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Introduction générale

La plupart des constituants de base des matériaux composites (fibres ou matrices)
utilisés dans les différents domaines d’application sont issus de 1’industrie
pétrochimique dont les réserves s’épuisent. A cet effet, la substitution de ses
composants par des ressources renouvelables et biodégradable, encourage le
développement et I’usage de nouveaux matériaux innovants.

Les fibres naturelles en particulier les fibres végétales représentent une alternative
idéale et que ses fibres constituent des meilleurs remplacants des fibres synthétiques,
en sus, les fibres végétales disposent des propriétés physiques meilleures et de faible
colt energétique de production par rapport aux autres renforts issus de I’activité
pétrochimique. [1-3]

L’utilisation des fibres végétales prend de plus d’ampleur. Les propriétés mécaniques
intéressantes, la faible densité et la biodégradabilité ouvrent des perspectives
encourageantes. Ces nouveaux matériaux ont connu un essor tres important dans toutes
les activités industrielles. [4-5]. Malgré ses avantages, les concepteurs ont constaté
certaines difficultés provient essentiellement de la diversité et la variabilité des fibres
naturelles. Leurs caractéristiques physico mécaniques sont tres délicats a maitriser, de
plus, les propriétés mécaniques des fibres d’origine végétale varient considérablement
dans la méme plante et d’une plante a I’autre. Pour remédier a ses contraintes, des
différents traitements de types mécaniques, physiques ou chimiques ont été réalisés et
pouvant améliorés I’adhésion et la maitrise de la dispersion des fibres dans la matrice
[5], mais malheureusement, ils sont insuffisants pour mieux maitriser le comportement
aléatoire de I’interface fibre-matrice.

Dans ce contexte, nos travaux visent a étudier I’endommagement de 1’interface fibre-
matrice et évaluer les performances physiques de composite a matrice organique
renforcée par des fibres végétales. Deux fibres naturelles ont été choisies : la fibre de
Bambou et la fibre de Coco.

Notre mémoire est structuré en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a

I’étude des matériaux composites, biocomposites et les fibres végeétales, dans le

\



deuxiéme, nous avons traité les modeles mathématiques décrivant I’interface fibre-
matrice et les différents mécanismes d’endommagement des matériaux composites au
niveau de I’interface fibre-matrice. Les méthodes probabilistes d’optimisation ont été
étudiées dans le troisieme chapitre. Enfin, nos résultats de la modélisation génétique
portés sur I’endommagement en cisaillement de ’interface fibre-matrice des deux
matériaux composites Coco/époxy et Bambou/époxy ont été présentées dans le dernier
chapitre.
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[3] Raquez J. M., Deléglise M., Lacrampe M. F., Krawczak P. Thermosetting (bio)
materials derived from renewable resources: A critical review. 35, 487-509, (2010)
[4] Marrot L., Bourmaud A., Bono P., Baley C. Multi-scale study of the adhesion
between flax fibers and biobased thermoset matrices. 62,47-56, 2014.

[5] Marrot L. Contribution au développement de matériaux composites a matrices

thermodurcissables biosourcées et renforcées par des fibres végétales.2014.
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_ Etude bibliographiques sur les matériaux composites

1. Introduction

les composites ne cessent d’évoluer vers des produits qui sont, soit les moins coliteux
possibles, soit les plus performants, ou bien les deux a la fois. De plus, dans un souci
de protection de I’environnement et de santé publique, les composites tendent a
intégrer un caractére écologique. Pour réduire les fibres traditionnelles de colt élevé
(carbone, verre et aramide), de nouveaux composes ont été développés. Des recherches
ont porté leur attention sur les composites renforces par les fibres naturelles. Ces
composites combinent de bonnes propriétés mécaniques avec une faible densité [1,2].
De tels composés offrent un certain nombre d’avantages bien connus qui incluent le
colt, la disponibilité des ressources naturelles renouvelables, la biodégradabiliteé,
etc.[3]

Les matériaux composites se constituent d’une ou plusieurs phases discontinues
réparties dans une phase continue, appelée matrice. La phase discontinue est appelée
le renfort ou matériau renforcant [4].le renfort apporte au matériau composite ses
performances mécanique, alors que la matrice a pour role de transmettre aux fibres les
sollicitation mécaniques extérieures et de protéger les fibres vis —a-vis des agressions

extérieures [3]

Figure 1.1 : Schéma illustratif d’un matériau composite [3]
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Le matériau composite (ou composite) est présenté ici dans un sens plus restrictif.

C’est —a-dire que sa matrice est une résine (polyester, époxyde, etc.) [4].

2 Caractéristiques des matériaux composites

Les caractéristiqgue mécaniques des composites sont souvent dérivées de compagnes de
tests de caractérisation. De nombreux tests de caractérisation longs et couteux doivent
donc étre réalisés pour développer des matériaux composites conformes aux
specifications. En effet, certains tests, comme les tests de compression, sont difficiles a
implémenter et a interpréter. [5]

Il existe de nombreux produits composites fabriqués avec plus de deux matieres
premiéres. Ces matériaux ne sont pas miscibles et possedent des caractéristiques
dissemblables. La quantité, la position et I’orientation des renforts ainsi que la
sélection de la matrice sont des aspects critiques de la conception du produit.[6]

Les propriétés des matériaux composites résultent :

e Des propriétés des matériaux constituants

e De lues distribution géométrique

e De leur interaction

Ainsi, pour accéder a la description d’un matériau composite, il sera nécessaire de spécifier :

e La geometrie du renfort, sa distribution
e La nature de I’interface matrice / renfort [6]

3 Classification des matériaux composites

On peut appliquer la classification classique des composites suivant la nature de la
matrice, dans D’ordre croissant de la température d’utilisation. Les matériaux
composites a matrice organique ne peuvent étre utilisés que dans un domaine de
températures ne dépassant pas 200 a 300 °C, alors que les autres types de composites
sont utilisés au-dela :jusqu’a 600 degrés pour une matrice métallique et jusqu’a 1000

degrés pour une matrice céramique. [7]

\
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Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés et divers renforts

sont associés a ces matrices. Seules certaines associations entre matrices et fibres sont

possibles et ont actuellement un usage industriel, d’autres faisant I’objet d’un

développement dans les laboratoires de recherche. [9]
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3.1.1 Composites a matrice métallique (MMC)

Les composites & matrice métallique suscitent actuellement un grand intérét pour la
recherche fraternité, ne sont pas aussi largement utilisés que leurs homologues en
plastique. Haute résistance, fracture la ténacité et la rigidité sont offertes par les
matrices métalliques que celles offertes par leur polymeére contreparties. lls peuvent
résister a une température élevée dans un environnement corrosif que composites
polymeres. La plupart des métaux et alliages pourraient étre utilisés comme matrices et
nécessitent matériaux de renforcement qui doivent étre stables dans une plage de
température. Toutefois I’aspect déterminant pour le choix dépend essentiellement du
materiau de la matrice. [10]

Dont certains procédés de fabrication s’inspirent de la métallurgie des poudres. Les
particules de seconde phase peuvent étre des oxydes, borures, carbures, nitrures. Les
composites a matrice métallique encore appelés MMC pour métal-matri composites se
sont développés grace a la facilité et a la maitrise des procédés de fabrication ainsi
qu’a leur faible cout.[11]

3.1.2 Composites a matrice céramique(CMC)

Les céramiques peuvent étre décrites comme des matériaux solides qui présentent de
trés forts ions la liaison en général et dans quelques cas la liaison covalente. Points de
fusion élevés, bon résistance a la corrosion, stabilité aux températures élevées et haute
résistance a la compression, faire des matériaux de matrice a base de céramique un
favori pour les applications nécessitant une structure matériau qui ne cede pas a des
températures supérieures a 1500 °C. [12]

Ils sont utilisés pour des applications a plus haute température comme des oxydes,
carbures ou nitrures. L’utilisation des céramiques est limitée notamment par leur
ténacité a rupture, leur résistance a la fatigue et aux chocs thermiques. Pour résoudre
ces problémes, 1’incorporation d’une seconde phase ductile dans la matrice céramique
est une solution. [11]

Haut module d’¢lasticité et résistance a la traction, que la plupart des céramiques ont
combinée pour faire échouer les tentatives de ajouter des renforts pour améliorer la

résistance. En effet, aux niveaux de stress au rupture de la céramique, I’allongement de

\
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la matrice est insuffisant pour ne pas composite de transférer un quantum effectif de la
charge a D’armature et la composite peut échouer a moins que le pourcentage de
volume de fibres ne soit suffisamment élevé. [11]

L’utilisation de renforts a haut module d’¢€lasticité peut prendre en charge le probleme
dans une certaine mesure et présente une précontrainte de la fibre dans la matrice
céramique est étre de plus en plus recours a une option. Quand la céramique a un
pouvoir thermique supérieur coefficient de dilatation que les matériaux de
renforcement, il est peu probable que le composite résultant avoir un niveau supérieur
de force. [12]

3.1.3 Composites a matrice polymére (PMC)

Les polyméres sont des matériaux idéaux car ils peuvent étre traités facilement,
possedent légeéres et propriétés mecaniques souhaitables. [12]

Les principaux types de polymeéres sont les thermodurcissables et le thermoplastique.
Les thermodurcissables ont des qualités telles qu’une structure moléculaire
tridimensionnelle bien liée aprés durcissement. Ils décomposer au lieu de fondre en
durcissant. Changer simplement la composition de base de la résine suffit a modifier
convenablement les conditions de durcissement et a déterminer son autre les
caractéristiques. lls peuvent également étre conservés dans un état partiellement durci
pendant une période prolongée, périodes rendant les thermo durcis trés flexibles, ainsi
ils sont les mieux adaptés en tant que matrice bases pour composites renforcés par
fibres. [13]

Aussi appelés composites a matrice organique, ils sont sirement les plus développés
du fait de ’importance commerciale de ces derniers et de la maitrise (colt et savoir-
faire) de nombreux processus de fabrication. [11]

» Les thermoplastiques

Les thermoplastiques sont des chaines polymeres reliées entre elles par de faibles
liaisons, elles se présentent sous forme solide (granulés, plaques...) qu’on met en
forme en les ramollissant par chauffage, puis en les solidifiant par refroidissement.
Leur recyclabilité et leur thermo-réversibilité constituent 1’un des grands avantages qui

prend de plus en plus d’importance de nos jours [14]

\



_ Etude bibliographiques sur les matériaux composites

Ces polymeéres peuvent cristalliser thermoplastes amorphes ou thermoplastes semi-

cristallins comme le polyéthylene(PE), le poly (chlorure de vinyle) (PVC) ou le
polystyréne (PS) sont 9 mis en forme par diverses techniques comme I’injection,
I’injection-soufflage, I’extrusion ou le roto moulage. (Voir fig. 1.4). [15,16]

Dans la majorité des cas, le polymére ayant la forme désirée récupére son état

partiellement cristallin ou amorphe aprés refroidissement.

Rea

Figure. 1.4 : Représentation schématique d’un polymeére thermoplastique. [14]

Le theme de la plupart des expériences dans ce domaine pour ameliorer les propriétés
de base des résines et en tirer les plus grands avantages fonctionnels dans de nouvelles
avenues compris les tentatives de remplacement des métaux dans les processus de
coulée de teinture. [16]

En cristallin thermoplastiques, le renfort affecte considérablement la morphologie,

incitant le renforcement a renforcer la nucléation. [13]

[ thermoplastiques J

|

[ polyéthylene 1[ polystyréne ][ polyamides 1 [ nylons 1 [polypropyléne}

Figure 1.5 : Types de thermoplastiques. [13]
Les nouveaux développements augurent de I’élargissement du champ d’application du

thermoplastiques, de grandes feuilles de thermoplastiques renforcés sont maintenant
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disponibles et elle ne nécessiter un échantillonnage et le chauffage pour étre moulé dans les

formes requises, cela a facilité fabrication facile de composants volumineux, en éliminant les
moulages plus encombrants composés. [13]

> Les thermodurcissables

Les thermodurcissables sont des polyméres qui ne peuvent étre mis en forme qu’une

seule fois mais possédent des propriétés mécaniques et thermomécaniques élevées par
rapport au thermoplastique. [17] lls se présentent sous forme liquide visqueux et que

I’on met en forme en déclenchant une réaction chimique de polymérisation par ajout

d’un durcisseur, ce qui entraine une solidification [14], ils offrent beaucoup
d’avantages fondamentaux importants par rapport aux thermoplastiques tels que la

résistance a la fatigue et a I’impact, la longévité et la résistance a la corrosion.

p (kg/md) E(GPa)
Polypropyléne 900 1,1-1,4
Polyamides 1140 1,2-2,5
Résine Polyesters 1200 2,8-3,5
Résine Epoxyde 1100-1500 3-5
Reésine de condenss 1200 3

Tableau 1.1 : les caractéristiques mécaniques des résines thermoplastique et
thermodurcissables.[14]

Un thermodurcissable est un produit transformé irréversiblement par polymerisation
en un réseau tridimensionnel infusible et insoluble que 1’on qualifie de thermo durci.
Le réactif initial peut étre composé d’un monomere ou d’un mélange de monomeres
ou plus fréquemment d’un mélange de polymeére linéaire de faible masse molaire et de
monomere. [17]

Dans tous les cas, la réticulation s’effectuer sous I’action de la chaleur et/ ou de

catalyseurs. Ces polyméres amorphes ont une température de transition vitreuse élevée
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(80°C a + de 150 °C) mais, du fait de la réticulation, ne présentent pas d’¢tat

caoutchouteuse ni d’état liquide. [14]

thermodurcissables

A 4

[ Epoxy } [ résines polyamides phénoliques 1 [ polyester

J

Figure 1.6 : Types de thermodurcissables [14]

La mise en ceuvre des thermodurcissables est donc moins aisée celle des
thermoplastiques car il faut impérativement effectuer la mise en forme en méme
termes que la réaction chimique de reéticulation. Cependant, les thermodurcissables
présent une résistance mécanique, chimique et thermique plus élevées que les
thermoplastiques. [15]

3.2 Classification basee sur le renforcement

La deuxiéme phase est intégrée dans la matrice sous une forme discontinue cette phase
secondaire est appelée phase dispersée .la phase dispersée est genéralement plus forte
que la matrice, elle est donc parfois appelée phase de renforcement.

3.2.1 Composites particulaires

Une particule par opposition aux fibres, ne possede pas de dimension privilégiée. Les
particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines des matériaux ou des
matrices, comme la rigidité la tenue, la résistance a 1’abrasion, la diminution de retrait
etc. Dans de nombreux cas les particules sont simplement utilisées comme charges
pour réduire le cout du matériau sans en diminuer les caractéristiques.[18]
Microstructures de composites métalliques et céramiques présentant des particules
d’un phase jonchant I’autre, sont connus comme composites renforcés par des

particules .carré triangulaire formes de renfort arrondies sont connues mais les

.
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dimensions de tous leurs c6tés sont observé étre plus ou moins égal. La taille et la
concentration en volume du dispersive le distingue des Matériaux durcis par
dispersion. La taille dispersée en particules composites est de 1’ordre de quelques
microns et la concentration en volume est supérieure a 28% dans les composites
particulaires, les particules renforcent le systéme par le systéeme hydrostatique.
Contrainte des charges dans les matrices et par leur dureté par rapport a la matrice.
[18]
3.2.2 Composites fibreux
Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de
fibres, les fibres utilisees se présentent sous forme des fibres continues, soit sous
forme des fibres discontinues, fibres courtes, fibres coupées, etc. ’arrangement des
fibres, leur orientation permettent de moduler a la carte les propriétés mécaniques des
matériaux composites, pour obtenir des matériaux allant de matériaux fortement
anisotropes a des matériaux anisotropes dans un plan. L’importance des matériaux
composites a fibres justifier une étude exhaustive de leurs comportements mecaniques.
[19]
Les fibres constituent I’importante classe de renforts ,car elles satisfont a la conditions
et transfert de la force au constituant de la matrice influencant et améliorant leur
propriétés comme vous le souhaitez ,les fibres de verre sont les fibres les plus
anciennes utilisées pour renforcer matériaux , des fibres de céramique et de meétal ont
ensuite été découvertes et soumises a utiliser pour rendre les composites plus rigides
plus résistants a la chaleur, les fibres ne sont pas idéales performances dues a plusieurs
facteurs ,la performance d’un composite de fibres est jugée par son longueur, forme
,orientation, composition des fibres et propriétés mécaniques de la matrice
L’orientation de la fibre dans la matrice est une indication de la force de la composite
et la résistance est maximale le long de la direction longitudinale de la fibre. [19]

Les bandes monocouches constituées de fibres continues ou discontinues peuvent
étre orientées unidirectionnel empilé dans des plis contenant des couches de filaments

également orientés dans le méme direction, des orientations plus complexes sont

&
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également possibles et de nos jours, les ordinateurs sont utilisé pour faire des
projection de telles variations en fonction de besoins spécifiques.[19]

3.2.3 Composites laminaires

Les composites laminaires sont présentes dans autant de combinaison que le hombre
de matériaux.ils peuvent étre décrit comme des matériaux composés de couches de
matériaux liés ensemble. Ceux-ci peuvent étre constitués de plusieurs couches, les
stratifiés vétus et sandwichs ont de nombreux domaines comme il se doit, bien qu’ils
soient connus pour suivre la régle des mélanges du module et de la force point de vue.
Autres valeurs intrinseques concernant la matrice métallique, renforcee par du métal
les composites sont également assez bien connus. Par exemple une feuille résistante
peut utiliser plus de 92% de la structure laminaire, alors est difficile de fabriquer des
fibres avec de telles compositions les stratifiés métal-meétal qui ne possedent pas la
force ou la rigidité sont des couches simples qui dotent les composites avec spécial
propriétés, en plus d’étre rentable ils sont généralement fabriqués par pre-revétement.
[20]

Les métaux pré- revétus sont formant une couche sur un substrat dans le forme d’un
mince film continu, ceci est réalisé par trempage a chaud et parfois par placage
chimique et galvanoplastie les métaux plaqués sont jugés appropriés pour plus
environnements intensifs ou des visages plus denses sont nécessaires il y a beaucoup
de combinaisons de feuille qui fonctionnent comme des adhésifs a basse température

de tels matériaux plastiques ou des métaux peuvent étre matraqués avec un troisieme

=
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constituant.[20]

Composite a renforts Composite a renforts
de particules de paillettes

Composite a renforts

de fibres Composite stratifié

Figure 1.7 : classification des matériaux composites. [21]

4 Les avantages et les inconvénients des materiaux composites

Les composites sont préférés a d’autres matériaux parce qu’ils offrent des atouts liés

a:

= Faible vieillissement sous ’action de I’humidité, de la chaleur, de la corrosion

= Insensibilité aux produits chimiques

= Comparez aux meétaux ils présentent une résistance élevee.

= |Is ont une faible densite.

= La rigidité du matériau est améliorée a haute tempeérature, ils maintiennent aussi le
poids.

= Possibilité de prendre plusieurs formes (pieces complexes).

= Bonne tenue au feu (attention aux dégagements toxiques).

= Laténacité est également améliorée.

= La production est inférieure.

= La fabrication est également moins chére.

= Larésistance a la fatigue et au fluage est meilleure.
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= La conductivité électrique mesurée est possible. [22]

Cependant certains inconvénients freinent leur diffusion :
= Comparez avec les métaux forgés, les composites sont plus fragiles et sont
facilement endommagée.
= Les colts des matiéres premiéres et des procédés de fabrication.
= Les métaux coulés ont également tendance a étre fragiles pendant le transport, le
mateériel nécessite un refroidissement.
= Des équipements spéciaux sont nécessaires et un durcissement a chaud est
également nécessaire pour le processus de durcissement, il faut du temps pour le
traitement a froid ou a chaud.
= Apres ’achevement du dernier rivet, le processus est terminé.
= La gestion des déchets engendrés et la réglementation de plus en plus stricte.
= Les rivets sont enlevés sans causer de dommages.
= Avant de commencer la réparation, le composite doit étre nettoyé. [22]
5 Biocomposites
5.1 Définition
Un biocomposite est un matériau composite dont 1’une des parties au mois, renfort ou

matrice, est issu de ressources renouvelables. [23]

Un matériau biocomposite n’est rien de plus qu’un matériau formé d’une matrice,
généralement de la résine et d’un élément de renforcement, il est généralement
constitué de fibres naturelles provenant principalement de plantes ou de cellulose , ces
matériaux bio composites sont classés en trois groupes composites articulés ,
composites fibreux, matériaux poreux.[25]

Ces matériaux bio composites se caractérisent par le fait que la matrice de résine est
essentiellement naturelle, donc biodégradable, on partie de substances telles que la
fibre de verre, la fibre de carbone ou encore le talc. [24]

Il existe d’autres appellation proches comme ‘‘éco-composites’’et ‘‘agrocomposites’’
qui s’inscrivent également pleinement dans les concepts émergeants de chimie verte et

de chimie dureble. Il n’existe pas de définition encore officielle des bio composites,

.
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mais il est maintenant admis que ces matériaux doivent étre fabriqués impérativement
a partir de ressources naturelles plus ou moins transformées mécaniquement et / ou
chimiquement. Les bio composites sont ainsi composés dans le principe de renforts
généralement en fibres naturelles et d’une matrice également issue préférentiellement
de la biomasse. [25]

5.2 Les avantages de biocomposites

Ces matériaux sont également appelés biocomposites verts car la propagation des
fibres végétales devient de plus en plus évidente, nous parlons de fibres renouvelables
telles que les plastiques cellulosiques, les polyacides, les plastiques d’amidon /
plastiques dérivés d’amidon, les polyhydroxyalcanoates, les plastiques a base de soja,
toutes ces substances peuvent étre définies comme vertes.[25]

De nombreux matériaux bio composites utilisent également des materiaux recyclés ou
des fibres dérivées de plantes en croissance rapide, de cette maniére vous réduisez
considérablement la demande de produits dérivés de produits pétrochimiques ou
d’autres combustibles fossiles aussi vous préférez les produits locaux ce qui réduit les
colts de transport, matérialisé bio composite tous ces dispositifs liés a 1’utilisation de
ces nouveaux matériaux bio composites ,sont sans aucun doute en mesure d’assurer
une augmentation du nombre de logements sociaux , devenant ainsi résistants au feu ,
thermiquement efficaces, mais suffisamment perméables pour éviter la formation de
moisissure a I’intérieur du batiment I’environnement bati et en méme temps assurer
une meilleure qualité de 1’air intérieur , ainsi outre 1’amélioration de 1’environnement
le bien- étre de la vie humaine s’est amélioré de toute évidence la décision de
construire ne maison durable en utilisant des matériaux bio composites aide a obtenir
la certification LEED ce qui en plus du prestige du batiment ,permet des réductions

d’impdts et des incitation .[24]

6 Les fibres végétales
6.1 Définition de la fibre végétale
Les fibres végétales sont des structures biologiques fibrillaires composées de cellulose

hémicelluloses et de lignine en proportion relativement faible d’extractibles non azoté,

.
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de matiere protéique brute de lipide et de matieres les proportion de ces constituants

dépendent énormément de 1’espéce de 1’age et des organes de la plant.[26,27]

6.2 Classification des fibres végétales

Il existe plusieurs criteres de différentiation des fibres :

> Suivant I’organe de la plante dont elles sont issues, les fibres végétales peuvent
étres classées en fibres de tiges (kenaf, jute, lin, ramie), et de feuilles (sisal, abace,
paille, degraminée). [27]

» Suivant leur taneur en hémicellulose (cellulose et hémicellulose) et en lignine , on
peut distinguer les fibres ligneuses (dures et rigide provenant de materiels ligneux
tels que le bois d’ceuvre, les résidus de I’industrie du bois et les fibres non
ligneuses (douces ,souples, issues de vegétaux non ligneux souvent annuels
relativement maoins riches en lignine tels que le kénaf, le chanvre, le sisal, le jute
et le lin) .[28]

» Suivant leur longueur les fibres végétales peuvent étres groupées en deux
catégories : fibres longues, dites libérienne, provenant des tiges et d’écorce de
tiges de plantes annuelles elles sont douces tandis que les fibres longues issues de
feuilles ou de troncs d’arbre sont plus dures et plus rigides a cause de leur richesse

en lignine, et fibres courtes ou étoupes qui sont associées aux fibres longues. [27]
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Figure 1. 8: structure de la fibre végetale [26]
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6.3 Caractéristiques des fibres végétales

Dans le tableau ci-aprés, nous présentons les différentes propriétés des fibres végétales

Fibres Langueur de la Diamétre| Module de Déformation
fibre technique (um) traction (Gpa) | maximale (%)
(mm)
Genét 50-120 5-10 22 2,5-12
d’espane
Coton 25 12-23 6-10 6-8
Lin 4-8.5 12-30 50-70 1.3-3.3
Chanvre 5-40 16-50 30-60 1.7-2.7
Kénaf 2.5-4.5 14-33 60 1.7-2.1
Jute 2.5 5-25 20-55 1.5-2
Sisal 100-125 100-400 9-22 3-14
Banane 4.5-10 50-250 7-20 1.8-3.5
Abaca 60 50-280 - 2.1-24

Tableau 1.2 : caractéristiques géenérales des fibres végétales [29,30]

6.4 Les différentes combinaisons possibles

La combinaison des composites a base d’une matrice polymere qu’elle soit
thermoplastique ou thermodurcissable avec des fibres d’origine végétale a connu une
révolution. En effet, ces renforts pourront se mélanger avec différents types de réesine.
On distingue les composites a matrice polyethylene. On trouve par exemple beaucoup
de références et de travaux de recherche [31- 34] qui se sont intéressés a 1’é¢tude de
I’influence des agents de couplage sur les propriétés viscoélastiques et mécaniques du
composite, ainsi que ’effet de la géométrie, de 1’orientation et de la teneur en fibres.
Egalement, on distingue des composites a base d’une matrice polystyréne, on trouve
les travaux de Nair et Al. [33], ou le comportement thermique du composite
polystyréne/fibres de sisal a été traité. Ainsi que, comme dans notre cas d’étude, des
composites a matrice polypropylere.

L’utilisation des fibres végétales ne se limite pas uniquement aux matrices
thermoplastiques et thermodurcissables mais elle a connu d’autres utilisations plus
vastes, a savoir : les matrices élastomeres qui ont prouvé des bonnes propriétés

mécaniques et les matrices biodégradables, on cite comme résultats les travaux de
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Bismarck et Al. [35]. Cette nouvelle famille de matrices biodégradables offre une
alternative possibilité aux polymeéres traditionnels non-biodégradables, dont le
recyclage est impossible ou peu rentable. Des travaux comme celles de Shibata et Al.
[36 ,37] se sont penchés sur 1’étude des composites combinant des fibres naturelles/
bio fibres aves des résines biodégradables et ont montré des bonnes propriétés de
traction et de flexion avec une remarquable augmentation des propriétés mécaniques
des composites dont les fibres ayant subit un traitement par I’ajout d’un comptabilisant
type (PEA-g-GMA). [35,36]

6.5 Evolution des propriétés meécaniques des composites a renforts fibres

vegetales

Le comportement mécanique des composites est tres complexe. En effet, dans le cas

d’un composite a renforts fibres courtes réparties aléatoirement dans le plan, on peut

observer macroscopiquement un comportement quasi-isotrope. Par contre, localement

le comportement est trés anisotrope, résultat de plusieurs facteurs tels que : [37]

e La longueur des fibres : qui est un parametre difficile a maitriser surtout dans le
cas des fibres végétales,

e Le rapport d’aspect = longueur/diametre,

e La concentration locale des fibres,

e La distribution spatiale et la qualité de 1’interface fibre/matrice,

Une étude menée sur des mats de composites a matrice polyester insaturé isophtatique

renforcée par différents types de fibres courtes de verre, de Lin et de Chanvre, afin de

déterminer 1’influence de la fraction volumique en fibres sur le comportement en

statique. La figure 9, ci-dessous montre I’évolution de la rigidité spécifique et de la

contrainte a la rupture des différents matériaux. [38]
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Figure 1.9 : (a) Rigidité spécifique et (b) contrainte spécifique a la rupture en fonction
de la fraction volumique des fibres [38]

La figure.9.(a), montre que la rigidité spécifique en traction des composites en
fonction du taux volumique de fibres est identique pour les différents composites.
Alors que dans le cas de contrainte spécifique a la rupture figure.9.(b), le
comportement depend de la nature de la fibre.[38]

L’étude de I’endommagement sous des cycles de charge-décharge pour les différents

matériaux et pour un taux de renforcement volumique est donnée sur la figure .10.
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Figure 1.10 : Perte de rigidité en fonction de la déformation pour les différents

matériaux [38].
La chute de rigidité relative en fonction de la déformation est similaire pour les 3

matériaux. Donc ; les mécanismes d’endommagement sont indépendants de la nature

des fibres.[38]
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6.6 Avantages et inconvénients des matériaux composites a charges végétales :
L’utilisation des matériaux composites a fibres veégétales sous différentes conditions
environnementales est devenue populaire ces dernieres années, beaucoup de fibres
végétales ont été employée en tant que renfort efficace dans des matrices
polymériques.[39-41]

Les composites sont préférés a d’autres matériaux pacte qu’ils offrent des atouts liés a :

. Leur légereté.
. Leur résistance a la corrosion et aussi a la fatigue.
. Leur insensibilité aux produits comme les graisses, les liquides hydrauliques,

les peintures et les solvants.
o Leur possibilit¢é déprendre plusieurs formes, d’intégrer des accessoires et
permettre la réduction de bruit.

Cependant certains inconvénients freinent leur diffusion :

. Les colts des matiéres premiéres et procédés de fabrication.
. La gestion des déchets engendrés et réglementation de plus stricte.
. Faible stabilité dimensionnelle.

o Absorption de 1’eau.

7. Conclusion

La biomasse végetale est constituée de plusieurs macromolécules étroitement liées
entre elles au sein de la paroi végétale. L’incorporation de fibres vegétales a base de
cellulose (coton, lin, chanvre, jute, ramie, sisal, kenaf, coco, abaca, bois...) dans des
matériaux thermoplastiques ou thermodurcissables en remplacement des fibres de
verre est un concept déja industrialisé et commercialisé. On trouve ces composites
dans des objets aussi variés que des pieces d’habillage intérieures d’automobiles, des
coques de bateau, des meubles, des pieces de capotage, des bardages, etc.

Cependant, les propriétés mecaniques des matériaux composites a charges végétales
sont trés sensibles a différents parametres notamment : la nature et la quantité des
constituants, leur morphologie, le taux de fibres, ainsi que leur orientation et leur état

de dispersion dans la matrice, en plus de I’humidité et de la température. [42]

\J
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1. Introduction

Pour étudier le comportement de l’interface fibre/matrice dans un matériau
composite, des méthodes classiques sont spécialement congues. Elles utilisent
souvent I’adhésion d’une fibre unitaire et s’appliquent a des échantillons,
dits « composites modeles », contenant une seule fibre entourée de résine. En
plus, des modéles micromécaniques ont été établies pour décrire le transfert de
charge entre la fibre et la matrice au niveau de 1’interface [1].

La plupart des études considérent que la réponse d’un matériau composite suite
a un essai d’indentation est en fonction des caractéristiques mécaniques des
éléments constituant le matériau global et essentiellement les caractéristiques

de I’interface.

Micro - Méso = Macro = échelle
¢chelle des echelle du pli du composite
constituants

Figure 11.1 : échelles d’études dans le matériau composite.

2. Endommagements des matériaux composites

La ruine des matériaux composites est un phénomene trés complexe ou
plusieurs mécanismes d’endommagement différents apparaissent et
interagissent. Ces phénomenes prennent naissance a 1’échelle microscopique
(micro-fissuration matricielle, apparition de micro-vides) et conduisent a des
mécanismes macroscopiques (délaminage, macro-fissures matricielles,

décohesion fibre-matrice, rupture des fibres). Chaque constituant (fibre,
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matrice) ou interface peut étre affecté par un mécanisme d’endommagement

(tableau 1) [2]

Macro fissuration

matrice

Fibre matrice Interface
Inter-pli Fibre-matrice
Micro- fissuration
Rupture des fibres | Micro- vides délaminage Décohésion fibre-

Tableau I1.1 : Types d’endommagement dans les composites statufiés [2]

Ces phénomenes sont schématisés sur la figure 11.2. De nombreux facteurs ont

une influence sur D’apparition puis 1’évolution des différents mécanismes

d’endommagement.ces facteurs peuvent étre

le type de sollicitation

(statique/fatigue), la direction du chargement, le type d’empilement, la

température, ’humidité...

manicre plus détaillée les différents modes d’endommagement [2]

Micro délaminage Rupture des fibres

Décohésion fibre matrice

Macro fissuration

matricielle

Macro délaminage

Micro pores

Figure 11.2 : Schéma des différents endommagements dans les stratifiés.

2.1 Modeéles a I’échelle microscopique de fibre/ matrice

la suite de cette section passe en revue d’une

La micro fissuration et la décohésion fibre-matrice sont les premiers

endommagements qui apparaissent si la matrice subit un chargement important.

Ces défauts a I’échelle microscopique sont le lieu privilégié pour I’amorcage
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des endommagements a 1’échelle supérieure, notamment des microfissures, par

coalescence [3].

Les causes de ces décohésions sont variées. On peut citer, par exemple, la
présence de micro-défauts au niveau de I’interface fibre — matrice (comme des
micro-vides) qui entraine 1’amorgage des décohésions, mais aussi les
contraintes d’origine thermique (pendant la cuisson) ou I’état de contrainte

local induit par la répartition aléatoire des fibres [4].

Figure 11.3: fissure matricielle formée a partir de la coalescence des

décohésions et microfissures matricielles.

2.2 Modéles a I’échelle mésoscopique (pli)

L’échelle mésoscopique est I’échelle de travail le plus communément utilisée,
probablement parce qu’elle combine un bon niveau de finesse de description du
comportement et une souplesse suffisante pour rendre possible le calcul de
structures de grande taille. L’exemple le plus connu de cette catégorie est le «
méso- modeéle » [5,6].

Dans le cadre de 1’étude des composites, la tomographie X est essentiellement
utilisée pour caractériser I’endommagement correspondant a des « zones de
fracture » apparaissant au sein du matériau a 1’échelle mésoscopique. Par
exemple, shilling et al ont observé les porosités, les fissures et les zones de
décohésion qui se sont développées dans un composite unidirectionnel

verre/époxy prealablement sollicité en fatigue [7]
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2.3. Modéles a I’échelle macroscopique (stratifiés)

Dans leur forme « usuelle », ces essais sont associes a une métrologie ne
pouvant fournir que des observables macroscopiques. La qualité de I’adhésion
de la matrice ne peut dons étre estimée que de facon indirecte. Il faut alors
comprendre comment les caractéristiques de la zone inter faciale influent sur
les propriétés mécaniques macroscopiques mesurées. Pour étudier ces
propriétés macroscopiques, il existe essentiellement trois grandes familles
d’essais normalisés : traction, flexion et cisaillement. Tous ces essais
permettent de quantifier des grandeurs macroscopiques : un module d’élasticité
et une propriété ultime du matériau, par exemple la résistance au cisaillement
ou a la traction. De nombreuses études ont montré que le module d’élasticité ne
dépend pas de la qualité de 1’adhésion fibre-matrice [8,9]. En revanche, pour
certaines configurations d’essais : essais de cisaillement ou essais de traction
transverse aux fibres, il a eté vérifié que la qualitée d’adhésion influe sur les

propriétés ultimes du matériau [8-10]

3. Interface fibre-matrice

La notion d’adhésion ne peut étre dissociée de la nature des surfaces
impliquées. Ces derniéres présentent des propriétés qui les rendent plus ou
moins idéales.

Les phénoménes d’adhésion aux interfaces fibre-matrice jouent un role
essentiel sur les propriétés des matériaux composites. Les interfaces sont le
siege de phénomeénes physico-chimiques complexes. Ces derniers sont dus aux
interactions moléculaires entre deux matériaux de nature et de propriétés
differentes.

Ces interfaces doivent étres en mesure de supporter toutes contraintes
mécaniques, résiduelles ou externes, et les transmettre de matrice a la fibre
pour que les matériaux

composites présentent les propriétés mécaniques requises [11]

Selon Bantus et al, la taille de la section des fibres influence considérablement

sur la microstructure de I’interface fibre-matrice [12]
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= Pour les micros fibres :
Les fibres ont des diametres inférieurs ou égaux a celui des particules de
ciment (<70pum). Les diameétres des fibres et des particules de ciment sont du
méme ordre de grandeur. Donc la microstructure de I’interface est dense et peu
différente a celle de la matrice.

= Pour les macros fibres :
Les fibres ont des diameétres supérieurs a celui des particules de ciment. La
microstructure de I’interface ressemble a celle de 1’auréole de transition de
granulat dans le béton. Sa formation est entre autre due a un effet de paroi et de
ressuage au niveau de l'interface. Elle peut se composer d’un filme duplex,
d’une couche discontinue de cristaux issus de I’hydratation de ciment et d’une
Zone poreuse.
L’adhésion inter faciale est une combinaison de trois phénomenes agissant
simultanément a des degrés différents :

= Interpénétration mécanique entre la pate de ciment et la surface de la

fibre
= Adhésion physique moléculaire

= Adhésion chimique

4. Modélisation de I’interface fibre-matrice

Afin d’assurer une bonne compatibilité des fibres végétales avec la matrice, il
existe de nombreuse technigques. Ces derniéres permettant la mise en place de
liaisons chimiques au niveau de I’interface. Ces diverses techniques peuvent
étre diviseées en deux catégories : les méthodes de modification physiques et les
méthodes chimiques. Le but de ces modifications est [’amélioration de
I’adhésion par la création de liaisons qui n’existaient pas au paravent. La

surface est donc au cceur de 1’action et subit des modifications [11].

5. Role des interfaces et des interphases
Cette liaison est constituée d’une ou plusieurs interphases et interfaces.

L’interphase est une zone concentrique a la fibre, d’épaisseur fine et de nature

&
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chimique définie. Elle peut étre également une fine couche introduite
volontairement dans le but de protéger la fibre ou de contrdler la liaison inter
faciale, ou bien encore de contribuer a améliorer la compatibilité chimique
fibre-matrice [13,14].

Le probleme qui se pose lors de la conception d’un composite est de savoir
quelle doit étre 1’intégrité de la liaison fibre-matrice sur le plan physico-

chimique et sur le plan mécanique [15-17].

5.1. Interface fibre matrice trés forte

Dans ce cas, I’adhésion entre la fibre et la matrice est parfaite et la déformation
des deux constituants est ¢lastique. Il n’y a aucun déplacement relatif entre
fibre et matrice, et donc le transfert de charge s’effectuer par 1’intermédiaire
d’une forte contrainte de cisaillement dans la matrice, dont ’intensité décroit
lorsqu’on s’¢loigne radialement de la fibre et de la discontinuité, une
fissuration matricielle peut se propager de différentes fagons, qui correspondent
a des modes de propagation définis.

Dans le cas d’une liaison fibre-matrice forte, une fissure se propageant en mode
différemment que celui de la matrice, sans consommation d’énergie
importante. Il en suit une rupture prématurée de la fibre, qui ne peut plus jouer

son role de renfort. Ce type de matériau possede un comportement fragile [18].

5.2. Interface fibre matrice trés faible

Dans les cas des liaisons fibre-matrice faibles, les modéles supposent que les
fibres et la matrice ne sont pas ou plus physiquement liés sur une certaine
distance, et le déplacement relatif entre les deux se fait avec un frottement inter
facial constant [19] Dans le cas des composites a matrice céramique, 1’intensité
de cette contrainte (c*) résulte de la superposition de plusieurs phénomenes
intervenant a I’interface fibre-matrice [20].

5.3. Interface fibre-matrice intermédiaire

Dans le cas d’une force de liaison fibre-matrice intermédiaire, le composite

présente un comportement dit pseudo-ductile, provenant de la multi fissuration

*
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progressive de la matrice et du transfert des efforts des zones rompues vers les
zones plus rigides. La rigidité du matériau diminue alors progressivement en
cour de la sollicitation. Le type de comportement permet au composite d’avoir
une contrainte a la rupture plus élevée. Ce dernier cas est bien entendu celui

souhaité pour un composite optimal [21].

6. Caractérisation mécaniques

Les deux types d’essai mécaniques (traction et flexion 3 points) sont effectués a
I’aide d’une margine universelle ZWICK/ROELL. Le banc d’essai est équipé
de mors auto serrant et d’une celle de force ayant une capacité de SKN. Son
pilotage se fait par le logiciel TESTEXPERT qui permet a la fois de consigner

les paramétres d’essais, d’acquérir et de traiter les données [21]

Figure 11.4 : une machine de traction [21]
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7. Essai de traction sur les fibres

Pour I’étude du comportement a la traction des fibres nous nous sommes
amenés a introduire la notion de distribution des contraintes a la rupture
(statistique de Weibull).

7.1. Modele de statistique

Les fibres reprennent presque la totalité de I’effort axiale, par conséquent,
contrdlent la rupture du composite. Etant donné que ces derniéres sont
constituées de matériaux fragiles (verre, alfa, graphite, par exemple), la rupture
s’initie habituellement a la racine d’une fissure ou d’un défaut. [22]

La fibre peut étre modélise par une chaine dont les différents maillons
partagent la méme charge mais ont des résistances ultimes différentes.

Il'y aura rupture de la chaine ou de la fibre lorsque la contrainte axiale aura
atteint la valeur de la contrainte ultime du lien le plus faible. Ce concept est
souvent désigné par la théorie du lien faible (TLF). De plus, la répartition et la
taille des défauts, ou plutdt la résistance ultime d’un lien, suit une certaine
distribution statistique. En effet, les défauts sont genéralement introduits par
des causes inconnues ou hors conte) a réle dont la somme des effets peut étre

modélisée par une distribution statistique [22].

7.2. Modele de Weibull

L’analyse semi-empirique de Weibull est souvent utilisée dans le cas d’un état
de contrainte uni axial et pour les matériaux fragiles. Elle consiste a relier la
probabilité d’une population échantillon survivants a un essai de chargement on
divise la fibre en N segments dans lesquels la contrainte est supposée uniforme
est égale a ou. La probabilité pour qu’un segment soit rompue a la contrainte

ouest F (o).

F (ou) est la fonction de densité de probabilité définie par :

F (o) = J, f(o)do (1)
Si or est la résistance théorique a rupture du matériau :
R
F(o) = J, flo)do =1 )
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La probabilité qu’un maillon ne soit pas rompu a la contrainte or est égale a (1-

F(ou)) et la probabilité R, que toute la fibre ne soit pas rompue est donnée par :

R =TI, (1 - F(0)) (3)
Si I’on suppose que la contrainte dans la fibre est uniforme et égale a 6 :
R =(1-F(o))" (4)
La probabilité pour que la fibre soit rompue est alors :
P(c)=1-R=1—-(1-F(g))" (5)

En utilisant ’approximation de poisson, lim (1 — %)N = exp(—x) on obtient :
n—oo

(1 —F(0:))" = exp(—=NF (o)) (6)

Le nombre de maillons est supposé proportionnel a la longueur L de la fibre, ce

qui permet d’écrire NF(c)=L®(0) ou la fonction @ reste a déterminer. Weibull

a propose pour cette fonction la forme empirique suivante :

6(0) =% ,6 > 0, (7)
?(c) =0 , 05 Oy (8)
Avec :

ou . contrainte seuil en dessous de laquelle il n ya pas de rupture
possible.
oo- : facteur d’échelle. C’est la contrainte pour laquelle la probabilité de
rupture est de 0.63 pour un volume c’est une contrainte de normalisation
sans signification scientifique.
o- . la contrainte appliquée.
m: parametre de Weibull rendant compte de la largeur de la
distribution.
Ce parametre caractérise la dispersion de la taille des defauts. Une valeur
élevée du parameétre m indique que les défauts le long de la fibre ont une taille
relativement similaire. Une faible valeur de m révele que les défauts présents a
la surface de la fibre ont des dimensions tres diverses et donc entrainent la

rupture pour des valeurs de contraintes trés différentes [23,24].
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Dans la pluparts des cas pratiques, le seuil de rupture est trés faible et I’on peut
considérer que oy~ 0. La probabilit¢ de rupture d’une fibre subissant un
contrainte ¢ est alors donnée par :
Fr(o) =1~ exp[~(Z)"] ©)
Plusieurs méthodes pour déterminer les paramétres de Weibull m et 6o a partir
des données expérimentales. Elles peuvent étres répartie en deux catégories :
= Celles qui consiste a linéarit¢ I’équation (9) appelées linéarités
méthodes ;
» Celles basées sur I’ajustement des données expérimentales avec

I’équation (9) appelée non linéaire équation méthodes [25].

7.2.1. Méthode graphique
La méthode graphique peut étre dérivée a partir de 1’équation :

1n(1n(1+pi)) =mlIn(o) —mIn(c0) +In(l)  (10)

Le probléme principal de la méthode réside dans 1’estimation des valeurs de
I’estimateur pi de telle maniére que les valeurs de m et oo calculées a partir des
estimateurs impartiaux des valeurs réelles.

Geénéralement la valeur de pi est estimée par une fonction connue sous le nom
d’indice de probabilité (ou estimateurs). Quatre fonctions différentes des

indices ont :

p=— (11)

n+1
Avec :
n : le nombre total d’échantillons testés

i : le numéro d’ordre de I’éprouvette
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Le tableau II.2 illustre les résultats obtenus par 1’estimateur de Weibull :

Module de Young Déformation estimé par | Contrainte estimé par le
Estimé par le modéle | le modéle Weibull [%] modele Weibull [MPa]
Weibull [MPa]

8.875 2.67 165.20

Le tableau 1.2 : les résultats de Weibull [25]

7.3. Modeéle de Cox

Un composite ne peut remplir pleinement sa fonction mécanique que si les
charges appliquées au matériau peuvent étre transmises de la matrice a la fibre.
[26]

Ce transfert de charge est bien entendu largement conditionné par la réponse
mécanique de la zone de contact entre la fibre et la matrice, autrement dit de
I’interface ou de I’interphase. [27]
Il est possible de décrire les processus de transfert de charge par des modéles
micromeécaniques simplifiés considérant, par exemple, une V.E.R. constitue
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 de cisaillement a I’interface. A partir de ces données, il est possible
d’évaluer la courbe contraine-déformation du composite. [27]
En fonction du comportement supposé de [I’interface, différentes réponses
peuvent étre simulées, deux modeles pionniers dans ce domaine, ceux de Cox
(1952) et de Kelly-Tyson. (1964)
Dans le modele de Cox, la liaison entre fibre et matrice est supposée parfaite et

le comportement mécanique de ces constituants élastique.
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7.3.1 modeéle de cox : transfert de charge élastique :

On considére 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 v, , en fonction
des hypotheses faites sur I’arrangement des fibres. Ce V.E.R. est soimis a ses
extrémités a une déformation en traction &; . Il s’agit donc d’une approche
monodimensionnelle dans laquelle la contrainte exiale dans une section donnée
de la fibre est supposée uniforme. [27]

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

interface | T |__———| matrice
@
fibre
2l
non deformee
\
C:l [j g, (b)
l
état déformé

Schéma simplifié du champ de contrainte autour de la
fibre.
(a) Sans chargement; (b) chargé.

Figure 1.5 : volume élémentaire représentatif. [27]

7.4 Profils de contrainte dans la fibre et a ’interface

7.4.1 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
I’interface (r = a) soit:

2nrdx = 2mart;dx (12)
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Figure. 11.6 : équilibres de la matrice en cisaillement [27]
Ou 7 et 11 sont respectivement la contrainte de cisaillement dans la matrice et la

contrainte de cisaillement a I’interface. Soit :

=22 (13)

r

En faisant I’hpothése d’un comportement élastiue linéaire de la matrice en
cisaillement (t = G,,y), on peut écrire :

_aw __ T _ ay
o dr o Gm emr (14)

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):

R T;a rRdr
fa dw = a a 7 (15)
Soit :
i R
W—%=ém@ (16)
_ Gu(wp—Wy)
= ) (17)

7.4.2 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 (18)
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o;+do;
Figure 11.7: Equilibre élastique d'une portion de fibre. [27]
Ce qui permet d'écrire: dor_ _Zu (19)
dx a
d’of 24y
o T adx (20)
. Ldti _ Gm awR  dwa
on obtient : dx aln(R/a)( dx dx ) (21)

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

déformation appliquée CZ’V—XR =€n =8 (22)

Ce qui permet de décrire I'equilibre élastique du systéeme par I'équation

e . . .dzO'f _ ﬁz
différentielle suivante: — = (of — Ereq) (23)
Avec: g2 = —25m
g Efin(R/g)

En supposant la contrainte o nulle aux extremites de la fibre (en x = - L et
x=L), il est possible de résoudre I'équation différentielle. On obtient les

solutions suivantes:

B.1 Contrainte axiale dans la fibre

— COSh(BX/r)}

cosh(fs) (24)

or = Efeq {1




_ Les modeéles de simulation numérique

B.2 Contrainte de cisaillement a ’interface

v = L BEse,sinh(P/ ) fcosh(Bs) (25)
Ou s=L/a est le rapport d’aspect de la fibre.

v = 3 BEpessinh (/) fcosh(B 1/ o) (26)

Les profils de contrainte correspondant aux équations de contrainte axiale dans

la fibre et contrainte de cisaillement a 1’interface sont représentés ci-dessous:

-1 D
=L
Ti T i T T
-1 1
®L

Figure 11.8: Modele de Cox -Profils de contrainte dans la fibre (o 1) et a
I’interface (). [27]

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 d’un écheveau de fibres Pour une seule fibre entourée par la matrice, de
nombreuses solutions analytiques ont été intéressant de voir l'influence du

contraint thermique sur les dégats de I'interface proposeés par Cox [27], ce qui
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donne la forme de la contrainte de cisaillement le long de la longueur fibre que

la forme suivante:T = %,l?lth(ﬁ1 1/2) (27)

Pour simplifier les calculs, nous prenons pZ = % (28)
Efrfln(ﬁ)

Ou:

Gm : Le module de cisaillement de la matrice,

Es: Le module de Young de la fibre,

¢ : La déformation,

a : Un rayon de la fibre,

R : La distance entre les fibres,

7. La contrainte de cisaillement de I'interface.

Ces variables relatives a des composants d'un matériau composite (fibre et

matrice)

11.8.Conclusion

Les modeéles tentent a prédire des phénomeénes physiques. Ils ne sont fondés
que sur une succession d’hypotheses plus ou moins fortes et sont basé€s sur une
certaine forme d’idéalisation de la réalité. Leurs précisions sont fortement
dépendantes du degré d’idéalisme choisi. Mais, tenter de se rapprocher de la
réalité a fortement un co(t (alimenter le modele de plus de paramétres pourra
parfois compliquer dans certains cas le calcul). [28]. L’avantage des méthodes
d’homogénéisation est qu’elles permettent d’estimer les propriétés
macroscopiques d’un matériau hétérogéne a partir des propriétés des
différentes phases qui le constituent et de certains parametres caractérisant
leurs repartitions spatiales, elles permettent d’autre part d’analyser I’influence
du taux de résine et de la géométrie des renforts sur le comportement

macroscopique. [28]
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1. Introduction
Les algorithmes génétiques (AG) sont des algorithmes d’optimisation stochastique
fondés sur les mécanismes de la sélection naturelle et de la génétique. lls ont été
initialement développés par John Holland (1975) [1] Leurs champs d’application sont
tres vastes, les raisons de ce grand nombre d’application sont la simplicité et
I’efficacité de ces algorithmes. Les AG s’inspirent des mécanismes de 1’évolution
biologique et les transposent a la recherche de solutions adaptées au probleme qu’on
cherche a résoudre. [1]
L’avantage majeur des algorithmes génétiques est qu’ils ne nécessitent aucune
condition sur la structure du probléeme ou de sa fonction objective comme la
modularite, la continuité ou la différentiabilité : ce qui les rend convenables pour la
résolution des problemes combinatoires non convexes [1]
Le terme Monte-Carlo fut popularisé dans les annees 1940 par des physiciens
travaillant sur un projet d’armes nucléaires au laboratoire national de Los Alamos, le
projet Manhattan de la deuxiéeme Guerre Mondiale. Parmi ceux qui ont contribué a
’utilisation de ce nom, notons stanislaw Ulam, Enrico Fermi, John Von Neumann
ainsi que Nicholas Metropolis. Le nom fait réference au Monte-Carlo Casino de
Monaco ou I’oncle d’Ulam avait 1’habitude d’aller jouer. Le nom Monte-Carlo fut
inspiré des similarités entre les simulations stochastiques et les jeux de hasard du
casino [2].
La justesse et I’exactitude des résultats obtenus par la méthode Monte- Carlo reposent
sur deux caractéristiques importantes :
= La premiere est la qualité des nombres aléatoires utilisés. En effet, un
génerateur de nombres aléatoires uniforme et sans corrélation est essentiel a
I’exactitude des résultats.
= Deuxiemement, les méthodes Monte-Carlo reposent sur la loi des grands
nombres, c’est-a-dire que la précision et la fiabilité des résultats obtenus
augmentent avec le nombre de données échantillonnées.
Les méthodes Monte-Carlo furent utilisées au cours des derniéres décennies dans un

large éventail de domaines, de la physique a la chimie, en passant par la finance [3].

=
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2. Les algorithmes génétiques

2.1 Terminologie propre aux algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques étant basés sur des phénomenes biologiques, il convient de

rappeler au préalable quelques termes de génétique [4]

Le codage: de I’élément de population : cette étape associe a chacun des points
de I’espace d’état une structure de données. La qualit¢ du codage des données
conditionne le succes des algorithmes génétiques.

Individu : dans le cadre d’un algorithme génétique, 1’individu est réduit a son
chromosome constitu¢ d’un ensemble de variables. C’est une solution
potentielle au probléme que 1’algorithme génétique traite.

Chromosome : un algorithme génétique traite des individus constitués d’une
seule séquence de genes appelée chromosome, alors que les organismes
biologiques peuvent en avoir plusieurs. L’approche informatique idéalise le
chromosome en le réduisant a un vecteur de genes.

Gene : ¢’est un segment de base de chromosome. Il caractérise la valeur d’une
variable de la solution au probléme que traite 1’algorithme génétique.

Population : ensemble d’individus artificiels ou naturels.

Mutation : changement aléatoire d’un alléele au cours de la phase de
reproduction.

Croisement : échange de position entre des alleles de deux génes de deux
individus différents.

Reproduction : duplication par croisement et mutation des chromosomes pour
donner naissance a de nouveaux individus.

Fonction objectif (fitness) : fonction quantifiant les performances d’un objectif
ViSé : masse minimum, résistance maximum,

Fonction d’adaptation ou fonction de performance: fonction regroupant
plusieurs fonctions objectives et quantifiant les performances d’un individu

avec une valeur numérique [4]

|
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Population

Chromosome = Individd

hromosome = Individu

Figure 111.1 : Exemple de la représentation génétique [1]

Chromosome 1

\4 A\ 4 A \ 4
Gene 1 Geéne 2 Geéne 3 Geéne 4
\4 \ 4 \ 4 A
010110 0 1 0 11001 1
l \ 4 \ 4
X1=2.20 X2=0.20 X3=2.50 VRAI

Figure 111.2 : Exemple de la représentation génétique [1]
2.2 Le fonctionnement des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques ont une structure commune, AG operent de la méme

maniere et suivent la méme méthodologie. Chaque algorithme génétique est déterminé

49
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par son cycle de base, qui est représent¢ par la figure II13. Tout d’abord, un ensemble
de solutions ou d’individus est généré afin de former la population initiale. Par la suite,
les individus de la population sont évalués et sont classés dans la population. Ensuite,
un sous-ensemble de parents est crée de fagcon a favoriser les meilleures solutions et a
partir de cet ensemble, un groupe d’enfants est généré par des mécanismes de
reproduction (mutation et croisement). Apreés avoir crée I’ensemble d’enfants, la
performance de ceux-ci est évaluée, afin de comparer leur degré de performance par
rapport au reste de la population et ainsi guider la construction de la nouvelle
génération. Ensuite, le processus se répéte a partir de cette nouvelle génération jusqu’a

ce que soit atteint I’un des critéres d’arréts qui sont définis au départ [5]

Population initiale

\4

Evaluation des individus

A 4

convergence

!

sélection Meilleurs
solution

Reproduction :
» Mutation

> Croisement

Oui

Non

Figure 11l. 3 : I’organigramme d’un algorithme génétique

2.3 Génération de la population initiale
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Le processus de I’optimisation par AG commence par choisir aléatoirement dans
I’espace de recherche un nombre fini d’individus qui vont constituer la population
initiale.

2.4 Evaluation et sélection

L’¢évaluation d’un individu ne dépend pas de celle des autres individus. Le résultat
fourni par la fonction d’évaluation va permettre de sélectionner ou de refuser un
individu pour ne garder que les individus ayant le meilleur codt en fonction de la
population courante, c’est le role de la fonction de fitness. Cette méthode permet de
s’assurer que les individus performants seront conservés, alors que les individus peu
adaptés seront progressivement éliminés de la population. En d’autres termes, elle
permet, a partir d’'un chromosome, de calculer le colit d’un point de I’espace de
recherche, de quantifier numériquement la validité de la solution qu’il représente et de
mesurer la santé et le degré d’adaptation d’un individu a son environnement.
Traditionnellement, cette fonction est croissante avec la qualité de la solution.

La sélection permet d’identifier statistiquement les meilleurs individus de la
population courante qui seront autorises a se reproduire. Cette opération est fondée sur
la performance des individus, estimée a 1’aide de la fonction d’adaptation. Il existe
différents principes de sélection [6].

2.4.1 Sélection par roulette (Wheel)

Elle consiste a associer a chaque individu un segment dont la longueur est
proportionnelle a sa fitness. Ces segments sont ensuite concaténes sur un axe gradué
que I’on normalise entre 0 et 1. On tire alors un nombre aléatoire de distribution
uniforme entre 0 et 1, puis on regarde quel est le segment sélectionné, et on reproduit
I’individu correspondant. Avec cette technique, les bons individus seront plus souvent
sélectionnés que les mauvais, et un méme individu pourra avec cette méthode étre
sélectionné plusieurs fois. Néanmoins, sur des populations de petite taille, il est
difficile d’obtenir exactement 1’espérance mathématique de sélection a cause du faible
nombre de tirages. Le cas idéal d’application de cette méthode est bien évidemment
celui ou la population est de taille infinie. On aura donc un biais de sélection plus ou
moins fort suivant la dimension de la population. Un autre probléme rencontreé lors de

I’utilisation de la sélection par roulette est lorsque la valeur d’adaptation des

.
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chromosomes varie ¢énormément. Si la meilleure fonction d’évaluation d’un
chromosome représente 90% de la roulette alors les autres chromosomes auront tres
peu de chance d’étre sélectionnés et on arriverait a une stagnation de I’évolution.

La répartition des probabilités de sélection des individus selon la méthode de roulette

sera exprimée par 1’équation (1) [7]

pe(x) = 1)

Z%:l F(xg)

La figure 111.4. Illustre une roulette dans laquelle chaque individu se voit attribuer un

secteur dont 1I’angle est proportionnelle a sa performance :

8
Individ | Fx) | F ()] ) Fx
=1
5 |013
10 |009
30 026
10 009
20 047
9 0.08
18 016
3 0.03

Figure 111 .4 : exemple de roulette (Wheel) [7]

2.4.2 Sélection par rang
La sélection par rang trie d’abord la population aprés évaluation. Ensuite, chaque

individu se voit associé un rang en fonction de sa position. Ainsi le meilleur individu
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aura le rang 1, le suivant 2, et ainsi de suite jusqu’au mauvais individu qui aura le rang
N, pour une population de N individus. La sélection par rang d’un individu est
identique a la sélection par roulette, mais les proportions sont en relation avec le rang
plutdt qu’avec la valeur d’évaluation. La probabilité pg de I’individu x; selon son rang

k est définie par: [7]

) = 2(N-k+1)
T ON(N+1)

ps(x; (2)

Avec cette méthode de sélection, tous les individus ont une chance d’étre sélectionnés.
Cependant, elle conduit a une convergence plus lente vers la bonne solution. Ceci est

dd au fait que les meilleurs individus ne different pas énormement des plus mauvais.

Chromosomes | 1 2 3 4 5 6
F(x;) 80 5 1 4 3 2

Rang 1 2 6 3 4 5

Probabilités | 29 % 24 % 5% 19 % 14 % 9%

Tableau I111.1 : Exemple de sélection par rang pour 6 chromosomes.

2.4.3 Sélection par tournoi

Cette méthode est celle avec laquelle on obtient les résultats les plus satisfaisants. Elle
consiste a choisir aléatoirement k individus (le nombre de participants a un tournoi) et
a les confronter entre eux par le biais de la fonction fitness, et de sélectionner ensuite
le meilleur parmi eux. On répete ce processus autant de fois de maniere a obtenir les
N individus de la population qui serviront de parents. La variance de cette méthode est
¢levée et le fait d’augmenter ou de diminuer la valeur de k permet respectivement de

diminuer ou d’augmenter la pression de la sélection. [7]

2.4.4 Sélection Steady-State
L’idée principale est qu’une grande partie de la population puisse survivre a la

prochaine génération. L’algorithme génétique marche alors de la maniére suivante. A
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chaque génération quelques chromosomes sont sélectionnés parmi ceux qui ont le
meilleur codt, afin de créer des chromosomes enfants. Ensuite les chromosomes les
plus mauvais sont retirés et remplacés par les nouveaux. Le reste de la population

survit a la nouvelle génération. [7]

2.4.5 La méthode élitiste (sélective)

A la création d’une nouvelle population, il y’a de grandes chances que les meilleurs
chromosomes soient modifi€s, et donc perdus apres les opérations d’hybridation et de
mutation. Pour éviter cela, on utilise la méthode élitiste.

L ¢litiste consiste a conserver a chaque génération un certain nombre des meilleurs
chromosomes de la population qui pourraient disparaitre par les opérations de
mutation, croisement ou sélection. De plus, elle s’occupe a copier un ou plusieurs des
meilleurs chromosomes dans la nouvelle génération. Ensuite, on génere le reste de la
population selon 1’algorithme de reproduction usuel. Cette méthode améliore
considérablement les algorithmes génétiques, car elle permet de ne pas perdre les

meilleures solutions. [7]

2.5 Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques

Parmi les plus importants avantages des algorithmes génétiques ce sont ceux qui
autorisent la prise en compte de plusieurs criteres simultanément, et qu’ils parviennent
a trouver de bonnes solutions sur des problemes tres complexes. Le principal avantage

des algorithmes génétiques par rapport aux autres techniques d’optimisation consiste

en une combinaison de : [7]

e L’exploration de 1’espace de recherche, basée sur des paramétres, grace a une
recherche paralléle. Cette méthode permet de traiter des espaces de recherche
importants.

e [’exploration de meilleures solutions disponibles & un moment donné. Elle doit
simplement déterminer la meilleure des deux solutions, afin d’opérer leurs
sélection. Leur utilisation se développe dans divers domaines tels que 1’économie, la

bioinformatique ou la programmation des structures mécaniques des robots...

=
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e [’¢limination de solutions non valides.
e Nombre de solutions important.

e Relativité de la qualité de la solution selon le degrée de précision demandé.

Néanmoins, ils présentent, aussi, un certain nombre de limitation :

e Choix délicat de la fonction d’évaluation.

e Les nombreux parametres qui les contrélent sont délicats a régler.

e Afin de garantir la robustesse des algorithmes génétiques, le calcul d’un tres
grand nombre de fitness parfois de I’ordre de plusieurs centaines de milliers est
généralement nécessaire avant 1’obtention d’une bonne solution. Ce nombre
important de calcul peut s’avérer problématique quand le colit de calcul de la
fitness est important surtout, lorsqu’on travaille par exemple en grande
dimension sur des fonctions a complexité importante.

e |ls peuvent éprouver des difficultés a gérer des contraintes nombreuses et
complexes.

e lls ne peuvent pas assurer que la solution trouvée est la meilleure, mais juste
une approximation de la solution optimale.

e Problémes des optimums locaux.

3 L’algorithme Monte-Carlo

L’utilisation de la méthode de Monte-Carlo est devenue possible grace a
I’amélioration des performances des ordinateurs car pour obtenir des estimations
suffisamment exactes de la grandeur recherchée, il faut réaliser le calcul d’un trés
grand nombre de cas particuliers et dépouiller ensuite la statistique d’un volume
énorme de données. Le grand avantage de cette méthode est sa simplicité. Or son
inconvénient est le temps de calcul. Les méthodes Monte Carlo permettent une bonne
exploration puisque tout point a une probabilité identique d’étre atteint, toutefois, elles

ne permettent pas d’exploitation des résultats déja obtenus [8].

3.1 L’algorithme Monte-Carlo de diffusion
La présente section a pour but de démontrer comment on peut utilisé une méthode de

type Monte-Carlo afin de déterminer des coefficients de diffusion.

.
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Il faut d’abord et avant tout se rappeler la définition du coefficient de diffusion D

présentée plus tot :

p =) 3)

2t

(x?) Représente la variance du déplacement et t le temps total écoulé. Ainsi, pour
déterminer expérimentalement le coefficient de diffusion d’une particule, il suffit de
noter la position d’une particule au temps 0, de la laisser effectuer un mouvement
brownien pendant un intervalle de temps t et noter la position finale.

La méme méthode est utilisée pour trouver des coefficients de diffusion de facon
numérique. On simule généralement la diffusion d’une particule par une marche

aléatoire. [8]

—
o+ s [
. é) o—e
A
é‘) “+—0
A
J) “-—0Q
A
O—p O—» J)
A

Figure I11.5 : exemple démontrant la discrétisation d’un mouvement aléatoire continu.
[8]

La particule (point noir) effectue un mouvement continu sur un réseau a deux
dimensions. Le méme mouvement est discrétisé sur le réseau de droite. La particule
est vue comme effectuant des sauts de longueur a, qui est le pas du réseau. Lorsqu’un
temps de saut constant est utilisé, la moyenne du temps passé sur chaque site du réseau
est utilisée. La variance du temps de saut doit étre considérée seulement en présence
d’une force externe non négligeable [9].

Cette méthode est souvent utilisée pour simuler la diffusion d’une particule dans une

quelconque structure, comme par exemple un hydrogel. Un hydrogel est un réseau de
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polymeres naturels ou synthétiques. Bien que ces hydrogels soient composés
majoritairement d’eau, la structure reste présente et doit étre prise en compte lors

d’études numériques de diffusion.

:H L] [

I

Figure 111.6 (a) Représentation schématique d’un hydrogel.

(a) (b)

(b) Représentation d’un hydrogel a 1’aide d’un réseau.

(@) : Les lignes noires représentent les polymeres réticulés. La particule se déplace
aléatoirement a travers les fibres du gel.

(b) : 1a zone composée d’eau de 1’hydrogel est représentée par les cases blanches,
accessibles a la particule. Les carrés noirs représentent les fibres de gel et sont des
obstacles impénétrables pour la particule.

Le principal inconvénient des méthodes Monte-Carlo, et spécialement celle-ci utilisée
pour calculer un coefficient de diffusion, est le temps requis pour effectuer les
simulations.

En effet, afin d’obtenir des résultats précis et significatifs, il est nécessaire d’effectuer
des simulations sur de longs intervalles de temps et de répéter la mesure sur un grand
nombre de fois pour assurer la fiabilité de la variance(x?2). Ces répétitions donneront
une valeur du coefficient de diffusion pour une configuration d’obstacles donnée.

Cette procédure doit étre répétée pour chaque configuration que I’on désire étudier.
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3.2 Solution exactes de I’algorithme Monte-Carlo de diffusion

Mercier et al. [10,11] ont trouvé une alternative a ces longues simulations en
développant une méthode de calcul exacte de I’algorithme Monte-Carlo pour calculer
le coefficient de diffusion d’une particule ponctuelle.

Au lieu de simuler la marche aléatoire non-biaisée d’une particule en utilisant un
processus stochastique, nous utilisons la relation de Nernst-Einstein entre son
coefficient de diffusion D en absence d’une force externe et sa vitesse v en présence

d’une force externe tres faible F [12] :
D == 4)

Dans cette derniére équation, kg et T ont la méme signification que précédemment soit
la constante de Boltzmann et température absolue. Sous I’effet d’une force trés faible.

On peut donc écrire :

22 . v(F) (5)
Dy F-0vo(F)

Le principe genéral de la méthode consiste tout d’abord a calculer la probabilité de
présence de la particule sur chacun des sites d’un réseau fait de sites libres et
d’obstacles.

Slater et al.ont calculé exactement ces probabilités en solutionnant un probleme de
premier passage : [13,14]

1
Py = d(1+e¥2€) (6)

Dans cette derniére équation, P, est la probabilité d’effectuer un saut dans la direction
parallele a la force externe, P_ dans la direction anti-paralléle, d est la dimensionnalité

de I’espace en question et € est la force externe non-dimensionnalité :

Fa

€= @)

T 2kgT
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Il est peut étre utile ici de rappeler que F est la force externe absolue, a est le pas de
réseau, kp est la constante de Boltzmann et T est la température absolue. En effectuant

un développement en série de 1’équation (6), on obtient :

S+S40E)  ®

1 —
P.(e) = (Ei§+ ~ 15

QR

En ne considérant que les termes du premier ordre en €, nous obtenons finalement les

probabilités de saut au premier ordre en € :

— 1E€
Pr =, 9)

Pour illustrer la méthode compléte du calcul exact, le coefficient de diffusion d’une
particule ponctuelle sera calculé pour le réseau. Ainsi, les probabilités se saut pour ce

réseau sont :

1+ 1
Piw == Py =7 (10)

En additionnant les probabilités de toutes les directions possibles nous obtenons 1,

comme il se doit :

1+€

P+x+P_x+P+y+P_y=T+$+i+§=1 (11)

Toujours en solutionnant un probléme de premier passage, le temps d’un saut dans une

direction selon 1’axe du champ peut étre exprimé par [13] :

17(e) =

Afin d’éliminer le besoin de poser une valeur poure, on peut exprimer les composantes

tanh(e)
. =

1-S+0(" (12)

de notre équation matricielle en termes des puissances dee. Dans notre cas, nous
négligeons les termes plus élevés que le premier ordre en € Chaque composante de

’équation est donc exprimée en fonction des termes constants €° et du premier ordre
1.

€
A=A + €A, (13)
| n) =In;) + €l ne), (14)
| b) =| by), (15)

En utilisant les équations (13).(14).et (15), I’équation matricielle A | n) =| b)

devient :
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Aplng) +e(Ap I n)+ A I ny)) + €2Ac I ng) =| by) (16)

Cependant, pour des systemes de plus grande taille, il est normalement nécessaire

d’utiliser des méthodes numeériques établies.

Pour notre exemple, la solution de |n) est:

/n(l) 1 —4
n(2) 1 1
n(3) 1 1
m=|n@® |=-|1[+5] -1 (17)
n(5) 1 0
\n(6) 1 4
n(7) 1 -1

Maintenant que nous avons les probabilités de présence sur chacun des sites a I’état
stationnaire, nous devons trouver la vitesse pour chacun des sites. Celle-ci, mesurée
selon I’axe de la force externe, est donnée par :
V(i) = PuyL (D) — P, L_(D) (18)
Ou Ly = 1s’il n’y a pas d’obstacle dans la direction donnée, et 0 le cas échéant.
En suivant la méme logique qu’auparavant, on dénote le vecteur vitesse en fonction
desordresen e:|v) =l v;) + €| v,).
Notre exemple nous mene au vecteur suivant pour les vitesses locales :
/v(l)

@) (1) / \

v(3) | |
| vy =| v(4) i | +

v(5) |
e/ \/

La vitesse moyenne globale pour le réseau est donnée par la moyenne pondérée des

(19)

.M»—\
oo o
-le

vitesses de chaque site selon la probabilité pour la particule de s’y trouver. Cette

quantité est trouvée simplement en effectuant le produit scalaire (v|n) :

v =(vln) = ¥_ n@Ov@) (20)
= ((v|+€eve D. (I ny) + €lne)) (21)
= (v,ln,) + E( (vllne) + Ve | Tl1>) + EZ(UE|n6> (22)

Cependant, afin de relier la vitesse au coefficient de diffusion, nous devons calculer la

vitesse normalisée par rapport a v,. Celle-ci est la vitesse globale d’une particule en

&
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solution libre, ¢’est-a-dire sur un réseau sans obstacle. La vitesse moyenne est alors la
méme pour tous les sites, celle-ci est égale aP,, — P_, = €/2 . Nous pouvons
maintenant déterminer le coefficient de diffusion normalisé dans la direction +x pour

le réseau de notre exemple : [14]

D limYZ = 15¢/5¢ _ 15 _ 1535714 (23)

Dy £-0 Vg €/2 28

Il est important de notre que cette méthode permet de calculer des coefficients de

diffusion sans connaitre la valeur dee. [14]

4. Conclusion

Les méthodes déterministes peuvent avoir le minimum global de la fonction sous
certaines hypotheses comme la convexité et la différentiabilité, mais souvent
convergent vers un des minimums locaux de la fonction objectif. Par contre avec les
méthodes stochastique on n’est pas obligé de satisfaire les hypothéses de continuités ;
malgré le nombre important d’évaluations, les algorithmes stochastiques présentent le
grand avantage par rapport aux méthodes déterministes, d’avoir la capacité de trouver
I’optimum global. Les méthodes Monte-Carlo sont une classe d’algorithmes qui
utilisent les nombres aléatoires pour trouver la solution a un probléme spécifique. Ces
algorithmes sont des méthodes dites stochastiques. Les méthodes stochastiques les
plus prometteuses sont les algorithmes génétiques. Nous pouvons conclure que les
algorithmes génétiques sont des algorithmes simples de conception et peuvent

résoudre des problémes assez complexes.

2
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1. Introduction

La sécurisation des sources d’approvisionnement devient un enjeu stratégique majeur
au monde d’entier, notamment dans les pays a forte densit¢ de population ou la
consommation est toujours en croissance et qui entraine une raréfaction des ressources
(énergies fossiles, eau, terres rares,...) [1-3]. Par conséquent, il convient de réduire
’utilisation de mati¢res non renouvelables au devenir incertain (pétrole, minerais,...)
mais également de les substituer par des matiéres bio sources produites localement [3-
4], et avant tout d’avoir la volont¢é de ne plus dépendre d’une ressource dont les
réserves s’épuisent et dont le prix peut rapidement fluctuer [1, 2]. Les constituants de
base des matériaux composites tels que les fibres et les matrices sont issues de
I’industrie pétrochimique. Les fibres naturelles en particulier les fibres végétales sont

des alternatives indispensables pour remplacer les fibres synthétiques.

Dans ce contexte, nous allons modéliser I’endommagement de I’interface fibre-matrice
en utilisant la méme matrice époxy (ou époxyde) et deux fibres Bambou et la fibre de
coco, pour nous permettre de comparer la fiabilité et la résistance de chaque renfort
utilisé. La contrainte appliquée sur le volume élémentaire représentatif est une
contrainte de traction uni-axiale. Notre simulation génétique est basée sur le modéle

probabiliste de weibull [5] et le modeéle de cisaillement de Cox [6].

2. Présentation des constituants de nos matériaux composites
2.1 La matrice époxy (époxyde)

Les résines époxy sont largement utilisées dans les différents secteurs en raison de leur
polyvalence dans les applications industrielles. Elles sont utilisées en tant que
matériau de surface ou de structure. De nombreuses applications font appel aux
propriétés particuliéres de ces résines comme leur résistance a la corrosion ou
leur caractére adhésif. Les résines époxy sont des polymeres thermodurcissables
ayant la particularité de durcir irréversiblement sous l'effet de la température ou
par adjonction d'un réactif [7]. Le diagramme suivant résume les applications

industrielles diverses des résines époxy dans I’industrie :

&
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Figure IV.1 Les domaines d’application de résines époxy [7]
Parmi les propriétés physiques d’une résine époxy, on peut citer les plus utilisées :
2.1.1 La température de transition vitreuse

La transition vitreuse est le changement d'état d’un polymeére ou d’un matériau sous
I'action de la température et entraine des variations importantes de leurs
propriétés mécaniques et physiques. La transition vitreuse est caractérisée par
une température de transition vitreuse notée Tg [7]. Lorsque la température d’un
polymere est inférieure a sa Tg, le polymere est dit vitreux et possede le
comportement d'un corps solide. Au dessus de sa Tg le polymére passe a I’état
caoutchouteux.

La transition vitreuse est réversible et s’observe sur les polymeéres thermoplastiques.
Elle est aussi déterminée sur les résines époxy dont la densité de réticulation n'est pas
tres ¢levée. La Tg d’une résine époxy dépend de sa formulation et du
durcisseur employé. Néanmoins elle peut se situer a des températures négatives mais

aussi a des températures avoisinant 150°C [7-8]
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2.1.2 Le module d’¢élasticité ou module d’Young

Le module d'¢lasticité appelé aussi module d’Young ou encore module de traction est
le rapport entre la contrainte de traction appliquée au matériau et la
déformation qui en résulte. Il est constant tant que cette déformation n’atteint
pas la limite d'élasticité du matériau (avant la rupture). Un matériau dont le module
d’Young est particulierement ¢élevé est dit rigide. Le module d’Young d’une résine
¢poxy dans I’application de moulage est voisin De 9000 MPa tandis que celui d’une
résine appliquée en tant que colle est de I’ordre de 2800 MPa.

2.2 Les fibres

2.2.1 La fibre de Bambou

Les composites renforcés de fibres naturelles ont donc attiré une attention de plus en
plus grande en raison de leur faible codt, leur densité peu élevee, leur
biodégradabilité et leur disponibilité, parmi ses fibres, le bambou qui se trouve en
grande quantité au Viet Nam et dans les pays tropicaux, leur facilit¢ de mise en
ceuvre, leur haut module spécifique, et leur capacité a étre recycle, etc. [9-11].
Le bambou est une herbe dont le nom scientifique est Graminée (Poaceae). Il fait
partie de la sous-famille des Bambusoideae et de la branche des Bambuseae [12]

Les changements morphologiques des fibres Bambou peuvent également étre observeés
par microscopie électronique a balayage. La Figure 1V.2 présente des images obtenues
en microscopie optique sur des fibres non traitées et des fibres traitées pendant 3 jours

dans la solution de soude a température ambiante [12]

Figure 1V.2 Fibres Bambou non traitées (A) et traitées avec la soude (B) observées en
microcopie électronique a balayage.

65
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2.2.2 La fibre de Coco

La fibre de coco est une fibre naturelle extraite de la balle de coco. A partir de cette
fibre et particulierement dans 1’industrie du logement, on peut produire des appareils
électroménagers tels que des paillassons, des brosses, des vases de plantes, des cordes
et des textiles. Il reste encore beaucoup de déchets de I’industrie du coprah de coco
sous forme brute. L'Indonésie est l'un des pays ayant le plus grand potentiel de
ressources naturelles de noix de coco au monde. Environ 87% des terres de coco sont
situées dans les pays membres de la noix de coco pour I’Asie et le Pacifique [12]. Les
tendances actuelles en matiére d'utilisation accrue de bioproduits respectueux de
I'environnement ont ouvert la voie a des applications plus diversifiées de fibres de
coco et de produits a valeur ajoutée, offrant ainsi un potentiel d'amélioration de
I'économie rurale dans les principaux pays producteurs de fibres de coco. La fibre de
coco est écologique, naturelle, biodégradable, produit durable, renouvelable, a faible
codt et durable. [12].

Figure IV.3 : Les SEM de la coupe longitudinale et transversale section de brins de
fibres [12]

Dans le tableau 1V.1, nous avons présenté les propriétés physiques des deux fibres

Bambou et la fibre de Coco.
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Fibres | Contrainte ala | Module d’Young | Déformation Densité
rupture (MPa) | (GPa) (%) (g/cm?)
Bambou 500-740 30-50 ~2 1,4
Fibre de
150-180 4-6 20-40 1,2
coCo

3. Méthodes et modeles théoriques de simulation

Tableau 1V.1 : les propriétés physiques des deux fibres [13]

3.1 Le modele de cisaillement de ’interface de Cox

Pour I’interface leur endommagement se basant sur le modele de Cox qu’est défini par

la relation suivante :

T =

B =

Avec :

. (Gm) : module de cisaillement de la matrice ;

E:as
—S—Ath(s 15)
2G

m

E,r,° In( )
rf

. (Ef) : module de Young de la fibre ;

= (¢€):ladéformation ;

= (a):rayon de la fibre ;

= (R):lademi distance ;

(1)

» (7):la contrainte de cisaillement de I’interface;

IV .3.2 Le formalisme probabiliste de Weibull :

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

formule (1) de Weibull [5] :
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D, =1 exp{— \\//eff [i} } )

. (o) - la contrainte appliquée ;

Avec :

.
(am) - la contrainte thermique ;

Vi) - le fraction volumique de la matrice ;

(m_eto,,, ) : les paramétres de Weibull ;

Une fibre rompue est déchargée sur toute sa longueur [5]. C'est-a-dire qu’elle ne peut

se rompre qu'une fois. La rupture obéit a une loi similaire a celle décrite pour la

£om
) Zlexp{ | B } ®
of

f
= (9mx): la contrainte maximale appliquée

matrice.

Avec :

" (Lequi) : est la longueur qu’auraient les fibres pour la méme rupture sous
répartie de maniére uniforme.

3.3 La modélisation génétique
3.3.1 Développement

Notre étude porte essentiellement sur la modélisation de I’endommagement de
I’interface fibre-matrice des deux matériaux composites a base de fibres végétales
(Bambou/époxy et Coco/époxy), afin de comparer la résistance mécanique aux
différentes contraintes appliquées sur ses deux matériaux (c=185 N/m?, 6=225 N/m? et
265N/m?). Notre algorithme génétique est basé sur I’approche probabiliste de Weibull
pour calculer ’endommagement de I’interface et sur le modele de Cox pour trouver et
initialiser les différentes valeurs utilisées dans notre simulation. Le principe de cet

algorithme repose sur l'utilisation d'opérateurs génétiques (sélection, croisement,
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mutation) pour prévoir une population de 420 d’individus générés de maniere aléatoire
avec une production maximum de 210 en tant que critére d'arrét. Les genes du
chromosome représentent les variables suivantes définies par le modele analytique de
cisaillement de I’interface de Cox : modules de Young des deux fibres, module de
cisaillement de la matrice, rayon de la fibre, la distance entre fibre,....
L’endommagement de I’interface est produit par le croisement des deux
endommagements des deux constituants; la fibre et de la matrice, en utilisant une
probabilité de mutation de 0.22. Les individus trouvés sont classés et positionnés pour
obtenir le meilleur d'entre eux, ces individus sont insérés dans la premiére rangee, en
construisant une nouvelle génération, le processus est répété jusqu'a convergence. Les
calculs numeriques sont effectués a I'aide du logiciel Matlab R2012a.

3.3.2 L’organigramme de notre algorithme

Random generation of initial population

> Number of individual Npop
Choose E and G for
Initial value: - Bamboo fiber >
Npop : 420 -Coco fiber
Genemax : 210 -Epoxy <
An:m*a? Y
Assessment of individuals: Objective Function

(,Gm, Er,a,Em,E,R 6, 57,7, Am) Equ: 1, 2and 3

Selection of Individuals
(Roulette)

l

Crossing Dm and Df

Mutation (P=0.22)

A 4
Construction of the new generation

S

Ye
End

No

Figure. 1V.4 L’organigramme de I’algorithme génétique

=
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4. Résultats de simulation

Pour affirmer notre approche, un calcule a été réalisé sur deux types de matériaux
composites Bambou/époxy et Coco/€poxy. D’apres les résultats de simulation par un
Algorithme génétique. Nous avons comparé et examiné la résistance de notre matériau
par ’application de différentes contraintes (6=185 N/m?, 6=225 N/m? et 265N/m?), ce
qui nous permis de calculer I’endommagement en cisaillement de 1’interface fibre
matrice de composite en fonction de la longueur de la fibre. Les figures 1V.5, 1V.6,
IV.7 et IV.8, IV.9, IV.10 montrent le niveau de I’endommagement a I’interface pour
les deux matériaux étudiés.

4.1. Coco /époxy

La figure IV.5 représente le niveau d’endommagement en cisaillement lorsqu’on a
appliqué la contrainte de traction c=185 N/m?, la figure montre que le niveau
d’endommagement en cisaillement a une valeur D=0.26 et il atteint une valeur
maximale D=0.31. On a observé la présence d’une symétrie de I’endommagement au
milieu de la fibre, les variables aléatoires représentees graphiquement par les points
bleus ont montré une concentration importante de I’endommagement aux extrémités
par rapport au milieu de la fibre. Ces résultats sont similaires aux résultats prouves

analytiquement par Cox [6].
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Figure. IV.5 : ’endommagement de I’interface : 6=185 N/m?
La figure IV.6 représente le niveau d’endommagement en cisaillement lorsqu’on a
appliqué la contrainte de traction 0=225 N/m?, la figure montre que le niveau
d’endommagement en cisaillement a une valeur D=0.33 et il atteint une valeur
maximale D=0.38. On a observé la présence d’une symétrie de I’endommagement au
milieu de la fibre, les variables aléatoires représentees graphiquement par les points
bleus ont montré une concentration importante de I’endommagement aux extrémités
par rapport au milieu de la fibre. Ces résultats sont similaires aux résultats prouvés

analytiqguement par Cox [6].
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Figure. IV.6 : ’endommagement de I’interface : 6=225 N/m?

La figure IV.7 représente le niveau d’endommagement en cisaillement lorsqu’on a
appliqué la contrainte de traction 0=265 N/m? la figure montre que le niveau
d’endommagement en cisaillement a une valeur D=0.35 et il atteint une valeur
maximale D=0.41. On a observe la présence d’une symétrie de I’endommagement au
milieu de la fibre, les variables aléatoires représentees graphiquement par les points
bleus ont montré une concentration importante de I’endommagement aux extrémités
par rapport au milieu de la fibre. Ces résultats sont similaires aux résultats prouvés

analytiqguement par Cox [6].




_ Résultats et interprétations

0.9

0.8

Damage

Fiber Length

Figure. IV.7 : ’endommagement de I’interface : 6=265 N/m?

4.2. Bambou /époxy

La figure V.8 représente le niveau d’endommagement en cisaillement lorsqu’on a
appliqué la contrainte de traction o=185 N/m? la figure montre que le niveau
d’endommagement en cisaillement a une valeur D=0.15 et il atteint une valeur
maximale D=0.22. On a observé la présence d’une symétrie de ’endommagement au
milieu de la fibre, les variables aléatoires représentees graphiquement par les points
bleus ont montré une concentration importante de I’endommagement aux extrémités
par rapport au milieu de la fibre. Ces résultats sont similaires aux résultats prouvés

analytiqguement par Cox [6].

La figure IV.9 représente le niveau d’endommagement en cisaillement lorsqu’on a
appliqué la contrainte de traction ¢=225 N/m? la figure montre que le niveau
d’endommagement en cisaillement a une valeur D=0.15 et il atteint une valeur

maximale D=0.22. On a observé la présence d’une symétrie de I’endommagement au
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milieu de la fibre, les variables aléatoires représentées graphiquement par les points
bleus ont montré une concentration importante de I’endommagement aux extrémités
par rapport au milieu de la fibre. Ces résultats sont similaires aux résultats prouves

analytiquement par Cox [6].
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Figure. IV.8 : ’endommagement de I’interface : 6=185 N/m?
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Figure. IV.9: ’endommagement de I’interface : 6=225 N/m?

La figure 1V.10 représente le niveau d’endommagement en cisaillement lorsqu’on a
appliqué la contrainte de traction 0=265 N/m? la figure montre que le niveau
d’endommagement en cisaillement a une valeur D=0.23 et il atteint une valeur
maximale D=0.29. On a observé la présence d’une symétrie de I’endommagement au
milieu de la fibre, les variables aléatoires représentees graphiquement par les points
bleus ont montré une concentration importante de I’endommagement aux extrémités
par rapport au milieu de la fibre. Ces résultats sont similaires aux résultats prouvés

analytiqguement par Cox [6].
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Figure. IV.10: I’endommagement de I’interface : 6=265 N/m?

Nos résultats généetiques ont montré fidelement le comportement réel

des deux

matériaux suivant ses deux modules de Young, et ont été similaires aux resultats

trouvés par Rao KMM [14] ou il a montré par des essais expérimentaux que la fibre

bambou et plus résistants que la fibre de Coco. (Voir la figure 1V.11).

IO

e
> 1 o
I / '/-—
117 e
1/ —
+3£ f . _',J-( —o— Bamboo (M)
& L _,,U/’ __,/" —o— Coconut
$'E If:_,/ —— Date (L)
crl,{’I /[_{-4{‘ —»— Palm
i e —i— WVakka
’_;—_-:::"'-“ ——— Date (A)
0 5 10 15 20 25 30
e Strain

Figure 1V.11 : La contrainte appliquée en fonction de la souche de diverses fibres [14]
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5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons essayé de comparer la résistance aux contraintes
mécaniques de traction appliquées sur deux matériaux composites a base de deux
fibres végétales Bambou et Coco. Les résultats de notre simulation génétiques ont
montré que le Bambou/époxy est plus résistant que le Coco/époxy et que
I’endommagement en cisaillement de Bambou/époxy est inférieur a celui du
Coco/époxy de 11 a 12.5%. Nos résultats sont en bon accord avec les résultats trouvés
par Rao KMM [14] ou il a montré par des essais expérimentaux que la fibre Bambou

est le plus résistant comparant avec la fibre de Coco
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Conclusion générale

Les fibres naturelles en particulier les fibres végétales présentent une alternative essentielle et
indispensable pour substituer progressivement les fibres synthétiques afin de sécuriser les
sources d’approvisionnement des pays de forte consommation et qui entraine une raréfaction
des ressources (énergies fossiles, eau, terres rares,...).

Dans cette étude, nous avons comparé la résistance aux contraintes mécaniques de traction
appliquées sur deux matériaux composites a base de deux fibres végétales Bambou et le Coco.
Les résultats de notre simulation génétiques ont montré que le Bambou/époxy est plus
résistant que le Coco/époxy et que I’endommagement en cisaillement de Bambou/époxy est
inférieur a celui du Coco/époxy de 11 a 12.5%. Nos résultats sont en bon accord avec les
résultats trouvés par Rao KMM ou il a montré par des essais expérimentaux que la fibre
Bambou est le plus résistant comparant avec la fibre de Coco. La simulation numérique
montre, aussi, une concordance avec le comportement réel des matériaux étudiés.

Les etudes expérimentales et théoriques portées sur les matériaux composites a base des fibres
vegétales ont montré que ces matériaux disposent une résistance exceptionnelle aux
contraintes mécaniques et thermiques, par conséquent, nos résultats géenétiques coincidents
parfaitement avec cette conclusion.

Finalement, nous pouvons donc dire que notre modeéle est bien fonctionné par rapport au
phénomeéne de I’endommagement d’un composite en fonction de son renforcement par des

nouvelles fibres végétales.




Analyse comparative du comportement élastique des matériaux
composites a base des fibres végétales : Bambou /Epoxyde et Coco/Epoxyde

Résumé

L’exploitation par les industriels des fibres végétales dans le domaine des matériaux
composites a permis de réduire la dépendance vis-a-vis du pétrole grace a leurs propriétés
mécaniques, leur résistance thermique et leur biodégradabilité. Dans ce mémoire, nous avons
effectué une étude comparative par une simulation génétique sur deux matériaux a base de
différents renforts naturels (Bambou et Coco) pour voir I'influence de ses fibres sur le
comportement élastique des matériaux bio-composites. Les résultats de notre simulation
génétique ont montré que le Bambou/époxy est plus résistant que le Coco/époxy et que
I’endommagement en cisaillement de Bambou/époxy est inférieur a celui du Coco/époxy de
11 & 12.5%. Nos résultats sont en bon accord avec les résultats trouvés par Rao KMM ou il a
montré par des essais expérimentaux que la fibre Bambou est le plus résistant en comparant
avec la fibre de Coco.

Mots clés : Bambou/époxy ; Coco/époxy, endommagement en cisaillement, interface, algorithme génétique

Comparative analysis of the elastic behavior of composite materials
based on plant fibers: Bamboo / Epoxy and Coco / Epoxy
Abstract

The exploitation by the industrials of vegetable fibers in the field of composite materials has
made it possible to reduce the dependence on oil and this as a result of their mechanical
properties, their thermal resistance and their biodegradability. In this work, we carried out a
comparative study by a genetic simulation on two materials based on different natural
reinforcements (Bamboo and Coco) to see the influence of its fibers on the elastic behavior of
bio-composite materials. The results of our genetic simulation showed that Bamboo / Epoxy
is more resistant than Coco / Epoxy and that shear damage of Bamboo / Epoxy is lower than
that of Coco / Epoxy by 11 to 12.5%. Our results are in good agreement with the results found
by Rao KMM where he showed by experimental tests that Bamboo fiber is the most resistant
when compared with Coco fiber.

Keywords : Bamboo / epoxy; Coco / epoxy, shear damage, interface, Genetic algorithm
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