 11l.2. Les calculs
numeériques sont effectués a l'aide de la plateforme Matlab. Nous validons
les résultats obtenus par la modélisation génétique a l'aide de la technique
acoustigue non linéaire (équation Ill.1), les différentes valeurs du
parametre non linéaire pour les trois matériaux biocomposites ont été
déterminées a l'aide de I'équation 111.1.

]
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[11.4.2 L'organigramme de notre programme

Le principe de cet algorithme repose sur ['utilisation d'opérateurs
génétiques (sélection, croisement, mutation) pour prédire une population
de trois cent vingt (320) individus générés aléatoirement avec une sortie
maximale de cent soixante (160) comme un critere d'arrét. Les génes
chromosomiques représentent les variables suivantes définies par le
modele analytique de Cox : la contrainte mécanique, le module d'Young de
la fibre, le module de cisaillement de la matrice, les rayons des fibres, la
distance entre fibres,.... L'endommagement de l'interface est calculé par le
croisement des deux endommagements fibre et matrice en utilisant une
probabilité de mutation de 0,25. Dans la figure Ill.11, nous avons présenté
les détails de notre modeéle génétique.

Random generation of initial population
Number of individual Npop=320

A\ 4

Choose E for :

-Alfa/PEEK >
Initial value: -Jute/PEEK <
Npop : 320 - Alfa-Jute/PEEK
Genemax : 160

\ 4
A=m *a? L . .
Assessment of individuals: Objective Function to evaluate and calculate all

the parameters (¢ ,Gm ,Ef,a,Em ,E, R, o, T Am,...) equations: 1, 5,6 and 9

A

Selection of Individuals

'

Crossing Dm and Df (equations 7 and 8)

A 4
Mutation (P=0.25)

A 4
Construction of the new generation

No
Genemax

Yes Genemax_ : maximum generation

End

Figure lll.11:L'organigramme de notre modéle génétique
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Nous définissons ci-dessous les fonctions de croisement et de mutation de
notre programme génétique :

Crossing function
function [enfl, enf2]=cross(p1,p2)
nbVar = length(pl);
enfl=[];
enf2=[];
a =rand,
enfl = pl*a + p2*(1-a);
enf2 = p2*a + p1*(1-a);
return

Mutation function

function [enfl] = mutate(enfl,probMut)
bound=[10 1000];
[nbenf nbvr]=size(enfl);

df = bound(2) - bound(1);

for k=1:nbenf

a =rand;

if a < probMut

indiv = enfl(k,:);

mPoint = round(rand * nbenf);

if mPoint ~=0
L=round(3*rand);

ifL~=0

enfl(k,L) = bound(1)+ rand*df;

end

end

end

end

[11.5 Discussion et interprétation des résultats

Notre calcul a été réalisé sur trois types de matériaux biocomposite
hybride et biocomposites Alfa/PEEK, Jute/PEEK et Alfa-Jute/PEEK. Nos
résultats génétiques ont été présentés dans les figures par le nuage bleu ;
les points bleus représentent les endommagements a linterface fibre-
matrice des trois matériaux biocomposite hybride et des biocomposites.
Nous avons examiné la résistance de nos matériaux par l'application de
différentes contraintes mécaniques de traction (90 N/m2, 115 N/m2 et 140
N/m?) et ce a 0°C (contrainte thermique = 0), et nous avons observé
I'évolution de I'endommagement a linterface lorsque les contraintes
thermiques varient entre 0 et 110 N/m2, nous avons observé une
croissance rapide de 'endommagement a l'interface fibre-matrice pour les

trois matériaux étudiés. Pour valider nos résultats, nous avons introduit le

Nl
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parameétre non linéaire B dans notre algorithme. Les résultats ont été
présentés par la courbe rouge dans toutes les figures en utilisant I'équation
l1l.1. Les figures I11.12, 111.13, 1l.14, 111.15, 111.16, I11.17, 111.18, 111.19 et 111.20
montrent le niveau d'endommagement de linterface pour les trois
matériaux en fonction de la contrainte thermique.

Dans le tableau III.3, nous avons présenté toutes les valeurs des
parametres physico-mécaniques utilisés dans notre programme de calcul.

Tableau I111.3 : les valeurs des parametres physico-mécaniques utilisés
dans notre programme de calcul.

Matériaux PEEK Jute Alfa
Module de Young (GPa) 3.6 26.5 12.7
Densité (g/cm?) 1.3 1.44 1.51
Diametre (um) / 8.0 8.0
Longueur (mm) / 20 20
Contrainte thermique 0-110 0-110 0-110
Contrainte de traction 90-140 90-140 90-140
Coefficient de dilatation *1A5 w1ns 1.9%10
thermique o (1/C°) 0.021*10 1.9*10 5
Parametres de Weibull : m 1.2 1.3 1.3
Distance entre fibres R (um) 12

[11.5.1 Jute / PEEK

Les figures 111.12,111.13 et 1ll.14 montrent que I'endommagement "D" de
l'interface commence a 0,325 pour 0=90 N/m2, puis augmente jusqu'a une
valeur maximale de 0,425 pour 0=140 N/m2 avant [l'application du
contrainte thermique, nous avons observé que lorsque la contrainte
thermique augmente, l'endommagement de [linterface Jute/PEEK
augmente et atteint son maximum de 0,7 pour une valeur de la contrainte
thermique 95 N/m2. On peut également dire que l'augmentation de la
contrainte thermique affecte et présente une forte dégradation de
l'interface par rapport a la contrainte mécanique appliquée.

<
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Figure Ill.12: L'influence de la contrainte thermique sur 'endommagement de
l'interface pour o =140N/m?2
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Figure II1.13 : L'influence de la contrainte thermique sur I'endommagement de
l'interface pour o =115N/m?2
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Damage
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Figure Ill.14.:L'influence de la contrainte thermique sur I'endommagement de
l'interface pour o =90N/m?2

111.5.2 Alfa / PEEK

Les figures 111.15, 111.16 et 1l1l.17 montrent que I'endommagement "D" de
l'interface commence a 0,2 pour o= 90 N/m2, puis augmente jusqu'a une
valeur maximale de 0,31 pour 0=140 N/m2 avant l'application de la
contrainte thermique, nous avons observé que lorsque la contrainte
thermique augmente, l'endommagement de [linterface Jute/PEEK
augmente et atteint son maximum de 0,45 pour une valeur de la contrainte
thermique de 95 N/m2. On peut également dire que l'augmentation de la
contrainte thermique affecte et présente une forte dégradation de
l'interface par rapport a la contrainte mécanique appliquée. Les résultats
montrent que linterface Alfa/PEEK est plus résistante aux contraintes
thermiques et mécaniques par rapport a l'interface Jute/PEEK.

&
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Figure II1.15 : L'influence de la contrainte thermigue sur 'endommagement de
l'interface pour o =140N/m?2
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Figure Il.16. L'influence de la contrainte thermique sur I'endommagement de
l'interface pour o =115N/m?
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Figure IlIl.17:L'influence de la contrainte thermique sur 'endommagement de
l'interface pour o =90N/m?2

[11.5.3 Alfa-Jute / PEEK

Les figures 18, 19 et 20 montrent que I'endommagement "D" de l'interface
commence a 0,05 pour 6=90 N/m?, puis augmente jusqu'a une valeur
maximale de 0,125 pour 0=140 N/m?2 avant l'application du contrainte
thermique, nous avons observé que lorsque la contrainte thermique
augmente, 'endommagement de l'interface Alfa-Jute/PEEK augmente et
atteint son maximum de 0,21 pour une valeur de la contrainte thermique
de 95 N/m2. On peut également dire que l'augmentation de la contrainte
thermique affecte et présente une forte dégradation a linterface par
rapport a la contrainte mécanique appliquée. Les résultats montrent que
les interfaces des biocomposites hybrides Alfa-Jute/PEEK sont plus
résistantes aux contraintes thermiques et mécaniques par rapport aux
matériaux biocomposites Jute/PEEK et alfa/PEEK. Nos résultats
génétiques sont en tres bon accord avec les résultats obtenus par la
technique acoustique non linéaire, ses résultats ont été présentés par les
courbes en rouge.
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Figure I11.18 : L'influence de la contrainte thermique sur I'endommagement de

l'interface pour o =140N/m?2

0.9

0.7

0.6~

0.5

Damage

r r r r

30 50 70 90 110
thermal stress
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Figure II1.20:L'influence de la contrainte thermique sur I'endommagement de
l'interface pour o =90N/m?2

A notre connaissance, il n‘existe pas de travaux théoriques ayant traité et
discuté I'endommagement de l'interface fibre-matrice des trois matériaux
biocomposite hybride et biocomposites, et afin de valider nos résultats,
nous avons utilisé le modéle analytique de la technique acoustique non
linéaire donné par équation Ill.1, les résultats de ce modele ont été
présentés par les courbes en couleur rouge. Ces résultats sont similaires
et s'accordent trés bien avec nos résultats trouvés par simulation
génétique présentés par le nuage bleu. Le travail expérimental présenté
par Antoine Le Duigou et al. a différentes échelles [14,22,23,65,66] et les
travaux de Bodros et al [64] ont montré que I'utilisation de fibres naturelles
améliore considérablement les propriétés meécaniques des matériaux
composites et qu'elles ont également un tres faible impact
environnemental.
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Conclusion générale:

Les fibres naturelles ont réussi a remplacer les fibres synthétiques puisqu'elles
possedent des densités relativement basses, elles ont de faibles colts, de
bonnes propriétés mécaniques et proviennent de ressources renouvelables et
abondantes. A noter que les mémes techniques classiques de conception et de
fabrication peuvent étre utilisées pour la mise en ceuvre des composites a base
de fibres naturelles. Ces avantages ont poussé les chercheurs et les industriels
a s’intéresser massivement aux matériaux composites fabriqués a base des
fibres naturelles. Cependant, les problémes de compatibilité entre les fibres
lignocellulosiques et les matrices de type thermoplastiques limitent le transfert de
charge entre la fibre et matrice. Cette liaison interfaciale qui ne se forme que lors
de la conception de matériaux composites est complexe et difficile a contrdler.
Peu d'études décrivent les propriétés de la zone interfaciale des composites a
base des fibres végétales alors que I'amélioration des performances mécaniques
nécessite une meilleure compréhension de cette partie sensible des matériaux
composites. Le comportement de l'interface fibre-matrice est trés complexe et les
tests expérimentaux sont trés colteux pour déterminer la meilleure interface.
Donc, Il est nécessaire de comprendre en détail le comportement mécanique de
l'interface afin de fournir aux expérimentateurs une base de données théorique
riche et efficace.

Dans ce travail théorique, nous avons étudié linfluence des contraintes
thermiques et mécaniques sur 'endommagement de l'interface fibre-matrice des
trois matériaux biocomposite hybride et biocomposites (Alfa-Jute/PEEK,
Jute/PEEK, et Alfa/PEEK). Les résultats de notre simulation génétique montrent
que le biocomposite hybride Alfa-Jute/PEEK est plus résistant aux contraintes
mécaniques et thermiques comparant avec les deux autres matériaux
biocomposites, et que le matériau biocomposite Alfa/PEEK est beaucoup plus
résistant aux mémes contraintes appliquées et avec la méme fraction volumique
que le biocomposite Jute / PEEK et cela est di principalement au fait que la fibre

d'alfa contient d'hémicellulose et de lignine deux fois plus que la fibre de jute. Nos

.
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résultats génétiques sont en trés bon accord avec les résultats obtenus par la
technique acoustique non linéaire et aussi en bon accord avec le comportement
réel des trois matériaux ainsi que les résultats obtenus dans notre modélisation
sont en bon accord avec les résultats expérimentaux trouvés par Antoine Le
Duigou et al. et Bodros et al. qui ont montré que les biocomposites ont de
meilleures propriétés physiques et mécaniques et sont plus résistants que les
matériaux composites et qu'ils ont également un trés faible impact
environnemental.

En perspective, il sera utile d'étudier l'effet d'humidité sur le comportement de
l'interface des dit matériaux en utilisant des essais micromécaniques basés sur le
transfert de charge entre la fibre et la matrice, 'endommagement de cette zone
peut étre caractérisé et quantifie par la résistance au cisaillement interfacial
(IFSS) tel que 'essai de fragmentation, le test de la goutte, le test de pull-out et la

micro-indentation sur une fibre unitaire.
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Abstract

In this paper, we have investigated and studied the effect of thermal stress on the
fiber—matrix interface damage of three new hybrid biocomposite and biocompos-
ite materials. Our genetic simulation based on Weibull probabilistic models showed
that the jute—Alfa/PEEK (PEEK: thermoplastic matrix—polyetheretherketone)
hybrid biocomposite material is more resistant to the mechanical and thermal stress
applied comparing with the other biocomposites such as jute/PEEK and Alfa/PEEK
with the same volume fraction used in our genetic model. Our results also show that
natural fibers improve the physical properties of biocomposite materials, especially
hybrid biocomposite materials. This finding is similar to that found by Antoine Le
Duigou et al. where they have shown experimentally that the natural reinforcements
greatly improve the properties of composite materials and also they have a very low
environmental impact.
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Introduction

A composite material consists of at least two components, a reinforcement and
matrix. The composite materials are light and resistant compared to traditional
materials. Biocomposite materials based on natural fibers have better physical
properties compared to composite materials and respond favorably to environ-
mental requirements due to their biodegradability and recycling characteristics.

The biocomposites are composite materials which comprise one or more
phases from a biological origin [1, 2]. The reinforcing phase in most cases is
derived from plant fibers in crops such as cotton, flax, or hemp, or from recycled
wood, waste paper, crop-processing by-products, or regenerated cellulose fibers
such as sisal, starch, and viscose/rayon. The matrix phase within a biocompos-
ite may often take the form of a natural polymer, possibly derived from vegeta-
ble oils or starches. More commonly, however, synthetic fossil-derived polymers
(recycled thermoplastics) act as the matrices [2]; among the natural fibers, we
find the fiber Alfa and the jute fiber. The jute fiber is obtained from the bark of
the jute. It is long, soft, and brilliant and is used among other things to make jute
bags or as geotextile. The word jute refers to both the fibers and the plant from
which they come [3].

The Alfa fiber (Fig. 1) is the Arabic name of the plant stipa tenacissima. It is
a typical Mediterranean perennial; it grows in clumps of about 1 to 1.20 m high,
thus forming large layers. It is widely distributed and grows spontaneously in arid
and semiarid regions in northwestern Africa and southern Spain [4-7].

The stem of this plant is used in the industry of ropes and carpets. Also, the
fiber of this plant is mainly used in the production of paper, in composites and
nonwovens.

In Algeria, large Alfa requirements are destined for paper mills and estimated
at 200,000 tons/year and national production amounts to 70,000 tons/year [8, 9].

Fig. 1 Illustration of the plant of Alfa in the raw state
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In general, the tensile mechanical properties of technical Alfa approach those
of jute, flax, hemp, and sisal [4-6].

The properties of composite and biocomposite materials are not limited to
those of fiber and matrix but also take into account the quality of the fiber—-matrix
interface. Indeed, this interface has a vital role in transmitting the forces between
the fibers and the matrix during a mechanical stress; if this interfacial adhesion is
very strong at the microscopic scale, we will have a composite material with very
important and interesting mechanical characteristics [10].

This interface initially depends on the wettability, when the melted matrix and
the fiber are brought into contact, but also on the adhesion once the fiber—matrix
system is in the solid state. For composite materials, the fiber—matrix adhesion
with thermosetting resins is essentially by chemical bonds, whereas the adhesion
phenomenon with a thermoplastic matrix appears mainly through to the physical
interactions [10-12].

The adhesion is the parameter that characterizes the quality of the fiber—matrix
interface at the solid scale (damaged and undamaged interface). The multiscale
studies (folds and REV: representative elementary volume) have been made on
plant fiber composites associated with epoxy, bio-epoxy, and polyester resin [10,
13], but also thermoplastic polymers of PLA [10, 14]. Many techniques exist to
measure it at different scales [10, 15, 16]. The microscopic tests directly meas-
ure the shear strength of the interfacial shear strength (IFSS). The microscopic
analysis has the advantage of directly evaluating the damage of the fiber—matrix
interface. Several micromechanical techniques for the determination of interfacial
shear stress exist, but they are very expensive:

The loosening of a fiber from a matrix pad [10, 17, 18]
The fragmentation of a unit fiber [10, 19-21]

Matrix microdrop dropout [22, 23]

Micro-indentation (push-out) [10, 24, 25].

-

Few studies describe the properties of the interfacial zone of biocomposites,
while the improvement in mechanical performance requires a better understand-
ing of this area [14, 22, 23]. The behavior of the fiber—matrix interface is very
complex, and experimental tests are very expensive to determine the resistance
interface and therefore a resistant material. It is necessary to provide a numerical
model to understand the mechanical behavior of the interface in as much detail as
possible in order to provide the experimenters with a very rich theoretical data-
base. In our knowledge, there are no theoretical works which have treated and
discussed the fiber—matrix interface damage of hybrid biocomposite jute—Alfa/
PEEK and biocomposite materials jute/PEEK and Alfa/PEEK. In this context,
our contribution consists in developing a numerical model based on genetic
approach to study the effect of thermal stress on the fiber-matrix interface dam-
age of three new hybrid biocomposite jute—Alfa/PEEK and biocomposite mate-
rials jute/PEEK and Alfa/PEEK. To determine the damage to the interface, we
have used an analytical model based on Weibull probability formalism (fiber and
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matrix damage) [26-30]. The objective function of our algorithm was based on
the Cox mathematical model and Lebrun equation. The distance between fibers
was determined by the concept of volume and mass fraction of reinforcement pre-
sented by Antoine [31, 32].

The characteristics of the materials used
The matrix PEEK

Given the wide range of thermoplastics, amorphous or semicrystalline, the choice of
resin is made by eliminating the matrices that do not correspond to the specifications
(Table 1). Indeed, to be used in a civil aircraft nacelle environment, they must meet
the following specifications [33]:

Maximum operating temperature greater than or equal to 120 °C
Good mechanical properties (tensile modulus greater than 2 GPa, tensile strength
greater than 100 MPa)
Density less than 1.5
Compatibility of the carbon reinforcement (thermal expansion of the matrix as
low as possible to be close to that of carbon and thus avoid the formation of
internal stress)

e Resistance to the environment: good resistance to wet aging, acronautical fluids
(solvents, kerosene, hydraulic fluid, etc.)

e Use of the PEEK matrix: semicrystalline thermoplastic.

Polyetheretherketone (PEEK) is a so-called thermostable thermoplastic polymer.
Its macromolecular skeleton consists of benzene rings and ketone bonds (Fig. 2)
which give it an excellent resistance to both thermal and chemical aggression
(Fig. 2) [34].

Figure 3 shows the normalized density resistance for the thermosetting and ther-
moplastic matrices most used in the design of aeronautical parts based on their mass
cost. It emerges that a thermoplastic, in particular the thermoplastic PEEK, could be
an alternative solution for the manufacture of composite parts, in particular for aero-
nautical applications at high temperatures [34].

Fibers

Alfa fibers

The Alfa is well known for papermaking applications as a noble raw material;
however, it is not known in textile applications, except for the realization of

handicrafts for which the strands are used without treatment. It has also been
a source of inspiration for making green composites (for orthopedic prosthesis
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Fig.3 Cost-effective mechanical resistance for large families of polymer matrices [34, 35]

Fig. 4 SEM picture of untreated Alfa stem [38]

application) and has been used in combination with other natural fibers such as
wool in the manufacture of nonwovens, but never for textile applications prop-
erly [4, 7, 38].

Figure 4 shows a SEM image of an untreated Alfa stem [38].

Figure 5 presents a SEM image of a facies of fracture of an Alfa fiber after a
tensile test [38].
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Fig.5 SEM picture of a fracture facies of an Alfa fiber after a tensile test [38]

Jute fiber

The jute fiber is derived from the stem of the plant (Corchorus capsularis and Cor-
chorus olitorius). It is mainly found in the humid tropics, and its production is in
China (35,500 t, FAO 2014) and especially in India (1,940,000 t, FAO 2014) and
Bangladesh (1,391,000 t, FAO 2014). This production makes it the second most
important fiber produced after cotton. It is composed of 61-72% cellulose, 13.6-20%
hemicellulose, and 11.8-13% lignin, and its mechanical properties are comparable
to those of hemp. In addition, its fibers are long, 4 m, but provided with nodes. The
fibrils possess a diameter of between 40 and 80 pm and an irregular lumen [39].
The coarser fibers are used as strings, wrapping, and carpets, where these fibers can
compete with polypropylene [40], while the finer fibers can be mixed with wool,
cotton [41], or other natural fibers to form fabrics; its moisture-absorbing capacity is
an advantage. Jute is found in geotextile coatings as a source of raw materials in the
paper industry. Jute fiber is also used in combination with soy protein for biodegrad-
able composites [42, 43].

Figure 6 shows the SEM images of jute fibers (a) untreated, (b) alkali-treated, (c)
bleached, (d) milled, (e) and (f) hydrolyzed with acid [44].

In our study, we used two types of natural reinforcements—Alfa and jute fibers—
whose characteristics are mentioned in Table 2.

Mathematical models
The nonlinear acoustic technique

The classical nonlinear acoustic behavior of materials is commonly described by the
addition of a nonlinear term P in Hooke’s law, which is written as

o = Ee(1 + pe) 1)
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Fig.6 SEM images of jute fibers a untreated, b alkali-treated, ¢ bleached, d milled, e and f acid-hydro-
lyzed. “Reprinted with permission from Elsevier/Springer” [44]

In the last relation, ¢ and € are the stress and strain, respectively [47-51], E is
the Young’s modulus, and f is the parameter of nonlinearity. If f=0, we say that
the material is homogeneous. E and f can be determined from acoustic measure-
ments [52, 53]. The Young’s modulus E is obtained by determining the rates
of longitudinal and transverse propagation. The harmonic generation method is
based on the distortion of a sine wave of a high intensity through a given mate-
rial or medium. When the material does not exhibit heterogeneity, different areas
excited by the ultrasonic agitation vibrate at the same speed, the ultrasonic wave
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Fig. 8 Representation of the evolution of a resonance as a function of the excitation amplitude in an
intact material a and damaged material b [60]

>

is then subjected to any perturbation and its shape is the same that is to say sinu-
soidal. The presence of heterogeneity in the medium is observed at the source of
the local increase or decrease of the density and the modulus during compres-
sion or expansion respectively [52, 53]. This results in the change in the wave
shape of the spectral content (FFT) (Fig. 7). As a result, the received wave is not
sinusoidal but contains harmonics.

The resonance method (Figs. 8 and 9) consists in the resonance frequency
shift and the modification of the quality factor of vibrating “bars” with the
increase in the excitation amplitude [54-56]. The offset of the resonance fre-
quency and the decrease in the quality factor are proportional to the amplitude
of the wave. These observations were attributed to a hysteretic nonlinearity
[57-59]
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Fig.9 Resonance spectra corresponding to a 2.5-mm-thick polymer matrix base in the intact state a and
in the damaged state b (the resonance frequency of the damaged state is typically around 1380 Hz) [61]

Volume and mass fraction of reinforcement

In a composite, we write V;+ V, + V, = 1, where the subscripts f, m, and v relate,
respectively, to the fibers, matrix, and porosity. In practice, V; and V, are mainly
conditioned by the nature of the reinforcement, the matrix, and the method of imple-
mentation. The orders of magnitude are common [31]:

0.3 < V;<0.65

0.001 <V, <0.1

W,
=W @)
where W, is the weight of component i and Wc is the total weight of the composite.

W,=1 3)

N
i=1
The mass of the constituents of the composite is given by

Wc =P Vc;

We = peVis

Win=rnVY,

m?*

with p. - the density of composite; p; - density of fiber;
P - density of the matrix
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The total mass of the composite is p,V, = p¢V; + p,, Vi, Wwhich allows to derive the
density of the composite as follows:

_ Pfo + Pme
¢ V

c

“)

Similarly, one can express the density as a function of mass fraction on the basis
of the total volume of the composite V, = V_+ Vy:

_ vaf + vam
¢ Va+ Ve

W+ W,
po= 0"
[
Pt Pm

1
Pe™ Wy W ®)
Pr Pm

Thermal stress

The thermal stress field which results from the differential expansion of the fibers
and the matrix during cooling after preparation of the composite at high temperature
is given by the following equations: [62]

_E a
M +a

of (M - My) (6)

with
.

3

My(T) = / (ay — ap)dT

Ty

T

My(T) = / (@ — a;)dT
T,

e

with Tj, the room temperature; 7, the temperature of development; and 7, the test
temperature. a; and o, are the expansion coefficients of the fiber and matrix [62].

The formalism probabilist of Weibull

When the stress is uniform, damage to the matrix is given by Formula (7) of Weibull
[29]:
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pemtmoo{ = (3) ) @

with (o), the applied stress; (Vg ), the volume of the matrix; (m and o)), the Weibull
parameters; and V|, the initial volume of the matrix.

A broken fiber is discharged over its entire length. In other words, it can only
break once. The rupture obeys a law similar to that described for the matrix; dam-
age to the fiber is given by Eq. (8):

of "
D=1 —exp{—Afoequix< ma") } 8)
Oot
with of

maxe the maximum stress applied to the fiber; oy, the initial stress applied to
the fiber; m;, the Weibull parameter; and A; = nXa* Lequi, the length of the fiber at
equilibrium.

The mathematical model of Cox

It is possible to describe the charge transfer processes by simplified micromechan-
ical models considering, for example, a representative elemental volume (REV)
consisting of a fiber embedded in a cylinder of matrix on which a tensile stress
is applied. The writing of the equilibrium elastic equation theoretically makes it
possible to determine the profile of the tensile stress in the fiber and that of shear
at the interface. From these data, it is possible to evaluate the stress—strain curve
of the composite [63] (Fig. 10).

Depending on the assumed behavior of the interface, different responses can be
simulated. In the Cox model, the connection between fiber and matrix is assumed
to be perfect and also the mechanical behavior of these elastic constituents [63].

For the interface, their damage based on the model of Cox [63] is defined by

Eq. (9):

No Distorted

| ——

([ 1 1 1 1 1 1 1

Distorted

Fig. 10 Representative elemental volume (REV)
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r= %ﬁ(tanh (ﬂ x é)) ©)

2G,
f=—""— <
Efxrflen<f>
Tt

with G,,, the shear modulus of the matrix; E¢, Young’s modulus of the fiber; ¢, the
deformation; a, the radius of the fiber; R, the distance between fibers; =, shear stress
of the interface; and ry, the distance between fiber and the matrix.

Modeling by genetic algorithm
The description of the implementation of the genetic model

In our genetic algorithm, the analytical model of Cox Eq. (9) and the Lebrun model
Eq. (6) will be used to evaluate the objective function and to see the effect of the
thermal stress on the damage to the interface of the three hybrid biocomposite and
biocomposite materials. The damage of the fibers and the matrix will be calculated
using the Weibull’s Eqs. (7 and 8).

The interface damage is produced by the genetic operator crossing of the two
damages of the constituents, fiber and matrix, using a mutation probability equal to
0.25. The found individuals are ranked and positioned to get the best of them, these
individuals are inserted in the first row, and we have a new generation; the process
is repeated until convergence (reach the maximum generation value Gmax). The
applied tensile stress values are 90 N/m?, 115 N/m?, and 140 N/m’. The Young’s
modulus for both fibers is shown in Tables 1 and 2. The numerical calculations are
performed using the MATLAB platform.

We validate the results obtained by genetic modeling using the nonlinear acoustic
technique Eq. (1); we have determined the different values of the nonlinear param-
eter f for the three biocomposite materials using Eq. (1).

The flowchart of our program

The principle of this algorithm is based on the use of genetic operators (selection,
crossover, mutation) to predict a population of 320 randomly generated individuals
with a maximum output of 160 as a stopping criterion. The chromosome genes rep-
resent the following variables defined by the analytical model of Cox: the mechani-
cal stress, Young’s modulus of the fiber, modulus of shear of the matrix, radii of the
fibers, and the distance between fibers. The damage to the interface is calculated by
the crossing of the two damages, fiber and matrix, using a mutation probability of
0.25.

In Fig. 11, we have presented the details of our genetic model which is developed
with MATLAB platform.
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Random generation of initial population
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the parameters (¢ ,Gu,E,a,E, E, R, 6, 7> Am) equations: 1, 5,6 and 9

!
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Yes Genemax : maximum generation

End

Fig. 11 The flowchart of our program
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We define below the cc our genetic program:

Crossing function
function [enfl, enf2]=cross(p1,p2)
nbVar = length(p1);
enfl=[];
enf2=(];
a =rand;
enfl = pl*a + p2*(1-a);
enf2 = p2*a + pl*(1-a);
return

Mutation function
function [enfl] = mutate(enfl,probMut)
bound=[10 1000];
[nbenf nbvr]=size(enfl);
df =bound(2) - bound(1);
for k=1:nbenf
a =rand;
if a < probMut
indiv = enfl(k,:);
mPoint = round(rand * nbenf);

if mPoint ~=
L=round(3*rand);
ifL~=0
enfl(k,L) = bound(1)+ rand*df;
end
end
end

end

Discussion and interpretation of results

Our calculation was carried out on three types of hybrid biocomposite and bio-
composite materials, Alfa/PEEK, jute/PEEK, and Alfa—jute/PEEK. Our genetic
results have been presented in the figures by the blue cloud; the blue dots rep-
resent the fiber—matrix interface damage of the three hybrid biocomposite and
biocomposite materials. We have examined the strength of our materials by
the application of different mechanical tensile stress (90 N/m?2, 115 N/m?3, and
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Fig. 12 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for o= 140 N/m?

0 30 50 70 90 110
thermal stress

Fig. 13 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for o= 115 N/m?

140 N/m?) and this at 0 °C (thermal stress =0), and we have observed the evolu-
tion of the damage to interface when the thermal stress is varied between 0 and
110 N/m?; we have observed a rapid growth in the fiber—matrix interface damage
for the three studied materials.

To validate our results, we have introduced the nonlinear parameter # in our
algorithm. The results were presented by the red curve in all figures using Eq. 1.

Figures 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, and 20 show the level of damage to the
interface for the three materials as a function of thermal stress.

In Table 3, we presented all the values of the physico-mechanical parameters
used in our calculation program.
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Fig. 14 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for 6=90 N/m*

Damage
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Fig. 15 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for o= 140 N/m?

Jute/PEEK

Figures 12, 13, and 14 show that the damage “D” of the interface starts at the level
of 0.325 on (90 N/m?) and then increases to a maximum value of 0.425 for (140 N/
m?) before the application of the thermal stress; we observed that when the thermal
stress increases, the damage of the interface of the jute/PEEK increases and reaches
its maximum of 0.7 for a value of the thermal stress 95 N/m?. It can also be said that
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Fig. 16 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for o=115 N/m?

Damage
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thermal stress

Fig. 17 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for =90 N/m?

the increase in the thermal stress affects and gives a strong degradation to the inter-
face by comparing with the applied mechanical stress.

Alfa/PEEK

Figures 15, 16, and 17 show that the damage “D” of the interface starts at the level
of 0.2 on (90 N/m?) and then increases to a maximum value of 0.31 for (140 N/
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Fig. 18 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for o= 140 N/m?
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Fig. 19 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for o= 115 N/m?

m?) before the application of the thermal stress; we observed that when the ther-
mal stress increases, the damage of the interface of the jute/PEEK increases and
reaches its maximum of 0.45 for a value of the thermal stress of 95 N/m?. It
can also be said that the increase in the thermal stress affects and gives a strong
degradation to the interface by comparing with the applied mechanical stress.
The results show that the Alfa/PEEK interface is more resistant to thermal and
mechanical stress compared with the jute/PEEK interface.
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Fig.20 The influence of the thermal stress on the damage of the interface for =90 N/m?

Table 3 The values of the physico-mechanical parameters used in our calculation program

Materials PEEK Jute Alfa
Young’s modulus (GPa) 3.6 26.5 12.7
Density (g/cm®) 1.3 1.44 1.51
Diameter (um) - 8.0 8.0
Length (mm) - 20 20
Thermal stress 0-110 0-110 0-110
Tensile stress 90-140 90140 90-140
Coefficient of thermal expansion a; (1/C°) 0.021x1073 1.9%x107° 1.9x107°
Weibull parameters (m) 1.2 1.3 1.3
Distance between fibers R (um) 12

Alfa—jute/PEEK

Figures 18, 19, and 20 show that the damage “D” of the interface starts at the level
of 0.05 on (90 N/m?) and then increases to a maximum value of 0.125 for (140 N/
m?) before the application of the thermal stress; we observed that when the ther-
mal stress increases, the damage of the interface of the jute/PEEK increases and
reaches its maximum of 0.21 for a value of the thermal stress of 95 N/m?. It can
also be said that the increase in the thermal stress affects and gives a strong deg-
radation to the interface by comparing with the applied mechanical stress. The
results show that the interfaces of biocomposites hybrid Alfa—jute/PEEK are
more resistant to thermal and mechanical stress compared with the jute/PEEK
and Alfa/PEEK biocomposite materials.
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Our genetic results are in very good agreement with the results obtained by the
nonlinear acoustic technique which presents the fiber—matrix interface damage by
the graphs in red.

In our knowledge, there are no theoretical works which have treated and dis-
cussed the fiber-matrix interface damage of the three hybrid biocomposite and bio-
composite materials, and in order to validate our results, we have used the analytical
model of the nonlinear acoustic technique given by Eq. (1). The results of this model
were presented by the figures in red color. These results are similar and agree very
well with our results found by genetic simulation presented by the blue cloud. The
experimental work presented by Antoine Le Duigou et al. at different scales [14, 22,
23, 65, 66] and the work of Bodros et al. [64] have shown that the use of natural fib-
ers greatly improves the mechanical properties of composite materials and also they
have a very low environmental impact.

Conclusion

In this theoretical work, we have studied the influence of thermal stress on the
fiber—matrix interface damage of the three hybrid biocomposite and biocomposite
materials (jute/PEEK, Alfa/PEEK, and Alfa—jute/PEEK). The results of our genetic
simulation show that the hybrid biocomposite Alfa—jute/PEEK is more resistant to
mechanical and thermal stress compared with the other two biocomposite materials
and that the biocomposite Alfa/PEEK materials are much more resistant to the same
constraints applied and with the same volume fraction as biocomposite jute/PEEK,
and this is mainly due to the fact that Alfa fiber contains twice as much hemicel-
lulose and lignin as jute fiber. Our genetic results are in very good agreement with
the results obtained by the nonlinear acoustic technique and the real behavior of the
three materials as well as the results obtained in our modeling are in good agreement
with the experimental results found by Antoine Le Duigou et al. which showed that
the biocomposites have better physical and mechanical properties and are stronger
than composite materials and also they have a very low environmental impact.
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Abstract

In this work, we have investigated and studied the effect of thermal stress on the fiber-
matrix interface damage of three new hybrid biocomposite and biocomposite materials.
Our genetic simulation based on Weibull probabilistic models showed that the Jute-Alfa /
PEEK (PEEK:thermoplastic matrix-Poly Ether Ether Ketone) hybrid biocomposite material is
more resistant to the mechanical and thermal stress applied comparing with the other
biocomposites Jute / PEEK and Alfa / PEEK with the same volume fraction used in our
genetic model. Our results also show that natural fibers improve the physical properties of
biocomposite materials, especially hybrid biocomposite materials. This finding is similar to
that found by Antoine Le Duigou et al. where they have shown experimentally the natural
reinforcements greatly improve the properties of composite materials and also they have a
very low environmental impact.

Keywords: Jute; Alfa; damage; interface; biocomposite; PEEK; thermal stress; genetic algorithm.

Résumé

Dans ce travail, nous avons étudié I'effet de la contrainte thermique sur 'endommagement
de l'interface fibre-matrice de trois nouveaux matériaux biocomposite hybride et
biocomposites. Notre simulation génétique basée sur le modele probabiliste de Weibull a
montré que le matériau biocomposite hybride Jute-Alfa / PEEK (PEEK : matrice
thermoplastique-Poly Ether Ether Ketone) est plus résistant aux contraintes mécaniques et
thermiques appliquées par rapport aux autres biocomposites Jute / PEEK et Alfa. / PEEK
avec la méme fraction volumique utilisée dans notre modéle génétique. Nos résultats
montrent également que les fibres naturelles améliorent les propriétés physiques des
matériaux biocomposites, en particulier les matériaux biocomposites hybrides. Ce résultat
est similaire a celui trouvé par Antoine Le Duigou et al. ou ils ont montré
expérimentalement que les renforts naturels améliorent considérablement les propriétés
des matériaux composites et qu'ils ont également un tres faible impact environnemental.
Mots-clés : Jute ; Alfa; endommagement; interface; biocomposite; PEEK ; contrainte thermique ;
algorithme génétique.




