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CHAPITRE 1- INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte 

Dans le domaine des matériaux, une catégorie particulière, les plastiques, présente des qualités 

intéressantes : ils sont très abondants, peu coûteux, légers, durables, résistants à la corrosion, en plus d' avoir des 

propriétés d'isolation thermique et électrique élevées. Vu ces caractéristiques, le succès commercial des plastiques 

n' est pas totalement surprenant. La diversité des matériaux plastiques et la polyvalence de leurs propriétés sont 

utilisées pour réaliser une vaste gamme de produits qui apportent des progrès technologiques à l' industrie, des 

économies aux entreprises et de nombreux avantages à la société (Andrady and Neal 2009). La fabrication 

d'articles en plastique a ainsi augmenté considérablement au cours des 60 dernières années, passant d'environ 0,5 

million de tonnes en 1950 à plus de 260 millions de tonnes aujourd'hui (Thompson, Moore et al. 2009). 

Uniquement en Europe, l'industrie du plastique affiche un chiffre d'affaires supérieur à 300 millions d'euros et 

emploie 1,6 million de personnes (Europe 2009). Presque tous les aspects de la vie quotidienne impliquent des 

plastiques: dans les transports, les télécommunications et dans la fabrication des chaussures. On les retrouve aussi, 

comme matériaux d'emballage qui facilitent le transport d'une large gamme de produits alimentaires, des boissons 

et d'autres produits (Thompson, Moore et al. 2009). Il existe un potentiel considérable pour de nouvelles 

applications de matières plastiques qui apporteront des avantages à l'avenir (Andrady and Neal 2009). 

Actuellement, l' engrenage qui est d' emblée choisi pour une application donnée est souvent en plastique. 

À cet égard, selon une analyse du Groupe Freedonia, les applications d'engrenages en plastique ont augmenté de 

83 % entre 2003 et 2013. Cette augmentation représente 1300 M$ en 2013, contre 710 M$ en 2003 (Freedonia 

2012, Mijiyawa, Koffi et al. 2014). Cependant, malgré leurs multiples avantages, l' usage intensif des matériaux 

plastiques et composites de base polymérique pose des problèmes de développement durable du fait de 

Page 17 



l'épuisement des ressources pétrolières et de la pollution qu'elles engendrent. La pollution associée à des matières 

plastiques nous amène à considérer des applications où les plastiques pourraient être remplacés par d'autres 

matériaux, à tout le moins partiellement (Mijiyawa, Koffi et al. 2014). 

Grâce à une plus grande sensibilisation aux problèmes environnementaux, cette dernière décennie a connu 

une utilisation croissante des fibres naturelles comme renfort dans les matériaux composites. L'alternative que 

nous proposons dans le présent projet consiste à étendre l' usage de nouveaux plastiques d ' origine végétale et de 

leurs composites en fibre de bois d ' origine papetière à la fabrication des pièces mécaniques comme les engrenages. 

En plus d ' être recyclables, les composites à fibres de bois (biocomposites) présentent des propriétés mécaniques 

intéressantes et peuvent concurrencer, dans plusieurs domaines d ' application, avec les matériaux non écologiques 

traditionnels. Ce « virage vert » contribue fortement à diminuer l' effet négatif de notre croissance économique sur 

l'environnement. Notre travail porte donc sur la mise en œuvre et l' étude de l' endommagement thermomécanique 

des pièces en bioplastique ou plastique d ' origine végétale et en composites de fibres naturelles. Le choix de ces 

matériaux doit être commandé par leurs multiples caractéristiques propres reconnues qui leur procurent un 

avantage par rapport aux matériaux conventionnels. 

L ' utilisation des engrenages en plastique pour la transmission de mouvement est en croissance. 

Cependant, le cadre théorique et la science des engrenages métalliques ne se transposent pas facilement aux 

matériaux thermoplastiques. On observe, en effet, certaines limitations lorsque l' on compare les engrenages 

plastiques aux engrenages métalliques: une faible capacité maximale, des limitations quant aux températures de 

fonctionnement, à la stabilité dimensionnelle (faiblesse due au retrait en moulage), à la dilatation thermique et à 

l'absorption d'humidité (Walton and Shi 1989). La variation prononcée des propriétés avec la température pose 

aussi problème. Les bris dits thermiques s' ajoutent aux bris que rencontrent les engrenages en métal. Ces 

caractéristiques constituent des facteurs limitatifs dans la conception d'engrenages en plastique. Raison pour 

laquelle, dans la pratique, seulement les plastiques présentant d ' excellentes caractéristiques mécaniques, comme 

le nylon et l' acétal, sont utilisés pour la fabrication des engrenages en plastique à des fins de transmission de 

puissance (Koffi 1988). Ces plastiques très performants, communément appelés « plastiques d ' ingénierie », sont 
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relativement chers par rapport à d'autres solutions en plastique (Mijiyawa, Koffi et al. 2013, Bravo, Toubal et al. 

2015). 

Il est important de noter que les plastiques en général se caractérisent par un module d' élasticité environ 

cent fois plus faible que la plupart des aciers, et trente fois plus faible que l'aluminium (Koffi 1988, Bravo, Koffi 

et al. 2015). Cette caractéristique provoque des effets particuliers pour l' engrenage, notamment une grande 

déformation des dents, entraînant ainsi une extension du contact entre dents en dehors de la ligne d 'action (avant 

et après la fin théorique de l' engrènement) ce qui résulte finalement dans un format de répartition des forces de 

transmission très diffèrent de l' attendu lors d' un engrènement purement métallique (Demagna Koffi and Loigerot 

2004). 

Nous chercherons, à travers la présente thèse, une solution plus adaptée au niveau environnemental, 

solution autre que les traditionnels nylon et acétal , pour les engrenages plastiques. Nous savons que la principale 

raison de l'utilisation des engrenages plastiques (faisant appel au nylon et à l' acétal) sont leurs propriétés 

mécaniques élevées comparées aux autres plastiques. De ce fait, la solution la plus adéquate serait d' utiliser un 

plastique de base plus écologique et de le renforcer avec des fibres aussi écologiques ce qui lui conrererait des 

propriétés mécaniques comparables à celles des plastiques d ' ingénierie tout en étant plus écologique et plus 

économique. 

Considérant le contexte général, cette entreprise constitue un grand défi. Il est aussi important de 

remarquer que peu de travaux ont été réalisés dans ce domaine (comme l' indique la recension des écrits sur le 

sujet), ajoutant ainsi une autre complexité. Néanmoins, les retombées de ce travail une fois accompli pourraient 

potentiellement être très grandes. Pour parvenir à la réalisation d ' un engrenage écologique, il est fondamental de 

bien connaître le matériau écologique qui remplacera les plastiques traditionnels. Pour cela, nous avons consacré 

une bonne partie de la thèse au développement et à l' étude approfondie des caractéristiques et de 

l' endommagement des matériaux cibles de l' étude. Nous avons choisi certains plastiques et avons développé leurs 

composites de fibres naturelles. Nous avons réalisé des études expérimentales pour la caractérisation du 
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comportement thermomécanique de ces matériaux, incluant une comparaison avec les thermoplastiques 

d'ingénierie couramment utilisés. 

Par ailleurs, nous avons considéré trois grands aspects importants pour la mise en pratique de ces 

engrenages écologiques : la simulation numérique, la caractérisation expérimentale du fonctionnement réel et 

l'optimisation de l'application. En ce qui concerne la simulation, nous avons conclu qu ' il n' existait pas de modèles 

complets pouvant tenir compte de tous les modes d' endommagement ayant lieu simultanément sur un engrenage 

plastique en fonctionnement. Une section de cette thèse sera ainsi dédiée au développement d'un tel outil. Ensuite, 

nous avons étudié les techniques d'optimisation de l'aspect thermique de l' engrenage. Avec certaines 

modifications sur la géométrie de la dent, nous avons conclu que nous pouvons élargir le champ d'application des 

engrenages plastiques avec un compromis optimal sur la perte de propriétés de rigidité de la dent. Enfin, nous 

avons simulé expérimentalement l' application des engrenages écologiques en utilisant un banc d'essai approprié. 

Les résultats ont ensuite été comparés avec ceux des matériaux traditionnels de la littérature. 
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1.2 La problématique 

Les plastiques sont essentiellement des polymères formés par la répétition potentiellement infinie de 

petites unités moléculaires appelées « monomères ». Les fameux « plastiques classiques» sont obtenus par des 

procédés chimiques synthétiques à base de sources pétrochimiques (Plastice 2014). 

Ces polymères peuvent être mélangés avec d'autres éléments (additifs) pour améliorer leurs 

caractéristiques, réduire leurs coûts et/ou pour améliorer leur performance. Les additifs en petite proportion sont 

en général utilisés pour améliorer la rhéologie du matériau final. Des stabilisants sont ajoutés pour empêcher le 

déclenchement de certaines réactions chimiques. II est aussi possible d'utiliser des agents de lubrification, des 

agents antistatiques et des agents colorants, entre autres. Le rapport polymère de base et additifs peut aller des 

petites quantités d'additifs jusqu'à 50 % en masse du produit final (Arikan and Ozsoy 2014, Plastice 2014, 

Andrady, Bomgardner et al. 2015). Lorsque des ajouts sous forme de fibres sont utilisés sur une matrice plastique 

pour augmenter les propriétés mécaniques, nous parlons d ' un «composite ». Cependant, si la matière de base 

(matrice) reste la matière polymérique, il est aussi possible d' utiliser l'appellation « plastique renforcé ». 

Le mode le plus courant de classification des polymères consiste à établir une séparation par rapport à 

leurs propriétés physico-chimiques. Les polymères dits « thermoplastiques» possèdent des propriétés mécaniques 

qui sont en grande partie dépendantes de leur état thermique, c'est-à-dire de la température du polymère. Ces 

plastiques présentent une température distincte dont les propriétés mécaniques sont soudainement perdues avant 

de subir une transformation rapide vers un état liquide. Ils deviennent également plus rigides et plus fragiles 

lorsque la température diminue. Les polymères dits « thermodurcissables» possèdent des propriétés mécaniques 

qui sont stables, quelle que soit leur température. L'impact environnemental des thermoplastiques est préférable à 

celui des thermodurcissables en raison de la facilité de recyclage. 

Voici un résumé des étapes du développement, de la production et de l'utilisation de matières plastiques 

ainsi que l'émergence des préoccupations écologiques et des mesures législatives associées (Thompson, Swan et 

al. 2009). 
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Le polystyrène a été découvert en 1839. Sa production commerciale n' a commencé qu 'en 1930. Le 

polyéthylène (PE) et le pelypropylène (PP) ont été découverts en 1941 et 1954, respectivement. Dans les années 

60, on a retrouvé dans les intestins de certains oiseaux de mer, des débris plastiques. Cette découverte s'explique 

par la forte augmentation des fragments plastiques dans l'environnement. Le Royaume-Uni a été le premier pays 

à élaborer des directives pour les emballages faisant usage de plastique (1990). En 2003, interviennent les 

premières interdictions des sacs en plastique en Irlande et en Afrique du Sud. En Europe, cette interdiction s' est 

faite sur une base volontaire (2008) en même temps que le gouvernement du Canada interdisait l' utilisation de 

contenu à BPA (bisphénol A) dans les biberons. 

Ce court historique des plastiques est résumé sur la Figure 1-1 qui illustre les phases et l' évolution de la 

production mondiale des plastiques. Il est important de noter la croissance exponentielle de la production des 

plastiques, les découvertes historiques et les époques des préoccupations suscitées par leur utilisation. Nous 

pouvons affirmer, au vu de ce graphique, que nous vivons actuellement une phase caractérisée par une grande 

production (et, par conséquent, par une forte utilisation des plastiques), mais, en même temps, nous devons faire 

face à des préoccupations écologiques engendrées par cette forte utilisation. 

Au cours de ces dernières décennies, les plastiques et, aussi, les composites ayant une matrice plastique 

ont occupé une place importante dans la fabrication des pièces dans divers secteurs industriels: aéronautique, 

automobile, surtout bureautique et électroménagers, pour ne citer que ces secteurs-là. Le choix de ces matériaux 

est dicté par leurs multiples caractéristiques propres qui leur procurent un avantage par rapport aux matériaux 

conventionnels tels que les métaux. Malgré leurs multiples avantages, l' usage intensif des matériaux plastiques et 

composites a provoqué l'épuisement des ressources pétrolières et pose des problèmes de développement durable. 

Il est bien évident que l' usage intensif de ces matériaux cause des problèmes additionnels pour la santé 

humaine et pour l' environnement (Figure 1-1). Malgré tout, l' usage des plastiques ne cesse de croître comme la 

montre la Figure 1-2. L' unique exception à cette tendance se situe aux alentours de l'année 2008 lors de la crise 

financière internationale. Hormis cette accalmie, la tendance d' utilisation de plastiques dans le monde demeure en 

constante croissance encore aujourd'hui (Figure 1-2). 
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Alors que l'utilisation d'engrenages en plastique est également en constante augmentation (Freedonia 20 12, 

Mijiyawa, Koffi et al. 2014, Bravo, Koffi et al. 2015), il est plus facile de trouver un matériau de substitution ou 

une alternative lorsqu'il s'agit d ' une pièce où les propriétés mécaniques ne sont pas cruciales ou que la fonction 

première est purement esthétique. Ce n' est, hélas, pas le cas des engrenages en plastique. L' industrie apprécie que 

ces pièces soient fabriquées en utilisant des polymères de très haute performance, ce que permettra de fonctionner 

sans graisse ou lubrification, faible coût de production, faible densité, haute résistance et bonne capacité 

d'amortissement interne (Walton and Shi 1989, Mijiyawa, Koffi et al. 2014). 

Ce qui est important d'observer, c ' est que la matière plastique se retrouve essentiellement dans les 

domaines des objets ayant une fonction principale esthétique ou dans les pièces peu soumises à des sollicitations 

mécaniques. Dans le cas spécifique des engrenages, les sollicitations mécaniques peuvent être très élevées. 

L ' aspect fonctionnel joue donc un rôle, très important, et l'aspect esthétique peut être considéré comme 

négligeable. La qualité et les propriétés mécaniques du matériau plastique interviennent de manière fonctionnelle 

et non pas simplement esthétique dans l' engrènement. Dans d' autre domaines, nombreux sont les nouveaux 

matériaux qui ont fait l' objet de recherche et ont réussi à remplacer les plastiques à un niveau satisfaisant 

(Fernandez, Ozkalustyan et al. 2013, Plastice 2014). Ce n' est pas le cas de l' engrenage. Ce fait, couplé à 

l' utilisation massive du plastique, a engendré les problèmes environnementaux qui fondent la pertinence et 

l' actualité des recherches sur les engrenages plastiques 

. Les engrenages jouent un rôle-clé dans de nombreux systèmes de transmission de puissance. Leur échec 

éventuel peut finalement provoquer la défaillance d'un grand nombre de machines modernes. Ainsi, l' utilisation 

d' un nouveau matériau dans ce domaine doit se faire de manière judicieuse. L'estimation des défaillances est 

importante pour la planification de l'entretien et pour réduire les temps d'arrêt et le coût. Parvenir à développer une 

méthodologie numérique pour répondre au besoin de ce calcul constituerait un apport très important. Cette 

estimation permettra également de réaliser des économies au niveau des pertes matérielles découlant d' une 

mauvaise conception et d' une utilisation non optimisée du système sans compter la réduction des risques de 

blessures. Cette solution numérique complète n' est pas encore disponible. 
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Cependant, les études indiquent que des pièces mécaniques, telles que les engrenages, les roulements et 

les arbres de transmission réalisés dans des matériaux de base polymère, se comportent différemment par rapport 

aux métaux et que tous les phénomènes ne sont pas entièrement compris (Senthilvelan and Gnanamoorthy). Par 

ailleurs, les engrenages métalliques présentent des inconvénients tels que la corrosion chimique, les pannes liées 

au manque de lubrification, les coûts d'exploitation et d'entretien (Mehat, Kamaruddin et al. 2012). 
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Figure 1-1. Évolution des matières plastiques et ses différentes phases au cours des années. Adapté de (APME 2006). 
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Figure 1-2. Augmentation de la production globale de plastique dans les dernières années. Adapté de (Europe 2015). 

Par conséquent, en plus de la mise au point d' un nouveau matériau approprié et écologique à incorporer 

aux engrenages plastiques, il est nécessaire de dimensionner correctement les engrenages avec une compréhension 

de la façon dont l'engrenage va se détériorer jusqu'à la rupture finale. Cette tâche a été difficile parce qu ' il faut 

tenir compte de la complexité des phénomènes d'engrènement combinés avec les propriétés spécifiques au 

matériau des engrenages et les particularités de l'application. Si cet objectif peut être atteint, le bon 

dimensionnement des engrenages va augmenter la sécurité du système et réduire le coût total d' exploitation en 

plus d' éviter le recours possible à plusieurs engrenages non écologiques. 

Nous avons de nombreuses autres questions auxquelles nous devons faire face pour l' implémentation des 

engrenages écologiques plastiques. La chaleur produite au cours d'engrènement par frottement (sur la surface des 

dents) et par hystérésis (dans le cœur de la dent) provoque des élévations instantanées importantes des températures 

dans certaines régions lors de l'engrènement. Ce phénomène est la cause de la dégradation thermique qui est 

exclusive aux engrenages en plastique et est empirée par la faible conductivité thermique caractéristique de ces 

matériaux (Koffi 1988, Mao 2007). Les engrenages subissent en outre des contraintes complexes en service et 

peuvent se détériorer selon plusieurs mécanismes tels que l'usure de la dent d'engrenage, les fissures à la surface 
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de la dent, le craquage à la racine de la dent (Hooke, Kukureka et al. 1996, Koffi, Yelle et al. 2000, Srinath and 

Gnanamoorthy 2005, Mehat, Kamaruddin et al. 2012). Tout le potentiel de l'utilisation des engins en plastique se 

trouve ainsi limité non seulement par les mauvaises propriétés mécaniques, mais aussi par les limites pauvres de 

température et la faible capacité de conduction de chaleur (Cornelius and Budich 1970, Mao, Li et al. 2009). La 

Figure 1-3 illustre l' éventail des possibilités de défaillances dans un engrenage plastique. Le Tableau 1-1 donne la 

liste des modes d' endommagement des engrenages en plastique. Ces modes d'endommagement sont divisés en 

deux catégories: les modes généraux (pour tous les types d' engrenages) et les modes spécifiques aux engrenages 

plastiques. 

Un certain nombre de normes commerciales et de méthodes de conception ont été développées pour des 

raisons pratiques: la Norme britannique (British Standard 1987), la Norme Polypenco (Polypenco 1985) et la 

Norme ESDU (ESDU 1977). Ces normes ont des priorités et des philosophies différentes. Par ailleurs, elles sont 

destinées à être utilisées simplement pour des fins pratiques, et non pour optimiser les engrenages. Aucune d'elles 

n' est complète. Cependant, la norme allemande VDI (Vere in Deutscher Ingenieure 2013) est la norme de 

conception d'engrenages en plastique la plus complète, mais son aspect le moins développé demeure l'analyse de 

l' usure (un aspect important de la dégradation en utilisation des engrenages plastiques). 

En fait, certaines études ont montré qu' aucune des normes n'a une bonne corrélation avec des résultats 

expérimentaux (Breeds, Kukureka et al. 1993, Hooke, Mao et al. 1993). Ce fait limite l'utilisation potentielle des 

polymères et des composites dans les engrenages. À notre connaissance, il n'existe pas de modèle global pour 

l'étude de l'endommagement des engrenages en plastique, ce qui constitue un réel problème. À ce jour, l'option 

la plus viable consiste à faire un choix en fonction du mode d' endommagement le plus prévisible (Breeds, 

Kukureka et al. 1993, Fernandes 1996, Hooke, Kukureka et al. 1996, Fernandes and McDuling 1997, Guagliano, 

Riva et al. 2002, Srinath and Gnanamoorthy 2005, Mao 2007, Mao, Li et al. 2009). Et dans le cas des engrenages 

plastiques, la température est souvent présentée comme la principale cause de défaillance (Mao, Li et al. 2010). 

Nous ne disposons pas d' études suffisantes sur les composites pour faire une telle supposition. La problématique 

demeure donc de déterminer quel mode de défaillance provoque réellement la détérioration de l' engrenage 
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biocomposite, et ceci, afin de développer un modèle de dimensionnement le plus réaliste possible. Car il manque 

un système unique d'analyse des perspectives d'utilisation de tels engins plastiques (y compris le cas des 

engrenages écologiques) qui prenne en compte tous les processus possibles d' endommagement. 

Modes d'endommagement traditionnels des engrenages 

Grippage Usure Fatigue de surfàce Fatigue à la racine 

Modes d'endommagement spécifiques aux engrenages de base polymérique 

Thennique généralisé Thennique de surface 

Figure 1-3. Exemples des modes d'endommagement des engrenages. Adapté de (VDI 2736 Blatt 2 2013). 
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Tableau 1-1. Modes d'endommagement des engrenages. 

Endommagement des engrenages métalliques Endommagement exclusif aux engrenages 

et plastiques plastiques 

Déformations Bris thermique généralisé 

Flambage élastique, déformation plastique, fluage à Ramollissement de toute la dent par suite de la perte 

chaud ; déformations excessives pouvant entrainer des propriétés mécaniques du matériau sous l'effet 

des interférences et un bris de l' engrenage. de la chaleur d' hystérésis et de frottement. 

Ruptures 

Peuvent être de deux types: brutales (dues aux chocs 

et aux concentrations de contraintes) ou progressives 

(par fatigue à la racine de la dent). 

Détériorations de surface 

Sont de trois types: 

- le grippage : la fusion des couches 

superficielles des dents en contact; 

- l'usure: de type adhésif ou abrasif; 

- la fatigue de surface: des piqûres, le 

microécaillage en surface. 

Bris thermique de surface 

Ramollissement localisé du profil de la dent sous 

l'effet d'une température excessive entraînant la 

fusion du matériau, l'arrachement de matière et la 

détérioration du profil. 
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1.3 Objectifs 

Comme nous avons pu le constater, ce travail de recherche est très complexe et les objectifs sont multiples. 

Nous nous proposons de développer des solutions au problème de l' endommagement des engrenages plastiques, 

solutions tenant compte de la dimension .environnementale. Nous pouvons aussi dire que l' objectif de ce travail de 

recherche est de définir un modèle qui représente l' endommagement et qui soit applicable aux engrenages 

plastiques composites. Nous nous proposons ensuite d' étudier le processus de fonctionnement et 

d' endommagement pour un engrenage réalisé, cette fois, dans un matériau biologique. Les principaux objectifs 

sont donc: 

• Développer un nouveau matériau biocomposite ; 

• Élaborer des critères et des modèles pour connaître l' endommagement du matériau de l'étude ; 

• Identifier la nature des dégradations et leurs conséquences sur les engrenages fabriqués avec ce matériau. 

De façon générale, ce travail vise, d'une part, la mise en œuvre et, d' autre part, l'étude de 

l' endommagement thermomécanique des pièces en bioplastique (ou plastiques d'origine végétale) et en 

composites de fibres naturelles pour une application de transmission de puissance. Nous listons ensuite les 

objectifs spécifiques de ce travail: 

1. Développer un matériau partiellement écologique que soit approprié aux engrenages. 

Nous savons que pour des engrenages en plastique « à toute épreuve» utilisés aujourd'hui, les principaux 

matériaux utilisés sont le nylon et l'acétal. Par contre, ces matériaux, en plus d ' avoir un aspect écologique très 

limité, ont un prix d' acquisition assez élevé (Figure 1-4). 
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Figure 1-4. Relation prix/propriétés mécaniques des principaux matériaux utilisés dans les engrenages plastiques. Adapté de 

(Mijiyawa, Koffi et al. 2014). 

Un des objectifs de cette thèse est alors de concilier l'utilisation à long terme d'un composite avec un 

impact minimal sur l'environnement, à la fin du cycle de vie du produit. Pour cela, nous allons faire appel à un 

biocomposite, en utilisant des fibres naturelles comme une alternative écologique aux composites avec des fibres 

traditionnelles et plastiques d ' ingénierie. Les fibres naturelles présentent de nombreux avantages: la faible 

densité, la haute résistance spécifique, une meilleure récupération d'énergie, la neutralité de C02 après 

incinération, la facilité de traitement , la biodégradabilité et le faible coût (Lee, Choi et al. 2003, Khan, Masudul 

Hassan et al. 2005). 

Comme solution écologique, nous allons développer une classe de composites présentant des propriétés 

structurellement solides, en utilisant le polyéthylène renforcé avec de la fibre de bouleau. Le PE est le 

thermoplastique le plus abordable et le plus courant. Sa production représente 29, 1 % de la production totale de 

plastique dans le monde (Nkwachukwu, Chima et al. 2013). Le PE est obtenu par la polymérisation de l'éthylène 

(C2 H4 ) qui produit des macromolécules constituées d'une unité monomère récurrente (CH2 - CH2 ) . En outre, 

les fibres naturelles les plus largement disponibles au Québec sont les fibres de bouleau. Parce que cet arbre de 

bois dur pousse dans des endroits frais recevant des précipitations abondantes, la province du Québec compte 
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environ 50 % du stock volume de bouleau jaune en Amérique du Nord (El Little 1979). La combinaison de ces 

deux matériaux dans une éco-solution sous la forme d'un biocomposite simple à fabriquer et, par conséquent, 

très abordable, constitue le premier objectif spécifique de la présente thèse. 

2. Développer un matériau complètement écologique adapté aux engrenages. 

Les biocomposites dépendent toujours, dans une certaine mesure, du pétrole et peuvent causer des 

problèmes de déchets en raison de l'utilisation de matrices polymères qui sont non dégradables. Il est important 

aussi de noter que les composites verts représentent aujourd ' hui de réelles possibilités si on utilise une matrice 

biosourcée et des fibres naturelles (Luo and Netravali 1999). Parmi les matériaux de matrice verts actuellement 

disponibles, les polylactides (PLA), les polyhydroxyalcanoates (PHA) et les chlorures bio de polyvinyle (PYC) 

présentent un intérêt particulier (Fernandez, Ozkalustyan et al. 2013). Ces matériaux n' ont aucune similitude par 

rapport au PE utilisé autrefois. Cependant, en 2010, Braskem (le plus grand producteur de thermoplastiques en 

Amérique (Braskem 2013» a développé un type de « polyéthylène naturel (vert» ) (NPE) provenant entièrement 

de la canne à sucre, ce qui représente une vraie percée technologique. 

Nous proposons donc de fabriquer une famille de composites verts en utilisant ce matériau pour la 

comparaison avec les composites à base de PE normal. Pour produire le biopolymère, Braskem a converti 

l'éthanol dérivé de la canne à sucre en éthylène en utilisant un procédé de déshydratation . Ce procédé convertit 

99 % du carbone de l'éthanol en polyéthylène (Phillips 2008). Contrairement au processus de PE à base de 

pétrole, le C02 de la canne à sucre reste fixe pendant tout son cycle de vie. 

Selon les analyses de Braskem, le PE vert présente des avantages écologiques durant l'analyse du cycle 

de vie (ACY) par rapport au PE classique, car il est capable de capter, à lui seul, 2,5 tonnes de C02 pour chaque 

tonne de NPE produit (De Almeida Oroski, Chaves Alves et al. 2014). Aujourd'hui, plusieurs utilisateurs finaux 

recourent au NPE. On pourrait citer par exemple Johnson & Johnson, Nestlé, Toyota, Danone et P&G (De 

Almeida Oroski, Chaves Alves et al. 2014). À notre connaissance, un composite vert fondé sur le NPE n'ajamais 
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été produit à partir de fibres de bouleau courtes. Comme deuxième objectif spécifique de cette thèse, nous 

viserons l' élaboration d' un composite 100 % vert utilisant des fibres de bouleau et une matrice de PE d'origine 

végétale. 

3. Vérifier les propriétés mécaniques et l'endommagement des échantillons faits en biocomposite et en 

composite vert. Vérifier l'effet du taux de fibres, de l'application de l'agent de couplage et comparer avec 

des matériaux traditionnels. 

Les aspects positifs d'une augmentation du taux de fibres dans un composite écologique seraient de deux 

ordres : 

1) le faible coût du composite en général grâce à l' utilisation d'un matériau largement disponible 

(éventuellement, les fibres peuvent même être obtenues à partir de déchets) et 

2) l'élargissement de la gamme d'application en raison d' une possible amélioration des propriétés 

mécaniques générales du composite. 

Par contre, nous savons que les fibres naturelles et les matrices polymériques sont naturellement 

incompatibles du fait de leur mauvaise compatibilité chimique. Les fibres naturelles sont, en effet, « hydrophiles », 

ce qui provoque une interface et une faible adhérence avec les thermoplastiques qui sont non polaires ou 

« hydrophobes ». Pour atténuer ces effets négatifs, on peut leur incorporer des agents de couplage (AC) chimiques 

(Kim, Y oon et al. 2006). Mais leur effet sur les composites entièrement verts comme les nôtres reste inconnu. 

Une autre question qui se pose avec la variation de taux des fibres dans les différents composites concerne 

les changements qui se produisent dans le composite quand il va s' endommager à l' application des contraintes 

mécaniques. Donc, dans le troisième objectif spécifique de la thèse, nous voulons caractériser entièrement les 

changements des propriétés mécaniques de ces composites (bio et vert) avec la variation de taux de fibres et 

l' addition ou non d ' un agent de couplage, et ceci en traction et en flexion . Nous voulons, en plus des propriétés 
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mécaniques, caractériser la façon dont les mécanismes d'endommagement se produisent à l'intérieur du composite, 

encore en traction et en flexion, en plus sous des essais spécifiques tels que la charge-décharge et le fluage. 

4. Développer un modèle complet pour la simulation de la vie adaptée à un engrenage plastique et/ou 

composite. 

Comme nous l' avons exprimé, il existe peu de données relatives à l' endommagement d ' un engrenage 

réalisé dans un matériau principalement plastique. Nous proposons maintenant de passer en revue la littérature 

disponible sur le comportement des engrenages en plastique et sur leur endommagement. Un des objectifs 

spécifiques de la présente thèse est de parvenir à élaborer un système unique d'analyse numérique de l'engrenage 

qui prenne tous les processus d 'endommagement possibles. Le but recherché est l' élaboration d' une boîte à outils 

qui pourrait être utilisée conjointement avec un programme d'analyse par éléments finis. L'outil utilisera, à la 

base, des équations analytiques et des relations expérimentales validées pour les engrenages en plastique. Une fois 

conçu, l'outil permettra à l' ingénieur de prévoir avec précision le comportement des engrenages en 

fonctionnement. Pour que l'efficacité de l'outil soit établie, il doit être préalablement validé par comparaison avec 

ce que l'outil prévoit, s' il est utilisé avec un cas déjà connu dans la littérature. 

Le résultat de cet effort est la possibilité de déterminer le facteur limitant l'utilisation des matériaux 

plastiques en engrenage. Ainsi, nous permettrons au concepteur de prendre les bonnes décisions en se fondant sur 

des résultats pertinents sur la façon d'utiliser, de façon optimale, les engrenages en plastique. 

5. Proposer une solution pour minimiser le problème de la faible résistance thermique des engrenages 

plastiques. 

Un autre but spécifique de cette thèse c' est de proposer une façon de minimiser les effets des mécanismes 

d' endommagement thermique sur l' engrenage. Nous savons que la température pose un problème dans les 
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engrenages fabriqués principalement en plastique en raison de leur faible point de fusion et des faibles propriétés 

conductrices (Mao, Li et al. 2010). Comme dernier objectif spécifique donc, nous proposons une alternative pour 

remédier à ce problème. 

Nous proposons des trous d'air de refroidissement qui devront être réalisés sur la dent de l'engrenage, à 

des emplacements différents, afin de réduire la température de la dent. Le but est de favoriser la dissipation de la 

chaleur générée lors de l' engrènement (Düzcükoglu, Yakut et al. 2010). Ces trous réduiront non seulement la 

température, mais nous avons un effet secondaire de diminution des performances mécaniques de la dent. Au lieu 

d'une étude expérimentale, dans cette étape nous proposons une étude numérique qui prend en compte les 

particules de la simulation d' engrenages en plastique. Ceci a pour objectif d' analyser de façon approfondie les 

relations entre les améliorations de la température de fonctionnement par rapport au niveau de perte de la fonction 

mécanique. Les particularités de l' application doivent être ajoutées à un modèle de simulation précise. Le but est 

de comparer différents trous de refroidissement selon les configurations d'engrenage en plastique et de proposer 

une géométrie optimale pour le refroidissement de l' engrenage avec le meilleur compromis sur la perte de 

propriétés mécaniques due à l' enlèvement de matière. 
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1.4 Relation entre les chapitres suivants 

Nous avons exposé la mise en contexte, présenté la problématique du travail ainsi que les objectifs 

généraux et spécifiques de cette thèse. Dans les lignes qui vont suivre, nous allons présenter l' organisation du 

travail. 

Le Chapitre II portera sur la revue de la littérature. Dans la première partie, nous traiterons des courants 

de pensée se rapportant à la problématique de cette thèse. Il est important de noter que notre sujet est très large et 

que le problème de l' endommagement en engrenage est vu selon plusieurs perspectives. Nous allons traiter des 

principaux abordages, tels que la fatigue à la racine de la dent, la fatigue de surface, le bri thermique généralisé et 

de surface. 

Nous ferons ensuite un résumé de la littérature, vérifierons les points de convergences des écrits et 

analyserons les lacunes dans la littérature. Ensuite, nous réviserons les données relatives au processus de 

l' endommagement de l' engrenage en plastique trouvées dans la littérature. Nous exposerons, à la fin de ce 

chapitre, notre proposition et soulignerons l'originalité et la contribution de notre travail. 

Dans le Chapitre III, nous décrirons les méthodologies mises en œuvre dans le travail. Nous expliquerons 

ainsi comment nous avons procédé pour la fabrication des matériaux utilisés dans ce travail , élément primordial, 

car il est fondamental d' obtenir des échantillons de haute qualité. Nous utiliserons plusieurs essais normalisés pour 

caractériser le matériau, essais que nous décrirons par la suite. Une fois le volet caractérisation du matériau décrit, 

nous présenterons la méthode de simulation du fonctionnement numérique d' engrenages. Nous terminerons ce 

chapitre par la description de la méthodologie utilisée pour la caractérisation expérimentale d' engrenages en 

fonctionnement. 

Le Chapitre IV est le cœur de cette thèse, car il contient les résultats de ce long travail. Nous avons déjà 

présenté plusieurs de ces résultats qui, du fait de leur originalité, représentent une importante contribution au 

domaine. La publication de ces résultats dans des revues de renommée internationale permet de les mettre à la 
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disposition de toute la communauté scientifique. En effet, le fait que les articles découlant de nos découvertes aient 

été acceptés par des revues spécialisées et de grandes renommées témoigne de la qualité du travail que nous avons 

effectué. À cause de cela, les travaux publiés seront présentés dans ce chapitre selon l'ordre logique de la 

problématique. Une préface introductrice de chaque publication sera présente en français, suivie par la publication 

originale (en anglais). Nous conclurons par le Chapitre V qui montrera les limitations ainsi que les perspectives 

de ce travail. 
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CHAPITRE II - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

II.1 Courants de pensée 

Comme nous l' avons précédemment expliqué, la problématique de l' endommagement des engrenages en 

plastique est très complexe et multifactorielle. Une revue de la littérature requiert, de ce fait, l'organisation des 

informations en courants de pensée ou thématiques liées au problème de l' endommagement. Dans les sous-sections 

qui vont suivre, nous allons présenter tous ces courants de pensée ainsi que les principaux articles et les découvertes 

les plus marquantes liées à chaque problématique et à chaque thématique. 

II.1.1 La fatigue à la racine de la dent 

Plus particulièrement, la rupture des engrenages résulte fréquemment d'une propagation des fissures à la 

racine de la dent, fissures engendrées par la fatigue en flexion (Alban 1984, Fernandes and McDuling 1997, 

Errichello 2002). 

Ce mode de bris est moins fréquent dans les engrenages en plastique et en plastique-composite à cause de 

la ténacité de ces matériaux. Cependant, il demeure un mode important. Il est donc important de l'étudier afin de 

savoir comment l'intégrer à un modèle d'éléments finis . La Figure 11-1 montre un exemple d'engrenage ayant eu 

le mode d'endommagement de fatigue à la racine. 

Les normes ne considèrent que la phase finale du processus de fatigue à la racine de la dent, c'est-à-dire 

l'apparition de la défaillance finale. Cependant, le processus complet de la rupture par fatigue des éléments 

mécaniques peut être divisé selon les étapes suivantes (Socie and Bannantine 1988, G1odez, Flasker et al. 1997, 

Page 42 



De-Guang, Wei-Xing et al. 1998): (i) nucléation des microfissures, (ii) croissance des microfissures (iii) 

croissance des longues fissures et (iv) occurrence de la défaillance finale. Quand il s' agit d'un nouveau matériau, 

il est important de bien étudier ces phases de développement de la fatigue. 

En applications pratiques d'ingénierie, les deux premières étapes sont généralement qualifiées de 

« périodes d' amorçage des fissures », tandis que la croissance des longues fissures est appelée « période de 

propagation des fissures ». Cette approche est présente dans les recherches sur la capacité de charge à la racine de 

la dent avec une détermination expérimentale de la période d' initiation des fissures (Lewicki and Ballarini 1997), 

généralement en se basant originalement sur la norme ASTM 399 de flexion en trois points (Flasker, G10dez et al. 

1995). 

En 1999, un nouveau modèle pour la détermination de la résistance des flancs des dents d'engrenage à la 

fatigue a été présenté par Glodez, Ren et al. (1999). Leur modèle simule le processus complet de la fatigue et 

inclut donc les conditions requises pour l'amorçage et ensuite la simulation de la propagation des fissures courtes. 

Senthilvelan and Gnanamoorthy (2007) ont étudié la résistance à la fatigue en comparant deux engrenages de 

même forme utilisant deux matériaux différents: du nylon avec renforcement de fibres de verre, et du nylon sans 

ce renforcement. La conclusion est que, pour une application en engrenages, les fibres sont utiles pour 

l'amélioration de la tenue en fatigue. 

Li and Lee (2005), en recourant à des mesures des vibrations sur un banc d 'essai, ont produit un modèle 

dynamique pour prévoir la vie restante de la pièce et ainsi faire la maintenance préventive. Il est intéressant de 

noter que dans leur modèle dynamique, ils ont aussi fait une comparaison avec un logiciel utilisant la méthode des 

éléments finis ainsi que l' équation de Paris afin de prédire la vie restante de l' engrenage dans un cas de rupture 

par fatigue. Leur méthodologie a été calibrée en utilisant de tests de type « fonctionne jusqu' à la rupture» sur des 

engrenages réels. Ces résultats, néanmoins, ne sont valides que pour des engrenages métalliques. 
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De leur côté, Kramberger, Sraml et al. (2004), pour étudier la fatigue, ont eu recours à une simulation de 

la propagation de la vitesse des fissures sur les dents en utilisant aussi la méthode des éléments finis, ainsi que 

l' équation de Paris pour simuler la croissance des fissures de fatigue appliqués aux engrenages métalliques. 

Glodez, Sraml et al. (2002) ont, quant à eux, utilisé un modèle de calcul pour la détermination de la durée 

de vie des engrenages. Ils ont analysé la fatigue en flexion à la racine d ' une dent en acier. La méthode de contrainte­

vie intégrée à la méthode des éléments finis a servi à déterminer le nombre de cycles de stress requis pour 

l' amorçage des fissures de fatigue, en supposant que la fissure est initiée au point de la plus grande des contraintes 

dans un engrenage. 

Pegoretti and Ricco (1999) ont spécifiquement étudié la fatigue dans le cas d' un composite de 

polypropylène à fibres courtes. Ils ont eu recours à un abordage général semblable à celui utilisé pour l'étude de 

la fatigue pour le cas des métaux. Ils ont vérifié le changement dans la courbe de fatigue pour divers échantillons 

contenant différentes proportions de fibres ainsi que la fréquence de la charge sinusoïdale appliquée. Les résultats 

ont indiqué que la propagation de la fissure est régie par le fluage viscoélastique qui a produit, dans les basses 

fréquences, une vitesse de fi ssure approximativement indépendante de la fréquence. Ceci n' est pas tout à fait vrai 

pour les hautes fréquences où il se produit un échauffement causé par l' hystérésis, qui a accéléré une propagation 

non isotherme de la fi ssure. 

Liu and Mahadevan (2007) ont amplement étudié les modèles de représentation des accumulations 

d' endommagement en fatigue . Les auteurs concluent que les méthodes autres que le modèle de Palmgren-Miner 

sont trop coûteuses à exploiter numériquement et proposent un autre modèle. En outre, ils ont comparé une analyse 

stochastique à une analyse statique et ont montré que le modèle stochastique présente une fiabilité plus élevée. 

Dans leurs travaux, Liu et Mahadevan ont fait appel à une large gamme de données de fatigue disponibles dans la 

littérature. Malheureusement, ces données ne couvrent que les types de matériaux métalliques sous sollicitations 

d'amplitude constante et variable. 
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Belsak and Flasker (2007) considèrent que la défaillance la moins désirable dans un engrenage est la 

fracture au pied de la dent. En utilisant les principes de l'entretien proactif, ils ont construit un système qui utilise 

des données de vibrations et des erreurs de position transmise. En examinant ces données, ils sont parvenus à 

améliorer la prévision de la dent et prédire le moment d' arrêter le système afin d' éviter une faille par fissure au 

pied de la dent. Ces données s'appliquent aux engrenages métalliques. 

En outre, la fatigue de surface représente un des modes de bris les plus courants dans les engrenages 

métalliques. Contrairement à l'usure qui est associée à un problème de lubrification combinée aux forces de 

frottement, la fatigue peut se produire même en conditions d' excellente lubrification. Ce type de bris est mesuré 

de façon qualitative à l' aide du microscopique en identifiant des fissures qui se forment à la surface. 

La procédure d' analyse de fatigue de surface est similaire à celle utilisée pour la prédiction de rupture 

d' une dent (AGMA 210.02 1965). Dans ce cas, la contrainte de contact hertzienne est estimée puis modifiée par 

des conditions de service et des facteurs géométriques. Fernandes et al. (Fernandes and McDuling 1997) ont 

montré dans leur étude qu;il existe même plusieurs types de fatigue de surface. Le type est dépendant du contact 

de la dent en différentes positions par rapport au point primitif. 

Glodez, Winter et al. (1997) ont proposé un nouveau modèle pour déterminer la résistance aux piqûres des 

flancs de dents. Afin d' étudier le processus de fatigue dans la zone de contact, ils ont utilisé un modèle équivalent 

de deux cylindres présentant des rayons égaux aux rayons de courbure des flancs appropriés sur la ligne d 'action. 

En considérant la pression superficielle normale et tangentielle à l' aide de la théorie d'Hertz, ils ont développé 

également un modèle numérique capable de donner un facteur d ' intensité. Dans ce cas, lorsque la valeur du facteur 

d' intensité dépasse la valeur critique du matériau en question, ils constatent que la fissure a atteint et dépassé la 

valeur critique acceptable. Donc, ils assument une corrélation entre les dimensions des fissures internes et la valeur 

du facteur d' intensité. 
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Figure 11-1. Exemple de bris par fatigue à la racine (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2004). 

II.1.2 L'endommagement thermique (de surface et généralisé) 

La température a une grande influence sur l'endommagent des engrenages plastiques. Son élévation 

détériore les propriétés mécaniques telles que la résistance à la rupture, la résistance au fluage et le module 

élastique. La gravité de l'échauffement par frottement et par hystérésis est accentuée par la faible conductibilité 

thermique des plastiques. 

Il est bien connu que, pour les plastiques, il existe une température limite appelée « température de 

transition» ou Tg ou encore « température de transition vitreuse» (glass temperature en Anglais). 
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Cette température est assez basse pour les polymères en général. Pour les polymères thermodurcissables, 

elle est un peu plus élevée étant donné que beaucoup d' engrenages en plastique sont réalisés dans des matériaux 

thermodurcissables (Ex. nylon [PA], acétal [POM]). 

Le fait de pouvoir utiliser les engrenages plastiques sans lubrification complique davantage les problèmes 

liés à l'échauffement. La lubrification permet, en effet, d' évacuer la chaleur et de réduire le frottement afin 

d 'augmenter la performance de l'engrènement. Plus encore, à la température de régime permanent, viennent 

s' ajouter d' importantes élévations instantanées, localisées dans la zone du contact hertzien pour une position 

donnée le long de la ligne de contact réel. Nous appelons cela la « température instantanée ». 

Ainsi , dans le cas des engrenages en plastique, si un type d 'endommagement est causé par ùne température 

trop élevée concentrée à la surface de la dent, nous parlons « d' endommagement thermique de surface ». Quand 

l'endommagement est dû au ramollissement général de la dent, nous disons qu ' il s'agit d' un « bris thermique 

généralisé ». Nous pouvons synthétiser les méthodes couramment utilisées pour la vérification préventive de ces 

deux modes d' endommagement dans le Tableau 11-1 (Koffi D, Bellosta et al. 1995). Un exemple d'engrenage en 

plastique ayant de la fusion à la surface est montrée à la Figure 11-2 et une engrenage ayant un bris thermiques 

généralisé est montre à la Figure 11-3. 

La température maximale de surface d'un engrenage peut être décomposée en trois composantes : la 

température ambiante de l'air (Ta), l'augmentation de température globale de la dent au-dessus de la température 

ambiante (Tb) et l'élévation de température pendant une très courte durée de temps au niveau de la zone de contact 

(température dite « instantanée » (Tf). La température maximale de surface sera exprimée par : 

( 11-1) 
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L'équation suivante pennet de calculer l'augmentation de la température généralisée (Mao 2007) : 

( II-2) 

La solution de Block peut être utilisée pour fournir une estimation rapide de la température instantanée. 

Elle est exprimée par l' équation suivante découlant des travaux de Blok (1963) : 

( II-3) 

Figure 11-2. Exemple de fusion à la surface de la dent (Yakut, Düzcükoglu et al. 2009). 
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Figure 11-3. Exemple de bris thermique généralisé (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2006). 
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Tableau ll-l. Vérifications pour les bris thermiques de surface et généralisé. 

Bris thermique généralisé Bris thermique de surface 

Réalisation de la carte thennique en régime pennanent 
Vérification de l' interférence sur les profils non 

pour la température de la dent, et en régime transitoire 
actifs 

pour la température instantanée de surface 

Vérification de la distribution de la température 
Calcul de la distribution de la contrainte de contact sur 

d' équilibre au sein de la dent en tenant compte du 
tout le profil 

profil réel (usure considérée) 

Etude des contraintes dans la dent en fonction de Comparaison de la contrainte de contact induite et de 

cette dernière la contrainte maximale admissible 

Comparaison entre la contrainte induite et la 

contrainte admissible en tenant compte de Calcul de la contrainte et de la vitesse d'engrènement 

l' échauffement. 

Comparaison de la contrainte et de la vitesse aux 

limites fournies par le fabricant. 

Mao (2007) a analysé de façon détaillée la température instantanée pour les engrenages en plastique. Il a 

développé une manière de prédire la température instantanée de la dent sur tout le long du profil en considérant 

les points de commencement et de fin d' engrènement. Mao a eu recours à la méthode des différences finies en 

l' appliquant au cas d' un engrenage fait en nylon. Dans son approche, il a traité le problème comme un problème 

transitoire où la source de chaleur est variable en position et en intensité. Sa conclusion est que, dans le cas où on 

souhaite une température instantanée moyenne sur la dent, l'approche proposée par Bloc est acceptable. 

Cependant, si l' on considère que le début et la fin de l'engrènement doivent être pris en compte, la méthode de 

Mao est la mieux indiquée pour analyser le comportement thermique des plastiques 
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Le même auteur (Mao 2007) a constaté que le taux d'usure d'un engrenage en plastique est faible au­

dessous d'une certaine limite de charge transmise et devient soudainement élevée si l'on dépasse une certaine 

charge limite. Il a associé donc l'usure à la température de fonctionnement qui peut être proche de la température 

de fusion du matériau, ce qui, parfois, peut accélérer considérablement le processus de dégradation du matériau. 

Il a ensuite effectué une série de tests expérimentaux et a fait des corrélations empiriques. 

Yelle and Poupard (1975) ont réalisé des essais sur engrenages en utilisant un polyéthylène de haute 

densité de très haut poids moléculaire. Les engrenages utilisés avaient un pas diamétral de 10 po·' et 30 dents. Ils 

ont couplé cet engrenage avec un engrenage en acier de même dimension dans deux conditions de 

fonctionnement sans lubrification et avec lubrification dans l'huile. Une équation sur la capacité de charge a été 

développée à partir des effets de la vitesse, de la température et de la lubrification. 

Dans son étude sur les températures en engrenages plastiques, Kim (2006) a constaté que la température 

de surface des dents diminue de 3 à 10 oC si l'on perce un trou ou si on insère des broches en acier à l' intérieur 

des engrenages en nylon. En faisant ainsi, la durée de vie est augmentée de près de 415 %. Cela conduit aussi à 

une grande amélioration des conditions d'usure, ce qui entraîne une diminution du taux de l'usure et un retard dans 

l'amorçage des fissures et de leur développement. Dans le même ordre d' idée, Düzcükoglu (2009) a réalisé une 

étude expérimentale où les dents d'un engrenage en polyamide ont été modifiées afin de répartir de façon 

homogène la chaleur générée sur la surface de la dent. Pour cela, il a pratiqué des trous de refroidissement à des 

endroits différents sur le corps des dents. Il a montré que ces trous de refroidissement contribuaient à réduire la 

température de la surface de la dent et conduisaient à une augmentation de la capacité de transmission de charge 

de l'engrenage tout en améliorant la résistance à l'usure. 

Düzcükoglu (2009) a développé une technique pour retarder la formation d'endommagement en 

augmentant localement la largeur de la dent. Cette méthode s' applique au cas d'un engrenage ayant un ratio de 

contact entre 1 et 2. En fait, il a doublé la largeur de la dent dans la zone où seulement une paire de dents est en 

contact. Les expériences montrent que l'apparition de dommage thermique est retardée pour les dents d'engrenage 

dont la largeur a été modifiée, comparativement aux dents d'engrenage non modifiées 
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Îmrek (2009) a étudié le cas typique d'engrènement avec des engrenages faits en nylon et il a constaté que 

le rapport de conduite avait une grande influence sur la prévision de la durée de vie totale des engrenages. Il a 

investigué l'effet de la température, et après avoir détecté les régions de la dent où il yale plus de pression, il a 

constaté que les régions où il existe un faible rapport de conduite, il y a plus de pression de contact. 

Mao, Li et al. (2010) ont évalué la température de surface à l'aide des différences finies et des équations 

connues pour l' acétal. Le couple de passage à une certaine vitesse a été prédit à partir de ces prévisions de 

température de surface dans différentes conditions de chargement. Ils ont constaté que pour une géométrie donnée, 

il existe un couple critique qui doit être évalué à partir de sa température de surface. Ce couple critique correspond 

à la capacité de charge de l'engrenage en acétal. 

II.1.1 L'usure de la dent 

L' usure de la dent est causée par la vitesse de glissement lors de l'engrènement, c'est-à-dire, la différence 

entre les vitesses de roulement de chaque dent. Le point primitif est l'unique point où nous n'avons pas de 

glissement durant l'engrènement. À tous les autres points, nous avons un glissement relatif, et cette valeur est plus 

grande aux extrémités de la dent. 

Le résultat de la vitesse de glissement et l' usure peuvent être vus sur la Figure II-4Erreur ! Source du 

renvoi introuvable .. La déformation de surface due à la charge transmise au niveau du point de contact entraîne 

une augmentation de la surface de contact. Le glissement peut donc produire une quantité très considérable de 

friction, et, par conséquent, plus d' usure. Récemment, de nombreux chercheurs se sont attaqués à l' étude de ce 

phénomène. 

L' usure est un mode d' endommagement causé par la perte de matériau, alors cette perte fait en sorte que 

l' engrenage devient plus léger. Une autre conséquence de l' usure est que la dent qui a perdu sa forme originale 

perd aussi une bonne partie de ses propriétés d' engrènement. 
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Les techniques pour réduire le taux d' usure consistent soit à utiliser un lubrifiant pour diminuer la friction, 

soit à diminuer la température de fonctionnement. Yesilyurt, Gu et al. (2003) ont testé une paire d' engrenages 

droits dans des conditions d'usure accélérée et ont utilisé les vibrations de l'engrenage comme mesure pour détecter 

la présence et la progression de l'usure. Lin and Kuang (2008) ont simulé la variation de la charge dynamique sur 

le profil de dent usée grâce à un algorithme de calcul conçu pour simuler l'interaction entre la charge transmise et 

l'usure sur le profil de la dent. Les résultats montrent que la valeur de la charge dynamique d'engrenages plastiques 

peut changer considérablement en raison de l'usure des dents. Kurokawa, Uchiyama et al. (2000) ont, pour leur 

part, fabriqué des engrenages en utilisant cinq types de composites. Ils ont prouvé que l' engrenage contenant le 

plus fort taux de fibres de carbone est celui qui présente les meilleures propriétés de résistance à l' usure. 

Figure 11-4. Démonstration de l'effet de l'usure (Yakut, Düzcükoglu et al. 2009). 
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Normalement, les engrenages doivent être lubrifiés pour prévenir l' usure qui peut intervenir à la surface 

de la dent occasionnée par la pression de contact et le glissement entre dents. Une autre fonction du lubrifiant est 

de contrôler la température qui peut atteindre des niveaux élevés à la surface, ce qui réduit la durée de vie de 

l' engrenage. 

Les lubrifiants sont capables de neutraliser la chaleur produite lors du contact. Ils peuvent aussi faire la 

séparation mécanique des surfaces de contact, réduisant ainsi le frottement. Leur quantité aussi joue une influence 

sur les conditions d' engrènement : plus de lubrifiant, moins de chaleur lors de l' engrènement. 

Une manière utilisée couramment afin d' assurer les propriétés lubrifiantes est de plonger partiellement la 

paire d' engrenages dans le lubrifiant. La rotation du système amène l' huile vers toutes les parties de l'engrènement, 

soit celles qui ne sont pas plongées. Dans le cas où les engrenages ont une très faible vitesse ou ne peuvent pas 

être placés dans une enceinte fermée, on utilise souvent la graisse comme alternative. Dans le cas des matériaux 

non métalliques, une des propriétés avantageuses de l'engrenage en plastique est qu ' il ne requiert pas de lubrifiant 

en fonctionnement normal, même si, parfois, on peut en utiliser surtout pour des besoins thermiques de 

l' engrènement. 

Breeds, Kukureka et al. (1993) ont utilisé l'acétal pour étudier en profondeur les mécanismes 

d ' endommagement d' usure. Leur étude a révélé que l' usure de l'acétal est un processus complexe et le résultat 

est différent dans l' engrènement réel de tests de laboratoire tels que le pin-sur-disque. Ils ont effectué différents 

tests en combinant des engrenages acétal sur acétal , acétal sur métal et engrenages en nylon. Ils proposent dans 

leur étude que l' usure soit mesurée en temps réel sur le banc d' essai et concluent qu ' il y a peu des relations entre 

les résultats des essais normalisés d' usure et l' usure en engrènement. 

Wright and Kukureka (2001) ont mené une recherche afin de faire une liaison entre les propriétés 

mécaniques des matériaux obtenues à partir des essais classiques de laboratoire avec le comportement des 

engrenages des mêmes matériaux. Ils sont arrivés à la conclusion que les tests de laboratoire ne sont pas faits dans 
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les mêmes conditions que des essais réels d'engrènement dans la majorité des cas, ce qui donne des résultats 

discutables. Il est très dangereux, constatent-ils, de prédire le comportement à l' usure d'un engrenage basé sur 

des tests. En concordance avec cette étude, Kurokawa (2003) a considéré qu'une haute résistance mécanique d' un 

matériau n'indique pas nécessairement que ce matériau est le plus approprié aux engrenages. 

Duzcukoglu and lmrek (2008) ont étudié une manière d ' éviter les piqûres en jouant sur le résultat de la 

pression superficielle de Hertz. Ils ont analysé ce phénomène en recourant à la mécanique de fracture. Les 

phénomènes gouvernants sont la largeur initiale de la microfissure, l' angle de la fissure, la force de contact. 

Cependant, malgré les recherches sur ce sujet, le phénomène d ' initiation de fissure avec le contact de roulement 

n' est pas encore complètement compris. Car la fatigue ne dépend pas uniquement des matériaux, mais aussi de la 

géométrie, ont-ils conclu. 

Les travaux de Senthilvelan and Gnanamoorthy (2004) ont démontré que le nylon renforcé avec des fibres 

de verre réagit mieux à l' usure que le nylon ordinaire. Dans cet article, ils ont analysé l' influence de la vitesse sur 

le mode de bris et ont constaté que le bris était causé par le changement de la période d'engrènement. Les 

engrenages en polymères causent des phénomènes appelés «lag » lors de l' engrènement avec des engrenages en 

acier. Cela engendre une usure au creux de l' engrenage plastique. Ils concluent que les aspérités de surface ne sont 

pas si importantes pour l' usure comme elles le sont pour les métaux. 

Lin and Kuang (2008) ont examiné l'interaction entre la charge de contact dynamique et l' usure du profil 

de dent de paires d'engrenages en plastique, en acétal , et en Nylon 66. Ils ont élaboré un modèle dynamique d' une 

paire d' engrenages en plastique. Ce modèle intègre les effets de la position, de la raideur variable dans 

l'engrènement, du taux d' amortissement, du partage de charge, de l' usure des dents et du profil de température sur 

la charge de contact dynamique. 

Flodin et Anderson ont développé une équation d' usure des dents (Flodin and Andersson 1997) pour 

simuler l' usure des dents et la variation du profil de dent. La variation de la charge de contact générée par l' usure 

cumulative du profil de dent est simulée et examinée. Ils ont, en outre, élaboré un algorithme de calcul pour simuler 
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l' interaction entre une charge de contact dynamique et l' usure profil de dent. Les résultats numériques montrent 

que la forme de la charge dynamique d' une paire d'engrenages en plastique peut changer considérablement en 

raison de l' usure des dents. 
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II.2 Critique de la littérature 

Dans cette section, nous recentrerons les développements scientifiques de la caractérisation de 

l'endommagement de l' engrenage dans le but de faire une analyse critique des approches et de relever les 

convergences observées dans la littérature. Comme nous l' avons dit à plusieurs reprises, le problème de 

l' endommagement est multifactoriel , car plusieurs modes concurrents de l' endommagement peuvent mener un 

engrenage à sa défaillance. Ceci se reflète également dans la littérature et est valable pour les engrenages tant 

métalliques que plastiques ou composites. La différence entre les approches réside dans le type de modélisation et 

dans l' importance accordée aux modes d' endommagement. Par exemple, les engrenages faits en matériaux 

métalliques sont peu sensibles aux effets de la température (endommagement thermique) à cause du coefficient de 

conductivité et du point de fusion plus élevés des métaux. Du point de vue pratique, ces endommagements 

thermiques sont souvent complètement négligés ou considérés comme inexistants dans le cas des engins 

métalliques. 

La sensibilité à la chaleur et l'évolution des modes d 'endommagement seront donc différentes pour 

chaque matériau. Par exemple, les plastiques sont souvent limités à cause de leur grande sensibilité à la chaleur et 

aux bris thermiques. Ainsi, nous pouvons faire l' hypothèse que, dans le cas d'un nouveau matériau composite, 

l'occurrence des modes d' endommagement sera différente et les facteurs clés pouvant mener à la conception d' un 

engrenage commercialement viable (capable de garantir une durée de vie suffisamment longue tout en gardant la 

qualité du mouvement transmis) peuvent être différents. Nous pouvons citer le fait que le matériau contient deux 

constituants (fibre et matrice) qui peuvent se séparer durant l' utilisation. D'autres facteurs s'y ajoutent si nous 

considérons les récents développements au niveau de composites écologiques à fibres naturelles. 

Malgré le fait que la technologie des composites procure plusieurs avantages comme l' amélioration des 

propriétés spécifiques, ce phénomène a été peu étudié en ce qui concerne les engrenages. Nous pouvons attribuer 

cela à la complexité du processus de l'endommagement en engrenage. Dans la littérature, très nombreuses sont les 

études scientifiques portant sur les engrenages métalliques. Ces études ont abouti à une variété de modèles 

Page 57 



expérimentaux, numériques et analytiques. Or, l'engrenage métallique est un mono constituant, et l'aspect 

thermique est complètement négligé, ce qui élude une importante partie du problème. Mieux encore, dans le cas 

des engrenages écologiques, bien peu d'études ont été réalisées. Cette situation peut s' expliquer par le fait que 

plusieurs types de matériaux écologiques sont relativement très récents. 

Tout au long de cette thèse, nous avons parlé des engrenages en plastique à plusieurs reprises au sens large. 

Nous utilisons ce terme en considérant aussi les engrenages composites, mais de base majoritairement polymérique 

(aussi appelés plastiques renforcés). Ceci est possible, car nous allons recourir à des composites à fibres courtes 

aléatoirement distribuées dans la matrice en rendant ainsi le matériau isotrope (Senthilvelan and Gnanamoorthy , 

Hooke, Kukureka et al. 1996, Srinath and Gnanamoorthy 2005, Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007). 

Cependant, cela n' empêche pas de procéder à une revue critique de la littérature, en faisant une distinction entre 

les auteurs qui ont étudié uniquement les engrenages plastiques et ceux qui ont analysé les engrenages composites 

(Tableau II-2). Nous verrons que dans le cas spécifique des composites, la vaste majorité des travaux n'ont 

considéré que l' aspect fatigue, sans compter que ces études ont été faites soit dans le volet expérimental soit dans 

le volet numérique. On retrouve donc peu des modèles analytiques pour ce dernier cas. 

Dans le cas du plastique, nous avons constaté que plusieurs auteurs choisissent de simplifier le problème 

en ne considérant qu ' un mode d' endommagement (surtout thermique ou de fatigue). Cependant la majorité des 

études aboutissent à de constatations purement expérimentales, c' est-à-dire ne fournissent pas un modèle 

numérique ou une relation analytique qui permettre d' exporter les conclusions à une gamme de matériaux 

semblables. Il existe peu des relations analytiques développées spécifiquement pour l' engrenage plastique. Par 

exemple, Koffi , Gauvin et al. (1985) ont développé des relations analytiques pour la distribution de la chaleur en 

engrènement plastique. Malgré le fait que la publication de ses méthodes date déjà de quelques années, elles sont 

encore très utilisées comme références dans plusieurs recherches actuelles. 

Une autre option plus courante et utilisée de nos jours consiste à faire appel à des méthodes numériques 

itératives pour prévoir le problème de l'endommagement. Souvent, les méthodes numériques utilisent la technique 

des éléments finis. Par contre, il est important d' adapter cette méthode aux particularités de l' engrenage en base 
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plastique, en tenant compte de facteurs comme les forces dynamiques spécifiques, le coefficient de convection 

spécifique et l' interaction entre les modes. Ces informations, pour une application donnée, ne sont pas toujours 

disponibles, ce qui explique le nombre limité d' applications de ces modèles. 

Dès lors que nous regardons les études de l'usure en engrenage, nous constatons vite que la vaste majorité 

des auteurs n'ont étudié l'usure que de manière expérimentale et que personne ne s'est réellement intéressée à 

l'usure des engrenages écologiques composites (même pas de façon expérimentale). Un seul auteur (Senthilvelan 

and Gnanamoorthy 2004) a étudié autant l' endommagement mécanique que le volet thermique dans le cas des 

engrenages plastiques composites, sans considérer cependant l'aspect écologique. Malgré le fait que son étude soit 

purement expérimentale, il a réussi à constater que, sous différentes conditions de couple et vitesse, la défaillance 

fmale de l' engrenage diffère. Il a été capable de distinguer des défaillances dues à (selon les paramètres de 

fonctionnement) : la fatigue à la racine, les défaillances découlant de l' usure à la surface de la dent et les bris 

thermiques. De la même façon, dans l' endommagement thermique, il a distingué l' endommagement généralisé de 

la dent et l' endommagement à la surface. Plus important encore, la comparaison avec un engrenage non composite 

montre qu ' il y a un changement dans l'occurrence des modes d' endommagement selon les paramètres d' utilisation. 
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Tableau 11-2. Synthèse de la littérature: approche utilisée et type de matériau étudié par le mode d'endommagement. 

Matériaux Fatigue Thermal Usure 

Autour E ' Cl) Cl) t: Cl) Cl) t: Cl) Cl) t: Cl) Cl) 
C,) Cl) ::l ::l Cl) ::l ::l Cl) ::l ::l ' v; 3 

... 
,§ cr cr ,§ cr cr ,§ cr cr - Cl) 

0 E ï: 'Z ï: '~ ï: 'Z 
0. 0 ... 'Cl) >. ... 'Cl) ... 'Cl) >. 
E <Il >. 'Cl) E 0;; ' Cl) 

~ 0;; 'Cl) 

~ 0;; 0 0 0. 0. 0. 
0 X ::l t: X t: X t: 
U ëQ 0... U.1 Z -< U.1 Z -< U.1 Z -< 

Chaari, Fakhfakh et al. (2009) X 

Fernandes and McDuling (1997) X 

Dempsey, Morales et al. (2002) X 

Kramberger, Sraml et al. (2004) X 

Kramberger, Sraml et al. (2004) X 

Jia·and Howard (2006) X 

Li and Lee (2005) X X X 

Glodez, Sraml et al. (2002) X 

Li, Kahraman et al. (2012) X X 

Howard, Jia et al. (2001) X X 

Sraml and Flasker (2007) X 

Dempsey, Lewicki et al. (2004) X 

Lewicki, Dempsey et al. (2009) X 

Aslanta~ and Ta~getiren (2004) X X 

Osman and Velex (2012) X 

Podrug, Jelaska et al. (2008) X 
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Fajdiga and Sraml (2009) X 

imrek (2009) X X 

Mao (2007) X 

Düzcükoglu and imrek (2008) X 

Li and Kahraman (2014) X 

Brandao, Martins et al. (2015) X 

Franulovic, Basan et al. (2013) X 

Guilbault, Lalonde et al. (2015) X 

Moallem, Akbarzadeh et al. (2015) X 

Pogacnik and Tavcar (2015) X X 

(Bravo, Koffi et al. 2015) X X X 

Mertens and Senthi1velan (2015) X X 

Sardar and Bandopadhya (2014) X X X 

Vohra and Vyas (2014) X X 

Mehat, Kamaruddin et al. (2014) X X X 

Al-Qrimli, Almurib et al. (2015) 

Senthilvelan and Gnanamoorthy X X X X 

(2004) 

imrek (2009) X X 
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Senthilvelan and Gnanamoorthy X X X X 

(2006) 

Charles, Gnanamoorthy et al. X X 

(2010) 

Hossan and Hu (2008) X X X 

Hu and Hossan (2013) X X X 

Senthilvelan and Gnanamoorthy X X X X 

(2004) 

Yousef (20 15) X X X 

Düzcükoglu (2009) X X 

Senthilvelan and Gnanamoorthy X X X 

(2007) 

Yakut, Düzcükoglu et al. (2009) X X 

Düzcükoglu (2009) X X 

Letzelter, Guingand et al. (2010) X X 

Düzcükoglu, Yakut et al. (2010) X X 

Mao, Langlois et al. (2015) X X 

Mao (2007) X X 

Mao (2007) X X 

Mao, Li et al. (2010) X X 
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Mao, Li et al. (2009) X X 

(Koffi, Gauvin et al. 1985, Koffi X X X X 

1988) 

Lin and Kuang (2008) X X ' 

Kurokawa (2003) X X X 

Kurokawa, Uchiyama et al. (2000) X X X 

Mao (2007) X X 

Kim (2006) X X 

Mao, Li et al. (2009) X X 

Düzcükoglu (2009) X X 

Flodin and Andersson (1997) X 

Yakut, Düzcükoglu et al. (2009) X X X 

Ces résultats sont très importants, car ces découvertes expérimentales sur la multiplicité des occurrences 

des modes ont servi de moteur à la réalisation de l' outil numérique de simulation que nous avons utilisé dans cette 

thèse. D'autres travaux qui ont suivi se sont plutôt concentrés sur l'étude d'un mode ou deux modes 

d' endommagement. Une faiblesse de la littérature est l' absence de modèles numériques ou analytiques qui 

permettent de généraliser le problème avec un nombre limité des essais expérimentaux validés. Encore plus 

important, dans le virage vert que notre société est en train de prendre, nous ne connaissons aucune étude qui 

évalue les engrenages écologiques (composite ou pas) de manière scientifique. Du fait de cette lacune, beaucoup 

de questions sur le fonctionnement de l'engrenage écologique par rapport à l' engrenage traditionnel sont sans 

Page 63 

X 



réponses, et le manque des modèles provisionnels est un obstacle pour son application. Il s' agit d' une faiblesse 

grave considérant l'énorme quantité d' engrenages plastiques produits chaque jour. Il n' est pas inutile de rappeler 

que l' engrenage plastique est la plus utilisé dans le monde (et souvent invisible aux utilisateurs finaux), et ce, 

malgré la raréfaction des ressources pétrolières et le manque de durabilité de ces matériaux, sans compter leur 

nuisance pour l' environnement. L' élaboration de modèles numériques complets et l'étude de l'application à 

l'engrenage écologique constituent les grandes faiblesses de la littérature. Pourtant, cette connaissance est très 

importante pour l'avancement de la science des engrenages plastiques (au sens large). 
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II.3 Cadre théorique 

Maintenant que nous avons présenté les principales découvertes dans la littérature et de la convergence 

des écrits, nous allons maintenant exposer les données considérées comme universellement admises dans le cadre 

théorique du fonctionnement et endommagement de l'engrènement plastique. Il est important en noter que les 

grandes avancées dans la théorie de l' engrènement plastique ont eu lieu autours des années 70 et 80. Les nouvelles 

études et théories ont été menées sur la base de ces mêmes fondements. Cette section est divisée en plusieurs sous­

sections, chacune portant sur un aspect spécifique de l' engrènement plastique. 

IL3.1.1 Particularités des engrenages en plastique 

Du point de vue théorique et tout au long de ce travail , nous allons considérer que, dans un engrenage, le 

mouvement est transmis d ' une roue à l'autre par l'intermédiaire d'une paire ou de plusieurs dents se touchant 

uniquement sur une ligne. Le contact est considéré comme sur un point P (Figure II-5) qui se déplace le long de 

la normale commune aux deux cercles de base, aussi appelé la « ligne d'action ». 
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Figure II-S. Théorie de l'engrènement. 

On applique ce concept lorsque les engrenages en contact sont considérés comme rigides et 

géométriquement parfaits (Koffi 1988, Koffi , Velle et al. 2000). C'est l' approximation qui est généralement faite 

pour l' engrenage métallique. Toutefois, lorsque les engrenages sont faits dans une matière thermoplastique, le 

contact cesse d'être situé exclusivement sur la ligne d'action (Figure 11-6) à cause de la flexibilité. Plusieurs auteurs 

ont mis en évidence ce comportement caractéristique (Koffi, Velle et al. 1987, Mao 2007, Hoskins, Deam et al. 

2014). 
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Real first point 
of contact 

Theoretical 11rst point 
of contact 

Pitch point Theoreticallast point 
of contact 

Reallast point 
of contact 

Figure II-6. Début et fin des contacts réels et théoriques (Hoskins, Dearn et al. 2014). 

Ainsi, lorsque les engrenages sont considérés comme rigides, la paire de dents est en contact au point de 

contact «A », à partir du moment où le cercle théorique de tête de la dent de l'engrenage mené coupe la ligne 

d'action, et le contact cesse sur le point « B », où le cercle théorique de tête de l'engrenage menant coupe la ligne 

d'action (Figure 11-5). 

Pour ces engrenages, la position normalisée du point de début de contact théorique en suivant la ligne de 

l'action par rapport au point primitif (si on utilise l' engrenage «2» comme référence) est exprimée de la façon 

suivante: 

S2 * Z2 [( aa2)2 1 Pn = 27rcos6 1 + 2 Zz - (COS 6)2 - cos6tan.6f 

( 11-4) 
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52 ' : Position normalisée du début de contact 
Pn 

Pn : Pas de base 

Z2 : Le nombre de dents de l' engrenage mené 

e : Angle de pression 

et : Angle de pression effectif 

aa2 : Coefficient d' addendum 

L'expression de la position normalisée de [m de contact théorique est obtenue à partir de l' équation (1l-4), 

en remplaçant l'indice 2 par 1. 

Par convention, lorsque l'engrenage mené est utilisé comme référence, S/pn a une valeur négative au cours 

de la phase d'approche. Lorsque le point de contact est en dessous du cercle primitif de la dent du pignon 1, S/pn a 

une valeur positive (au cours de la phase de retrait). 

IL3.1.2 Longueur du contact en dehors de la ligne d'action 

Lors de l'utilisation des engrenages polymériques, la nature des dents provoque une déformation des paires 

de dents en contact à l'extérieur de la ligne d'action. Ceci est due à la combinaison des forces d' engrènement 

(décrits à l' Annexe A) avec les propriétés particulaires aux plastiques. Si nous prenons une image de 

l' engrènement plastique à un temps donné, l' aspect serait celui illustré sur la Figure 11-7. La formation de 

contraintes dans ce cas spécifique est décrite à l' Annexe B. Des mesures expérimentales et les études théoriques 

ont soutenu l'existence de cet engagement particulier (Cornelius and Budich 1970, Yelle and Burns 1981 , Koffi, 

Yelle et al. 1987). Les charges dynamiques de l'engrenage en plastique sont amorties par la nature viscoélastique 

du matériau. Koffi (1988) a établi une méthode simplifiée pour calculer la position normalisée du point de début 
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de contact en évaluant la différence le long de la ligne d'action entre le contact théorique et le contact réel effectif 

comme le montre l' équation ci-dessous : 

oS 0.7 (ZZ)-O.SS 
- = 0 131 E -O.34(Z .JW P cos 0) -p . Z Z 0 Z 

n 1 

( II-5) 

Ez : Module de Young à la température ambiante 

Wo : Charge normale spécifique (N/cm) 

P : Pas diamétral (in-1) 

Simultaneous points of contact 

Gear2 

Line of action 

~ Gear 2 pitch 
~ circ1e 

Gear 1 

Gear 1 pitch 
circ1e 

Figure 11-7. Augmentation du rapport de contact avec l'effet de la déformation d'une dent sous charge. 
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En fait, l' équation. (II-5) établit une loi de puissance entre le contact normalisé JS/p n et Wo P cos (J. Toute 

augmentation de P à diamètre constant augmente le nombre de dents, ce qui entraîne une réduction de la charge 

normale, Wo, par le facteur de répartition de charge, W IW, dont la valeur au point primitif (Wi!WIo), diminue selon 

une loi de puissance avec une augmentation du pas diamétral, P (Koffi 1988). 

L'augmentation normalisée en 8Si/Pnet 82/Pn doit être additionnée aux valeurs de contact théoriques de 

l' équation (II-4) : 

s~ si oSt -=-+-
Pn Pn Pn 

.. .. 
sz Sz oSz ----
Pn Pn Pn 

Le ratio de contact réel de l' engrènement plastique (ReR) est alors trouvé en utilisant l'équation 

S~ -S; 
ReR = ----"--~ 

Pn 

( II-6) 

( II-7) 

( 11-8) 
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IL3.1.3 Fonction de répartition de la charge normale transmise 

L'augmentation du rapport de conduite dans le fonctionnement réel des engrenages provoque une 

répartition de la charge normale sur plus d'une paire de dents. La variation du nombre de paires de dents 

simultanément en contact et le déplacement du point de transmission de charge sur le profil de la dent, la charge 

normale transmise par une dent, Wn, varient de façon continue suivant la ligne contact. 

La longueur réelle de contact, A '-C " correspondant au contact réel est différente du résultat théorique. 

Ceci provoque un décalage qui , parfois, entraîne une augmentation du rapport de conduite réel et en réduisant la 

charge maximale appliquée à une paire de dents. 

Yelle (1977) a calculé les facteurs affectant ce résultat en faisant une étude analytique exacte à l'aide d'une 

étude basée sur la forme géométrique et l'équilibre statique de forces. Cependant, l'application de son équation 

nécessite la détermination d' autres valeurs intermédiaires, telles que la complaisance de chaque paire de dents en 

contact, ce qui résulte dans une modélisation de l'engrènement par le biais d'un processus de calcul itératif 

complexe (Koffi 1988). 

À des fins de modélisation pratique, nous allons utiliser un modèle simplifié. Ce modèle calcule le facteur 

de répartition de la charge W /W dans toutes les positions lors de l'engagement de la valeur basé sur la valeur au 

point primitif ou W/W] o pour un engagement plastique-plastique, donnée par l'expression suivante (Koffi , Gauvin 

et al. 1985) : 

W i = Wil cos (TC ~/Pn) 
W W 0 2 Sz/Pn 

( II-9) 
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La valeur de W/ Wj o est une fonction de la charge, du matériau et la géométrie de l'engrenage. Son 

expression sera la suivante: 

W Z 0.1 
_i 1 = 0.48 E 20.28 (W 0 P cos 0) -0.22 Z 2 -0.4 (~) 
W o ~ 

( II-lO) 

IL3.1.4 La vitesse de glissement enfonctionnement 

Lors d 'un mouvement d ' engrènement, en plus du mouvement relatif de rotation t des dents en prise, il 

existe aussi un mouvement de glissement d ' une dent par rapport à l'autre. 

Ce phénomène crée une force de frottement au point de contact. Le déplacement de la force de frottement 

avec le point de contact entraîne des pertes, qui se traduisent par la génération de chaleur sur la surface de la dent. 

La vitesse de glissement instantané est définie comme la différence entre la vitesse réelle sur le côté des 

dents menante et menée avec le déplacement du point de contact (Andersson and Eriksson 1990). À l'intérieur de 

la ligne d'action, la vitesse de glissement est donnée par (Yelle 1977) : 

[ 
·z1 + z2 1 S 1] Vs = V cos 0 Z Z Zn-

1 2 Pn 

( II-11) 

V est la vitesse linéaire au cercle primitif. En cas de contact en dehors de la ligne d'action (dans la phase 

d'approche), l'équation devient (Y elle 1977) : 
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avec 

[ az] 1 cos (J 
d r = 1+2- ----­

Zz ZeZ cos (Jf 

(II-12) 

(II-13) 

( II-14) 

(II-15) 

La Figure II-8 montre les angles importants pour le calcul à l'extérieur de la ligne d'action. Au cours de la 

phase de retrait, l'expression de la vitesse ne change pas pour le contact ayant lieu sur la ligne d'action. En cas de 

contact qui a lieu en dehors de la ligne d'action, la vitesse de glissement est obtenue en échangeant les indices 1 et 

2 dans les équations (II-12) à.( 11-15). 
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gear 1 

addcndum circlc 

gear 2 

-
Figure II-8. Angles important pour le calcul de [K) en dehors de la ligne d'action. 

On peut raisonnablement supposer que, pour la durée du contact à l'extérieur de la ligne d'action dans la 

phase d'approche, la dent C2 fait toujours le contact au coin extrême de la tête de la dent(Koffi , Gauvin et al. 

1985). En référent à la Figure II-8, nous pouvons écrire l'équation suivante: 
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E = ô - (inv qJ - inv 8 t ) ( II-16) 

On peut démontrer (Koffi 1988) que 

ô (Si + O. 5 ÔS) 2. 'Tf 

Pn lZ 

( II-17) 

En appliquant la loi du cosinus, 

( ')z z --z --r 1 = rz + 010Z - 2 010Z rz cos E (II-18) 

Une fois que Ri ' a été obtenu, en utilisant la loi des sinus 

fJ . [rz . ] = asm r~ smE 
( 11-19) 

Dans la phase de retrait, le coin de la dent CI prend contact avec le flanc de la dent C2 de telle sorte que E 

est défini sur l'engrenage 1 et f3 est défini sur l'engrenage 2. La vitesse de glissement Vs peut être commodément 

exprimée en utilisant un paramètre adimensionnel [K}, comme suit (Yelle, Koffi et al. 1986) : 

Page 75 



V 
[K] =~ 

V 

( II-20) 

La valeur absolue de la vitesse de glissement augmente en continu lorsque le point de contact se déplace 

en dehors des limites théoriques S2/pn (approche) et Stlpn (retraite). Les premiers et derniers points de contact, 

SrI 2/pn n et SrI / pn s' éloignent du point primitif avec l'augmentation du nombre de dents, Z, et la charge tangentielle, 

W"t. Néanmoins, il n'y a pas de changement pour un groupe (W"t/m) (ou P Wt) (Yelle and Burns 1981). 

IL 3. 1. 5 Le coefficient de frottement 

Calculer la force de friction requiert la connaissance du coefficient de frottement, et ceci à son tour dépend 

de la nature du frottement résultant de contact entre les dents, et ce calcul est assez complexe. 

Plusieurs auteurs (Hall and Alvord 1964, Bongiovanni and Clerico 1967, Uchiyama 1989) ont montré que 

le coefficient de frottement varie en fonction de la vitesse de glissement, de la charge normale Wn., de la 

température de l'engrenage, de l'état des dents en contact de surface, de la nature des matériaux, de l'étendue des 

surfaces de contact et de la durée de glissement. 

Malgré la connaissance des principaux facteurs qui contrôlent sa valeur, le coefficient de frottement est 

difficile à évaluer analytiquement en raison du manque de modèles complets. Plusieurs auteurs ont contourné le 

problème en effectuant des mesures expérimentales du coefficient de frottement f.1 . Koffi (1988) a déterminé 

expérimentalement la valeur de f.1 pour des paires de roues dentées POM/POM à sec, avec de la graisse ou en 

condition lubrifiée à l'huile. Il résulte que pour l'état sec la valeur f.1 indiquée est comprise entre 0,15 et 0,20. De 

même, Tsukamoto, Maruyama et al. (1991) a déterminé que le coefficient de frottement à des vitesses similaires 

se situe entre 0,17 et 0,19. Les études d' engrènement plastique en faisant utilisation du coefficient de frottement 

recourent largement à des estimations expérimentales jusqu'à ce jour. 
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IL 3. 1. 6 La contrainte de contact 

Les contraintes sur les engrenages de transmission de puissance peuvent être classées en deux groupes : 

les contraintes de flexion à la racine de la dent et les contraintes de flexion à la surface de la dent (le Annexe C 

contient plus d' information à ce sujet). Ces contraintes sont importantes pour la détermination du facteur de 

sécurité et pour évaluer la fatigue . 

Pour un point de contact donné, la force ne se transmet pas qu ' à travers un point parfait, mais plutôt par 

une petite bande à la surface. Ce constat est surtout vrai pour les engrenages en plastique en raison de leur faible 

module d'élasticité (Hooke, Kukureka et al. 1996). 

Pour une position de contact donnée, la contrainte de contact possède une valeur maximale proche de la 

surface chargée de la dent et s'approche de zéro en s' en allant vers le centre de la dent (Yelle 1977). Cette valeur 

maximale varie également avec la position du contact. Ainsi, lors de la rotation de l' engrenage, chaque point de 

contact est soumis à l'effort de contact maximum, et sa valeur est fonction de l'équation suivante: 

( 11-21) 

Cette équation est utilisée conjointement avec la théorie de Hertz. Il en résulte que la demi-largeur de 

contact est donnée par l'expression. 

( 11-22) 
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L'expression précédente est en fonction du rayon de contact instantané, donné par les expressions 

suivantes: 

( 11-23) 

TZ = RbZ tan 0 - s ( 11-24) 

Le terme S dans les équations ( 11-23) et ( 11-24) précédentes est la distance le long de la ligne d'action 

entre le point de contact et le point primitif. Dans la phase d'approche, S est négatif et a une valeur S2. Dans la 

phase de retraite, S est positif et a une valeur Si. 

IL 3. 1. 7 Le traitement de l'aspect thermique 

Le bris thermique est l'un des principaux modes d' endommagement dans les engrenages en plastique. Par 

conséquent, il est important de l'analyser avec soin. L ' étendue d' endommagement dans ce cas est évaluée en 

utilisant des températures caractéristiques définies et est comparée avec les propriétés du matériau. 

La température caractéristique est une température dont la nature permet d' être utilisée comme une 

référence d' un vrai phénomène physique. Par exemple, la valeur la plus élevée de la température de surface peut 

caractériser le phénomène de grippage des dents. Il existe encore un autre concept faisant appel à la valeur 

moyenne de la température du corps de la dent d'engrenage. Celle-ci peut être liée à un ramollissement excessif 

de la base de la dent. 

Page 78 



Dans ces deux cas, chaque température donne une indication du comportement thermique de la dent. Les 

températures caractéristiques peuvent être calculées localement ou sur l'ensemble de la dent ; dans ce dernier cas, 

elles sont obtenues à partir d'une pluralité de valeurs de température ponctuelles. 

Les différentes températures caractéristiques rencontrées dans un engrenage sont les suivantes : 

• La température flash: elle représente la valeur la plus élevée à la surface de 

la dent. Elle est également appelée, « température instantanée » sur la largeur de 

contact 2b contact de Hertz. Sa valeur est aussi dépendante de la température 

d'équilibre de masse ou Tb. La Figure II-8 montre le résultat de cette température sur 

l' engrenage. 

• La température généralisée: elle désigne la valeur de la température 

caractéristique représentant tous les points de la dent, normalement en trois 

dimensions. L'intégration de toutes les valeurs de température locales à chaque point 

donne la valeur moyenne souvent désignée comme Tb et connue sous le nom de 

« température généralisée ». L'expression de la température généralisée à partir des 

valeurs de température locales est la suivante: 

( II-25) 

Où: 

Tb = température moyenne de la dent 

Tbi = températures locales de chaque point sur la dent. 
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De cette analyse découlent les deux types d'endommagement aperçus sur les engrenages de base plastique. Le 

premier type est causé par une température trop élevée concentrée sur la surface de la dent (Mao, Li et al. 2009), 

et le second type d'endommagement est dû à l'adoucissement général de la dent. Nous allons maintenant examiner 

les mécanismes qui génèrent la chaleur. La Figure II-9 montre le résultat de cette température sur l' engrenage. 

Figure Il-9. Exemple de bris thermique généralisé (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007). 
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Figure lI-lO. Exemple de bris thermique de surface (Düzcükoglu 2009). 

11.3.1.8 La génération de chaleur par frottement 

Le déplacement de la force de frottement se manifeste par le chauffage de la surface de la dent et à plus 

long terme, de toute la dent. La valeur de la chaleur de frottement par unité de temps dépend principalement de la 

force de frottement et de la vitesse de glissement. Elle varie avec les propriétés et les paramètres géométriques 

mécaniques ou physiques (Yelle 1977, Koffi 1988). La chaleur de friction générée possède une interface qui est 

partagée entre les deux dents en contact, comme on le verra dans les sections suivantes. 
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Du début à la fin de contact réel, la quantité de chaleur générée par le glissement entre deux dents est 

évaluée de façon physique par l' intégration au cours du contact de la formule: 

dW = Ft Vs dt ( II-26) 

Où 

Vs = Vitesse relative de glissement (mm/s) 

Ff = Force de frottement (N) 

Ce produit représente le travail de la force de frottement pendant l'intervalle de temps infinitésimal dt. De 

l'expression de la chaleur de friction pour un intervalle de temps infinitésimal dt (Eq. ( II-26» , nous pouvons 

conclure que cette chaleur est directement liée à la valeur du coefficient de frottement et, par conséquent, à la force 

de frottement Ff 

La force de frottement Ff dans l'expression de la chaleur de friction (équation ( II-26», dépend directement 

de la valeur du facteur de distribution de la charge normale transmise, W/ W. Ce facteur est multiplié par la charge 

normale, Wn, ce qui donne la charge réelle, comme l' on avait indiqué précédemment. 

La distribution de W/ W dépend du degré de contact en extension de la ligne de contact, un phénomène qui 

est fonction de la nature des matériaux, de la géométrie et d'autres paramètres de fonctionnement. 

Comme nous l' avons démontré précédemment, l'expression de la vitesse de glissement n' est pas la même 

à l' extérieur de la ligne d'action et en dehors. Il résulte de l' équation ( II-26) que la chaleur de frottement est 

directement liée à l'amplitude de la vitesse de glissement. 
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En cas de contact ayant lieu sur la ligne d'action, la vitesse de glissement Vs est une fonction directe de la 

position normalisée du point de contact, S/Pn• En dehors de la ligne d'action, la valeur de Vs varie avec la position 

de contact normalisée et les anglesj3 et € (Figure 11-8). Les anglesj3 et € sont non seulement une fonction de S/pn, 

mais aussi de la charge normale Wn et du module d'élasticité du matériau (Yelle 1977). 

Avec les considérations précédentes, qui se rapportent à un engrenage droit, la chaleur de 

frottement, Eh, en considérant un 11S de déplacement du point de contact, la chaleur générée par unité de largeur 

nominale peut être exprimée sous la forme (Yelle 1977) : 

Wi 1 
Egf = Il W o- (J VilS 

W cos f 

( Il-27) 

Où 

~ = Coefficient de frottement (-) 

Of= Angle de pression de fonctionnement (rad) 

IL3.1.9 La répartition de la chaleur générée par lefrottement 

Les études précédentes nous ont permis d' identifier les facteurs qui ont une influence sur le facteur de 

répartition de la chaleur de frottement engendre à la surface des dents (Drozdov 1972, Patir and Cheng 1979). Pour 

deux engrenages de différents matériaux où présentant des géométries différentes, juste avant le contact, chaque 

dent a sa propre distribution de la température, car la température est moyenne. Cependant, lorsque les deux dents 

sont en contact, la largeur de la surface de contact 2b est censée être isolée thermiquement pour le temps de contact 

et la température instantanée est commune aux deux dents. 
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Nous avons déjà montré que la température instantanée au niveau du point de contact affecte une mince 

couche de la surface de contact. L'épaisseur de cette couche est inférieure à la largeur de contact 2b, donc très 

petite (Patir and Cheng 1979). Lorsque l'on suppose que la température en ce point pour les deux dents de contact 

est la même, on peut appliquer la formule suivante de la répartition de la chaleur facteur CP2 pour la dent 2 (Koffi, 

Yelle et al. 1999) : 

.J Pz k z Cz Vz 
~z=t=~====~r=~==== .J Pl k l Cl Vl +.J Pz k z Cz Vz 

pz = Densité du matériau 

kz= Conductivité thermique 

Cz = Chaleur spécifique 

Vz = Vitesse instantanée locale au point de contact 

( II-28) 

Faire le calcul de la valeur de cpi à chaque point de la position de contact nécessite la détermination des 

vitesses instantanées locales (VI, V2). Ces valeurs doivent être calculées pour les phases d'approche et de retrait et 

pour le contact sur la ligne d'action et à l'extérieur de celle-ci. 

L'étude de l'augmentation de température subie par la dent requiert la quantification de la chaleur générée 

comme un tout par le processus. À cet effet, un facteur de cp est déterminé et affecte la chaleur de friction totale Ef 

du processus. Le facteur multiplicateur pour donner la quantité de chaleur récupérée pour une dent est le produit cp 1 
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( II-29) 

( 11-30) 

La relation suivante doit être respectée : 

CPt + cpz = 1 ( II-3I) 

113.1.10 La génération de chaleur par hystérésis 

La chaleur d'hystérésis résulte du phénomène d'amortissement interne présent dans les matières plastiques. 

Les déformations sur la dent sont de faible ampleur dans les engrenages métalliques, et l'effet de l'hystérésis au 

niveau du matériau dû à la variation de la déformation est considéré négligeable (Maitra 1994). Une dent 

d'engrenage fait en matériaux essentiellement plastiques se déforme fortement en raison de la faible rigidité relative 

de la dent (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2007). Le matériau s'échauffe lorsqu'il est soumis à un chargement 

cyclique comme le processus d ' engrènement. Lors de l' application d' une contrainte sous un élément de volume 

V, la perte de chaleur par hystérésis est exprimée en (Koffi, Gauvin et al. 1985) : 

0"5 n: tana 
Eh = EZ 1 + (tana)Z 

( 11-32) 
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Où: 

tan 0 = Facteur de pertes 

IL 3. 1. 11 Analyse de lafatigue 

Maintenant nous allons traiter le sujet de la rupture de la dent par fatigue . Puisque les dents d'engrenage 

subissent tour à tour la charge d'une puissance transmise, leur état de contrainte varie de façon cyclique, expliquant 

ainsi leur défaillance en fatigue à un niveau de chargement bien au-dessous de la limite d'élasticité du matériau 

(Alban 1985, Fernandes 1996, Lalonde 2008). Plus particulièrement, la rupture des engrenages résulte 

fréquemment d'une propagation de fissures à la racine de la dent, rupture engendrée par la fatigue en flexion de 

celle-ci (Alban 1984, Fernandes and McDuling 1997, Errichello 2002). 

Les normes ne considèrent que deux phases du processus de fatigue à la racine de la dent. Dans ce cas, la 

fracture peut être divisée en période de fissure d'initiation (Ni) et période de propagation de la fissure (Np) (Glodez, 

Flasker et al. 1997, G1odez, Winter et al. 1997, G1odez, Sraml et al. 2002). 

( II-33) 

Dans les applications d'ingénierie, la période d'initiation de fissure représente le nombre de cycles Ni requis 

pour une nucléation et sa croissance jusqu'à la longueur ath, ce qui peut être qualifié comme la longueur de fissure 

initiale. La période de propagation des fissures consiste dans le nombre de cycles Np nécessaires pour une fissure 

se propageant de la longueur initiale a th à la longueur de fissure critique; à ce moment la fracture finale de la dent 

d'engrenage se produit à la racine de la dent(Kramberger, Sraml et al. 2004). 

L'une des représentations les plus courantes de la croissance des fissures de fatigue est le graphique de 

Kitagawa-Takahashi avec les contraintes inhérentes pour la croissance de la fissure, LlO', par rapport à la longueur 

des fissures, comme le montre la Figure II-Il. Dans la région des fissures longues (LlKth), la mécanique de la 
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rupture élastique linéaire peut être utilisée pour analyser la croissance des fissures (Kramberger, Sraml et al. 2004). 

La longueur alh de la fissure, en-dessous de laquelle la mécanique linéaire n'est pas valide, peut être estimée 

approximativement par la formule suivante (Bhattacharya and Ellingwood 1998) : 

( 11-34) 

où 

A(JFL = la limite de fatigue. 

Alors, la longueur de fissure limite alh définit la transition entre les périodes d'initiation et de propagation 

dans les applications d'ingénierie. 

Non propagating crack.") 

Short crnckLol'lg crack 
regimc. regîtne (LEE-'M) 

Figure 11-11. Grapique de Kitagawa-Takahashi (Kitagawa and Takahashi 1976). 
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Cependant, le processus complet de la rupture par fatigue des éléments mécaniques peut être divisé selon 

les étapes suivantes (Socie and Bannantine 1988, G1odez, Flasker et al. 1997, De-Guang, Wei-Xing et al. 1998) : 

1. la nucléation des microfissures; 

2. la croissance des microfissures; 

3. la croissance des fissures longues et 

4. l' occurrence de la défaillance finale . 

S' il s'agit d ' un nouveau matériau, il est important d ' étudier les phases de développement de la fatigue. 

Il existe plusieurs façons d'aborder la thématique de la fatigue. Les deux principales sont la simulation 

numérique complète et l' étude expérimentale. G1odez, Ren et al. (1999) ont présenté un nouveau modèle pour la 

détermination de la résistance des dents d'engrenage à la fatigue. Leur modèle simule le processus complet de la 

fatigue et inclut donc les conditions requises pour l'amorçage et ensuite la simulation de la propagation des fissures 

courtes. Senthilvelan and Gnanamoorthy (2007) ont étudié la résistance à la fatigue en comparant deux engrenages 

de même forme, mais utilisant deux matériaux différents: nylon avec et sans renforcement de fibres de verre. Les 

fibres sont utiles pour l' amélioration de la tenue en fatigue. 

Exclusive aux engrenages, est la « fatigue de surface ». La procédure d 'analyse de cette fatigue est 

similaire à celle pour la prédiction de rupture d ' une dent (AGMA 210.02 1965). Dans ce cas, la contrainte de 

contact hertzienne est estimée puis modifiée par des conditions de service et des facteurs géométriques. Fernandes 

et al. Fernandes and McDuling (1997) ont montré dans leur étude qu ' il existe même plusieurs types de fatigue de 

surface, variant selon le type de contact de la dent en différentes positions par rapport au point primitif. 

IL3.1.12 Le processus d'usure de la dent 

Une autre possibilité d 'endommagement de l' engrenage en matière principalement plastique est la perte 

de matériau, ce qu ' on appelle « usure ». Les mécanismes d ' usure se produisent en raison de la direction du 
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mouvement relatif qui se produit lorsque les dents entrent et sortent de l'engrènement. L' usure de la dent est causée 

par la vitesse de glissement lors de l' engrènement, c' est-à-dire la différence entre les vitesses de rotation de chaque 

dent. Le point primitif est l' unique point où nous n' avons pas de glissement durant l' engrènement. Dans toutes les 

autres localisations, nous avons un glissement relatif, et cette valeur est plus grande aux extrémités de la dent. 

Un profil de dent usée typique se compose de deux zones d'usure particulières. L' une part de l' extrémité 

de la tête de la dent jusqu 'au point primitif, et l' autre, de la racine de la dent jusqu ' aux alentours du point primitif 

sur le profil de la dent (Hooke, Mao et al. 1993). Cette usure est due au fait que les vitesses de glissement relatives 

ont des directions opposées par rapport au point primitif, et exactement à ce point-là sa valeur est nulle. 

Les effets de la vitesse de glissement sur l' usure peuvent être observés sur la Figure 11-12. La déformation 

de surface due à la charge transmise au niveau du point de contact entraîne une augmentation de la surface de 

contact et donc le glissement peut produire une quantité très considérable de friction, et par conséquent, d' usure. 

Récemment, de nombreux chercheurs se sont intéressés à ce phénomène. 

Stârt méSh 
Doven 

Driver 

Pitch pQint 

~ Roll 
-- Friction 

Figure 11-12. Roulement et glissement au cours de l'engrènement (Mao 2007). 

En plus de la perte directe de matière qui conduit à la défaillance finale de l' engrenage, l'usure de la surface 

de l' engrenage provoque une modification de ses caractéristiques, ce qui peut générer des vibrations et du bruit si 

l'usure est significative. À l' extrême, la surface d'usure affecte les surfaces de contact d'engrenage de telle sorte 

que les contraintes de contact et la répartition de charge sont modifiées de telle sorte que ceci accélère l'apparition 

d'autres modes de rupture (Kahraman and Ding 2013). 
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Un grand nombre de paramètres doit être considéré pour décrire avec précision les caractéristiques de 

l'usure des surfaces en contact. Les mécanismes d'usure sont dépendants des paramètres de contact, tels que les 

rayons de courbure, les vitesses de glissement, la charge normale et sa répartition. En outre, d'autres paramètres 

de contact qui affectent les conditions de lubrification sont d' ordre élasto-hydrodynamique (paramètres de 

lubrifiant avec les caractéristiques de rugosité de surface) (Kahraman and Ding 2013) 

Selon Flodin and Andersson (1997), les paramètres importants que sont la vitesse de roulement et le 

glissement interagissent lorsque la pression de contact est élevée. Raison pour laquelle les engrenages de haute 

performance sont généralement lubrifiées à l'huile ou à la graisse. Afin de minimiser l' usure sur la dent, il est . 

donc préférable d' avoir un bon état de lubrification sous la forme d' un film toujours suffisamment épais pour 

séparer les surfaces en interaction. Par contre, l'usage le plus commun des engrenages plastiques est à sec. L' usure 

au point P de contact sec peut généralement être considérée comme une fonction de l'épaisseur initiale de la dent 

et la perte décrite par une équation différentielle. L'usure accumulée en un point P peut être déterminée par 

l'équation d ' Archard (1953): 

( II-35) 

où: 

W = charge normale appliquée, 

Vw = volume de la matière enlevé par l' usure, 

H = dureté de la surface et 

Kw ~ coefficient d'usure sans dimension. 

s = la distance parcourue par le point observé. 
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Cette équation peut-être autrement exprimée par : 

Où : 

h = profondeur de l'usure, 

p = pression locale de contact, 

h 
-=k p s w 

kw = le coefficient d'usure sans dimensions. 

Le modèle d ' usure est alors décrit par: 

s 

hp = J kp ds 
o 

( 11-36) 

( 11-37) 

Bien que de nombreux chercheurs aient proposé des modèles d'usure plus avancé en utilisant d'autres 

méthodologies, le modèle de l'usure d 'Archard reste le modèle le plus couramment utilisé pour des applications 

pratiques. Des applications courantes de ce modèle sont: les contacts de came, les segments de pistons, les contacts 

d ' engrenage, etc. (Williams 1999, Kahraman and Ding 2013). 
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Il existe plusieurs autres façons de quantifier l'usure. Les pratiques courantes consistent soit à mesurer le 

volume de matériau perdu, soit à mesurer le profil usé. Le volume d'usure (Vu) peut être calculé en divisant la 

perte par usure mesurée par la densité. Ensuite, le taux d'usure spécifique peut être calculé comme suit (Tsukamoto, 

Maruyama et al. 1985). 

Où: 

Wv = taux d' usure spécifique, 

Vu = volume d ' usure. 

Vu 
Wv = Z2mbN 

( 11-38) 

Les techniques pour diminuer le taux d' usure consistent soit à utiliser un lubrifiant pour réduire la friction, 

soit à diminuer la température de fonctionnement. Yesilyurt, Gu et al. (2003) ont testé un engrenage droit dans des 

conditions d'usure accélérée et ont utilisé les vibrations de l'engrenage comme mesure pour indiquer la présence 

et la progression de l'usure 

L'augmentation rapide du taux d'usure à un moment donné est due à la température de surface 

qu 'occasionne la fonte de surface ou de la pression hertzienne maximale dépassant le point du composite (Hooke, 

Kukureka et al. 1996). À ce stade, nous considérons que l' engrenage rentre dans un état sévère de défaillance et 

peut être considéré comme ayant dépassé sa vie utile. 
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F orlne initiale 

...--_Après n cycles 

Figure 11-13. Changement de la forme de la dent avec l'usure. Adapté de (Düzcükoglu 2009). 
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II.4 Originalité 

Comme nous l' avons exposé plus haut, un composite écologique constituait une alternative très 

prometteuse aux plastiques couramment utilisés comme l'acétal et le nylon. Une des grandes originalités du 

présent travail , c ' est de proposer non seulement un matériau plus écologique que les traditionnels, avec des 

propriétés semblables, mais aussi de suggérer une solution plus abordable. 

Pour ceci, nous allons utiliser dans un premier temps des « biocomposites », ou fibres naturelles comme 

une alternative écologique aux fibres traditionnellement incorporées aux composites. Ces fibres naturelles 

procurent certains avantages à notre composite par rapport aux fibres traditionnelles comme une plus faible 

densité, une résistance spécifique élevée, une grande capacité de récupération d'énergie, la neutralité C02 après la 

combustion, une facilité de traitement, une plus grande biodégradabilité et, enfm, un faible coût de production 

(Lee, Choi et al. 2003, Khan, Masudul Hassan et al. 2005). Ces propriétés sont bien connues. L 'originalité de 

notre travail réside dans le choix de la fibre: la fibre de bouleau largement disponible au Québec, car ce bois dur 

pousse dans les zones froides avec des précipitations abondantes. Le Québec contient environ 50 % du volume de 

bouleau jaune en Amérique du Nord (El Little 1979). Cette pratique procurera donc plusieurs avantages 

économiques pour la région. 

Ces fibres seront couplées avec une matrice à PE pour générer un composite écologique avec des propriétés 

remarquables. Les propriétés du PE sont déterminées en grande partie par l'agencement de la chaîne polymère. 

Les propriétés telles que le point de fusion cristalline, la densité, la dureté et la perméabilité sont déterminées par 

le type, le nombre et la distribution des ramifications à chaîne courte, alors que la viscosité est affectée 

principalement par ramifications à longue chaîne (Shirayama, Kita et al. 1972, Fôldes, Iring et al. 1987). 

Nous pouvons voir sur la Figure 11-14 les propriétés mécaniques du polyéthylène et du polypropylène 

comparées à d ' autres plastiques. Parmi ces deux options plus courantes de matrice thermoplastique, le 
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polyéthylène est l'option la plus viable économiquement: il est le plastique le plus largement utilisé dans le monde. 

Nous pouvons citer des exemples d'applications comme dans l'industrie automobile, dans la fabrication les 

fabricants de cosmétiques, dans les emballages, les jouets, dans l'hygiène personnelle et les produits de nettoyage, 

entre autres (Braskem 2012). Ces avantages commerciaux sont un atout pour la production de masse. La 

combinaison de ces deux matériaux donne une écosolution sous la forme d'un biocomposite qui est simple à 

fabriquer et qui, par conséquent, devrait être très abordable. 
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Figure 11-14 Comparaisons des polymères selon leurs propriétés mécaniques (G'Seli and Haudin 1995). 
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Figure 11-15. Production du Bio-PE (Braskem 2013). 

La recherche actuelle évolue vers le développement d ' un matériau composite entièrement écologique. 

Néanmoins, il existe un nombre limité de matrices thermoplastiques d'origine végétale capables de remplacer 

d'une façon équivalente les matrices thermoplastiques d'origine fossile. 

Le premier producteur mondial Braskem, société pétrochimique brésilienne (Braskem 2013) a développé 

un « polyéthylène naturel (vert)>> (NHDPE) provenant entièrement de la canne à sucre (comme le montre le 

schéma de sa production à la Figure 11-15). Des copies des certifications internationales de l'aspect écologique de 

ce matériau se trouvent aux annexes D et E. Cela constituait une véritable percée technologique. Nous avons donc 

été en mesure de fabriquer une famille verte de composites utilisant ce matériau pour la comparaison avec les 

composites à base de PE normale. 
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Il s' agit d ' une nouveauté sur le marché, car, aujourd ' hui, il existe très peu de recherches sur cette résine. 

Cette entreprise a fait un don à l'UQTR pour que des études sur un nouveau matériau vert renforcé par des fibres 

naturelles puissent être menées à partir de cette matrice: c ' est l' état de l' art actuel des biocomposites. 

Ainsi , en comparant deux alternatives équivalentes de composites (vert et bio), nous proposerons une 

solution originale pour l'amélioration de la nature verte des composites à teneur en fibres naturelles tout en 

réduisant leur poids de 50 %. En plus, un nouveau composite vert en polyéthylène naturel n'ajamais été produit à 

partir de fibres de bouleau courtes et comparé aux versions bio composites produites avec des matrices de 

polyéthylène linéaire basse densité (LLDPE) et polyéthylène haute densité (HDPE). En plus, nous testerons des 

versions avec ou sans agent de couplage (AC) dans des rapports de 10, 20, 30 et 40 % en poids de fibres. Ceci 

répondra aux questions que pose le remplacement des composites bio et verts. Nous verrons s' il est possible 

d ' utiliser le même agent de couplage ou un autre mécanisme de couplage fibres/matrice. 

Nous voulons, en plus de caractériser les propriétés mécaniques de ces matériaux (par des essais de 

traction, de flexion, de charge-décharge et de fluage) savoir s' il y a une différence interne pour caractériser les 

microévénements structuraux qui ont conduit à l' échec global du biocomposite. Ceci vise à répondre à la question 

de savoir si les différentes versions de ces composites écologiques s' endommagent également au niveau des fibres, 

de la matrice et de l' interface. Pour cela, nous recourrons à la technique d 'émission acoustique (ÉA). 

Mehan and Mullin (1971) ont été les premiers chercheurs à corréler un mécanisme d ' endommagement 

avec une signature acoustique (AS). La méthode d' analyse d 'endommagement traditionnelle utilise de simples 

histogrammes d ' amplitude pour réussir à différencier les modes (Kotsikos, Evans et al. 1999, Laksimi, 

Benmedakhene et al. 1999). Cette méthode est très inexacte pour des matériaux complexes comme le nôtre (Liu, 

Chu et al. 2012). Une autre originalité du travail est le développement d' une méthode d' identification de 

l' endommagement plus adapté aux matériaux biologiques (les structures cellulaires assemblées par un processus 

hiérarchique aléatoire dans la nature) mélangés avec thermoplastiques (des propriétés d'amortissement fortes) 

(Henriksson, Berglund et al. 2008). 
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Les mécanismes d ' endommagement seront identifiés en utilisant trois paramètres de la salve acoustique 

(la traditionnelle amplitude, en plus de la durée et du nombre des coups). La nouvelle méthode utilisera 

l' intelligence artificielle, notamment un réseau neuronal sur la base d ' une carte d'auto-organisation non supervisée 

de Kohonen (KSOM) et la logique floue. 

L ' intelligence artificielle à trois paramètres augmente la fidélité d' analyse de modes par son principe de 

fonctionnement basé sur l'apprentissage souple compétitif dans lequel les neurones adjacents sont pondérés par 

une fonction de voisinage. 

Ainsi, nous effectuerons une analyse approfondie et nouvelle de la progressIOn des mécanismes 

d'endommagement mécaniques dans les composites causés par l'application de contraintes externes dans divers 

scénarios. Cela pourra montrer la participation de chaque mode d' endommagement à la défaillance finale. 

Dans ce cas, l' émission acoustique devient plus utile, car elle permet de suivre l' onde sonore, non 

seulement la progression, mais aussi la nature de la défaillance qui a pris naissance., et ce, spécialement lorsqu ' il 

s' agit de matériaux où le processus de dommages n' est pas bien compris. L'ÉA est également observée lors des 

transformations de phase et des déformations plastiques. C' est ce que nous désirons observer pour les différents 

taux de fibres, de matériau de base avec ou sans agent de couplage. 

En plus de ces paramètres, l' émission acoustique servira aussi sur le même matériau, mais à différents 

essais de traction, de flexion 3 points, de charge-décharge et de fluage. Cette approche sera novatrice parce qu ' elle 

nous permettra de voir si la prédominance des mécanismes d 'endommagement change aussi avec le type de 

contrainte auquel l' échantillon est soumis. 

Nous allons explorer en profondeur les différents processus d' endommagement dans différentes situations 

qui fournira des moyens non seulement d'enregistrer le signal ÉA, mais servira d' indicateur mécanique externe de 

dommages pour la comparaison de l'évolution réelle des mécanismes internes, en plus de l' image de la face 

fracturée. 
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Autre élément de nouveauté: nous effectuerons un aperçu de l'accumulation de l' état des contraintes à 

l'interface entre les fibres et la matrice et le point de détachement des fibres en utilisant la mesure des contraintes 

résiduelles sur l' essai cyclique et avec le changement du module. Nous ferons une comparaison des phases et des 

modes en termes de lectures mécaniques de l' échantillon en comparaison avec l' algorithme d' analyse 

d' endommagement acoustique développé. Nous ferons enfin l'analyse de la présence de l' effet Kaiser et l'effet 

Felicity dans les matériaux, et la surveillance de l' état de l'avancement de l'endommagement. 

Une autre dimension d ' innovation et d ' originalité de cette thèse est la contribution à la façon de 

dimensionner correctement les engrenages dans une application avec une parfaite compréhension de la manière 

dont l'engrenage va se détériorer jusqu'à défaillance finale. Nous comptons fournir une méthode originale 

d 'analyse des modes d ' endommagements multiples en engrenages plastiques. Nous contribuerons ainsi à la 

science en apportant une solution combinée d'analyse par éléments finis et des équations analytiques validées pour 

engrenages en plastique dans le but de produire un système unique d'analyse des perspectives d'utilisation des 

engrenages qui évaluent tous les processus d ' endommagement possibles. 

Cet outil représente un progrès significatif pour la modélisation de l' engrenage plastique et son 

endommagement parce que les principaux facteurs de fonctionnement d'engrenage en plastique et les facteurs de 

dégradation sont pris en compte (comme le montre la Figure II-16). L'identification du mode d' endommagement 

le plus important permettra de prendre des mesures préventives parce que les limites des engrenages en plastique 

seront bien identifiées. 
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Damage Modes 

Static Thennal Fatigue Wear 

Figure 11-16. L'outil original proposé: L'évaluation de tous les modes d'endommagement permet d' évaluer la vie de 

l'engrenage en plastique et de déterminer la cause de la défaillance et le moment de son occurrence. 

En outre, le plein potentiel de l'utilisation de l'engrenage en plastique est limité par les propriétés 

mécaniques non seulement pauvres, mais aussi par faibles limites de température et de mauvaises propriétés de 

conduction thermique. Comme nous l' avons vu dans la revue de la littérature, ces caractéristiques sont souvent 

considérées comme le plus important enjeu des engrenages. Donc, comme solution, nous proposons des trous de 

refroidissement innovateurs pour permettre de minimiser ces effets. Notre proposition permettra de réduire la 

quantité de dommage thermique sur la surface de contact. L'originalité de nos trous de refroidissement est qu ' ils 

seront taraudés. Ces filets augmentent de façon considérable la surface de transfert de chaleur vers l' environnement 

pour une même quantité de matière enlevée dans des trous conventionnels. Par contre, ces trous de refroidissement 

favorisent une augmentation des contraintes locales et la déformation de la dent, exerçant ainsi un effet négatif. 

La proposition est de comparer les différentes configurations de trous de refroidissement d'engrenages en plastique 

et de trouver une solution optimale avec le meilleur compromis. Ainsi, nous trouverons les meilleures méthodes 

pour réduire les dommages thermiques grâce aux trous de refroidissement. 
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Une grande innovation de cette recherche est la fabrication et le test réel sur des engrenages faits à partir 

des matériaux développés et étudiés dans cette thèse. Nous proposons de comparer les deux types de matériaux 

écologiques développés dans le cadre de cette thèse avec les résultats de la littérature, résultats obtenus sur d' autres 

matéri~ux conventionnels. C' est la première fois que ces engrenages composites plastiques écologiques ont été 

testés en fonctionnement. Nous prévoyons donc de documenter l'évolution de la fatigue et de la température de 

ces matériaux dans différentes conditions de fonctionnement. En outre, l'émission acoustique sera aussi utilisée 

pour évaluer l'évolution de la fissure de fatigue. Le but est de montrer scientifiquement que l' innovation des 

engrenages entièrement écologiques est faisable et qu'ils peuvent remplacer les matériaux traditionnels tels que le 

plastique d'ingénierie, et ceci à un coût moindre. 
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CHAPITRE III - MÉTHODOLOGIE 

Dans ce chapitre nous allons présenter les méthodologies utilisées dans cette thèse. Comme elle comporte 

plusieurs branches, nous avons adopté plusieurs sections avec des méthodologies spécifiques à chaque étape du 

projet. Nous allons présenter la méthodologie de fabrication du matériau, celle de sa caractérisation mécanique, 

de l'uti lisation de l'émission acoustique, du fonctionnement réel simulé et de la simulation numérique. 

III.l Fabrication du matériau 

En ce qui concerne la fabrication des matériaux, des fibres courtes industrielles (nombre de maillage 35) 

de bouleau jaune (Betula alleghaniensis) ont été sélectionnées. Les fibres ont été produites par le Centre de 

recherche sur les matériaux lignocellulosiques de Trois-Rivières (Canada) et ont été séchées à 60 oC dans un four 

à circulation d'air pendant 24 heures avant son utilisation. 

Les trois matrices thermoplastiques qui ont été utilisées étaient la matrice LLDPE (Novacor® Ill-0753-

H) offerte par Nova Chemicals ; la matrice HDPE (SCLAIR® 2909) offerte par Nova Chemicals, la matrice NPE 

(version HDPE-SHA 7260) offerte par Braskem. Le MAPE (polyéthylène maléate, G201 0), fabriqué par Eastman 

Chemical Company (Kingsport, TN, É.-U.), a servi comme l'agente de couplage (AC) . La teneur d'acide maléique 

a été de 1,5 %. La composition chimique de l'AC conduit à la formation de ponts chimiques entre les fibres 

naturelles et la matrice PE. L'utilisation d'AC en quantités au-delà de 4 % en poids peut conduire à l'auto­

enchevêtrement entre les chaînes d'AC plutôt que la matrice de polymère (Deepthi, Sharma et al. 2010). Pour cette 

raison, nous avons utilisé de l'AC à 3 % en poids. 

Tous les échantillons ont été préparés dans un broyeur à deux cylindres (Thermon CW Brabender, modèle 

T-303) avec un rapport de démultiplication de 0,6. Les grains de la matrice ont été fondus sur des rouleaux à 
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170 oC, et la fibre a ensuite été ajoutée au rapport pondéral désiré (0, 10,20,30 ou 40 % en poids). Les échantillons 

ont été produits au moyen du procédé de moulage à une température de 205 oC en utilisant une presse hydraulique 

pendant 20 minutes, à une pression de 10 MPa. 

111.2 Caractérisation des matériaux 

Les essais de traction monotone ont été effectués à température ambiante conformément aux spécifications 

de la Norme ASTM D3039/ISO 527 (ISO 1993 , ASTM 2000). Les éprouvettes pour ces essais ont une section 

transversale rectangulaire 4 de 10 mm avec une longueur totale de 150 mm. Dans cet essai, l' échantillon a la forme 

connue sur le nom de « os de chien », car aux extrémités, il y a des zones plus élargies pour assurer que les pinces 

de la machine à traction soient capables de le saisir correctement pendant toute la durée du test (Figure III-I). Pour 

chaque essai, cinq échantillons ont été testés, et la valeur moyenne a été calculée. Les essais de charge-décharge 

(R = minCer) / max(er) = 0) et de fluage ont eu comme base les mêmes consignes pour les essais de traction 

monotome. 

Comme il n 'existe aucune méthode standard de test pour charge-décharge, un nombre suffisant de cycles 

a été choisi pour couvrir les différentes phases qui décrivent le comportement de l' échantillon. À température 

ambiante, le protocole suivant a été suivi pour ce test: l'échantillon est chargé jusqu'à ce qu'il atteigne une certaine 

déformation, alors le chargement est retiré complètement. Ensuite, le matériau est soumis à un niveau de 

déformation plus élevé. 

En ce qui concerne le fluage, afin d'accélérer l'apparition de l' endommagement, les essais de fluage ont 

été réalisés en utilisant 80 % de la limite la résistance quasi statique. 

Page 114 



150 

113 

c -
Figure 111-1. Dimensions des échantillons (en mm) en fonction de la Norme ISO 527-4 (lA) (ISO 1993). 

Pour les essais de flexion à 3 points, nous avons utilisé la Norme ASTM D790 comme référence (ASTM 

2003). Dans ce cas, les échantillons avaient une section rectangulaire de 12,7 par 3,2 mm, avec une longueur totale 

de 127 mm. Ici encore, cinq échantillons ont été testés, et la valeur moyenne a été calculée. 

Les deux essais ont été surclassés en utilisant un modèle « Instron LM-U 150 » comme machine d'essai 

électromécanique. En mode traction (Figure III-2 a), il a été utilisé avec une cellule de charge de 150 kN, et un 

extensomètre de 50 mm est relié au système d'acquisition de données et fixé à l' échantillon. En mode flexion 

(Figure 111-2 b), une cellule de 10 kN a été utilisée, car une force beaucoup plus faible sur l'échantillon est 

nécessaire pour ce type d'essai . La vitesse de la tête dans les deux essais était de 1 mm/min pour réduire les effets 

dynamiques. 
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Figure 111-2. Équipement pour la caractérisation des matériaux: (a) traction et (b) flexion 3 points. 

111.3 Émission acoustique 

La technique d'émission acoustique est généralement définie comme l'énergie élastique libérée 

spontanément lors des changements locaux, dynamiques et irréversibles de la (micro) structure des matériaux 

(Mathis and ChmeJfk 2012). 

Les mesures ÉA (Figure III-3) seront effectuées grâce à des dispositifs fournis par Physical Acoustics 

Corporation (PAC), équipés de deux cartes PCI. Deux capteurs (type Micro-SAA 80, à large bande 1-1000 kHz) 

seront montés sur la surface de l'éprouvette à une distance de 70 mm l' un de l' autre (Figure IIl-4). Un niveau de 

seuil acoustique sera fixé à 35 dB pour filtrer le bruit de fond. Un gel adhésif de silicone sera utilisé en tant qu'agent 

de couplage entre les capteurs et l'échantillon. Avant chaque essai, la qualité du couplage sera vérifiée à l'aide de 

l' essai de Nielsen-Hsu en utilisant une mine de 0.3 mm qui sera cassé sur la surface de l' échantillon. 
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Figure 111-3. Machine de traction avec un équipement d'émission acoustique à gauche. 

Lors de l' utilisation sur les engrenages, le seuil acoustique sera monté à 50 dB à cause du plus haut niveau 

de bruits. Deux capteurs seront encore utilisés, mais ils seront placés sur la structure fixe du banc d ' essai des 

engrenages. 

La qualité des données ÉA mesurées dépend principalement du choix des paramètres de synchronisation 

du système de forme d'onde, à savoir, le temps de définition de l' amplitude extrême de la salve (PDT), le temps 

de définition de la salve (HDT) et le temps d' aveuglement après la salve (HLT). Les valeurs de ces paramètres de 

synchronisation sont PDT = 40 ms, HDT = 80 ms et HL T = 200 ms (Laksimi, Benmedakhene et al. 1999). 
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Figure lll-4. Appareil de contrôle de la machine de traction avec des capteurs acoustiques et extensomètre 

l'échantillon de test. 
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111.4 Fonctionnement réel simulé 

Les engrenages fabriqués avec les nouveaux matériaux sont simulés en fonctionnement réel. L' équipement 

d'essai d' engrenages en plastique est du type couple emprisonné et est représenté sur la Figure III-S. La machine 

est lancée sans charge, puis le couple est appliqué progressivement, sans affecter la rotation des engrenages sous 

test. Le couple dépend de la pression d'air fournie à l'actionneur et·est mesuré par un dispositif de mesure de couple 

monté sur l'arbre d'entraînement. La pression d'air dans le cylindre est alors commandée pendant le fonctionnement 

à partir d' un panneau de commande pour contrôler le couple résistant appliqué aux engrenages. 

Figure III-S. Équipement utilisé pour tester les engrenages. 

Le couple est contrôlé par un logiciel de boucle fermé placé dans une interface LabVIEW. Un dispositif 

de commande proportionnelle intégratrice (PI) est utilisé dans cette étude. Le principe de fonctionnement du banc 

d'essai comporte deux engrenages: un engrenage esclave et un engrenage de test. L'engrenage esclave est actionné 

par un moteur électrique (Louis Allis®, Type PJMX, 575 Volts, 3 HP) couple avec un variateur de vitesses 

Cleveland © (Series 66A, size 6K42M). Le moteur est relié à un engrenage à vis sans fin qui entraîne l'arbre de la 

Page 119 



roue dentée esclave. Dans le cas où l'engrenage esclave et l'équipement en test sont directement connectés, le 

système devient un système de couple régénératif. Cela signifie que l'entrée de puissance d'entraînement nécessaire 

doit surmonter les pertes par frottement dans le système seulement. La charge restrictive du système d'engrenages 

d'essai est appliquée par l'intermédiaire d'un vérin pneumatique rotatif. Ce dispositif est monté sur l'un des deux 

arbres qui relient les deux ensembles d'engrenages. Sur l'autre axe, il existe un dispositif de mesure de couple qui 

convertit la charge restrictive en un signal électrique. Cette information est acquise et contrôlée en utilisant une 

carte analogique d ' instrumentation (USB NI myDAQ). Les engrenages esclaves ont été lubrifiés à l'aide d'un jet 

d'huile unique à l'emplacement du contact entre engrenages. Les engrenages testés ont été utilisés à sec. 

111.5 Simulation numérique de l'endommagement des engrenages en plastique 

La Figure 111-6 illustre l'organigramme du système numérique proposé. Le problème est d'abord défmïpar 

les caractéristiques de la géométrie et le matériau de l' engrenage. Cette information est utilisée pour définir la 

géométrie du problème, qui inclut la génération de points de simulation discrets ainsi que des informations sur les 

charges, la vitesse de glissement, la friction, la chaleur et les forces. 

Dans une première phase, un programme Matlab génère des scripts afin d' envoyer les informations 

appropriées au programme COSMOS/M, qui effectue diverses simulations quasi statiques pour vérifier les charges 

à la racine de la dent. Le logiciel fait la géométrie de maillage selon les instructions du script et procède à des 

simulations quasi statiques équivalentes correspondant à la charge appliquée à chacun des éléments de surface de 

dents d'engrenage. 

L'information résultante est renvoyée par COSMOSIM à Matlab par l' intermédiaire des scripts qui sont 

interprétés par un algorithme spécialement conçu pour interpréter les résultats de COSMOS/M et de stocker ces 

informations dans la mémoire. À ce stade, si le programme détecte une défaillance au niveau de la force de vitesse, 

Page 120 



il arrêtera la simulation et indiquera un mode de défaillance. Sinon, il exécute les trois autres branches de la 

simulation des modes de défaillance: la défaillance thermique, la fatigue et l'usure des dents. 

Le mode d'endommagement thermique est simulé, à nouveau grâce à un algorithme en Matlab pour lancer 

COSMOSIM avec les informations pertinentes à la simulation. Il est important de noter qu'autant la production 

de chaleur de friction et que l'hystérésis sont considérées. Leurs valeurs sont générées par le programme Matlab 

en utilisant des équations connues pour engrenages en plastique. De la même façon, pour les contraintes de contact, 

la température de contact flash est déterminée analytiquement à des points discrets pour éviter des erreurs 

supplémentaires en utilisant les informations de température à proximité des nœuds où la chaleur de friction 

importante est générée en raison du principe St-Venant. 

La simulation de la fatigue considère le stress à tous les points de maillage dans tous les éléments résultant 

de la simulation en utilisant COSMOSIM. La simulation de l'usure est également effectuée sur tous les points 

discrets de la surface de contact. Pour chaque mode d'endommagement, le modèle se base sur les informations 

disponibles dans la littérature. 
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Figure 111-6. Logique de fonctionnement de l'outil proposé. 
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CHAPITRE IV - RÉSULTATS 

IV.1 Caractérisation de l'endommagement en traction d'un composite en 

polyéthylène avec fibres courtes de bouleau assisté par l'émission acoustique 

IV.1.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l' objet d' une publication dans la revue scientifique 

International Journal of Material Science (IJMSCI) 

Alencar Bravo, Lotfi Toubal, Demagna Koffi, Fouad Erchiqui, Characterization of Tensile 

Damage for a Short Birch Fiber-Reinforced Polyethylene Composite with Acoustic Emission. 

Il est souvent difficile de concilier l'utilisation à long terme d'un composite avec un impact 

environnemental minimal à la fin du cycle de vie d'un produit comme l'engrenage. Néanmoins, au cours 

des dernières années, nous avons vu une augmentation de la prise de conscience du gouvernement et de la 

pression du public qui ont abouti à une utilisation plus respectueuse de l'environnement et des matériaux 

durables. 

Il est important de considérer l' utilisation d ' un biocomposite à fibres naturelles comme une 

alternative écologique aux composites avec des fibres traditionnelles. Les avantages des fibres naturelles 

incluent certaines propriétés remarquables. Nous avons préparé un biocomposite en utilisant des fibres de 
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bois venant de l'industrie papetière (bouleau) avec un mélange de matrices thermoplastiques de 

polyéthylène à basse densité linéaire (LLDPE) à différents taux de fibres. Nous avons effectué des essais 

de traction monotone et de chargement-déchargement, à température ambiante. 

Avec la technique d'émission acoustique, nous avons caractérisé les événements 

d ' endommagement de la microstructure menant à la défaillance finale du biocomposite. L'évolution du 

comportement en contrainte et la déformation du biocomposite semblent être en corrélation avec 

l'évolution de l'énergie cumulée en ÉA, présentant quatre phases. Les mécanismes d 'endommagement 

dans les composites de thermoplastiques renforcés avec des fibres courtes ont été identifiés à l'aide d'un 

algorithme de reconnaissance non supervisé en réseau neuronal Kohonen (KSOM- Kohonen non­

supervised se/j-organizing map). Trois paramètres du signal de la salve en ÉA (amplitude, nombres de 

coups et durée) se sont avérés utiles pour classer les modes d' endommagement. C' est pourquoi nous avons 

proposé une nouvelle défmition des modes d' endommagement basée sur le réseau neuronal à trois 

paramètres. La participation de chaque mode dans la défaillance finale a été évaluée. Les résultats 

indiquent que le taux de fibres joue un rôle primordial dans le processus d ' endommagement du 

biocomposite. Cette constatation a été corroborée par l' utilisation de la microscopie électronique à 

balayage (SEM- scanning electron microscopy) sur la surface de la fracture post-essai. 

IV.1.2 Résultats et discussion 
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Abstract 

A biQ(omp<J$ite wa; pn:p'olCl.'d \Ising paj>l:r imh,stry wood 
fibers (birch) mixed with a thermoplMtic matrix of Iinear 
low-dens.ity polyethylene (l.LDI'E) al v.·rîous fiher wcights. 
Monotonie olnd load-unlo.,d lensile tests were perfonllM al 
rOOIn tempc.ratu.re. n,e "t'Ouslic emission (AE) tc'Chni'luc 
wa~ u.wd to charad<;>rizl) micro~lructuml damage evenno 
Icading 10 ove raI! bihlrc of the bi<1('<)mpos:it .... The behavior 
cvolut.lon (Sll'l'S.!>t.r.in) (If the bioc'umptlSitc '\PP"~~r.I Itl he 
rorrclatt-d ",ith the (,.,olution of the At cumulative cnergr, 
exhibiting four ph,,;;es. lh!! faiJure m,~b~nisms in the SMrt 
fibcr. reinfofc<>d thermoplastic coonposire5. \Vere îdentified 
using a neural nctwork bas..-d <m Il Kohoncn non.supcrviscd 
sdf-otgani7lng map (KSOM). 11\,11<: parallldllr$ of thil Ali 
buest sign~15 (~mplltude, coont and d\lr~tion) were ruund lu 
00 ve'Y useCut in clas.~ifying danl.~ge tp(xl."'" As a l'l'Sult a 
ncw damage mode definition is propose<! has<~ un a nt'ural 
nelwon- with thrt~ parame\ers. The p.:\rticipatiofl (Jf Nell 
mode in Ihe final fa llure ",as cvaluatcd. The re$ult$ indicattxi 
1I1at fiOOr content plo ys • prim3'Y role in biocolnp""ite lailurl', 
This fÏl,dhlg h~s !XV" Curth.,! S\lppOfj\"d by $C~nnhig 
dl>çtmn mkrosropy (SEM) mkrugl'llphs of the ffilctU .... -d face. 

T<rYlClcmls 

Aww;tic emis$i<",; Birfh; Bù!C(!/IIp'"ilr; Dmllllge Medmllirs; 
N'I<ru! Ndu.wk: PtJ/Yl'flt!llrnr 

Introduction 

The term, biocomposite, is employed when natural 
fibers ilre used as an environmentally friendly 
alternative to replace composites with traditiolk11 
fihers. Büx"OllIpvsites were developed in respoTlS<.' to 
the reœnt increased need for more L>cologically 
fri",ndly and low-cc;l$t matcrials. Some ad\'antages of 
natural fihers include their singular properties of low 
density, high specifie StT<!ngth, enhanœd cn.ergy 
recovery, Co, neutral aiter burning, c:lsy proœssing, 
bio-degradability and low cosl. However, their 
applications are prima.rily limited to decorative or 

nun-Ioading hearing Ulit'5, This rcS<.'arc:h aims to 
expllnd our und('rstanding of th(' degradation of thest· 
materials and 10 enhanœ knowledge of its uses, such 
as in mechanical scaTS. Therefore, tluanttlative 
analyses and methodologies to assess the behavior of 
these materials, thciT properties and their failure 
modes are extremely important. 

ln Ihis work, a biocomposite malerial is devcloped 
using paper industry wood libers (birch) mixe<! with il 
thennoplastic matrix of linear low-density polyethylene 
(LLDPE), Compare<! to olher semi-crystalline polymers, 
LLDPE has the highest du'-'tility il! room temperature. 
Birch is a common haTdwood l'cee thal grows in rool 
arCIlS wHh abundant pn.'Cipîmtiun, such as the 
pmvinl'e of Quebec. which contains appl'oxintalcJy 50% 
()( the growing stock volume of yeU()W bireh in Nmlh 
America. The combirultio1\ of the two materials results 
in a biocomposite Ihat is easy to fabricate and 
consequently should be very affun:bble. 

Howevet, it is su.rprising how kw studies have 
invl:sligat(~d the dtunage of Ll,DE'E rdnforct,d wilh 

hireh Aber. Gu and Raj stutlk>d the pmpecties of this 
type of thermoplastic malrix bllt llsed an aspen fiber 
and they have not studied the damage. Sorne studics 
have been conducled to obtain an enhaneed interface 
bctwœn two naturally incompatible constituents: 
hydrophilic fibers and a hydrophobie matrix. Rt.'cently, 
LaJia-Aragatesled red balau fibcrs using various 
thermal treatmcnts a! the fiher leveL Thcse researchers 
obS(~ryt-d an increase in malrix!f1Ix·[ adhcsion, which 

impmved the mC(~hilnical prorertjes. The use of il 
coupling ilgent çan also enhan('e the mechankal 
properties by improving the matrix/fibcrinterfaœ. 
Neverthel~s$, th~rc i:; stiJl a lack of wmprchenSive 
studiC$ on the failuT<! ptocesses of li Ibermoplastic 
matrix of LLDPE reinforccd with short fibers (birch). 
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Tu ilchieve this aim, monotonie and load-unload 
!enSile tests were ronducted to measure the med1anical 
properties and failure mechanism evolution caused by 
Irreversible changes in the malerial due 10 the 
applkation of stC(!SS. Acoustic ... mission (AE) testing 
\VaS c..trried out to ass ... ss Jamilgc mt'Chanisms and 
their evolution in rensile-test s·pedmens. 

Mehan is 6rst researcher to correlate raBuœ mechanism 
with an acoustic signature (AS). ConVl!ntioml 
mechanism analysis is performed by investigating 
histograms of cumulative hits versus amplitude. The 
resulls of amplitude discrimination in composites are 
available in the literatuœ and are reviewed in Table 1. 

In our case, it is important 10 nore that !>Orne factors 
can alter the amplitude of a microstructural event: 1) 

LLDPE dampenl thc amplitudc ill vcry short distances 
and 2) fibers obt,lined from plants h.we cellular 
structurt."S that ari! as-'I(~mbled through a hierarchica.1 
pr(>C(,'$$ in mltuf{' and thcr.;:for(' ar(' n(lt homog<:rIe.;u$. 
The con!ieqnomœ of tht.'Se two fadors Î8 that damage 
classifications based on bUnlt amplitude can he 
inaccurate. 

One <JPtion i5 to use artiJiciill ncufal networl<s 10 

correct dubiou$ microslructuTlll event dassifications 
using other bU.rsl shap(' information. For Ihis purpoM~, 
the Kohonen non·su~r\'ised $CIf-organizing map 
(K<;OM) i..~ uM'd; whkh has a le.lnlÎng style tbM allows 
relationships in the input data to bè mainlained in the 
output. The working principle of an artificial neural 

nelwork is based on S<)ft-competitive leaming in 
which adjacent neurons are weighted by a 
neighborhood function . Although analysis by neural 
networks may be uS<'ful, th... n.'l'-l.llts must be 

çorroboratcd by external knowlcdge. 

This paper is organi:r.ed as follows. First, the mate",,,l 
proprletit's and damagt' level progression are analyzed 
using mech.1nic..ll parameters sU.ch as sUffness 
rcduçtion. Serond, the dam.4g~ is c:vahlatcd in ['crm$ of 
tht: AE ent:rgy releillK:d durîng varlous phal><.-s \Ising 
thc marerial condition and changt.'5 in shape of the 
stress/strain ulfve. Third, the degradation is analyzed 
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Matrix ",1<ro- Matrixl",.':rb 
Otbonding 

friction friction 
W.?\l d ll 
S. ... ?\l dB 

3:;·-I5d8 45-60 <lB 
(,(J.{,'dll 

dB 58.f>7 dB &7,~S d8 

4-'I-OO d6 ~JB ~5-!Q dB 

in Jetai! using il developed two-step methudology for 
damage mode characterization in biocomposite.s with 
neural networks. Fourth, the results of the mechanical 
measu.rements of damage and the AE are combincd to 
vl!rify t1wir correlation. Fina.lly, our umclusions are 
validated by fracturt.>d faœ scanning elt'Ctron 
microS\."Ope (SEM) micrographs. 

Materlals and Experimental Testing 

Mat"rials 

For this experiment, an LLDPE thermoplastic mlltrix 
(Novacot® HI"{I753-H) donat(~ by NOV A Chemicals 
was UMxJ \Vith industrial short filx:.rs (tl)(>;ffilome..:hal1.lcal 
pulping, 35 mesh si:zc) of yellow birch (Sctula 
aUeghaniert~is). The fibcnl \Vere produccd by the 
Lignoœllu.losic Materials Rese<1l'ro Centre, Trois­
Rivieres (Canada) and were dricd <lt 6O"C in an air­
circulatt'd (.Ivcn fOf 24 bolUS befOTt' use. 

Ail of the specimens were prepared using a t\vo-roll 
mill (Thl!rmon C.W. Br<lbcndef, Modd T-303) \Vith a 

0.6 gear ratio. Grains of lLDPE wl!re meIted on rollers 
at 170°C, ilnd filler was subsequently addt.>d iltcOfding 
t" the desin>d wdght Tal'io (0, 10, 20 and 30 wl%). 

Dog-bone specimens in aco::ordance with the nUlm ISO 
527-2 were obtained through molding pf()Ct'5~'5 . This 
norm sugg(~ts a sp<'Cimen shape wÎth a length gn'ater 
than 150 mm and il width (lf .. mm. The mol.à WaS 
maintained at a temp(!r.Jture of 205"C by means of a 
Dake press for 20 minutes under a pressure of 20 MPa. 

Experimental Test'itlg 

At room temperature, monotonie and load-unload 
tensile tests were perfom1ed following the standards 
of ISO 527-4. The tests \Vere carried out using an 
elt.'Ctromechanieal testing mao::hine, Instron modcllM­
Ul50, etluipped with a 150-kN load œil (Fig. 1). 
Du ring tensile tt.'St.ing, a 25mm extensomerer \Vas 

ronnccred 10 the datl'l n~quhlition $ystem and flxcd on 
the gauge Ienglh section of the SIX'6mcn 10 record the 
strain evolution. 
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nc. t tENSlLE MACHlNë lESHNC, \\1Ul ACOUSllC 
[M1S.<;ION HQUfI'MENTONTHliLlil'l' 

AE measurcmcnts werc conductcd using deviccs 
provided by Physical Acollstics Corporation (PAC), 
eqllippcd with two l'CI cards, Two sensors (type 
Micro-8O PAC, widcband l(l().lOOO kHz) were 
mountcd to Ihe surface of the test specimen at a 
spacing of 70 mm. An aroustie threshold level set at 35 
dB WolS used to mter background noise. A silicone 
adhesive gel was employcd as a coupling agent 
bet""l>en the sensors and the specimen. Before each test, 
the qUillity of the (oupling was verified llSing a 
Nielsen-Hsu penC'illead break. 

The quality of the measured AE data depends milinly 
on the cholœ of the wilveform system timing 
paca.meters, n.~mely, pellk definition lime (POT), hit 
definitinn time (HOT) and hit kx:k()Ut lime (I-ILT) .. TIlIl 
vahws of th(' timing paratncters cmpkrycd are: .l'DT .. 
40 ~s, HD'f = 80 ~lS an.d HL i: 200 f.ls, 

Mechanical Behavior Results 

Mllterial Pro},emes 

Fig, 2a shows th(' stress-stnlin curVt'8 recorded during 
monotonie (t'Osile testing while Fig. 2b shows 1'('Slùts 
for the 20 wt"l\. snmplc, with the monotouk ilnd load· 
unlnad tCSL'i superposed. The static strcngth prnperties 
are given in Table 2. 

I~I .z " ' ! i i 
BI ! l ~ 

., ~:-' l'- iO ~~;l;iO\-îi J 
fiG, 2(0) Rf.,>UI: rs ~1l.0M 'l'Hf rf.N$Il.f. n :STS Of SI ELlMI,N$ 
wlTH DIfFERENT l'18ER WEICHTS; (b) RESUL TS FOR 20 \""'" 

WlTIi TIiE MONOTONie ANO 1.O,\O· UNI.OAD TES15 
Wl'ERPOSED, 

The manufacturing protocol used in this work 
demonslrates a good rcproducibilîty of measurements 
wIth a low standard devlation. An Încrease .in the fiber 
proportion redut't's the ductility of the material while 
incrl'<1Sing the Young's moduJus and the ultimate 
stre.ngth (cf. Tilble 2). Compared. 10 a pure matrlx, the 
Young's modulus increnSlé'S to 98%,144% and 178% for 
bi()Q)mpo:>ik'l:l of 10 wt't'", 20 w\% and 30 wt't'. fibl.:r, 
1'\:Spt"ctivdy. In the saine onkr, the ultimale strcngth 
im:reases tu 51%, 88% and 94%. 

TABL E 2TENSllE ns r OATA: JWEkACf liLl1MATESTRI!.NCTH "''0 
\'OONc'S MOOVlllS. 

Young', 
Ultimatc slrenglh Stroln fallu", 

fiber madulu, 
Iwt%l 

E(Gra) 1 ~~ 
., !:nl> , 

1 
1:>1'1) 

(MI'a) OEV (%1 OEY 
0% O.~fl f 0.07 16:97 2 .• 56 j 
11.1% 1.81 r 0.11 25.62 1.44 15,46 1 3,60 

20% 2.22 , 0.18 :\J.8' 1.12 11-19 l Ln 
30% 2.5.1 0.21 33.(» I .SS 7,17 .! 1.0t\ 

These tesults indicate that 30 wt% approachcs the 
optimum fibcr content nHio in these biocompt'lSitcs, a.~ 
the maximum load improves by ooly 6% comparcd 10 

the result for 20 wl%. This is very low compared 10 the 
improvemcnt gained by using 20 wt% versus 10 wt% 
(37%). Overal~ the tesults are interestiog ronsidering 
that 1\0 tteilltnent or wupling agent was used to 
improve the cohesion of the fjbcr-tl"\lrix intetfaœ. 

Property Degradatioll atld faillire 

As no standard test metho<! exists for load/unload 
'tests, a sufficient number of cycles was chosen to wver 
the different phases that describe the behavior of the 
biocumposit<!, At room temperature, load-un.load 
)ongitlldi.fl<1.I tensUe tests were perform(~d as follows; 
the spt..>cimen. is loa.ded unHl il reaches a certain ~tri\in, 
then the loading is removed. Aftenvards, the Illaterial 
i.s subjf.'Clcd to a higher straill level. 

fig. 3a displays the evolution of residual strain for 
different fibc.r welghts. The axis of absciS$lI. refers to 
the maximum slrain obtained in t'ach cycle bl.:fore the 
ullioading phase beg.ifl.~. For ail samples, the 
OC(Url'enœ of rcS.idual $train ÎS mCilSur~i il! 2% qf the 
ffi<wimum s~r"in. 

In the h'Itial Hne.ilr cla.stk range_ the biocomposile 
behavt.'S .15 il homogencous mate.lial. with the libers 
and matrix cxpcrlenCÎng the samc sttaln. Above the 
elastk Iimit, due te) the dHfl.!renC'c in their Young's 
moduli, shear force aecumulatcs in the mntriX/fiber 
interface. At thispoint, the stress and strain in the two 
romponenL'i aIe partially deroupled due to the mal'rix 
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viscoelasticity. Consequently, the malrix will he 
compn.>ssed and the fiber will he under ten.~ile stress 
a(ter the unloading phase. 

The sheilr s tress in the components will increase, 
ultimatdy resulting in the dctachment of the fibers 
from the matrix. If this deta.chment occurs, damage is 
induct.>d in t.he matrix, th .... yi .... ld limit increases and 
more residuil.1 strain is ob$t>rved . .In the case of the 
10 wt% specillwn, "bnve 10% strain, wc can assume 
thaJ the shear Iimit of the înterfaœ is ll.'ached, 
$ubsequently <:ausing {ibet pullOut. Due to the 
<xcMioncd subsequent liher dctachment, the semi­
crystalline LLDPE can reach a higher residllal strain, 
This phenomenon .is note<:! above 4.2% of residual 
stmin with il continuous rate of increase of the residual 
strain. 

The change ill the e1astic modulus is rommonly used 
10 document irreverSible changes in the pmperties of 
m<ltcrials due to the applkation of cyelie stTt.'SSl'S or 
strains. The t'Umulative damage, D (mechilnical 
damage index), is dermed as: 

D ;;; 1- E;lE," (1) 
whl.'Te E. is YOUIlg'S modulus afwr the ith cycle and Eo 
is the initial modulus. 

Fig. 3b pn'SCnts the evolution of damage ilct'umulation 
for ail spt.'Cimens. The dam<lge act'Umulal1on variable 
exhibited il logarithmic shapt' unlil the final failure 
occurrcd. The rapid Încrease in variable 0 in the first 
cycles i5 mOlli likely mlatcd to the visroelastic behavior, 
which tempomlly Mfects the value of Young's 
modulus. ln Ims graph, the ability 10 bear internaI 
damage bcfore {ailum can be evaluolted for each 
specimen. As tht' blocomposile fiber çont",nl dl'Crt~a$l'.S, 
more internal damage œn he bome hefore final f<lilun:. 
Conversely, higher fiher content ind.uces a more 
sudden brittle rupture. For 30 wt%, final breakage 
occurred al 65% of internai damage; (or 20wt% and 10 

wt%, the final breakage occurrcd at 69% and 73%, 
n.'spectivcly. 

Il.~' 

1:: •. ' .. ua. 
1.· ::: t. ($~~ 
:;;:: ~J: ~ 

lU , • 

"i J1:1I.;.........~~'--,--,,-4.F 

HC. Je (a) RIlSIDUAL S'fRAIN VrutSUS S'fRAIN AND (bl 
MECHANICA1. DAMAGE [NDP>: VERSUS STRATN T-OR 10 WT%. 

20 WT% AND 30 W'Ni. HBER SI'ECIMENS. 
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Acoustic Emission Results 

Degradation i/l Tt!llsile Tests 

AE tests w~re pt'rf()rm~d 10 examine the 
micmstru(·tural failun: l'Vents t:Qntributing to the 
hehavior of the biocompositt>. 'Ilw damage can he 
observcd through the AE energy parameter. Fig. " 
shows the combination of a stress rurve and ihe AE 
cumulative energy versus strain (or a pure matrix and 
a 10 wt% fib<:r specimen. 

!iV-~uf@î, ; i là 
~ j: &- 1 . :, \1~~ 
j' .. '-. __ . __ " J .- J ... __ L 

!J't. , .... ~ 1., ~!'J!/"! ~,~~, &) * :t .j; ~ -l~!tJ.;. 1. :& 1'" 

fiC. ~ ltNSH.( CURVts wrn! CUMULA TlVE AE &'iER.GY; (al () 
Wl" ~ AND (h) la wt'~ l'111ER. 

FOUT phases art' shnwn in Fig. 4. Fir~t, no ilCXlU.StiC 

activity WIIS n'Cordcd in the first lincar cJiI.stic pila$(' 
(characterized by an l'las tic mlldulu~ ISO). Sècol\d, the 
slopt' of the stress t'Urve decreased, reflecting the 
heginning of viscoela.~tic hehavior. We also denole the 
onsel of the first AE energy measurement, with the 
accumulation of AE energy remaining low and 
ronstant. Third, the evolution of the Ali energy t'Ucve 
suddenly became expo.nenlial. At this point, the stress 
rurve is non-Iinear, refk'Cting th", onSo;>t of pl;!sticity 
(ineLasticity). An assumption can bc made Ihilt il n(!W 

mechanism of damage has occurred Olt this point. 
Fourth, aiter the maximum load, the cu.rve evolution 
of the enl'rgy cha.nged and exhibited an almost linear 
form until the final breakage. Thus, lhe AE œn bc 
correlated lO the s!ressJstrain curve shape. These four 
phases could be distinguished in every specimen. 

It i5 noted that the pure matrixh"s some particularities, 
making ils phase identilic:.,tion more difficl.llt. For this 
specimen in particular, only damage evcnts due to 
matrix microcracking and matrix/matrix friction c"n 
be observed (as will .be discussed later). The AE wavcs 
of these evenl~ are ('haracterized by a lower l'nerg)'. 
This phenomenon. together with the faet !hat the test 
was stopped before final (allure (the specimen had a 
very hi.gh elongatinn, exœeding the limits of the 
tensile t<:$tÎng machine), resultcd in a very low level of 
cnergy_ The cl\crgy re<:oNcd III the end of the test for 
the pure m.ltrix was 335 pV-s, making this cu.rve very 
sensitive to variation. The total cumulative energy for 
the 10wt% specimen was 11500 flV-S. 
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Dt'gradntion ill Lolld-lInlolld Tests 

Fig. 5 d()curn~nl~ the (',,!)Iution of cumulative energy 
as il function of lime (for the pure matri.x and the 10 wt% 
fiber specimen). As mentioned in the preceding 
section, the same phases can he observed. The acoustic 
nctivit)' tegins with a !incar e1astîc phase, with the 
detection of the first burst nellr 12 MPa. for th", pUTt~ 
matrix and HI MPa for the 10 wt% ~pecjmen. A 
significant energy value onl)' appears \\Ihen the Ioad 
increases ·oo 15 Ml'a for the pure mal:rix and to 23 :vœa 
fO.r the 10 wt% specimen. AJterwatds, an expen.~ntiaJ 

evolution takes place "P l() the maximum stress. The 
energy <:urve evelutian subsequently becomes Hnear 
until failure. 111e loads corresponding to a phase 
boundary were the same as in the monotonie ~st .. The 
advantage of Ihis t~'!lt is its abiHl)' to as$eSs damage 
('Vohltion through mechanical indicators. 

The accu111ulated acoustical energy L"Urve exhibits the 
samt' four phil~ f~lr cach sJX'dmcn. TIlt' total ('ncrg)' 
produœd in the pure matrix specimen is agilin very 
low (240 flY-s) when compart>d to ihe 10 wt'Yu 
specimen (39654 ~IY·S). 111e libers are responsible for 
some damage modes, produdng considerably more 
energy. In the case of the biocomposite (Fig. Sb), more 
energy is re.:orded in each cycle coml'ared ta the pure 
matrÎx (Fig. Sa). 

fIC.;; ACCUMIJLATED Al'. ENERGY AND STRfSS VERSliS TIMI;: 
l'OR LOAD-liNLOAD TESTS; (.j 0 WT'x, AND (b) I(l WT% fmER .. 

11le Kaiser and Felidt.1f Effects 

Th.e K1iser effect occurs in Jo.ld-unload lests, when 
applkd stress levels that were prevjously ext'xll.'lt on il 
lllatena.1 dt) llot produœ AR activity. If the Kaiser 
effl.'ct is present, the material is in il relatively good 
condition ilnd no substnnti,,1 damage \\las inflkled. 
The Fdicity e{{(oct is a tt~rm u.sed when the Kaiser dfect 

is not ohserved. TItis effeet can be described as the 
anset of At events occurring hefore the prevÎous 
maximum stn.>$s is ff.'ached. 

11le Fel.ici!)' eHee! is a much less desirable damage 
situation becall!le it results in il {aster degradation of 

the material proprieties. According to Pollock, 
insigniJicanl ilaws ~nd to exhibit the Kaiser efreet, 
while structurally signifieant f1aws tend to exhibit the 
FeUdty ('ff~"C1. Fig. 6 shows the Felicily diagram for tM 
pure rnatrix and for Ihe 10 wt% specimen. 

FIC. ~ S'rRf_<lS vF.k.<;t)$ <liMI!. ANI) FEU(l1Y Ef~ECI' 1)IA(:RAM 

fOR (al 0 .... · ho AND (1)) 10 W1% HllliR. 

The pure matnx and biocomposite behavc diffcrently 
rega.rding thdr Felicity cffect l\!vel. WhHe the pur\! 
LLDPE presents l1() Felicity ef(ect during the k'S!' the 
bi()(:omposite has a substantial Felicity efk-ct with a 
low fiher content and an increase in the total produCL'ti 
energy ",ith each cyde. [n the c.lse of a JO wt% fiber 
specimen, the Felicity eHeel hegins after the sixth cycle. 
This point corresponds 10 where the third mate.rial 
phase begins in Fig. 5b, \"ith an exponential incTeilse 
in the energy value. Alt('m~tiV('ly, in this phase, 
significant f1aws are intlkl('d 1"0 the rnaterial, and il 

starts lnsing its medlanical stability. Therefore, in real­
life biocompo.sîle applications for a mechanicall)' 
required pieœ, replaœment must be L"on.çider<.'<! at this 
stage. As il can he observed by comparing Fig. 4- 5 and 
6, the KlIiser dCee! il! beneficial for the pure matri)(: the 
pha.se transitions not only have the smne Io.,d but <1150 

the same energy leve!. For example, the final phase 
began as the total accumlllated energy reached 120 
~N-s in both the rno.l'OtMic: and the load-uruood test. 
ConvcTm.:ly, the t>iOulmposite fimd phil~ \\las fC,u;hed 
al 28:14 pY's in the monotonk I.<'l>t and at 4152 pY-s in 
the hl<ld-unlood tes!' tX)I'Tt:sponding to a diff.;renœ (If 
46.5%. 

çOl)scqucntly, real·t.ime rl13tcrial survciU"nce using 
the energy pammcœr is not recommend(:d for certai.n 
cases, such as geur systems. [n such cases, for an 
optimal produc.t life cyclic design, other informati!)n 
might he usdul, su ch as the load level of the tnOlteriil1 

phase transition or il welJ-known composite AS. 

Acoust ic Sig na tures of Damag e Mechanisms 

Several modes of micro fllilurc mc(h"nisms arc round 
in com~iles, For mode identification, the amplitude 
distribution of AB évents Îs commonly used to 
descrihe the failure modes. The distribution of the AE 

83 

Page 130 



ln!~rna!ional Journal of Malenal Sd",nœ (tjMSCI) Volum~ 31ssuc 3. Septembcr 2013 

amplitude takes the forro of groups, whkh may 
overlap, reflectîng the faHure medlanisms. 

Ta best study failure mcchanisms in biocomposites, 
this Sl'Ction is divided into two parts. Erst, on.l}' the 
failure mechanisms in the pure matrix are studied. 
&.'OOnd, the damage modes rdated to tlw pTt!senœ of 
fibers are disrussed. fOf the biocomposites. 

Pure MllI"rix (0 mt% film'): Pre-fItla lysis of tIre Dll/n.Ige 
Motle C1IIssifîc/itioll 

Fig. ia documents Ihe amplitude distributions of Ihe 
AE evenls for pure polyethylene. As prcviously 
discussed., relativel)' lew bursts were recorded. In this 
context, two higher peaks are visible in the amplitude 
hlstogram at 48 dB and 40 dB. sliggesting the presence 
of two groups of damage. This corresponds tu the 
Înitiation and propagation of microcrack.'l and 
ma!rixlmatrix frkhon, respectivcly. A local valley ne.'f 
45 dB indieates a borderline value. 

.. ~ 

.., 
i 

1 

J 

1 

FIC. 7(0) Ct,,\S,<;!Cj\L WSTOCRAM or AMI'lrruor;s FOR l'URE 
I..IJJl'h: 1WO OVERI.Al'I'ING CROUI'$IŒr1<f$ENTING 

VAMj\Cr,: MOV!lS; (b) COUNTS VERSUS OURAlION 
DlSCRIMINATH)6Y AMI'l.lTUDK 

Fig. 7b represents the shape (counts versus duration) 
of each burst \Vith rega.rd to the Hmi! value of 45 dB. 
Blue Spotli repn.'SCnt bursts for whkh the amplitudes 
an~ h<ltw~'I.'!n 35 dB ,md 45 dB, and green trianglt'S 
represent amplitudt.'S henveen 46 dB and 55 dB. Wl~ 
can attribute malnx microcracks 10 the blue spots, 
whc.reas the green spots have a shorter duration and a 
lower number (}f CQunls and can he altribuK>d III 

matrix/matrix friction. 

Using this dassific...tion, sorne bursts with 
approximately 5 counts at li dura!ion of 2.0 ilS are 
dassiJied as matrix/matrix friction. HOWeV(!f, wc 
assume that this is a burst with malnx microcracking 
eharacteristics. so the classification may he 
inappropriate. 

We can uSé amplitude discrimination with the lènsile 
stresslstrain curve. Fig. 8 iIIuslrates burst amplitude 
ranges along with the !ensile curve. The AE bursts 
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behveen 35 dB and 45 dB are marked \Vith an aslerisk 
below the tensile eurve. Bursts betwct.>tl 45 dB and 55 
dB are shown as il drde above the tensile curve. The 
fir:sl mkrocrack is observl'd at il 12·MPa 100 d, but the 
activity remains Iow until a load of approxim"wly 16 
MPa is reached, where il phase with several 
mkrocrilcking even!$ sUlrts. As we reach the 
lnaximum stresS, the AE a.ctivily n"i,~h(:$ ils màxirtlUm. 

SlIbsequently, the AE nctivltyrilte for btJth Ilw<!", 
stabilizes. This Hndi.ng corrobora tes with the 
suggestion mal: Ilew mechanism.s Sblrl: a! specifie 
phases. 

6 ~ 10 12 
S1Nih~:.~., 

l'lC.lI STRESS/STRA1N CLiRVE AND At OAMACI> DURSTS 
ACCORDINC 1'0 AMI'I.ITUDF. FOR l'lIRE I.LOI'E. 

Pure Matrix (0 wt% Fi/Jer): KSOM Dnrnage .Motle 
Clll5s1ficaticm 

Ba.'>t~. on the k('y knowledge that il malerial exhibits 
phases rcla.ted to damage mechanisms, in real life 
applications, it Is important to readl a maximum 
reliability in dea.ling \Vith damage mode eV3.llIations. 
As plastic has very high damping characteristics, the 
amplitude is strongly depend(!nt O!\ th(! cvent loca.tion 
with respect 10 the sc.n.sor position. CO.I1SC\luently, it i.s 
important 10 evalUilte not <mly the bursl maximum 
amplitude but <\1 .. 0 il;, shape. The .nllmber (Jf counl$, 
Ihe duratioll and Hle amplitude arc important burst 
shape indicators. 

In this st.'dion, KSOM is U!K.>d. to in\.,..ease the 
discrimination aCCUrilCy by using 1I.dditional burst 
parameters. KSOM is an unsupcrvised "rtifleia] neural 
network method that uses the prineiple of soft­
learning. ln Ihis method, the neurons adjacent 10 the 
winner are weighted tlIroligh a neighborhood funetion. 
Ali of Ihe data reIationships in (he inpul are kept in the 
output he<:illlse the algorithro proœs..«es infofro(ltion in 
a manner similar 10 that of the human brain. .ln spite of 
Ihese advantages, results must he corroboral.~i with 
prcviou.~ knowl(!dgc to cnsurc fhat th,~ arlifldal 
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network is analyzlng data properly. 

If th!! TCllultS co.rroborate weil wHh prèvious 
knowledge, the restllt i5 il tupulogkal mapreferring to 
Ihe damage mades. The results of the al.gorithm 
analyses aTC documenlro in the amplitude hislogram 
of Fig. 9a. nll~ graph indudes two overlapping groups. 
Thes!! fl'sults are in agreement ",ith thl' Shldy 

presented in the prevlou~ section, confirming the 

validity ut the eurrent rl's'ilts. 

He. 9(.) AMI'LlTlJDE HI$TOCRAM SUCCUiSH,LLY 
DlSCRIMINAT!!.!) Br KSOM fOR l'UIŒ UDPf.; (1)) COUN1"S 

VERSUS DUR,\TION ACCOROING TO KSOM, 

The burst shape information for duralion versus 
count~ is documented in Fig. 9b. As expeded, the tWo. 
dustcrs wilh ovcrlupping non-Iineur borders, whiçh 

are similar to Ihose found in I1le previous analysis, are 
good indicators mat the discrimination is appropria le .. 

TIle resulting AS of the matrîx microcracking has a 
chll.racterîslk counl number of up to 15 and a du ration 
of up to 50 ps while me matrix/matrix fridion has a 
minimum AS (,f 10 c('unls and il 25 ftS duration. 

Biocolllposites: Pre-mlalysis o/Damage Mode 
Classifie.diotl 

In Ihis Sf.'Ction, we study the faUure ml'dtaniSIlIS of the 
biocompositcs. The amplitude distributions for 
specimens \Vith 10 wt'}:' and 30 wt% bireh Ciber are 
displayed in fig. 10. I.n the fi1'$t SI(,I', the mode 
bound.ilril's found for lht' pure mutrix spt,cim('ns are 
used in tht, biocomJX1site hist()grum. This implies Ihat 
mode land 11 'Ife already defined, in aemrdance with 
the (ifS! se.."1ion (for a pU.TC matrix). 

b) 

HG. 10 AMI'LlTUOE HlSTOGRAMS FOR BlOCOMI'OS!fES: 
(a) 10 WT% AND (I»:JO \\'1'% flBER. 

The interpretation of the amplitude histograms slarts 
from 55 dB. A discontinuity in shape is observed at 
65 dB in bot/) gntphs. 1his SUggl'Sts the exJsknœ (If il 
boumhlry betwl'Cn the third and Courth modes, with 
the third group œntered Olt 60 dB. The appearanœ of Il 
decreasing slop<! i5 due to the overlap nea·r 55 dU with 
mode II and the lack of overlap wim mode IV. Ulis 
Jast mode would have fewer bufSts. 

The literature suggests that groups lU and IV 
repTCSL'11t decohesioit and matrixlfiber fricti(}n, 
respectivdy. No bursts ,,'Cre observl.>d (rom 85 dB ln 
100 dB, Le., in the fiber breakuge amplitude range; 
thus, mode V is inexist.ent due tl) the short liber length 
(rnean Itmgth: 0.489 mm:!: O.Ol6 mm). 

RilJé01nI11)$ite$: KSOM Dlfmage Mode CfassifiCtftion 

ln this sa:lio!l. the KSOM neural network 15 
suc.œssfully applied for mode discrimination. n~e 
resu.1ts ()( amplitude histt)s·rams for 10 wt% and 30 wt% 
are dOÇLlmented in fig. 11. We denot.... fOur 
overlapping groups with Iimits dose to Ihose 
previou$ly set in Fig. 10. l11u$, the TC$ull tro.m KSOM 
ls in good agrce.ment with the other data. 

FIC, 11 AMl'UTUDE HIl>îOCRAM SUCCESSFULLY 
l.)ISCRIMINATIlD IlY KSOM l'OR llIOCOMI'OSrn::s; (a) 10 Wf% 

AND (h) 30 \\'1%. nIE miSuns OF DK'OHESJON AND 
MATRIXf!ilIlER FRICTION ONL y , (c) 10 Wf% AND (d);;o Wl'~, 

For a better visualization, only the dccohesion and 
matrixf{ioor ((kilon are do~':Ume.ntt~d ill Fig. He and. 
Ild. The $ubsta.nthd d,t'cohesion shown in thto 
histograms reveills a ptlOf milfrixlfiber inœrfaœ. Fur 
the 30 wt'~ specimen, the occurrence of final breakilge 
with low ~traÎ.n contributed to the lower number of 
bursts n.ocord ... -d. The bursl duration versus number of 
counts is shown in Fig. 12.1 fur the 10 wt% sJX.'Cimen 

&5 
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and in Fig. 12b for the 30 wt% specimen. 

~lG.12 COUNTS VERSUS DURA110N ACCORUING TOTHE 
MOOf$ fOR mO(OMI'OSITE$, (0110 W1% AND (0) 30 \VT~4, 

fIIŒR. 

The AS ror the damage modt!s of the biocomposites. 
WOlS sucœssfuUy discriminated. The multipMameter 
neural netwnrk analysis resultt>d in four dusters. The 
l><.)rden:; exhibited sorne oVl!dapping, but thl're are still 
dear domains. As found before, the res\dts were 
independcnt of Ule fibe.r wei.ght u!Wd. 

These resu.lts ,1re summarized in Table 3. ln this table. 
the AS of each damage mechanism ts preseuted. The 
llmplitu.de valut'!> are compa.rilble to values (ound in 
the li.terilture, but they MC reinforct>d by two otller 
parameters: the duration ;'Incl the Humber of couots. 
TIltS 'Idditional informillion allows ('Ir il c()Oside.ration 
of the fU:l.zin~1> in th~ AS that tharact~rize$ eaçh 
da.n'I.agll medumism. The results of this table tan be 
useful for i\(!Vai'œ(! mode ' ... .'(ogniHon 1Ilgorilhms. 

Matti.., 

O.mas" mode Dffi>hesion fiber 
f,ictlon 

Am lituJc (<Ill) 4%0 i>$-85 
s) u)).6()() 

Ü)Ultl, 16-35 30-120 

AE Failure Analysis Correlated to Mechanical 
Behavior 

Once the AS i5 dc.fincd, the quantitative mode 
participation in specimen d~gradJ\tion can be il~'t 

Wc use the dilmage partidpatÎt)O ratio (R.) proposed 
by Gong et aL which Is deHned as foUow!>: 

R. = I""nw.r ù{ "'IY'~ li, :!L (2) 
l} tola! numbt,. (Jf bun-t mif 

"t" refcrs 10 tM diffcrent mode$ of d<ttnage, 'T to the 
dHfcrcnt load levds, and "m~" to the total numbèr of 
buest:; at fa Hure. With this definition, it is possible ta 
obser\'e the participation of each damage mechanism 
as a funclion of the malt.>rial residual slTain, as shown 
in Fig. 13. 

Fig. 13 is il useful graph because il permit:; a 
comparison of the viscœlasticily wilh measurt.>d AE 

damage. For the 10 wt% specimen, a significilnt AE 
damage was observed only at 2.7% of the residual 
strain.. afler five cydes, suggesting thal' the initial 
in,Nase in variab"" D (Fig. 3b) may hl! r..rated to 
viscoelastic behavior. At this point. Ihe nKochan.Îsm of 
matrix/matnx friction cont.ributed 3.19% of th~ 

damage. [)(.'t.'Uhesion and microe.rac:king accounted for 
similar pTO[Xlrti(JIls, 2.41% and 2.40%, T"s[X:divdy. 

M<ltrÎll;/fibt:r friction wa~the hJilst darnilgi.ng mode, 
whkh ilCcoUllted for 1.33%, resulting in il toMl of 9.93% 
of the measured specimen damage. 

l'le. 13INOLt.lTION or I!A(J1 OAM!\Cl! ME('IlANlSM fOR (a) 

10 W r:I. ANI) (b) 30 \\T!i> 51'IiClMF.NS 

Il is interesting 10 correlale the AE alhllysis with the 

mechanical behavior. As documented in Fig. 3a, the 
matrix all.cl fiber of the material ullcoupled starting 
from 4.2% o( rt'Sidual strain. Wc t:an .S<'ie in Fig. Ba 
that in tllis cycle of uncoupling a 5ubst.antial amount 

of AR activity OCCltrrt>d. At this point. decohesion 
contrîbuted (or 14% of material dama.ge, çau$ing 50% 
of tvial damil.g". 

In t1te final faHure, matrix/matrix friction W,lS 

responsible for 31.42%, decohesioll for 30.83%, matrix 
n'liCtQt1'iWkil\g for 25.67% and matrixlfiberfrictioù for 
lUJ9%. lnterestingly, as the biOO)~posite approll<:hed 
the final tailure, the matrix microcracking aœounted 
for le&~ (lf the damage; instead, the matrbdmatrix 
friction ,md de<Xlht'$ion IVere the dominaHng 
mechanisms. 

In the case of the 30 wt% specimen, the firsl 
considerable damage occurred Olt 1.2% of the residual 
strain, after tluee cycles. At this s tage, matrÎx 
microcracking acrounted for 4.13% of the damage, 
matrix/matrix friction for 3.56% and decohesion for 
2.0Z');',. Matrix!fiber friction had not yel damagcd the 
material, and the total me.'\$u.rcd damage was 9.71.%. 

SubsequentJy. the contribution of each damage 
mechanlsm in tbe fînaJ fallure WOlS: mamx 
microcracking, 4Ü.53%; matrix/rnatrix friction, 36.13%; 
decohe$ion, 16.86%; and matrixlfiber friction, 6.48% of 
the ((jlal damage. I.t is inter..,sting to l'lote the !(,w h!vel 
of decohesion that occurred, even. without a coupling 
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agent. This can be in part attributed 10 the lower leve.\ 
of stress on the interface matrix/fiber belofe the final 
{aîlure ocrors. 

Scanning Electron Microscopy 

To ,;oH()burate tht'SCccsults, the fracturc.~ werc 
analY7-#d by SEM. Fig. Ha shows the fractured face of 
thl' 10 wt% spL'Cimt~n. A high amount of fibcr 
decohesion led to many voids in the matrix. 
Furthennore, the hlgh level of friction with the Cibers 
(hard material) Icd to the surface aspect of a twisted 
mt\trix (soft materii)!). 

fiC. 14 FRACTtIIlED r .... er. nI' 10 \\'1"% (A) AND .li! W1% (fi) 
SPECIMENS; RED ARROWS INDIC .... Tl'. HBERSTHATH,\ VE 

l'Ut.t ED OUT. 

The fractured face mitrograph of the 30 wt% spetimen 
(Fig, 14b) shows fewer fiber voids and a much Jess 
damagcd matrix surface. As demoustra!ed by damage 
mode participation analysis, a lower Icvd of 
decohesion and, subSL'quently, Jess matrix/fiber 
friction contributed to this ~'Urtaœ condition, thus 
corroborating ou.r results. 

Conclusions 

In this work, il biocompositc m,llerial WOlS dcvdoped 
Dy mixing paper industry natural fibers (birch) and a 

thermopla$t.ic matrix (L'LDPE) at various fiber weights. 
Monotonie and lœd-unload tensile slrenglh tesl~ were 
conducted to measure the mechanical properties of the 
malerials . An improvement in the clastic modllius and 
the u.ltimate strength waS ()bt~ined for higher liber 
weights. The manufacturing protocolllSCd in this work 
demonstrates exct'l1ent meaSllfemlmt reprodLU:ihility 
with <llow sta,ndard dcviatiotl . 

AE instrumentation WOlS u>w.d to assess the étamage in 
the mat-eri.ll along with a !lK'chanicaI a.naJysis of the 
stiJfness drop. The evolution of the b iocomposite 
bchavior in fOur phases was dorumented using the AE 
<'nergy. 'E"clusive damage mod('s (Le., decl.lhl!sion and 
matnxlfiber friction) increased the energy measured in 
the material degradation of tht' bklC(lmpusile~. 

However, a participation analySÎs is only poSSible if a 
dear method of defining the AS is e1aborated. 

For this reason, in the first step only. generaJ 
~"Onc1usÎons were drawll Crom the amplitude 
histogram for the pure matrix. Then, an 3.rti{îcial 
nt!ural network usi.ng the K50M was utilizl>d, taking 
Into account bUT5t Sh.1pe information on the cOImts 
and duration. The results corroborated the previous 
analrsis, but misclassificatiol1 wus avoidéd to $Orne 
l:xtlmt.. 

This rn(~thodology \Vas exknded to biocompositl!S, 
which I.!d to an AS classiIkatioll for advanced 
algoriUmls wlth fuzzy bounda.n.cs. The participation of 
each mode in the fin"l failure was finally evaluated. 
The results indieate !ha! fiber content plays a primarr 
role in biocomposite iailure. This finding was 
supported by l'canning e1edron mic.roscopy (SEM) 
micrographs of the fradured face. With these 
encouraging rt.'sults, il may be useful to study the 

. degradation lInm faHure of other forms uf 
biocompositt's, such as composites with both a matrix 
and a fiber from ecological sourœs. 
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IV.2 Développement des nouveaux matériaux biocomposites et composites verts: 

Propriétés en traction et en flexion, et analyse de l'endommagement en 

utilisant l'émission acoustique 

IV.2.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l' objet d' une publication dans la revue scientifique Materials & design volume 

66, part A, 5 february 2015, pages 16-28: 

Alencar Bravo, Lotfi Toubal, Demagna Koffi , Fouad Erchiqui, Development of novel green and 

biocomposite materials: tensile andflexural properties and damage analysis using acoustic emission. 

Sachant qu ' un composite vert en polyéthylène naturel n'a jamais été produit à partir de fibres 

courtes de bouleau et, en même temps, ce composite n' ajamais été comparé avec d'autres biocomposites 

similaires en PE, nous envisageons cette alternative pour l' engrenage le plus vert possible. Pour cette 

étude, des versions avec ou sans un agent de couplage dans des rapports de 10, 20, 30 et 40 % en poids de 

fibres ont été produites. Nous avons utilisé des essais de traction et flexion 3 points pour mesurer les 

propriétés mécaniques des composites retenus pour le dimensionnement de l' engrenage. En outre, le suivi 

par ÉA a permis de mesurer l'évolution des dommages causés par des changements irréversibles dans les 

matériaux en corrélation avec une analyse des modes d'endommagement. Nous sommes arrivés à la 

conclusion que l'étendue des dommages et de la contribution de chaque mode de dommages dépend du 

matériau, mais aussi en particulier la présence d'un AC. Les résultats prouvent que le choix du composite 

pour une application particulière doit être judicieux et devrait considérer non seulement les propriétés 
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mécaniques, mais aussi les processus d'endommagement du composite. Ceci dans la mesure où, malgré le 

fait que le composite vert semble avoir des propriétés mécaniques supérieures à celles des biocomposites, 

leur mode d' endommagement est complément différent, ce qui peut être crucial pour les applications à 

long terme. 

IV.2.2 Résultats et discussion 
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Tcchnical Report 

Development of novel green and biocomposite materials: Tensile and 
flexural properties and damage analysis using acoustic emission 
Alencar Bravo a.I, Lotfi Toubal "'''', D.emagna Koffi ".:J , Fouad Erchiqui 0,1 

<30 IAlxmuOly pf .M«hOUK3' mut E<:o·M/Jlffial ' Uni\'tniry DI Qutbr<- at 1roh·Rivfht!J. 1151. buut dt,; Folgfl,. CP. ,1)Od TroEi·Rivw.rt'J. Q,Effb« (,'9,0\ SUl. CaHndi~ 
'lab"."'1)' q{ Sionl<iro't'IIJ/S, tlnWi>"il.l' of QJJtIJté ii! ilbirlbi-TlirttisCclmlllg,i •• 445. bo~l. dt 1V1lf';t'jj,I, HOl\l'n·fI",~n<f1l. QJJtIJté 1'IX SM, (_"(li/<) 

ARTICLE INfO A8STRACT 

.~----_._---_.""" ... 
Arrirkhbtmy: Il new gTeen romposite mad~ Ur n.nurnlllOlyechylene (N.PE) has never been produt.t'd us,ng short bireh 
Re«<ived l i Jun. )014 
Ac'œptt'll9 <X10ber 1014 
Av.II:,bl' MIll). 30 0'10"'" 2014 

fibers and compart'd with othcrs biocomposites with ma.triees oClincar low-dcnsity polyclllYlcllc (lLDPE) 
and high-densÎey polyethylene (HDPE~ VersiOM with and without • coupling ~gcnt (CA) in fiber ratios of 
10, 20, 30 M.d 40 v.,\% ""'ft' pt()duce4. Tells!!e ~nd 1' POhtt n~~~I'alttStS were ço"du(t<,d ta m~asute rh~ 
mechankal prope"ies of th~ composites, ~nd dcous!i,-emisshm œsting WoU' u~'<lt'Q measure the l!Volu­
riOIl of damage c.aused by irrevenible changes ill llle tn~teri.ls III correlation with an .n .. lysi~ of the dam­
)ge modes. Il WJS (ond"d.d lltal the eXl~nl or ,he ~.m"8 •• nd lh~ conrril>ution of e~(h damage mode 
de~nd on the m~t ... l,l. the teSt ~rformed and. especially the prt'sence of a CI\. Th, rt'sult$ prol!<! that 
the chaice ()( composite fOT 01 partkular ~pp,tk..Jtion must he cl judidous one ~nd should con.\ider net only 
the mechani'.>1 properdes but •• Iso the damage pr()('e~ses orthe com~lt~, whirh Play I>e crud.ll f<lf I(mg­
term applications. 

._ Introdw:tlon 

lr is often a difficult ra.sk, thererore. to reconcile the long-term 
utllizoltlon of a composite with min.lm.ll cnvironmemal impact .lt. 
the end of the producl'S life cyde, Nevertheless. in recent years. 
we have seen an increase ln government awareness and public 
pr~ssure th.at h.u re~lIlt~d in the use of mO.re eco-friendly and sus­
tainable materials. 

The term 'biocomposite' is employed when natural libers aIe 
Il.sed as an e,wironmenrally friendly alternAtive to composite,ç with 
traditional libers, The advantages of rutural fibers inciude certain 
notable propelties, such as low densiry, high sp(!Citic strength. 
enh<lntcd energy recovery, CO;, nt'utrality ~fte .. burning, easy pro­
cessing. bic-degradability and low cast ! 1.21, However. these bic­
composites still depend on oit co some extem and can cause 
wastC problems beèaus(" oC the use of non-degràdabl,' Imlymer 
matrices. 

Among other (!Cologieal solutions. a noteworrhy class of com­
posit~ with structurally sound projX'rtics ha. be"n d"vdop<,d: 

• CQn~'''''lldlllg •• ,hor. TtL: -1 8193765011><3970. 
lAllidÎl Qdd~tf~ .,t;!~!1-c.tf.:<I("..am.L~x.s.\.>rmtl:<{~r.;(..:t fA. 8ta~«». h~~JLtlitit,j:I@tjqu.(.~ 

{L loubatl ko1li#uq~rt:4S (o. Koffi~ (Quad ~n:hlQui@Uq,:U.e,). ( F. &chiqui). 
, 1<.>1.: - 1 S19)76S011x.l949. 
l Tel.: .1 Sl93iGSOllx19Ul. 
• Tt!.: +1 Ht976211'J71 . 

ha{1:Jid~.dt»ot%JHl10Hjji.m~,JM:.un 4. i tl026 
t1261 -3tJ6We ;Wl~ Elst\'ior ltd. Ali ngI1fJ r"""vo<l. 

e 2014 EIs.vi.r lld. Ail righb r"",rwd, 

polyethylene (l'E) \Vith. birch liber, l'E is I.he maS! affordable ther­
moplasric \Vith the higltesr sltare oC prodUCtion oC any pOl ymer 
type. representing 29,1% of the world's plastic production Pl, PE 
is obuined through the polymerizo1tion of t!thylene {ClHÙ which 
produces mac!omole<:ules consisting of a repeating monomer unit 
(CHi-CH2)' In addition. the mos! widely avaHable natural tiller in 
pl'Ovince of Qliébec is b'j!ch fiber. llecduse rhls .hardwood rlee 
grows in cool areas with abundant precipitation. the reglon con­
tains approximately 50% of the growing stock volume of yellow 
birch ln North Ame'ri.ca 141. The: combin.ation of rhese two materials 
results in an eco-solution in rhe Corm of a biocomposite that is sim­
ple ro manufacture and, consequently, should be very affordable. 

11Ie most àfforddbl .. variant of PE is lincar low-clensity polyeth­
ylene (lLDPEJ. which has the highesi ductility and rhe poorest 
Young modulus and mechanical strengrh at 1'001n temperarure 
among ail semi-trystallin" polymCri 151. Studies of the .nechàniCàI 
properties or UDPE biocomposites with aspen libers have been 
conducted by Cu and Raj el al. 16,i }. In a recent work. Mijiyawa 
èl ili. 18.91 studiéd the therma.1 degradation of LLDPF./birch but 
did not anJlyz~ the res\llting mechanical dama~. More r~cently. 
latia-Araga et al. {lOI ha.s rested red balau fiberi oSln!: various 
thcrma.1 trcarmc.nts at rhe fiber level and h~$ observcd an inereasc 
in the m.tri~rfibeI .dhesion rhat improved the mechanical proper­
ries of the material. Il is JlOW acknowledger:t tha! the use of a cou­
pling agent (CA) is essential ra improve the overall qualiry of 
biocomposites with such constirueots 111 M 13}, 
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The properties ofPE are detennined largely by the arrangement 
of the polymer chain. Propertics such as the <:rysfalline melting 
point. the density. the hardness and the permeabi!iry dre cJete-r­
mined by the type, numbe.r and distribution of short-chain 
branches, whcreas the viscosl!y Îs affl,cted primarily by long-chain 
branches [J4.15]. High-density polyethylene (HDPE) is ~. linear 
polymer with no short branching but and a smàll fraction of long 
branches l!iil. HDPE thus possesses improved mechanical proper­
ties for a smalt price increase. Som~ biocomposites have beeo stud­
ied using HOPE as the matTix. Migneault et al. fl'!i havestudied the 
properrie$ of fhe polymerie marfix impregnated wirh white birch 
libers under various loads using a rheometer. They concluded that 
not only were the mechanical properties affecled by the liber 
weight. but the meltÎng properrit'~ wc.t'. affected a$ weil. llaj and 
Kokta Il Bj have anived at similar conclusions using aspen libers. 
The use of a CA !s also slrongly indicated. Lu et al. 1l9! have pro­
vided evidence that oC the various CAs fhey tested. rnaleated poly­
ethylene (MAPE)was the best option. ln addition, Colom et a1. 12!11 
have demonstratcd thé! 'bridging' cITeel of MArE using scanning 
eler,tron rnkrosr,opy (SEM) images. Adhikarya et al. 12'] bave 
investigated the differences in stability, mechanical properties 
and microstrucrure betweell recyded and virgÎn HOPE usillg libers 
of Pinus radiata. The results were very encouraging from an ecolog­
kal perspective because rhey demollstrated that l'egardless of 
whelher virg!n or recyded HOPE was used. the mechanical proper­
ties or the biocomposire were the same. 

Nevertheless. there are two aspects in whic:h the litel'ature lacks 
dota regarding these composites; (l) the improvemenr offhe green 
nature of composites with natural liber content below 50 wt% (i.e .. 
with one or more thermoplastics as the major (onstituent of the 
matrlx) and (2) a thorough analysis or the progr('ssion of meçhan­
ical damage mechanisms within the composites caused by the 
~pplit:atlon of external stresses in various 5cenarîos. 

To addres~ point 1. green composites can be <reated usjng a bio­
sourced marfil( and natural libers 122!. Among the green marfil< 
materials that are available, polylactides (l'lAs), polyhydroxyalk­
anoates (f'HAs) a.nd bio palyvinyl chlarides (l'Ves) are of panicular 
interest [il 1. These materials bear no similarity to PE; however, in 
20'10. Braskem (Americù top producer of thennoplastic IMIl 
develope<l a "natural (green) polyethylene- (Nf'E) sourced entirely 
from sugarcane, wh!ch WdS a tecbnologiedl bl'eakthrough. VVe were 
therefore abltl to f,lbricale a green Camily of composites using this 
m'lrerial for comparisan with composites based on PE. To produce 
the biopolymer, Braskem converts sugarcane-derived ethanol into 
ethylene 'Jsing a proccss known as ethanol dehydration. This pro­
cess converts 99% of the etha.nol carbon into polyerhylene (2:;1. 
Contrary to the petroleum-based Pli process, the sugarcane COl 
temdins filled durlng th~ complete lif.,. cy"e, 

According to Braskem. green PE presents ecological advantJges 
over the life cycle assessment (LCA) when compared to the conven­
tiol1al PlO; thi~ polymer c~ptures 2.S tonne!' of CO;, pef ton of prod­
uct [26j. Today. several end users are using NPE (ce.g.: Johnson 8> 
Johnson. Nestle. Toyota. Danone, l'SoC) pU!. To our knowledge. il 

green composite based on NI'E has never before been produced 
using short birch libers. 

The advantages of increasing the Ilher ratio in a NPE compostre 
~re rwOfOld; ( I ) Priee benellt for \Ising à widely availablt mâteri"l 
(in addition, these liber can obtained from waste) and (2) The 
enlargement of application range duc to the increase in the 
mcchanical propetties. futthéITnOI'(. thete 1$ no retord of thé éffect 
of the use of a CA on the materlal behavior of such green 
composites. 

To a<l<lress point 2. temsilc and .J-point OClIural tésts can be COn­
ducred to measure the mechanical properties and the mechanisms 
~nd cvolutlon of the damage c,lused hy Irreversible changes in the 
material. uoder sludy. The acolIstfc-emissinn (AE) {ethnique is 

generally deline.d as elastic enerllY spontalleously released durinll 
local. dynarnic andlrrcverslble changes of the (mitro)structure of 
the materials !271 . . I\E is dlso Qb$erved duri,)g phase t~anSr()fma­
tions and plastic deformations [27]. With tllis definition is impor­
tant to note lhat damagl' (Irreversible chang~) due to stress can 
nCcUT without plasticity, ln this c<lse. AE becomes mosr useful 
when not only the progression but the nature of the mechanism 
that originated earh sound wave can be trackt·d. spccially dealing 
with mate rials where the damage process is not weH understood. 
Ail testing can be used to characterlze the evolution and competi­
tion of the variou$ d.amagemode.s in a mattni\1. 

The damage model associated with the mech.anical processes 
proposed i.n tbis study is based on the mode!. introduced by Kacha­
nov PS/' whir.h a~stJmcs (har the damage to a materia! t'an he inte.­
preted in terms orthe density of deFeets in that milterial. Mehan and 
MuHin l29l was the first researcher to correlate a damage meeha­
ni~m with an acoustic .signamre (AS). Oamage-mechanism a.nalysis 
has rraditionally been performed uSing simple investigative hista­
grams of cumulative hits versus amplitude (30.3t). Howéver. chis 
methodolngy çan be inaççurate for r,omplex mareli~.Is [32], espe­
cially biological materials (Le.. cellular srructures assembled 
through a hierarchical proccss in natur~) using thermoplasrics 
(Will! mong d<lmping properties) 133.34 j.ln this case, a more com­
plex analysis is recommended. specilically, the use of fuzzy logie 
sy.stems 135-371, whicb have the abilllY to dct.ecl dusters among 
data even when the boundaries between groups overlap I.3S). The 
use of three known parameters for damage-mode identification in 
the PElbircb composite family i5 proposed {l41: the burst ampli­
tude, the cauurs and the d\lrarion. Three families of composites 
using natu,'al birch fibers .md Ol..ltrices of UDP". HOpE and NI'È 
were deve1oped. For cach matrix. "'C? produced versions ",ilh and 
withoUl.t CA in liber fatios of 10, 20. 30 and 40 Wt%. Th\l!. 54 van­
eties of composites totallng 270 specimens WNe produ~ed in chis 
çomprenensive study, 

This paper is organized as rollaws. First. the materials, method­
ology and procedures of experimental testing are descrihed. Sec­
ond. the medIaoi'Jl behavior and properties of the various 
composites as detel'mined from the tensile and Oexural MUng 
are disc:ussed and compare<!. Third, an AE damage analysis is pre­
se.nted based on the results of œnsile and f1exural testing and the 
results dre discussed. Finally. the previous results are correlated 
with SEM images hefom pre."nting the linal conclusions. 

2. MlIteriab and e"perimental testing 

2.1. Materials 

Industrial. 5holt libers (thermomec.hanic.11 pulping. 35 mesh 
sizel of yellow bircb ( 1:I~tula alleghaniensis) were used in t.hts 
t'xperiment. The fihers were produced by the Lignocellulosic Mate­
rials Research Centre. Trois-Rivières (Canada.). and dried at 60 ' C ln 
an air-circulating oven for 24 h berore US!!. 

The thret thermoplastic 1Th1rrices th,)t were used were lLDPE 
(Novacor" HI-0753-H). dOilated by NOVA Cheml,als; HOPE (ScIair'" 
2909), donated by NOVA Ch!!micals: and NPE (version HOPE­
SHA7260l. dOllâted by Br.lskem. MAYE (maleat'ed polyethylene, 
G20 IOl. supplied by Eastman Chcmical Company (Kingsport, TN, 
llSA). was used as the CA. The content of maleic acid grafts was 
1.5% With a It'loletular wcigl\t of 15.000. The CA chemical comPOSi­
tion leads to the formation of chemical bridges between the natural 
lihers and the l'E matrix.. The use of CA in quanlities bcyond 4 wtX 
ca.n lead to self-entanglement among CA chains raIller than witl! 
the polymer matrix 1.19]. For Ihis rcason .• CA was used at 3 wt%. 

Ali specimens were prcpared using a IWO-roU mil! (Thcrmon 
CW. Brabender, Madel T-303) Wifh il 0.6 ge~r ratio. The grain$ of 
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the matrix were melte<! on rollees olt 170 · C. dnd the tiber was sub­
st'<jucnlly addL-d al the deslml wcî&ht ratio (O. JO. 20. 30 or 
40 WI%). Specimens were proou4ing \Ising ",oldil1g pr<xess at a 
temperature of205 ' C using a hydraulic press for 20 min Olt a pres­
sure of 10 MPa. Each speclm~n weight was mcasured with a preci­
sion b~lance and those wirh more th;lo 1% of void fraction were 
rejecte<!. 

2.2, Elèperim(lf/o/ ttSting 

A monotonie renslle test was cond\lclt'd Olt runln trmper,lture in 
accord.u)(t with AS1'M: 03039 specificAtions. The specime.,s had a 
4 by 10-mm rectallgular cross ~ection wiHr an overall length of 
1 SO-mm.for each test condition. live specimens were resred, and 
the average value wu tabulate<!. A )-point Oexural te$t was then 
perforlllt'd in ,lccordJ!1ce wÎth ASl'M: 0790, ln this (.1St'. the spec­
imens had a r('crangu lar cross section of 12,7 by 3.2 mm wlrh an 
overM! length of 127-mm. Five colT1posite specimens were tt'sted 
for t'~th sam pie. 

80th tests were carried ourperformed using an Instron model 
lM-U150 electromechan.ical testing machine. In ten~ile: mode 
(Fig. l a). it was operated witl! a 150-kN lo.td œil, and a 50-mm 
extensomerer was connected to the data-acquislrion system and 
tixed to tlle g3uge-ltngth section of flle specimen ta record vAria­
tions in strain. In f1exural mode (Fig. l b), a lO-kN œil was used 
because a much lower force on the specimen is required for 

JO 
(a) )~ i (b) 

i:i( 
o·· .J 

Oexural testing. The ceosshead speed in both tests was 1 mm/min 
to rt'duce dynamical eff~ns , 

Tlle AE measureownts were coodllCted \1sing devices provided 
by the Physical Aeoustics Corporation (PAr), whieh \'Vere equÎppe<! 
with two PO rards. Two sensoes (Mlcro-80 rAc, widcband 100-
1000 kHz)were mO\lnte<! on the .sllrf~ce of the test specimen with 
a spacing of 10 mm. An acoustie threshold level of 35 dU was use<! 
to fHtf~r out the barkground noîse, A silkone adhesive gel was 
employed as il CA between the sensofS and the specimen. ~fore 
ea,h test. the quality of the coupling was veritied using a Niel­
sen-H<lI pendl-Iead break 1401. 

:). MechatllGlI results ;md d lscu.sslon 

3, 1. nm$il~ Ifst 

f.g. ~ presents the stress- strain rurves recorded du ring the 
monotonie tensile testing of spedmcns of pure lLDPE (2<1). HOPE 
(:lb) and NPE(2(), The data show lh~t the ~haviQrs of the differenc 
marrices are approximately similar; howevcr. Nf'E was the ooly 
material to break witbin the limirs of our tensile testing machine. 

AH resulcs of censile testing are summarlzed in Taille 1, Tlle 
manufacturing protocol used in this study demonsrrates goOO 
measutf:lT\ent reproducibility witl\ a lnw standard deviatiofl. 
Pure LLOPE h~s ~ Young's l110dulus of 1.1() CPa and a m~ximum 
strength of 21.11 MPa. Compared with the pure matrix. the 

;o~~----------------~ ,(ç) 

~~:~I -'~7' . 
~ 10 ' i '" ( 

1) ~ IQ 1$ :::0 o '0 : -- .,--------, ,-, -_: 
f) 2 4 li If Hl 

S,nt.(%) 5Irll\01%1 Sf"I" (~.) 
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T.b..,t 
Summ.lry a.f tnnilr prapt'rtie, 

Mlml< used {wtXl ,.ber ~ight (\\rt} (oupling .gont ( wtX) Youn.c modulu' (GP.) M~ximum 5Ut-SS (Mf'a} S11Jin at fo1ilur~ 

Mt.an V.1Ju~ 

UDPE Cl 1.16 
UDPE 10 0 1.39 
UDrE J 1.90 
UDpe lO 0 2.18 
UDPE 3 2.73 
UDPE 'lO Cl 2.46 
UDPE 3 3.l0 
lLDPf. 40 Cl u o 
UDPE J l.81 
HOPf 0 1.21 
!tprli 10 0 1.92 
HOPf J 1.9$ 
HOPli 2Q 0 2.18 
HOPf 3 2.14 
IIOPE JO 0 2.94 
HOPE 3 2.89 
IIDPE 40 0 4.30 
H"!>Ii. 3 VIS 
NIiOPE 0 1.17 
NHDPE 10 0 1.93 
NHOPE l 1.99 
NHVPE iD () M " 
NHOPF. .3 2.3.3 
NHOPE 30 0 HM 
NHDPf. 3 UO 
NHOPf. 40 0 ).86 

NHDPF, ) 4.51 

Young's modulus inm'ased by 19.83%. 87.93%. 112.07% and 
184,48% for biocomposites with liber contents of 10, 20. 30 and 
40 wt%. respectively. In the s.m" ord"r. the ultlmate strengfh 
inuedseG by 2136%. 50,97%. 56.51% and 68.58%. These results 
demol1strate an improvement in the mechanical properties of the 
material even without the use of a CA. However. as the fiber 
content lncreases. the biocomposite loses ductilit;y. as indicared 
by the decre.l.se in the suain rate .l.t fallure. 

wh"n analyzing only th~ "ffed of addÎng a CA to a biocompos­
ire without one. the data .indicate improvementli in th.e Young's 
modulus by 36,09%. 27.52%. 34.15% dnd 15.69% for samples with 
fibercontents of 10.20,30 and 40 wt%. rt!spectively. The maximum 
stress also increased compared with rhe biocomposlte without CA. 
by 12.69%. 10.10%.21.34% and 6.39%. respectlvely. Surprisingly. the 
40-wt% sampi" exh.ibiteG borh the smallest improvem('nt in 
Young's modulus and the lowen increase in maximum stress wilh 
the addition of the CA 

Wb" n the pure HDI'E matfix [$ compart>d with the pure UJ)PlZ 
Ill.UriX. the data indica!e an increase of 9.48% in the Young's mod­
ulus of the HOPE over that of tbe LLO!'E and a simîlar increase of 
4.22% in the maximum SlreS$, SII11i1ar ta the LWI't;-based biocom­
posites. an increa.se in the fiber content reduced the ductility of the 
marerial white increasing the Young's modulus and the ulrimare 
strength (c,f. T~ule 1 J, Far the specimens withaut il CA. in increas­
ing order of liber cament. the Young's modulus increased by 
51.1 8%. 71.65%. 131.50% and 238.58%. compared wi.rh that of rhe 
pore HDPE maulx specimens. In the SMie ofder. the m~ximum 
stress increased by 24.27%. 35.41 %, 54.73% and 63.64%. compared 
with the pure matrix specimens. 

"'Ming a ÇA fQ an HOPE biocompoSite has a minimal erre« an 
the Young's modulus. resulting in increases of only 3,13%. 
- 1.83%. - 1.70% and 4. t 9% for the specimens with liber çontents 
of 10. 20. 30 and 40 w~. respcctively. The addition of the CA 
improved the maxImum stress. howl!Vcr. with increases of 1.58. 
4,06.7.70 a.nd, remark.'lbly, 20.19% (in rhe s.lme order as .1bove) 
compared with r;he ( one.punding specimens withoul il CA. 

~TU orv CoV ,mux (MI'/I) sroo~v CoV d(%) ~'TO O~V COV 

U,2Cl 0.17 21.11 2.56 0.12 -
0.25 O.IS 25.62 1.44 0.06 15..16 3.60 0.23 
0 .28 0,15 28.87 1.37 0.05 16.1l4 4.01 0.25 
024 0.11 3 1.87 1.12 0.1l4 11.39 Ln 0.16 
0.24 0.09 35.23 1.30 0.04 9.02 0.88 0.10 
0.23 OJ)9 3'3.04 1.85 0.06 ~.90 0.92 0.16 
0.20 0.06 40.09 1.59 0.04 US OS) 0.12 
0.12 om .15.59 U9 0.08 2.99 o.ti6 0.22 
0.07 0,02 17.SG 4.2 1 0.11 2.12 0.27 0.13 
n.01 0.06 no!) O.kG n.04 -
0,19 0.10 27.14 1.911 0.117 3.63 0.64 0,18 
0.03 0,02 27.78 1.56 0,00 JAU 1.18 0.35 
0.19 0.09 29.19 1.47 0 .05 $.07 0.68 0.13 
0.04 0 .02 31.05 0.86 0.03 5.23 121 0.21 
0,13 0,04 34,04 1.13 0,03 3.50 0.39 0,11 
0.00 0.02 36.68 1.10 0.03 4.60 0.10 0.02 
0.34 0.08 36,UI 3.01 0.08 1.14 1.01 0.58 
tt04 0,01 4$.12 1.9i C,04 iM O.$Q 0)0 
0.17 O. I~ ~ 1 ,~9 (l,~ O,trl 7,110 051 0,117 
U. I~ O,US 26.89 utl 0.04 4.00 0.94 0.24 
0:18 0.09 27,ZI o.ss om ) ,19 0.)1 0.10 
Q.17 Q.iT! lM7 I.~l O,OS 3.70 0,32 0,11 
0.06 0.03 29.92 LGl 0.03 2 . 8~ 0..38 0.11 
0.29 0.10 33.47 J.1l 0 .09 2.13 0.71 0.35 
0.11 0.0<1 40.60 I.l1 0.03 1.50 O.M Ml 
Q,07 0.02 12.68 DAO 01)1 1.18 0.40 0.22 
0.20 OM 46.45 1,74 0.04 ~.70 0 ,34 o.n 

Wh!!n the pun: NPE matrix specimen is çompared will! the pure 
HDPE matrix specimen. the dat:.l indicate that the Young's modulus 
of che green composite is 7.87% lower and Ihat ilS maximum 
strength is 2.17% 10wer; however. compared with the pure U,Ol'E 
matrix specimen. the Young's modulus i.s 0.86% higher, and (he 
maximum 51rength is 1.33% highcr. 

The NPE matril! was round to perfarm weil. exhibitiog a marlted 
inc.rease in the mechanical properries as (he fiber contem was 
Încreascd. Comparcd with the pure matrix. the s.mpl~s without 
a CA and with liber contents or 10. :W. 30 and 40 wt% exhibited 
improvemellts of 64.96%. 107.69%. 159.83% and 229.91% in the 
Young's modulus. respectively. The maximum slrength W<lS 

improve<! by 26 .. 89%, 38.71%. 56,47t and 52.78%, in the sameorder. 
The errect ofthe CA on the Young's modulus was not monotonie. 

but the Young's modulus did gent'rally improve with higher lib..,r 
content. eXhibiting changes of 7.89%, - 7.94%, 24.60% and 2639% 
compareG with the corresponding sample without a CA for speci­
m~ns will! fi~r contents of 10. 20, 30 and 40 wt%. respt'ctively. 
The maximum stress exhibited simitar behavior. i.e .. . it. inereased 
by 5.82%,3.02%.59.02% and 121 .97% compared. 

32, Flexllllli ces! 

As shown in T<lbl~ 2. the manuracturiog protocol uSeG in this 
wofk demonstrateG good measurement reproducibili(y with a 
low standard deviatÎon. The lncrease in the Young's moduU of 
the L.WPE-bas~ com\'lOSitéS without a CA was OOt Iint'~J With 
the increase in /lber content. InitiaJly. the modulus rose rapidly 
at a liber content of 10 wt%. iocreasing by 74,O'J%. and for 
20w~. it increascd by 135.12%, This ilicrease was licarty lintar, 
Howl!Ver • .lt 30 wt% and beyond. the increase WolS no longer tincar; 
the modulus increased by t 59.60% at 30 wl%. and then. at 40 wt%. 
there was il 4.9% dccrease in improvemcnr, eOITcsponding 10 .UI 
improvemem of only 154.7% over the pure matrix. Regardiog the 
maximum Stress, t.he dar.l indicarc nearly lInear impIOvemcnt; 
the ~pC!cimens wirh fiber à)nt.enr$ of les.$ than 20 m 'A> f.'xhibited .. 
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'fablr2 
Summ;u)' of n .. ur.tl _ni ... , 

Motrix used (wtJ) fib ... We1Sht: (wtJ) Coupling >gent (wtJ) Young modulus (Gp.1 ) Moximum St .... , (Mpo) Suam .at failuTf' 

MeanV.alut!' 

Iilll'E 0 0 1.02 
Iilll'E 10 0 1.78 
Iilll'E J 1.71i 
lWl'E 2U 0 2.40 
W>l'E 3 2,32 
LUIf'E 30 0 2.G~ 
UDPE 3 2.91 
UDI'f 40 0 2.6/ 
W>PE 3 3.86 
H1ll'f. 0 n ClSR 
HOK 10 0 U,I 
IIOrE J LlG 
HOPE 20 0 1.92 
IlDrE J LGB 
HOPE ln 0 2.07 
HOrE J 2.02 
HOPf 40 0 3.21 
HDMl J 2.14 
NHIJI .. ; U 0 O.9S 
NHDI't! 10 " US 
NHUI'E J I .~ 

NHDI'E io 0 US 
NltOPE 3 2.10 
NHOI'!! 30 0 1.94 
NHOPE 3 1.51 
l'lUllI'!! ~ 0 2A9 
NHOPE 3 2,91 

more Iin~~r increase Ih~1\ lhose wilh liber conl~nts of 30 wt% ~Ild 
higher, The in,reases were 57.76%. 102.1S%, 115,88% and 147.64% 
ror specimens with tiber contents of 10, 20.30 and 40 wt%. 
respectively. 

When the specimens with a CA are tomparcd with those wilh­
out a CA. the ddta indicate rhat for the lowest fiber contents. Illere 
was Iittle change: the Young's modulus decreascd by 0.90% and 
3.27% for the specimens with Ilber contents of 10 and 20 wr%. 
respectively, From thispoint. Ihe young's modulus increased rap­
idly. by 9.88% and 48.15% for tiber contents of 30 and 40 wt%, 
respectively. The il1nease io the maximum strength wilh the addi· 
tion of a CA also improved for liber contents beyond 20 wt%: the 
increasI1s wcre 3.97%. - 0.5 t. 13.70% and 14.29%. in the same order 
as above. 

for the HDi'E-based biocomposites. the inCTeJSe in the Young's 
moduills with the increas", in liber content WolS irregular. The data 
iodicate increases of 84,01%. 119.48%. 136.09% aod 266.40% torthe 
specimens with liber contents of 10. 20, 30 and 40 wl%. respec­
tively. Th~ incrt'ase in the maximum stress was non-linear: the 
correspondiog increases were 48.71 %. 70.75%. 74.02% and 
116.08%. in the same order as above, 

Tht' <'hange in the lThlximum 8!rt>ss with inm'asing liber ton­
tem betweell the specimens wirh and withouc a CA decreased by 
21.72%. 12.52%,2.24% and 14.73% in the same specimen order as 
above. Additionally. the evol~ltion of the maximum streS$ betame 
more line,lr wilh the addition of the CA. The. difTerence between 
the maximum stress of each !}'PC of specimen with a CA and that 
of the (orresponding specimens withOuf a CI\ is4.35it. ,, 1.17%. 
9.75% and 8.15%. in rhe $;Ime specimen order as above. 

The dal.a exhibit an interesting trend in the Young's modulus for 
the NPE green composites. The specimens with liber contenU 
below 20 wtX exhibited a lower rare ofinaease than did the spec­
imens with liber contents of 30 wtX or highcr, The Young', modu­
lus increascd by 16.30%. 37.63%. 96.67% and !52.67%, for the 
specimens with liber contents of 10. 20, 30 and 40wtX. respec­
tively. The maximum stress increascd by 14,11%, 31.30%,74,67% 
and 67,29% under th .. same conditionS. 

mlOlV CoV "m .. (MPA) ~ïOO~V Coy d(~) S'TU DEV COV 

0.07 0.07 24.97 0.58 (lOZ 
0,14 0.06 37,89 lAS 0.06 -
0.11 O-Oii 39.39 0.70 0.02 
0,13 O.US 5U.-13 U.91 0.02 -
0.16 0.07 SO.22 L06 0.02 -
03/ 0.12 53,9 1 ~ .95 0.09 8,35 ()5 6 0.07 
0.29 0.10 GI.29 1.02 oro 752 O.3Q 0,04 
0.16 0.06 61.114 Hl 0.Q2 6 .32 0.59 0.09 
0.36 0.09 70.67 2.G7 OM 3,98 OdS 0,05 
0.06 (1.07 27.!llI (1.03 Il,00 -
0.06 0.04 ~,27 MS ctOO -
0. 18 0.14 18.S2 ct11 0.00 
0.05 om 46.24 (l.O4 ctOO 8,78 O.H 0.05 
0.14 O,OB 45.70 ctl9 0.00 10.13 0.1. 0.01 
0,18 0.09 47, tJ 0,04 0.00 8,90 eus 0.03 
0.15 0.01 51.12 0.14 0.00 8.31 0.51 0.06 
0.27 0.08 S8.52 0.2S 0.00 4.53 0.19 0.09 
O.2/) 0.07 GU9 QO' (lM 1.00 ().39 O.ilG 
0,10 0.10 18,SQ 1),34 (UU 
0.19 0,17 nS2 0,94 am $.05 0,2) 0.05 
0.08 0.06 19S5 OA4 0.01 8,06 a.Zl 0.01 
0.17 Q,13 n-42 HJ O.otl 6.59 OA~ 1).07 
0.22 0.10 49.78 1.4.1 0.03 S .99 OA5 n.os 
0.14 0.01 41.8.2 1.41 0.03 4.51 O.~ 0.08 
0.14 0.00 55.08 1.27 0.00 4.S7 0.14 Ml 
0.28 0 .11 47.68 4.63 (1.10 J.17 0.07 0.02 
0.24- 0.08 6.1.26 4.21 am 5,30 M7 M7 

compared with the correspo'lding specimens without d CA. lhe 
Young's modulus of l'ath type of specimen was increased by 
22,59%. 55.05%. 30.53% or 19,34%, in the saine order as above, 
The addition of the CA increased the maximum strength of the 
c.omposite for ail tiber contents. with improvements of 24.70%. 
43.37%. 46,53% and 54,67%. in the same order as above. CA was 
mast effective at improving th" rnechaniGiI propt!rties of th" gr""n 
composite, 

Overall the mechanic.t1 behavi.or of the three composites (in 
tensile and nexural testing) is in accordance with similar rnatedals 
lileratures. This beha.vior can be summarized in three main 
aspects: (1 ) the addition of the ndtllral liber incrcases the Young 
modulus and ultimate strength signiticantly 1.'~ ·1 1 ; (2) as l'xpected, 
the addition of a CA improves substantially the polymer qu;.llity 
resulting in bener mechanical properties l'Il;: and (3) the marerial 
bemme5 brittl" wÎth the liber addition 1431. Thes .. observations 
were valid regardless of the malnx type used, even for NPE based 
composites. 

4. Acoustk-rmlssion anaiysis 

4,1. Ceneral degradation behav10r in tlle tensile and flexural t~srs 

I\E tests were perromled ro iovestigate microstructural dolmJg­
illg events contributing to the behavior of the biocomposites, TIle 
damage was observed through the AE energy parameter. Fi::;, 3 pre­
sents tYPiC.l1 èliampleS or the tensile stress curve combintd with 
the plot of the AE cumulative energy versus the strain for ail spec­
imens with a liber content of 30 wt%. The first row represents the 
LWPE-bakO biocompositcs, the séCond rCpreseofs the HDPE bio­
composites. and the !ast represents the NPE green composites, 
The column on the lefe repr('~ents sampl~s without a CA. and the 
column on the right reprc:scnls samples with a CA 

For rhe lLDPE, HDPE and NPE composites. various phases are 
apparentlnlti.1Uy. no acoustle a(tivity WolS recorded in the tirst lin­
ear dA~tic' phase, The ~econd pha~e began wh~n the slope of lhe 
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stress ClINe decreased. retlecting the onset of visçoeJastic. behavior. 
'fhc onset of the first AE energy measurement is also marlœd in the 
figure •• 1 whkh time the accumulation of Al' ~n~rgy r~mainf!d Jow 
and constant. Third. the evolution of the AE energy rurve suddenly 
became eKponential. at whlch point t.he stress rurve became non­
line~ r, renecting thl? on~et of plasticity (inela~tidty). This beh~vior 
indicated that .l new damage mechanism wa.s operating Olt that 
point. The fourth phase began near the maximum load, where 
the evolution of the energy ÇUf\'~ ch'lnged. exhibiting a ne~rly lin­
e~r form until the u.ltimate breakage of the specimen. Thus. the AE 
can be correlated with rhe shape of the stress- st.rain curve. These 
four phases (O\lld be disrînguished in every specimen, with or 
withoutCA 

The data show differences among the composires only ln the 
d\lfation of the fourth ph;l$e. Ilec~\l$e LLDPE i$ a more duc:tile 
marrix than the others. phase -4 continued mueh longer for the 
lLDPE·based composites than for the orher rypes of composites. 
The tintar energy·evO!urio!l phase indicares that thé SPéCimen 
experienced more imernal plasric derormarion and damage prior 
t.O final fallure. Tht HUPE-hase<! biocomposites CKhlbltcd a shorter 
pha.se 4 and tould sustain Icss plastic dcfonnation before final fail­
ure. The NPE green composites were the most fragile; their phase-4 
WolS very short, and t.he composires sustained. only very low plastic 
dr.fonnation prinr ra fAilliTe. 

The s~me general dam,1ge analysis was performed for the flex­
ural testing. Hl). 4 presents the typîcal energy evolution during 
fic","re in the same arder ohlJ('cimeo., used in Fig. 3. In the fiexural 
(esting. the HOPE and the lLDPE biocomposites l'xhibired very sim· 
ilar behavior. In the first phase. comprising the elastic linear behav­
ior and the initial drop in the linearity of th(' strenglh. the dAta 
renect llO AE actiYity. When the lirst AE burst WJS detected. the 
second phase began. and thencefon.h. the AE energy increase<! ron­
st.lotly. indkating intense pla~tjç deformalion arQund the m~xi­
mum mength point. The third phase WOlS characterized by a 
rapid increase in enNgy prior to final raîlure. 

The NPE green composite behaved completely dilTereotly; tlte 
dat,) indicate no AE activity in the specimens UI)ti! Ile.ar fiual fail­
ure. which WolS preceded bya rapid increase in olcriviry. No slgnif. 
ieant dilTefènce Wâs pèrteived in fhe phase bfhaviOr of any 
composite with the addition of the CA. 

4.2. Com/lltion of dcgrttûariolt pl1X'fS$CS wtt/! dQ/lt(lgc liIodes 

The change in the me<:hanlcal prttpenics is oflen related t.O a 
change in the damaging modes. for example. decohesion usuillly 
leads to the decrease of composite strength, but decreasing 
st.rength is not. always associ.lI.ed with poer adhesion and decohe­
si!)n [44]. For tll;$ reason. knowing thr. "!ethanical praperties and 
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general degradatian is nat sufficienr ta understand completely the 
damaging modcs, 

The AS for damage-mode idenrific;)rion in l'he PEjbirch compos­
ite family using of three known pdramerers (burst amplitude. the 
COli nt. and the duration) is doc\lm~nted in th~ 1iteratllr~ 1341 
and it is used in this study for ail compos.iles, Tablf 3 shows the 
AS values. These values arc independenr of the fiber welghr used 
IN). The p~ramfters values are overlapping and tht> anaJYSi5 
requires a fuzzy loglc algorithm for proper mode discrimination. 

Typical results of our burst cla.ssification are presenred along­
side the corresponding amplit\lde ~nd traction "liVes in Fig. 5 for 
aIlIO-wt% samples.ln this gr_ph. blue points correspond tO m.mix 
microcracking. green triangles correspond to marrixlma.rrix fric­
tion. red til'dèS correspond ro decohoesion b~twt'en libers ~I\d the 

nl*l 
Summary ofdam .. ~ • .l.a>Unk:.1 ,\go.tuI~ [131. 

-'lnplit .. ". (dB) 
Duration 1113) 
CounU 

M4iUix miul')o 
,,;).king 

Mtlttixjmiltrix 
t,l(tiUn 

40-55 
2().120 

8-20 

DIKQllHioo M,nrix/fibt!r 
frîttiôrt 

55-85 
100.000 
3B-120 

matrix. and black squares correspond to matrix/fiber friction. It is 
important 1.0 nor~ that the liber length in our specimens wa. too 
short (mean length: 0.4.89 mm t 0.Ql6 mm) for the liber-breakage 
mode to accur. lhe various damage processes observed during the 
tensile testing of six different l()...wt% romposite. ~rt' depkted in 
fig. 5, 

The first sign of damage appeared Îs matnx mlcrocracking in 
the LU)('E composite without a CA. In the second phase. the curve 
began ta lose its linearity. implying that pl~s{ic damage had begun. 
lU rhe srress. and consequently the strain. incN!ased, the first 
bursrs of matrix/matrix friction appeared, The third phase trig­
gel'ed many de.cohesion and hig'h-amplitude m~trixlfiber friction 
evenrs around the point of maximum stress. At rh.is point. rhe 
mess curve wa$ .I\OIlJintar with l1igh leveJs of plastidty lndic"red 
by ['he internai mater! ... 1 frictions of marrixlmatrix and matrix/llber. 
Arrer passing rhrough a maximum. the stress in the specimen 
dimini$hed. and in thé 1l1i~1 phase, thc.'re wc.'rC' fewer l1igh-ampli­
tude matrixftîber bursrs. 

The corresponding specimen Wirh a CA additive underwent 
nearly idenrica( damage dcv-clopmcnt. wirh an addirional fragile­
break phase at the end. ln general. the amplitudes for the specimen 
with CA were smallef because the CA r~duce<! decohesion (re<! 
hursts) and. «lns .. quently. oth~r mod"s of higher a,nplitud~ 
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(matrix/fiber friction). The phases in this specimen tendcd 10 begin 
at lower strain. Phase 4, whith beg.lO immcdiately after the point 
of maximum stress. exhibited bursts of Lower amplitude ilnd con­
tinued undl immediately prior to final faHurl.'. At that momeur, a 
new mecllanism arose with high-amplltudé events. 

The dat,.. indic .. ue that the spt'dmen failed differently in phase 5 
than in phase 4. most Iikely because the matrix had better adhe­
sion to the fiber dll.ring the final bn'akag't proCl"S~. 

Th~ d"ta ror the HOPE biocomposite withou! a CA also exhibit 
four phases. The first phase w~s linear. without significant AI'. 
evenr~. The second was cru.ractt'rlzed by the anse! of signifieant 
matri/( microcracking and matrixlmatrix friction ev~nt5. tht' third 
by il rallid hKrease in the AE event rate and the .lppearance of dec­
ohesion and matrixfliber (rkllon up to ncar the point of max.imum 
stress. and the fourth by a decrea~ in Al: activity and matrix/fric­
!ion amplitude compared with the third phase. 

Wirh the addition of il CA. however. the data rt'flect ditferènl' 
behavior. The specimen exhibited three dam.lge ph<lses. ln general, 
the: Ail events were lower in intensity and Crequency. ACter phase l. 
during which no AE t'vents were recorded. phase 2 bt'g;<n with 
matrixjmatrix friction, not with matrix microcraddng as in the 
specimen withoul tbe CA. There were a.lso a few bursts of derohe­
sion and matrixlt\ber rriction in the !lrst significant AE ph.,s~. also 

differing From the behaviof of the specimen without thc CA. A 
rapid lnt."case ln decohesion and matl'iJ(,lfiber friction marked Ille 
anset of phase 3. which continu"d thmugh;l high-burst-~mplilude 
quas.i-fragile railure. 

hl the case (}f the green üimposité, dit' data exhibit completely 
diff ... rent behavior once .'gain. With no CA, there were Ihree phases. 
ACter the first phase. during which no AE l'vents were recordcd. the 
seCOnd phàse b(~g.n \vith a. few low-àmplirude cvents {primarily 
mkrocracltin.g and matrix/matri" friction J. Phase .3 colltaincd 
many high-amplilUde bursts (decohesion and m.urix/fiber fric­
tion). rcsulting in fragile bn:akagi'. In generat. ther< wer< few AF. 
hits because cven al a fi ber content of 10 wt%. the spec.imen broke 
d.t a low strain v.llue. 

Wilh the addition of 3 wt% CA. breakage still ocrurred. but 
phase 3 was longer. This finding mighl he relate<! ro the fact that 
the specimens were made more resisra.nt by the addition of a CA. 
NOllctheless, the low burSt number ÎS still an indieation tltat the 
material was very fragile. Apart from th~ complerely ditrerent 
damaging proœss. however. rhere was oilly il small difTerellce in 
the meçhanical propertit'$ of the HOPE .md NPE composites. This 
finding indicate~ that the choice of a composite for a particular 
.Jpplication must be judiclous ilnd should take ItltO accou.nt Ilot 
only the mechanical propert;es but the damage processes of the 
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composite. which may be crudal for long· term applications. The 
l'irE green composilt'S were round to be much more (ra~ile and 
more likely l{) surfer s\I<f<fen complete (ailure th.)n the HOPE Of 

LlOPl! biocomposites. 
fig. r, reproducr.s the same typkaJ graphs as in Hg. 5 for the 

flel(\lr~1 testing of the 10-wt% speciml;'ns. 10 the nl;'xllral rem. a 
givt'n specimen did not present the same phases as in the tensile 
test. In the case o( thr LlDI'E-bast~d rompo.sites. both wit.h and 
withoul the addition of the CA, ooly a few bursts were dete<:ted 
in phase 2·. The following phase exhibited a higher hit frequency 
and rh=. dQminating modl's (miitnx mièrocracking, matnx/mat.nx 
friction and decohesion): Ihis phase cOin,ided with the point al 
whi.ch the stress (urve passed through the point of maximum 
stress. In the subsequent phase. aJthough the sttt'ss decrea5ed. 
the burst amplitudes i.ncrea.sed and the tirst evidence of matrixl 
liber friction was observed. Unlike the tensile testing dat.!. tllese 
data indkate that tht' use of il CA did !lot afft'ct the damage modes 
during flexural. testing. The HOPE·based biocomposites behaved 
similàrly to the UOPE-bil$cd biDComposites. i,e .. the same phases 
appeJlred, and me ph~s"s fC'maint'd the same rf.'gardless (If the 
use of.l CA. 

The damage bchavior of the green ~omposites. howcvcr. was 
surprising. There were ollly twu phases in the (.,se of the NJlE com­
posite without the CA. This is due (0 the (dct thdt Ni'E is d brittle 

l 4 
Smo.in(%) 

• MIÙIÎX mWtftrtkùtg 

material and the of CA results in il poor liber adhesion. A large 
number of bursts were R'Corded i.mmèdiatc1y priot to tbe final 
fragile break.lge. and no d<lmage l'vents were observed up 10 that 
point. With the CA addition. the adhesion between matl'ix and liber 
is improvcd in a way tha!. the load is bettrr transfertf'd te the tiber. 
ln this mannerthe stress jn the matrix itself decre<lses and "n 
Întermedi,lte second phase DCCU!'S wi.th small intellsity matfix 
rdated d"mages. Th.is phase is observcd after a liTst phase will! 
no burst When the interface between matrix and liber is broken 
with tirst decohesion damage, the load supporte<! by the tiber is 
rapidly transferred 1.() the marri" sta.rting a brittle prDCe$S of Cata­
strophic faillire. 

4.3. Artal:ysi~ of tltt contribution of l'och dalll<Qtt! mod~ 

To evaluate the extem ofdw daln.lgecaused hy eaçh mode and 
iU contribution to the "verall faBure, w~ I1s("d the damagl' partici­
pation index. which is dclincd as follows: 

Dj ~ .... ·f ······ 
L )"l f j 

(1) 

where Di i.s the damage index for mode j and fJ is the energy of 
mode]. 

FiJ. 6. p/piC()! flexure stress rurvf'i Oeft "'t'rtlc.1.t axis1 and burst dmpltt:ude-s with diUThlge modt dassifkatÎon (nght vertical axis} (or aU 'lO·~va spft:imf'ns: (a) UDPE. {bl 
LlDPf, .C" (c) HDP!', (~) Ht)P~. CA. «) t>/PF. .nd (1) NPe • CA. 
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The s.lme specimens investig.:lled in Ihe previous section were 
used to ana.lyze the phases of the general dégradation bèhavior. 
i.e .. spedmens of 30 wr:; liber content were used 10 stlldy the 
details of the d.:lmage pracess. ln fig. J, it is evident tl\.:ll the mast 
signiticantrnergy mode in the lLDPE biocomposite wltnollt il CA 
wasmarrix!tiber frictioo (34.5%), whi.ch was also the most signifi­
can! energy mode in the sam pIe with a CA (36.7%). The second 
most damaging mode varled with tht' liSe.' of a CA ln tne spedmen 
without il CA, the second mosc damaging mode w~s decohesion 
(32.4%). whereas the thlrd was matrixlmatrix friction (28.0%). 
Howt'vl'r. with tbt addition of CA. the order reversed: rhe sétond 
most damaging mode bec3me matrix/matrix friction (30.2%). and 
the third became deçohesion (27.1%). The Courth most dam.lging 
rood .. in bOl·h casèS was matrix mic:rocracking. with 5. 1% partidpa­
tion witholll CA .md 6.1% with CA. These changes (especiaHy the 
reduccd decohesion) illdicâtc that the CA played a signlficant role 
in determining the fracture modes. 

The order of imporrance of the modes WolS not the same in the 
HOPE biocomposites, TIll~ most damaglng mode in the composite 
wicho,,! ~ CA was decohesion (44.2%), and the second most damag­
ing mode was matrixlfiber frinion (29.2%). This order was reversed 
by the addition of a CA. i.,e., the mOSt. signîlicanr mode became 
matrixjfiber friction (38..5%), fol1owed by decohesiol1 (32.l%}. This 
result iIIustrates the active mie played by the CA if) Ilber/matfil( 
adhesion. The third mos! damagîllg mode (IT\.:ltrix!matrix !ric.tlon: 
22.0% wÎthout CA. 24.7% with CA) <lnd the rourrh (maUix mÎCro­
cracking: 4.5% wllhout CA, 4.6% with CA) remailled the same 
regardless of CA use, 

With respect to the NPE green composites. the most signific.ant 
damage mode În the specimen wîthout a CA was decohesÎon 
(44,8%). whcreas with a CA. it was matrixJm,JIri.x rrktion (53,3%), 

25 

The second most dam.:lging mode with a CA WOlS de.cohesion 
(25.8%). and wilhour a CA. il WolS m.llrix!m.ltrix (rktion (35,4%). 
These H'sults indicate lM! MAPE w~s an effective CA even for 
the new green composite. Importantly, this finding demonstrates 
that thtre is no irome.'diatc nced for the devc10pmenr of a nove! 
CA for use in NPE green composites, The third mosr dam~ging 
mode in the specimen without a CA WJ$ Inatrix/fiber friction 
(12.7%). ln thi' specimen witn a CA. howi'ver. the third mast impor­
tJnc mode WolS m:.,trix roicroccacking; with 14.1% parricip;!tion: it 
wa.s the sole specimen for whiçh (his mode was not the fourth 
m(lst important. 

Puring flexural testing (fig, S). the mode-pJrricip;!tion results 
were different from those observed duting tensile testing. ln lhe 
U.OI'E biotomposltes, the most important mode was dccohesion. 
with 44.4% p;!rtidp;!tion for the specImen without a CA and 
42.3% for that with " CA. The redul'tion in lhe amount of decohe­
sion with the addition of a CA d~monsrrate$ the latter's effective­
ness. The second most damaging mode was matrix{fiber friction: 
30.7% wîlbout a CA and 34.1% with a CA. TIlt! thlrd was matriX/ 
m~trix friction (23,8% wifhollt a CA and 23.2% wjth a CA). Contrary 
ta the results of tensile testing. the addition of the CA did not affect 
the ord~r of mode imponanœ durlng flcxural testing for ,his 
biacomposite. 

for the HOPE composites, the most damaging mode was deco­
heSioJl. wit.h 50.2% participation wlthout a CA and 42.2% with a 
CA. Again, che CA w~s effective rerluCÎllg decohesion between the 
flbers and the matrix. The second most damaging mode was 
matrix!matlix rrinion, with 41.4% p;!rticipatlon without a CA and 
34.2% with a CA. The third was matrix/fiber friction, wh.ich WolS 
stronger in lhe spedmen with .. CA (22.4%) thdn il, that without 
a CA (5.6%). The marrÎx microcratkinllmode was the Icast effective 
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ddmdge mode in dU HOPE-base<! specimens fegdrdless of the test 
pt·rforme<!. 

ln the r,ôlse of tht' NPE grt'en composite withollf ~ CA. c1ecohe­
sion was by far the most important mode in the damaging process 
(82.6%). follow~d matrlx/matrix fricrion (13.0%) and th~n matrlx 
microcracking as the third (4.3%). No evidente of matrix/Ilber fric­
tion was observe<!. In the spedmen with a CA, however. the major 
driver of the damaging process was ma.r.rix/matrix fricrion (52.0%). 
iIIusrrating yet again the effective interaction of MArE with the 
green marrix. ihis resuh corroborates the lindings of the tensile 
t~sting and has impOrtant sdt'ntÎn.c and l'COnOmlc tonsl'qul'nccs: 
the CA currently in lise can bt' used for both narmal rE and the 
new NPE. for Ihe NPE green composite with a CA, the second most 
damaging mad .. was dccahe.~ion (31 .9%). and the third was matrix 
microcracking (16.1%). Again. no fiber/matrix friction was 
detecte<!. We can conclude thal the damage-mode participation 
depends on the matena!. the test perfarmE'd and, espedally. the 
presence of a CA fhat improves the tibt'rfmatrix adhesion. 

5. fl'act\Jred·surfac~ SEM images 

Images of a fractured surface of Inetalizl'd specimens obtainl'd 
using SEM can rl'veal the primaI)' cause of failure. In this sectioll, 
we present the results of analyzing (WO tensile lest cases; ( 1) the 
difference betwecn carrespondin.g HOPE and NPE biocampositeS 

without CA <llld (2 ) the difference cause<! by preparing an LOPE bio­
composite with and without a CA. 

ln the firs t case, we compa,'e<! sampi es with a fîber cootent of 
30 wt%. Hg. !:'la shows the state of the surface of the HOPE-base<! 
composite wirhout il CA al a magnification ol 100" . ft. is possÎble 
to observe sorne IWisr5 and bendect m~terial al the matrix level. 
This is il sign of plasticity or permanent material deformation. 
Fig. 'la and b presents holes on th~ surface (Îndicated with arrows) 
indicating tha! libers were pulled out. This is <\n indic.atian thar the 
adhesi.on between m.ltrix and liber were probably poor. 

An image of the fractured surface of the NPE green composit~ js 

presenred in )'l$_ 9c- d. M~tri.x deform~tion ha.s begtlO in the upper-
1eR region orthe image presented in f ig. !le (olt l00 x). whereas ln 
the rest of the image. the surface appears tlat. This indicares rhat 
the total rupture of the macrix occurred afcer an inirial deforma­
tion. Tbis fracture was so brutal that It left <l cut-Hke formation 
on the surface, as seen in Ag. 9d (at 5()() x ). whid, corresponds to 
the fragile fracture indicate<! by the AE resulcs. 

Fig. 10 iIIu.51rates the difference belwecn an UDPE-based bio­
cnmposite w ith a CA and one without a CA at 30 wt% Ilber con­
tent. The fractured·face micrograph presented in Hg. I Oa is of a 
30-wt% specimen w;Thou.t a CA al a magnification of 250" fa 
compromise between a detailed Jnd ~ generJI view). The image 
shows a matrix with Ilber voids. The image in fog. lOb shows 
Ihe corresponding spedmen with the addition of 3 wr% CA. Therl' 
are no visible liber \laids. a.nd it is l'vident thar the tibt'rs 
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remained tixed in the matrix after the final CaHure. Tllis behavior 
was the result of belter 6berimalrixinterCace and tess dt'Cohe­
sion. ;.s atso evid~nœd by the AE resull$. Tlwse dilm~ge mt'Ch;.­
nisms ~re more evident when the fractured faces are compared 
to a Cl11 and polished surface or an unlesled 30·wt% specimen 
without a CA ar a ffi.lgnitic.ltion of 2S0x ( fig. 3e). In lois image 
we can set' the mix miltrix (dark gray) with embedded .fibers 
(!lght gray). 

6. Conclusions 

Monotonie tensile and 3-point flexurd.1 tests were conducted to 
investigatt! the mechanieal premertles. the ev"lution and damage 
mechanisms usillg AE œsting. The mechanical re.su.lts showed that 
NPE has il bener interaction with the natural fibers with a remark­
able irnprovement in tM me'hanieal properties, espccially when 
CA WOlS added, 

The damage was measured using the liE energy parameter. Our­
Ing tensile rC$ting, the LWPE, MOl'E ilnd NPE çomjX)$ites exhibired 
faur phases. The most notke~ble differences were in the duration 
of the fourth phase. This phase was characreri7.ed hy many Al': 
events CilUSed by plasric deformat.lon. NPE based composit(' had 
a sudden rU.peure with few bursts prior to the f.ilure. 

AE-based damage-mode identification indicated rhar rhe ""rric­
ipation of decohesion in the specimens damage was reducl'd by the 
use of CA. Ir was concluded Ih.1t damdge participation depends on 
the materlal. t1I1.'lE'St itselC and, E'S1>edally, the pres('ncc or ,1 CA rbat 
improves the fiher/matrix adhesion. The current used CA used for 
PE has the same effectiveness when uSt-d Wilh NPE. 

The fesults of {his srudy .m.' compelling and were indepen­
dently confinned by SEM images of the tensile rractured races of 
the specimens, which n.-vealed the primary L1usc.s of mawrial Cail­
ure. 111t' rhoÎC(' of il composite for a p.lfficular application must be 
judiciou$ and should cons'der not only the Olecha.l1ical properties, 
whicb may be similar for diffcrem rnateridls, but also t.he various 
damage processes and lheir relative importance, whîch may be 
cOOlpletely differellt for dil'ferent m~terials ~Ild mOly he crudal 
for long·term applications. 
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IV.3 Caractérisation de l'endommagement des composites en polyéthylène 

bio et vert renforcé avec des fibres de bouleau sous essais de fluage et 

cyclique suivi par émission acoustique multivariable 

IV.3.1 Résumé 

Ce chapitre a fait objet d'une publication dans la revue scientifique Materials. 

Alencar Bravo, Lotft Toubal, Demagna Koffi et Fouad Erchiqui. Damage 

characterization ofbio and green polyethylene-birch composites under creep and cyclic testing 

with multivariable acoustic emission. 

Malgré les connaissances acquises concernant l'utilisation de l'ÉA dans les matériaux 

composites écologiques naturels renforcés de fibres (y compris à matrice biosourcée), il ya 

encore un manque de connaissances dans la compréhension de la différence de 

l'endommagement entre composites verts et bio dans certaines applications utilisant un 

engrenage fait à partir de ces matériaux. Les études préliminaires ont porté sur le processus 

d'endommagement de ces matériaux composites dans des situations typiques de caractérisation 

en laboratoire. Ainsi, cet article étudie le comportement des deux composites comparables verts 

et bio avec des tests qui reflètent mieux les applications de la vie réelle, à savoir: charge­

décharge et des tests de fluage. Très intéressant pour une application réelle, l'évolution du 
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comportement mécanique, comme le changement dans le module de Young est comparée avec 

les événements d'ÉA par la discrimination de mode en utilisant un algorithme de logique floue. 

Les résultats démontrent qu'on peut évaluer de manière continue comme dans les applications 

de la vie réelle les dommages internes que subissent les composites bio et les composites verts. 

L'addition de AC dans le biocomposite a diminué l'intensité de l'effet Felicity, mais pas 

son apparition. Dans le cas des composites verts, l'ajout de AC a eu un effet extrêmement 

bénéfique parce que l'effet Kaiser tend à être le plus dominant. Dans l'ensemble, l'ajout de AC 

stabilise les structures composites, comme en témoigne le fait que les composites avec un AC 

résistent mieux aux dommages mécaniques avant la rupture finale, et moins d'événements de 

décohésion sont aperçus. 

Malgré les connaissances acquises au cours des dernières années en ce qui concerne 

l'utilisation de l'ÉA dans les composites écologiques renforcés de fibres naturelles (y compris 

certains composites à matrice biosourcée), il y a encore un manque de connaissances dans la 

compréhension de la différence du comportement de l' endommagement entre versions vert et 

bio du même composite. Ainsi , cet article étudie le comportement des deux composites 

comparables sur des versions bio et vertes avec des tests qui reflètent mieux les applications 

de la vie réelle, à savoir, charge-décharge et de fluage, afin de déterminer l'évolution du 

processus de l' endommagement de manière plus précise. En comparant les résultats 

mécaniques avec l'ÉA, on peut conclure que l'ajout d'un agent de couplage (AC) réduit 

sensiblement le taux d ' endommagement mécanique en ÉA. L'AC a eu un effet extrêmement 

bénéfique sur les composites verts considérant que l'effet Kaiser a été dominant pendant le test 

cyclique. Au cours des essais de fluage, l'utilisation de l'AC a également évité le passage à de 

nouvelles phases de l' endommagement dans les deux composites. 
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IV.3.2 Résultats et discussions 

Page 155 



Inaterials 

Artidl' 

Damage Characterization of Bio and Green 
Polyethylene-Birch Composites under Creep and 
Cyclic Testing with Multivariable Acoustic Emissions 

Alenca.T Bravo 1, Lotfi Toubal 1, .. , Demagna Ko.ffi 1 and Fouad. Ercblqui 2 

RI.:civoo: 6 August 2015 ; Acœp!~'<l: 14 Oclubcr 10t5 ; Publish~..t: t NOVl:mbcr 2015 
Al"d~'fllic Editor: Macro Morrealc 

l.abotatmy of me.:hank. anli ('Co-matcriills, Urrh'iMsity of QUlol'i/( at Tmi$-Riviè~,335I , bol.l. di.'$ Forg~, 

CI'. 500, Tmis~Riviî'r<'5 (Québeç) G9A SU7, Canada; <llcn,,"r.suar~'S.bra\'O<:~'Uqtr,ça (A.B.); 
ko{fi®Uqlr,ca (O.K.) 
tllborarnry of biomaterials, University of Quclloc at Abitibi-Témiseamingul.', 445, boul. de l'Uni"""i!è, 
l«my".NoT.mda (Qucbec) J9X 5E4, Canada; fOllad .crehiquui®UqaLca 

• Cn!'l\'!Spond<mce: Inlfi.toubal@uqlr.,a; T~J.: +1-819-376-5011 ("XI. 3970) 

Abstrad: D •• 'Spite the knowledge gained in reœnt years reglltding thc use of acousUe emissions 
(AEs) in oxo)ogkaHy irlt-ndly, natuml. fibt:r-rcinfot'Ç('d composites (inclu.ding certaIn compo~itt"S 
with bit>-oourœ·d ffiatricl'S), tht'n' i.~ ~ti.1I il knowledge gap in the understanding of the difft'renœ 
i.n damag't' bchavinr betwecn green and biocompnsitcs, Thus, this artide investigates the behavior 
of two comparable gn.'en and biocompcrsites wlth lests that bctter n~floct real·lîfe applications, ;'1'., 
load-unloading and creep festing. to dctermine thl! evüh.ition of the damage pn)Cess. Compa.ti.ng 
the mochankal resulfS with the AE. il can he (;tmc!uded that the .. dditiOn of il coupling asent (CA) 
markedty reduccd the ratio of AE dnllU.\ge to mechanical damage, CA had an cxtremely beneficial 
dfud on gn'li:n composites because Hie Kai.><;ér efk'(:t wa.~ dominant during cydic t,'Sting. During the 
Cl'I..'Cp b..'Sts, the use of a CA also avoided the transition to new dilmaging phu:;('S in both compositt'S_ 
The ]ong-term applications of PE green milterial must be chosen carefully because bic and green 
composites with similar properties exhibited differcni damage proœsses in tests such as cydin.g and 
cC("t)p that could not be previously understood using only monotonie testing. 

Keywords: biocompo'Sites; green romposites; damage modes; aroustie emission; fuzzy Jogie 

1, Introduction 

In "bio.;omposit,'S", natural fibers are used. as an (mvironmentally fritmdly alternative ln fibers 
traditionaUy llSt."<i in composites. The advantages of natural fibers înclude their Jow density, 
high spedfic strength, enha,nçed ene.rgy l'I.'COvery, COz neutrality after buming. CilSy proœssing. 
bio·dcgmdability a.nd !(}w rosi [l,2J. The improvemcnt of th(~ gt('Cn nature of composites with a 
natural filX'r content oflL'sS than 50 wt% (i.t~ .• with ont'. or mort' thL'rrnoplil~ti.Cl' as tht' major constitUl~nt 
of th(:' matnx) (an be achieved using a bio-sourced matrh and natmal fibcrs . \\'hen the entire 
composite is hio-!iourœd, the term "green composite" is uscd, 

Sc""ral stu.dics have investigated the particular rned\anîcal thamcterîstics of biocornposites. 
Migneault i l al, [3] stud.ied the properti.es of .\n HDPE polymerie umml\ impregmlted with white 
birch libers unde! various loads using a rhcometer. The authors found thaï not only the rnochankal 
pnlperties but aiS() the mcltîng propcrtic$ wcre aff<.'Cb..'IÎ by the fîbcr wcight Raj and Kokta [41 
arrivI.>d at similar conclu$ions using aspen fibt:n;. The us<: (lf a <:ouplîng agent (CA) is a Iso ç()mmOl\ly 
examined. Lu et 111.{5l pruvided evidenœ lha! among the va rious CAs tested, maleated polyethylene 
(MArE) was tht' best option. ln addition, Colom t~t Ill. (6J demonstratt'd the "bridging" effect of 
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MAPE using $Canning e1ectron microscopy (SEM). Adhikary et Ill. 17] invl'stigated the differences in 
stability, mechanical properties and microslructure between recycled and virgin HDPE using fibers 
of Pimts radill/ll. The resuHs were extremdy encouraging from an ecological perspective becausc the 
n'Sults' demonstratcd that the tm>:chanical propcrties of the bi.ocomposite werl' the sam.., I\!gardles.~ of 
whether virgin or rt'C}'dcd HOPE was used. 

Oue to compatibiJity issues of polymefs and natural fihers, acoustic emission (AE) real-Hme 
manito.ri.ng i5 {requentiy used as il me!hod to asscss micro-damage mechanisms and thelr evohltion 
in b.ÎOc:ompositC5 (8]. Park et al. 191 cvaluatcd the interface adhcsion of varioll.'\ jutc and hemp 
fiher-reinfim::ed mil\TÎx composites using the micromechilnica.ltechnique and AE. The results 
indicated that the CA conlent in the polypropylene. (PP) blend im:reased the interfacial shear strength. 
The same was observed when natural fibers were tr~a t(!d with an alkalin~ solution. Akil et al. [101 
analyzed AE during reloading (Felicity ratio), and the AR activity- at Imv loads du ring unloadillS 
of pultroded jute! glass ;\1ld kenaf 1 glass hybrid polyester compositt.'S alld compa.red the results with 
kcnaf fiber composites. [ntrodudng a large amount of reinforcem<''l1t appears to be extrem.cly efk>dive 
in juil' fiber·reinforœd laminatcs, whereas it did not yield comparable res"lts in kcnaf fiber laminattlS, 
whiéh was attributed tu the Însufficient fil:>er impregnation. Santulli (11 J charâde.nz.ed the damage 
due to low-velocity impacts on jute fibcr-reinforœd polyester composites using AE. Compared with 
observîng damage under an aptical microscope, AE is able 10 reliably measure the level of damage. 
Park el al. [12) inwsligaled the interfa~ ... ~ and durabî.lity of alkaline and sHanc-treated jute fibers / f'P 
composites by a micromechanîcal test cümbineti Wllh wetf.ability .lnd AS. The AR energ}' increased 
for the all«1hnc and. silanl!-treated jute libers/ PP compositt'\i, whereas the A E energy for ail thrœ 
ea;;es dœre"sed distm.ctly atter a boiling water tesLKobilyashi [13) investigated the AE fatîgue 
prop<:rtics of a hemp fiber yam-~inforccd poly(lacti.c ncid) compt,)site (green (omposit~) . The rcsults 
indicllted that the lU'Iidirediot\lù fibers in çornpositcs bcgin ta split béfore final .fracture, whcreas 
matrix cracks and debonding be.twecn the. matrix ilncl fiber yam QCcurred and accu.mulated stably in 
the textile ~'Ompositcs. 

A 100% L'C()logkal HDPE composite was first achicved by BraS.kem, il Bra:tilian pC!r()(hcmit;al 
mUlpaJ\y (and Americ,, 's top produœr of themloplastks (Hl) that developed a "natural (gn'Cn) 
polyethylene" (NUOPE) sourct.>d entirely from sugarcilne. This was a technologieal breakthrough 
because, for the first Hme, two materials daiming to have idcntical mecllanicaJ propertics but soureed 
differe.ntly cou.!d be compared in te.rros of their composite HDPE and NHDPE matrices. There is a 
knowk'<ige gap in the understanding af the damagc.l:>ehavior (,f green and I:>io versions of composites 
with the S3mc base formulation. In il preliminary study, which rompared composites lt~ing th.ese 
materJal> as a matrix, li was veriCied thal the choke of a composite for a partie"lar application musi be 
judieioui'> and SMuid not (lmy (:onsider the mt>chanic::al pfoperti(>$ [151. Interestingly. il was revea.led 
that even thollgh the differently sourced composites exhibited simi.lar filatic mecbanical béhavÎor, 
the intemal dl\lllage evolution Wl\S cornpletcJy different, Although this was li lTh"ljor bre .. kthro\lgh 
for analyzing dl\mage modes in comparable bio and green composites, two important asp<:ets of the 
damage proccs,~. have not)'Ct boon srudied. 

The first of thcse overlooked aspects is cydin.g or the cfft>ct of a progressive accumulation of 
deformation dming cyelic loadings. This proœss allOW5 the mecllankal verification of the changes 
in material propertics, energ)' dissipation (hysteresis), plasticization and the correlation of the micro 
mL'Chanism identUk'<i by AE wilh another mechanïcal indicator. This process is also important for 
documenting tht' rnaterial stability ovef cyding using mei\sures, such as tht' Felicity eff~>ct, which uses 
the cydizing response and AE. The second overlookt.>d aspect regarding the diJferenccs bdween bio 
and grœn composites is how the lntcnlal damage me.chanlsm evolvcs via .::old fIow or the tendene)' 
of il solîd material to movc slowly or dcform pcrmancntly undcrthe: influence of mt.'Chanical ~tress. 
'By mainta.ining a high leve] of constant Stf'C5S on the specimen and analyzing the specimen, AE can 
verify the evolution of the deteriorat.ion D,echa.nism in Ihese two d.ifferent mmposites. With this 
method it is .tIsa possible tu campa.re a mechankal indicator evolution (strain) with AE response. 
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5tudies that investigate these aspects are important to expand the understanding of the degradaHon 
of these materials and to enhanœ the knowledge of their uses, such as in mechankal geaes. 

[n this study, we investigate lhese knowledge gaps behv(.'Cn çomparable bio and gl\-'Cn 
composites milde (mm HDPE (or in the case of the grL'(m composite, NHDPE) for various fiber 
weights uslng creep and cyclk tests, which were not performl.>d in pœvious work fiS). One of 
the most significant gaps in this past s ludy was the faet th"t AE damage analysis was performed 
in.Mpendentl)~ i,e., without Il ffie:chankal behavior equivaIem:e. For this shtdy, the dnmage model 
assodated with the 1lle<:·Mrü(al processespropOSCd in thi$ siudy is has~>d on the model introducedby 
Kachanov {l6], v.'hkh assum<.,'S th,,1 dil.rnage to a lJIi'Icrial can he interpreted in terms orthe dt'11.sity of 
defects in that material. 11\e damage mode charaeterization using of three known parameters (burst 
amplitude, counts and duratiùn) fùr PE/birch is already known in the Iiterature and it will be utili.red 
in this artide 117], 

The previous study 11SJ just prl'Sented the quasi-statie ml'Ch~nkal properties uoder sImple 
monotonie iesting and the AB of those tesUng. This artide will explore mueh d('<!per the damaging 
pWCt'$s undcr different situations that wiU provide not only mt'<1I1.S of recording AB signal but an 
extemal mechanical indicator of damage for c()mparison of the actual damage evolution, ln the case 
of cycle testing, thls extemal mensure is the change in Young's modulus. For the creep tesHng, the 
externat parameter Îs the strain evolulion, 

ln sumo some e!O.>entiat clements of noveHy of this article are: însights of the stress accumulation 
at the interface bt?,twee.n fiber 3.nd malrix and. detIJ.chment pnint using "l'die rl'Sidual stress and 
modulus change; cydic accumutatil)n of AE; compari..'ion o( phases and mudes in terros of mechankal 
and aroustie readings; cQmparison of dam"ge measuri.ng techniques; Fdidty and Kaiser (){fect 
anlll.ysis; rompa.rL~on belween the dlJCeJ'Cnœ!l of the mec:M.I1kal phases and "clual AB si.gnals during 
CI\-'ep; and dam.age survcilla.t\ce using AH encrgy a.nd AE nits nltmber Ils criteria This papcr is 
organized. as follows·. In Section:.!, the materials, methoo.s and pr<x-"edure5 of the experimenta! testing 
,1re described, &-ctlOI1 3 presents and discLL"'-«'!s the. re5ults, .In thls section, firsl1y the mechanlcal 
behaviOT and propertic.s of the various c{)mposites, as dctcnnined [rom monotc)ni, tensile testing, are 
discus..'ied ilnd comparl'<l Secundly, Ihe Tl'Sult of kl<ld-ul\lmld tests and the change in the Ull'chanieJI 
beh"vior with cyding are discussed for the various n'atcrials. TIlird, an Ali damage analysis based 
on cyclic œsling is presented, and the l't.'Sults 3.re discuSSt.'li. Fourth, the differenœs belwt'Cn damage 
progressions fQt il fixed stress value arc elucidated \Ising AB. Fifth, the previous I\-'Sults are correlated 
with SEM images, Final conclusions "re presented in Section il. 

Z. Malerials Preparations and Experimental Procedure 

2.1 . Matl'rials 

Indus!rial short fibers (thermomechanical pull'ing, 35 mesh size) of yellow birch (Betula 
aUeghaniensis) were used i.1\ this experiment. The fibers were produced by the Lignocellulosk 
Material~ Researrh Centre, Trois-Rivières (Canada) al\d drled at 60 "c În iI.n air-cirrulatîng oven for 
24 h "".fore U!W.1, 

The IWO themloplastic matrices that were used were HDPE (Sclairfl> 2909), donated by NOVA 
Clll~miGilI$, and NHDPE (SHA7260), dOIl.aled by Brruok.,m. MAPE (C2010), suppllcd by Ba.'1hnan 
Chemkal Company (KingSp<lrt, l'N, U;A), "';lS ull<xi ilS Ihe CA '\1te muid, udd graft c,mt(~nt ",a~ 
1.5%, with a mulec:u.lar weight 4lf 15,000, The CA cht'mica! Cllmp<lSition !ead!> tl) the formation (lf 
ehemical bridges between the natural fibers and the HDPE matrix. The u.se of CA in quant.ities beyond 
4 wt'l'. can lead to self-ent<lnglement among CA chains .rather than entanglement with the polymer 
matrix (IS), For IhiS ",aSün, 3 wt% CA was U$ed., 

AU spedmens were prepall'd usi"g a two--roll mHl (Therm(ltl c.w, Brabender, Model T-303) 
wilh a 0,6 ge~r fOltie>·. n,t' grains of the matrix were melted on roUers at 170 "C, ,md the fiber was 
subsequentlyadded at the desi.red wei.ght ratio (0, W, 20,30 or 40 WI%), Specimens were produdng 
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using a molding proœss at a temperature of 205 oC and using a hydraulie press for 20 min at a 
pressure of 10 MPa. Eaeh specimen was weight.>d with " precision balanœ, and thosewith more than 
J% "oid fradion were rcjl.-"Ctcd. For {~açh variation, a iotal of 10 samplcs wcre produ",>d following this 
protocol. TIll! {irst (ive wece used for rnt'Chanical charact{>ri~;ation and efTors were reportt>d. Once the 
quality of the samples wa~ assured, the following were uscd to perform cyding (two samplt>s) and 
crcep (thrœ sarnples) tesling. 

2.2. E.'I1,?rimm/al Tcstillg 

At room temperature, monotonie and I.o"d·unload {R .. min (cr) /mu (0') m 0) tcnliile test" were 
performcd following the lItandards of ISO 527-4(lA). The ISO norm n~<]uires that ail residua.1 forÇ{1s 
ind\\Ct.>d in the specimen due to the clamping procedure must he reuwved befure testing, whcreas the 
equivalenb .'\STM D6381 AST},.t D3039 do Ilot reqltire this remo\'"J. The specimen dimensions are 
$l",wn in Figure 1. Tbe «:sb WCl'(: <:Arri(>d oul using "n c1eclnJmedmniml tcsting mil(hinc, lnstron 
model tM-U150, t,'(luipped with ,'1. 150-kN load œU (Figure Z). 1)~lring tensilc te~ti"g, il 25 mm 
extensomet:er was conneded la the diltil ''l.Üluisiiion system ,,"cl fixed un the gmlge .Iength section 
or the specimen 1:0 record the slrain evolulion. 

1.50 

113 

Figu.re 1. Spoomen.~ dim('tlsions (in mJUimet.'l'lI) acrording to the standards of 1$0 527-t(lA). 

Figure 2. '["Mile ma~hin" testing apparatw; with a~oustk sensors and ".tensometer on the 
!t'SUng s.1Jnpl",. 

AI: mea.~UlXrr.nellIS Wlttt> wnductt:d. using deviœs ptùvidt>d by Physka.l AcoulItics Corp(}mtiol\ 
(PAC), e'1uip~ with two PCI l~anl.s. Two $ensol'S (type Mkro-SO PAC,widcl>and 100-1000 kHz) 
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were mounted tothe surface of the test spt.'Cimen al a spacing of 70 mm. An acoustic threshold level 
set al 35 dB was used tD filter the background noise. A silicone adhesive gel was used as a coup1ins 
agent Ix!tween the sen~ors and the specimen. BeCOte eaeh test, the qualily Df the coupling was verifk>rl. 
u~ing a Nidsen-Hsu pcndllcad break. 

The quality of the measuœd AE data rlepends mainly on the choiœ of the waveform system 
timing pammeters, namdy, the peak deflnition hme (POT), hit definition time (HOT) and hit lockout 
tinw (1'11:1). The employcd values of these timing parameters a.re l'DT,. 40 ~IS, HOT", 80 Ils and 
m:r", 200 J.I$ [19). 

3. Results a.nd Discuss.!on 

3.1. Mecil<lflicili Prcpt'fties 

This 5CCtl.o.n reviewl\ the monotonk le.osile pmpcrtie:! and compaIes the applkability 
implications tha! the pl'evious study failed tu address [1$J. Fig\.\re 3a,b show the evolutiDn of the 
stress-strain CUfyeS during monotonie teJ.~île (('Sling for an HDPF"b,lst!d composite with 110 CA. and 
for an NHDPE green composite with no CA, respcctively. Both composites behave shnilllfly with 
in<:reasing fiber pwpurtio)'l, whkh œduces th!~ ductility uf the material while inereasing the tangent 
Young'$ mooulus (according ta 150-527) and the ultimatc ~trel\gth. Both composites blend weil with 
the fibe,rs, but as the fiber content ÎI1a";laSCS above 30 wt%, they become saturatcd .. 

Figure 3c,d show ail example of Tl'Sults for the 20 Wt"/;' fîbcr bio and s",,'Cn composite s<1lTlples 
(respectively), with the monotonie and load-unload tests superimposed. 

Al iF,''''.m''''.w.''0~?I~.'''' .. X"",,,,, •• =;, •..•. ·.,,,,·_m ..... , m .... _ •. ,, .. m.. ............ ) 

•• 
- .. _ . .,,,,~ ' 

.. f ... ~J,afJ,;~.tt 
- - b~nu:1tt) 

1) 1 :.5 
S""'I"I 

i 
L .. _l, 

:s J 3$ 
$tf~i. I""1 

Figure 3. TcnsHc test r~~ulL~ for "'J'Ccimens with diffcl<.'JIl fiber wdghl~ fOf (a) HOPE; (b) NHDI'E; 
(c} supcrimposition ().f the monotonie and Io.,d-Hl\lood t..'St I1I~UltS for 2tl wt% filler HDPl{ aod 
(û}NHOI'E. 
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The mechanical properties are summarized in Table 1. The manufacturing protocol used in this 
wock shows good measurement reproducibility, with .110w standard deviation. Considering the bio 
colnpo.~ite and Ihe specimens without a CA. in increasing order of liber content the increase in the 
Young's modulus relativ(' 10 the pure HDPE matnx sfXximens was 51.18. 71.65, 13.1.50 and 238.58%, 
and the increase in the maximum stress relative to the pure matrix spt.>cimens was 24.27, 35.41, 54 .7.3 
and 63.64%, n.--spectively. 

Adding a CA to an HOPE biocompositc has Il minimal t'ffc<;t on the Young's modulus, resulting 
in incrcases of only 4.72, - :3.15, - ;3.94 and 14.17% for the spccimcM ",ith fi~r eontent5 ot 10. 20, 
30 and 40 wt%., l't.>spectively. HO\"e\'er, the CA improved the maximum sireli/>, with respt.octive 
increases of 2.00, 5.73, 12.91 and, remarkilbly. 41.41% compared with the corresponding specimens 
withou! a CA. 

Table 1.. Te.wU" w,:t d~~l: average Ulti.ll.1t(.' stwnglh and YO\lI)g'~ nwd1l1us r 15]. 

Mal'ci", fib~r CoupUng 
Young's Modulus Maximum Sires. Sb.inat 

Use<! Weight Agenl 
(CVa) (MPa) Failu", 

(wt%) (wt%) (wt%) 
M~~n 

SiO O'max STU d STU 
DEV (MVA) OEY (%) DEV 

HDPE 0 1.27 0.tl7 22.00 (l.86 

HOPE 
10 

0 1.92 0.19 27.34 1.99 363 0.64 
HDPE 3 L9S 0.03 27.78 1.56 3.40 1.IS 
HOPE 

20 
0 2.]8 0.19 29.79 1.47 5.07 0.68 

HOJ'li 3 2.14 0.04 3]05 0.86 ).23 l.l] 
HDPE 

30 
0 L94 0.l3 3oU14 1.13 3.50 0.39 

HOPE 3 2.119 0.06 36.88 1.10 4.60 0.10 
HOPE 

40 
0 4.30 (Ul 36.01 3.03 1.74 1.0] 

HPI'fi 3 4,48 0.04 45.12 1.92 z.44 0.50 
NHDPE 0 '1.J1 0,17 21.39 0.34 7.80 0.51 
NHOt>E 

III 
0 1.93 0.16 16.89 1.03 4.00 0.94 

NHDVE 3 1.99 0.18 27.21 Il.55 3.19 0.31 
N'HDPE 

20 0 2.43 0.17 29.67 1.62 3.70 0.39 
NHOt>E .3 2.33 0.06 29.92 1.02 2.89 0.38 
NHOPE 

30 
0 3.04 0.29 33.47 3.13 2.18 0.77 

NHDt>!; 3 3.;0 0.13 40,60 1.37 2.;0 0.08 
NHDPE 

40 
0 3.86 l1.O7 :'2.68 OAO 1.78 OAIl 

NHDI'E 3 4.57 0.20 46.45 1.74 2.70 034 

TIlt' NHOPE miltnx WllS found to perf(lrm weU; exhjbiting Il'W'kt,>dly higher ml'ch.mical 
properties as the fiber content was increilsed (Fit,'ure 3b). Compared with the pure matrix, the 
samples without a CA and with fiber contents of 10, 20,30 and 40 wl"I. exhibited Young's modulus 
improvcmellts of 64.96%, 107.69",{., 159.83'Y. and 229.91% and maximum strength improveme.tlts of 
26.89%,38.71 %,56.47% and 52.78%, rcspectively. 

The c:oupling agent is more effective in combination with the NHOPE "nd rugh fibcr content. 
This effect can he secn with flbcr weights of 30% and 40'Y., whieh increased the Young's modulus by 
36.22% and 55.91%, respedively. Thl~ smne effect L~ observed in the maximum st.rength with simila.r 
improvemenL~; 32.41% and. 62.59% for t'iller wcighl~ of 30% and 40"/0, n·spt:<·tivdy. 

[t is po~ib!e tu verify cther advantages of increasi.ng the (iller ratio in NHOPE in~tead tif HOPE: 
the application ral'ge. inc.reases due to the increase in the mechankal propertk'S, and there is a 
financial bencflt of using natural {ibers (whkh can be obtained fiom waste). Howellcr, in this case, 
the use of CA is strongl)' J't,'Commended beClIuse it MS a vC.ry bcncfîcial cff«t on the propcrnes of 
high-fiber green composites. 
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figure 4. Comparisoo of the family of bio aod 1>"-"Co PE/blrdl composltc", de\'ch)ped with commonly 
115<.-d engillt'ering plastics and composiie:; I:W-22]: (~) Young's mooulu$ (1)) T\'llsile 5lrellgth. 

Comparisons of new)y developed. t"ompositL'S with lhose currently use<! for particu)ar 
applications are particularly important. In this case, our goal is ta replace plastic gears with an 
cquivah,,.nt (!cological solution. l'l.a.~tic gcars arc often made with engi.nc.'ering plastÎc$, i.e., plastic.; 
th"t have a supenor Young's modulus (lnd tensile strength tMt can trllnsfer the lo.,d and maintaÎn 
accuracy dllring gear mcshi.ng. The most used eng.ineeri.ng plastics in gears are nylon (PA66) and 
acetlll (f'OM) [20,21,.2.'\1. 

Rtinfim:ed pillyrners with s}'ntheti~ fibers a.ré al$() ~i)rnmilnl}' ust>d for geaTS whe.n t>ngiru!oi!ring 
plastics are 'l1navAilable. or are too expcnsiw. Commonly use<! reinfOfÇ~ments ~re short gla.ss fihers 
(PP-SCP) and s!l(Jrt c.1roon libers (PP-SCP) [20,2l). 

For comparlson, POM,.I'A66, PP, pP-SCF with 25 wt% and l'P-SCF 25 wt% are c:ompared 'with the 
MW set of ptOposco composites (Figure 4). ln this graph, bath oil-bascd and natura! HDPE occupy 
the same bar using the avemge value, whkh can he assumed b«au5e their diffcrenœs in thcse caSéS 
are minimal. The difference in the Young' s mooulllS i5 0.10 and 0.09 GPa for the pure polymer and the 
40 wl'% liber-reintorced polymer with CA, respe.:tively, and the difterence in the maximum slrength 
is 0.61 and 1.45 MPa, TL'Spectively. 

The original HDPEs without fibers have a. low Young'li mooulus and tensiJe strl'llgth for this 
application. The Young's mooulus of l'OM 15 166.7% grei'lter than that of pure (N)HDI'E and th.,t of 
PA66 is 158.3% greater. With the use of 40 wto/" of fiber a.nd CA, a stiffncss that i.~ comparable with the 
wmmonly u!<Cd enginœring pl.astiq; for g~ars ,an be obtain~-d. The difft'n:nc;e in the tensile st.rength 
is 41.3% grealer than l'OM .,nd 78.3% grcater than PA66 compal\.>d with Ihat of the (N)HDPE 40 wt% 
bi.rch fiber with CA. In tetlns of the Young's modulus, the proposed materia.l 15 increased by 28.9% 
and 31.1 % cOl1lpared wlth th".t. of l'OM and l'A66, rl!Spt"-":!ivd y. Thus, tht> propose<! materlal appea.rs 
to have advantages over e.nginfi'ering plasticS. Neverth",.le$~, {I.trther inve.stigatiort o,{ the NHOPE 
bchavior and interna! slruchlre is nect.'SSary because Ihis is an cxllemel}' reœntly discovel'L>d m~leriaL 

Pure pp has fC!latively slightly better propcrtit'S. compared wi!h Ihose of pure (N)HDP'I'i. The 
Young's mooulu$ of l'Pis 41.70/. grcatet than tha! of (N)HDPE, and the tensile strength is 72.7% 
gl't'ater. Inten.»sti.ngly, when synthelic fibcrs art' used, the mechanka.l properties increasc much more 
than that wHh the addition of natmal fihers in the (N)HDPE. PP-SCP with 25. wl'l'o Ms il tensile 
strength that i5 28.3% greater than that of (N)HDPE wilh 40 wt% and il YOllng's mooulus that is 
23:3.3% gre,ller. 

Rl~arding the tensil(~ strcmgth, the diffm:-enœ is 1.96 and 2.73 greater for the s,lme rrulterials, 
re~pectively. pp has the most simil11r pro~rties cumpared wHh those of Hm~.p..s. The Young's 
modulus is 41.7% greater and the tensile strength is 72,7% greatercompared with those of pure HDPE, 
1'1'-5<:1; with 25 wt% ha.,~ a tensile Slr,:ngth tha! il:' 28.3% gn:atér (han the (N)HDPE with 40 ",t%, and 
PJ~-SCF with 25 wt'l':, is gre.:lter by onl)' 8.7%. ln th~ cas~ llt the You.ng's modulu5, t.he differet1cc is 
larg~r, The Young's mooulus (lf l'P-SCI' with 25 wt% is 233 .. 3% greater, whereas that of PI'-SCF \Vith 
25 w1% is 66.7% greater. NlItural libers cannot increase the stiffness at the same rate as s)'nthelic fil1t'!!S 
do. However, Iheir use can lead to a rea.sonable maximum tensile strength and surpass the Young's 
moduli of engineering plastics. The5e are extremely interesting properHes, and the introduction of 
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the NHDPE matrix should nol be an excessively complicated or costly task bccause many industries 
already work with HDPEs. 

As d.iscusliCd above, natural fibers have several important aspt.'Cts compared with other (ibers. 
Fibers obtained from plants have cellular l'truclures that are assembled through a hierarchkal 
proCl'SS in nature and, Iherefore, an' ndlher homogcnl'Ous nor chemically compatible with ordinar)' 
polymers 1241. Thus, the s tudy of the internai micro-phenomena and degradation proœsses after 
t>cing submitted to various stress scenarios are important, particularly to highlight the d ifferences 
betwcen HPI~E a.nd NHPI'E in terms of Ober behtl\'ior. 

3.2. Prol /t'rly lkgmdaliou and Flli/utt 

Basic mawrial mechankal properties , such ilS strength and ductility, can be obtained from simple 
monotonie tellsile tests. However, the stress-stl'ain behavior determined from simple monotonie 
ten.~ile lests tan bt' quilt' diff(~rent fmm that oblilined under cydk loading. ~ause 1\(1 sli.tndard 

test meauxi exists fur load/llliload tel!ts, a sufficient l1umber of cydes W<lS coo:;cn tu ço\'er the 
diffew.,t pha.ses thilt de;;cribe the behavior of the biocornposite. At room temperature, load-unload 
I.ongiwdinallensile to!SlS wete perfonned as follows. Firs t, loading was applied to the specimen until 
a certain sttain WilS achieved, alter which th(> loading was reU\ovL>d. The nmteria.l was th(>n subje.:ted 
to a higher ~tTain Jeve!. 

As Figure Je,d show, the experimenta! cydic test superposed very wcil the corresponding 
monotonie curve. Mechanically, th.is indicales that the composite structure is not subjet."l 10 cyell.: 
hardening orsoftening, which would J't.'Sult in internai structural dt'formation. The composites do not 
show any significant rcl.ltionship bctwcen tht· accumulation of plastic ddormation and the maximum 
s tres.,>, even in the la 1er cycles. 

COllvcrsdy, signifkant hysteresis was seen lInder 'yclie loading and lInloading. This phase lag 
Icads tn il d.issipat.ion of mechanical energy [25J. For each cyde, (he unloading and relnading curves 
dcviall-'tI from the Hne conn~'('ting the unloading (:ro$sing point with th/! loading line and the 7,ero 
loading (fuUr unllX1ded) point. This line rep.resents thc secant to the curves, and ils slope defines the 
effu<.1ivc ur mean YOllng's modulus, ",hidl iii generall)' not t'quai to the initial Young'iI modulus [2.61. 

The <hang.;· in the dfedivl: clastic l}l{)(juJU$ (secant) i$ commonl)' Ul\L-d tl) document irf('v,~rsÎble 
c.hanges in the propetlies of materiab due to the ~.ppliciltion of ' r elie s tresses or strains. 
The cumulative damage, D •• (mechanic::al damage index), is defined as foUows: 

Dm = 1 - E,j Eo (1) 

where Ej is the Young's modulus after the ilh cycle and Eu iii the initiill modulus. 
Figure 5.l,b presents the relatiollship betwcen the damage accmnulation and ntO\ximum strain 

for a ('}'cle for ail spet:imeu.~ of 10 and 30 wt% fiber. respectivc1y. For spL'Cimens with low !iber content 
(10 wt%), there are Iwo dilitinguishablc phases. Damage aCCUlnuJates diffc.rently in the {irst Iwo 
cydes. Ulis initiallower degradiltion il' due to the high dastidty pn-scnt at 10 w t"h., corresponding 
to only weak low plastic effL'ClS on the mak'.rial. A SL'Cond !incar phase \Vas only prt'SCnt in the 
biocomposites, as the green composites failed carlicr. Considering the thlrd. fourth and fifth cycles, 
a Iinear slope of 0.1315 1% (increase in D br increase of maxÎmum strain) can be obtained, with a 
coefficient of detcrmiMti.on (Rz) of95,)9%. 

The traditionnl polymer suffered a rupture amund 0 = 0.45. independent of the use of CA. 
ln the natural materi.al, this rupture occurred .1t D .. 0.25. which was also independent of the 
CA. InteréSlingly, as th.: fiber continent incre<l$("'. th.~ diffcn~tll'(.'S in behavior [(lr the h ... ., types 
uf composil(' dt'Crea~e. At 30 wl"J. liber, th/! grwn ct)mpt)!iites litlU {ail at D ::. 0.25, although the 
biocomposit:e fails aro\lIld D = 0.35. The viscoelastk effects in this case are less marked, ilS there is no 
~'isible viscoclastic phase. This change in behllvior can be attributed io the ·high fiber content in the 
composite, as the wood fibe.r exhibits very low viscoclastic behavio[ [24]. Interl'Stingly, compared to 
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the 10 wt% specime.ns, the slope of the damage index remains the same for the 30 wt%, 0.1341, with 
an R2 of 91.53%. 

Figure Sc and d show the evoJulion of l't;.'Sidual sttain for each cycle al diffcrent fiocr weights. 
The absdssil shows the maximum strain obtiüned in cach cycle hefore the unloading phaS(' bcgins. 

These images show that, in the licst few cycles, the composill's behave as a homogencolls 
Olaterial, with the fibcrs and matrix expericndng the same strain. Above a certain HOlit, due 
to the differences in the.ir Young's moduli, shenr forces 3ccu.mu\.ltcs in the matrix-flber interface. 
Conscquently, the matrlx wm he compl't;.~d, and the Eiber will cxperJen.:e tensiLe stress a(~r Ihe 
Unlo.lding phase. The shear strws in the components will im:rcase, uJtim~tely rcsu lting in the 
detachment of the fil-.ers from the Olntrix. If l.ois detachment occurs. the matrix is freed from the ftbers 
l't;.'Sulting in increased residllal strain [.17). Due to the simi.l.ar mechanical properlies of HDPE and 
NHDPE, this phenomenon o('curre.:! at Ihe same maxÎmum strain, appcoximately 25%, independent 
of the matrix use<! or the fiber r;I!io. Nt'vertht'Iess, the precise efft'Ct of the CA on the damaging 
process must be determined by supplementing thL'SC ml'Chanical analyses with AE. 

~ 

h) • 

Q 

d) 0 

1 0 Bio "'(hou! CA 0 Hio "Îth CA () Oreen witboul CA • On:t.'tl "'Ith CA 

figu..., 5. Medtarurol dam~ge index '''''$liS slmin for 10 w\",,- (~) and 30 wi% (b) liber comp""ites. 
Residu~l slr.lin 1'(f$1i~ str~in for 10wl% (cl and JO wt'l'. (ct) fi ber composites • 

. U . .Mode D.rUcticm 

Several modes of micro failure arc fOllnd in comp05Î~. For titis reason, knnwing the mcchanical 
p.rope.rties al1.d g.meral degradatioll Îs 1101 slIffident ln completel)' undersl,md the danlage mOties. 
The (hanges in mt'ehankal pmperties a.fC (lhen r.:latt!(i to (hanges in the damage modes. AE lesh! 
were per(urmed lu eXilmbw the Init:n>stnlJ:tural failure events cxl1ltributing 10 the behaviors of 
different composites. 

Damagc·m.xhiU'lislfi ,u\alysis l\'''5 ttaditionally bec.n performed using the $impk di~rÎmination 
of mode by hit amplitude appco~ch 127,28). However, this methodoiogy can he inaccurate for 
complex materials (29], cspecially biological rrutterials (i.e., cellular structures assembled through 
a hiel'arehical process in nature) using thcrmoplastics (with strong damping propcrties) [17,30). 
ln thL'! case, li more complcx analysis is recommcndcd. Specifically, fuuy logie systems are 
l(.'('ommend,,'<i [31.32), whi.ch can detect dusters În the data even when the boundaril!S bctwli.'en 
groups overlap r33]. 
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The AS for damage-mode idenlification in Ihe PE/birch composite family using !hree known 
parameœrs (burst amplitude, counts and duralion) is documented in the Iiteralure [15,17) and is used 
in Ihis study for ail composites. Table 2 shows the AS values. ThE.'M! valut'!> are indcpendent o( the 
fibi'r WE'ight u,wd and are valid (or HOPE and NHOPE composites with short bird, libers ['( 5). 

Olmag~Mode 

Amplitude (dB) 
Ouratioo (I,s) 

Counl~ 

Table 2. Summary of rhe damab'C acou5tical s ignatun: (17). 

MalTi", Malrixl 
Oecoheslon 

Mlcro.cracking M;atrilC, Frklion 

1\5-45 4O-S5 4HO 
l~ 20-120 50-200 
1-10 8-20 16-.'\5 

Matrixl 
Fiber Friction 

55-85 
100-600 
31)..120 

The distribution of the AE amplitude tal(l~s Ihe faon of groups, which may overlap, rellecting the 
failure mechanL'UllS, '!he results of amplitude hislograms for 10 wt% fiber bio a,nd green composites 
are documentcd in Figure 6. 

TIll! hislograms show that, at Ihe end of the test. both compo;;ite:; have simil<lt d istributions. 
Mal.rix mkrocracking (bIue) is mosl commOl\, followt.-d by matrix/matrÎx friction (green). The ced 
group (dL 'Cohesion) is usually al\ il\dicator of the adh('SÎim quality bel"'L"èn the Rber atld the mMrix, 
In thi~ 'il~C, both rompositL'S h.we a simHar AE indi.;ator for fihf.~r adhl:5.ion quality, w-hkh illdkat~'S 
thilt the green matrix absorb!; the short "ahrral fibers with the ,mme adhesion (juality as the 
normal matrix, The simila! proportions of matrix/ fiber friction "Iso corrobora le this hypothesis. 
Interestingly, helh composites have similar histograms, and the g.rt.'en matrix in particular is nol vel)' 

AE.responslve; for li slmllar levcl of stress, lt nOTffillUy emlts lO-fold Jess Ail. signais (Figure 6). 

j 
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FÎgur~ 6. Typic .. ! Ml1plih.dc hj~togr.'1l1 su~,,"('$~fully dis<:rimin.,k'tl by ful.i;Y k'giC {Of bj" (a) and gn1Cn 
(0) mmpositl'S al 10 wt% filx~r with no roupling agent. 

3,4. (yeUc AE B'tr~t b"rtlsity (md Motir A/UlIY$is for Cydic Tc;;tillK 

Once the mechanically damaging overall behavior of the composites wa.s delcrmined, 
verification of the evolution ot the internaI micro-events was of interest. TIle changes in the 
mechanical properties are often rel.ated to changes hl the damage modes. For example, decohesion 
u$ually leads to a decreaSè in composite strenglh, but li d('CreaJ;e in stnmgth il' not alway$ aSSlldated 
with pooT adhesion and dccohesion [34) , For Ihis reason, knowing the mechil.nical propel'Ii<.'s and 
general degradalion is not sufficient 10 rompletely understand Ihe damage modes, 

Figure 7 shows the strE.'SS CUTVe and the AE (~vent modt'S and amplitudes over tim(~ (or 1.0 wt% 
specimens. This fiber content was choscn becllll5C the spt.'CÎmen ruphtrt.'S occurfl-d at high('T stra.ins, 
rL'Sulting in more AH mode cvmts, ln this graph, th" blue poinls corfL'lipond to matrlx microcracking, 
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green t.riangles correspond to matrix/matrix friction, red cirdes correspond to dccohesion between 
the fibers and the matrix, and black squan.'S correspond ta matrix/ fiber friction. 

The data for the HD.PE hiocomposile without a CA exhibit fOUT phases. TIlC first phase is clastk, 
with()ut signifieil"t AE t'vents. The st'Cond is characterized by the onset of matrix mÎCnxTilcking 
and matrixl matrix friction cvents. The third has a rapid increase in the AE l'vent rate and the ficst 
appeamnœ of decohesi()n. The fourth has a very high rate of Ali activity and all damage modes, 
including matrix/friction. 

Upon the addition of a CA, howtlVcr, the data reveal a diffettmt damage behavJor. Aft~r phase 1, 
during which no AR evenls were ra,"Ord~>d, ph~se 2 began with the fir.>t AR events. ln contras!, in 
the. specimen without the CA, the ficst significolnt acoustic events are only matrix microcracking olt 
simjJar leveL~ of stn.'SS i()r both specimens. The thlrd phase featun.'tI a lew Dursl--; oi decohesion and 
matrix/fiber friction, the last of which hall 1("" amplitude. Finally; phase fnur had the \i3me behavior 
as the specimen without CA but starll>d much doser to the specimen tlltal {allurc. 

ln the case of the green composite, the data reveal completely diHerent behavior. WHh no 
CA, thrt'C phases were observed. After the firs! phase, during which no signifiean! AI! events 
were TeCord(.'tI, the. St.'cond phase began with il few low-amplitude events (prima.nly microcracking 
and matrix/ matrix friction). Phase 3 contained many high-amplitude bursts (decohesion and 
matrix/Hber friction), resulting infragiJe hreakage. In general. there were fe\\' AE hits, becausc even 
a! a liber content of 10 wt%. the specimen ruptured at il low strain \'alue. Upon the addition of 3 wt"k 
CA there was no dl1<'ohesion in phase 2; rather, the dCl:ohesion started. in phase 3. This nnding might 
be related w the fa"t that the spl>cimens Wl'rI! made m()re resistant by the addition of a CA. 

Apart from the completcly dif(crcnt d<lmagc process, howevc.r, there was onlya smalJ differenœ 
in the mechankal pmpertics of the HOl'!! and NHDI'E c::omposites. The HDPE green ~omposites 

were found to he much mOle fragile and more likely to suffer suddeJ'l complete failure than the HDPH. 
The low burst numbe:r is still an i.ndication tltat the materi.ll was very fragile. This finding 

indicates that: the choice of a composite for a particular application must be judicious and should 
talce il1to aCCoun! not noly the mt.'(haniclll pr(lpertk'S but allj() the damagc processc$ Qf the. composite. 

Figu .... 7. Typical load.un!ood ~tress Cul'\'~ (ldt ""rtk,.! ""L') and l>urst amplitudes with damns" 
mod" e1assitk~tion (right v~Ttic.1 <\Xis) {or 10 wt% SfX-<citnClI$: (a) l>io, no CA; (b) 8n">n, no CA; 
(c) bio wit.h CA; and (d) green with CA. 
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3.5. Cyclic AE ë,/(''..'{y ShariHg 1111,1 Corrcliltioll will, Mcdumical ResulB 

Once the AS is dcfincd, the qual1litative mode participation in spee.ime1l degradation can he 
as."",s$ed. To cvaluate the exlen! of the damage (:aused by each mode and il'> contribution 10 the 
ovcrall fa Hure, we used the damage encrgy partidpation index D(AE), defin~as follow,!;: 

(2) 

where f i is Ihe cumuJat~ damage energy of mode i . 
lt is intcresting to correlate thc AE analysis with t1w me,hankal behavior. Figure 8 is useful 

because it pemlits il comparison of Ihe measured mechanic.'Il and AE damages. For Ihe 10 wt% 
specimen bio-compositewilhout CA, signifie.ml AE damage was observed only at35.83% meehanic.,1 
damagt~, after Ihree cyclt~, At th.is point, the m,'('ltanism of matrix/matrix friction contribu!t'<l to 
9.56% of the d~magt'. Dt'('ohes;on and micrucracking 1lCoounk'<i ft,r simUilr proportion!', 6.51 % and 
4.82%, respcctively. Matrixl fiber friction was the least import.lnt damage mode, with a rontribution 
of :Ul%, rcsult.ing in a tot.ll cont.ribution of 24.6.1% 10 the me.lsun.-.d specimen AE damage. 

As documented in Figure 8.\, at final tailuro, th(~ spedmen h<1d a mechanical d.\mage index of 
45.6-1%. A"" Ording to thé At energy, the çonmbution (lf I!açh mt'Chanism ttl the failure was as follow$: 
matrix/ 1Thltrix friction 37.26%, matrix/ microcracking 24.15%, decohesion 23.43% and matrix/ fiber 
friction 15.16%. 

A~ 5h()wn in FigUT~~ 5, the matrix and fibcr (lE the matcrial unClIupk'<l sturœd al 4.2% residual 
strain or 0.28 of mechanical damage. Figure &, shows thi\!, just after this cycle, il substantial amount 
of AE activity uccurn.>d. 

ln the case oC the biucomposite with CA, the !irst ronsiderable damage occurred at 27.47'l. of the 
mechanical damage. At this stage, matrix/ matrix friction accounted for 15.48% of the damage, matrix 
microcracking for 9.91% and d('Cohl'Sion for3.41o/ •. Motrixl fib(,'r friction had a marginal contribution 
of 0.16%. At r.\ilure, the mcchanic:..,1 index was 50.83%. The mate.rial could support 5.20% more 
me-chanic:al damage upon the additiol' of CA. 1'he mode litai contributoomost to th(~ f<1tlure energy 
was matrix/ matrix friction wHh 39.34%, followt'd by matrix microcracking at 26.22%. Althollgh tht~ 

villut' of deçoheslon femained stable ilt 23.80%, the.re was il dCl.'Tea.se ln ma.trix/ friction participation 
ta 10.65% (4.51% less ). This i.ndicates that fewer free Bbers were availilbte in the rompositelo cause 
this modc. 

In the Çll$e of thl! g~n compoSÏI\!S, the tirst $ignificant AE r\!Sult waS $ef!.n al 9.68% mt><:hanka.l 
damage. At thi$ point, n,atrix/ matrix friction had contriblltL~ 1.15% of the dam.'ge, matrix 
microcracking 0.78% and decohesion 0.70'%. Mlltrix/ fiber friction had not yel damaged the 
matcrial, and the total AE measurI..'<l damage wus 2.{,..'%. At fdilure. with 2.1.61% lfIL>clmnkal 
damage, the energy mode shares Wt'flc' 19.51%,30.43%, 27.86% and 22.20% for matrix microcmcking, 
matrix/ matrix friction. deçohesion and matrix / friction, respectively. 

ln the case of the green composite with CA, the first noticeable AE damage was .recorded with 
12.34~', medl.mical damage "t an AE damage o( 2.0S'Y.. In thîs case, lhere was no wide.nœ of 
dccohesÎ.on or matrix/fil>er fricHon. Uy the end, the matrix / m.ttrix friction was "gain the mode that 
gcnerated the most energy, cont.ributing 39.65%. The effeet of the CA WilS noticeable in tel"ms of 
dec:ohc5ion. Howeeer, if was the third. not scc(md, most damaging mode, with a contribution oC 
21 .28% compa.red to 21.30% fot matri.x ltlicn)Cra(~killg, Matrix /liher friction contdbutl>d 17.77% of the 
AEdilmngc. 

Ovcrall, the addiHon of CA stabili:tes the composite structures. a~ evidenœd by the tact that 
those with CA have a higher leeel of mechanical dam<lge prior to failuro, 

Moro interestingly. the CA has a substantial cfieet on the perc:eption of AE damage compared to 
the mLochanical damage. If we compare the aforementionL>d cases in which a representati\'(! AH was 
tirst observed and the ratio of AE cncrgy damage by mt"Chankal damage at thosc points, wc St..'e that. 
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for the case of the biocomposite without CA, the AE damage represenk>d 68.69"';' of the corresponding 
mechanic..ll value. With the addition of CA, this value drops 10 15.70",1,. The same behavior is St.'en 

in the gn.'Cn composite; without CA, at the first reprcsentalive Ali value, the Ali damage index was 
27.18% (lf the mechankal oountl'rpa,rt Whl!n CA \vas added, this value droppt'd 1(l16.64%. 
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figure 8, Comparison of the ~peçimen typical damage u-<ùng the meçhankal damage inde" and 
"umulative AI! d~magc mcasurcd using ene,g)' by mode lor JO wt% liber sp'-~imens: (a) bio, no CA; 
(b) !>,,-'Cn, no CA; (c) bio with CA; and (d) ~'Cn with CA. 

H. Cye/ic Felicity tmn KaL<.er Effi'Cts 

Tht' stabJlity (JE a composiœ is alSll indicaled by the prt~scncc of Kail\CT Of Fdkity cfft-'Cts. The 
K~.iser effect [35J occurs when, ln the cl'dic AE \:€'st. the first activity is only seen when the ronstraints 
previously exerœd on a materiaJ .lre reachoo. The Felicity etteel [36], .1 term used whcn the.rc l~ 

no Kaiser elf('Ct, "\Il he describl>d as the o«:urrence ()J évents in AE before the pnwÎously applied 
maximum str<..'S.~ is reached. This is 1In undL'Sirable stale from il damage point of view, 11$ it indicate$ 
that rapid degradation (Jf material properlies has occurred. 

According to Pollock p7J. insignificant dek"CIs tend to indicate the Kaiser eHee!, whereas 
structural defœts fend t{) rep-n.'SeIl1 the Felicity dfeet In Figure 9 (left), the stress/slrain curves fcature 
acousHc events, which art' rt'presented by circular markers. Th.e:;t' results can bl! confirmed by the 
acoustic measurements presented to the Tight or by traong the evoluti(Jn of the cumulated nurnber of 
bursts with stress. 

Wc note the pl\."senc:e of a FelicityeUeel for bothbiocompO$Îtcs after the 61'St c:ycles. Nevcrthcless, 
the addition of CA decteased not the occurrence but the inteMity of the f-elidty dfect. ID both cases. 
this eifee! incrcases with the mUJ\ber of cycles. 

ln the case of green composites, the addition of CA had a \' .. ~ry beneficial effect. In thL~ '~Me, 
unly the Kai~:r dft'l:t W<1S "bscrv(:d. In ('(mtr<*.'\t, in th(: abS(,'llCe "f CA, only the (irst cycle ha.d il. Kaiser 
eU"",t, as the degradati(lll \lf the muterial had not çomph:tcly ~tarlt.-d. &-ginning with the Sl'çond cycle, 
we observe the prt'Sence (Jf the Felicity effl.'ct. 
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Ultimately, the occurrence oI the Felicity effecl' in the material accelerates the degradation. This 
degradatlon can lead to a final break bcfore the material reaches the theoreticallimit of maximum 
clongation (as SCCll in Figure Sc,d for sJX'Cimens withoul' CA). As we note that the additiOll of CA 
tends to wcakcn the Felkity dCect, this indicates that specimens wilhout CA aT(' more pmne to break 
prematurel)' in practical applications. 
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l'lgu..., 9. 1}'Pica1 K~L",r and Felicity dÎilgmms for 10 wt% flber spl..::imens: (a) b io. no CA; (h) green. 

no CA; (c) hio wilh CA; and (dl green \Vith CA. 

3.7. Crt,'j.I Mode SllIIrillg t\lIi1lysis 

Ti> {urlher analyze the damage processcs of the çOmposites. it ls important to vcriCy the damage 
I.'volution us.ing creep tests. Cn:>ep is the slow detonnation of a matcrial under a constant lcvel of 
stress and is thus vcry important for long-term structural applications. To accelerate th(! appearanC'c of 
damage, the creep tests were perfurmed U5ing 80% of the quasi-stabc Iimit strength. ln Ihis partkular 
caSé, we expl'Ct 10 ob tain small values from the very bcginning ()f the test Neverthele$S, it is possible 
to verif)' thret' very distinct phaSt.'$ with ~'gard$ If.) the AH adjvity in every test, as indkal"cd in 
l'igurc 10. The maximurn crossheild sp<>ed ",as 1 mm/ min. 

Ti> understand the mode influence over the degradation process, we will use the damage 
participation ratio (Ri) proposcd by Cong et nI. (38), which is defincd as (ollows: 

(3) 

where i refers 10 Ihe different modes of damage and N refers to the cumulated number of bursts for 
one failure mode. Using this definition, the participation of each damage m~>(hanism as a function of 
timc for the creep test Îs shown in Figure 10. 

FOr thi~ test, we use \lI\) ~'O"mpQSit4! with" lower Elber ratio (l0 wt%) lx'C<lI.lSè il aUows fo.r" lligher 
straln at failure il1.1d thu$ adh'ates more At events bcfore the rupture. 
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Using this defmition, it is possible ta verify how the burst mode participation of each mode 
evolves ove-r lime. The sum of 0111 four modes is also represented in this figure by a dashed gray tine; 
however, in this ca..-;e, the value shown on the right side scale must he doubk>d, giving the rupture 
point a value of one. Regarding the AB activity, ail of Ihe (,(lInp05ites without CA h.we four distinct 
phases. In the filSt phase, which indudlc'S the e1astic tinenr behavÎ.or and the initial plastic hehavior 
where thestraln curve is non-Iinear, AS ilctivity remains very 10w. The detection of the first signifieant 
AH indicates the bcginning of the siXond phase. Thenœforth, the AU encrgy incrcased constllntly, 
indicating intense plastic e!efotmation with il COn. .. tant inmase in the strain value, the secone! phase. 
ln the middle of Iineitrstrain increilse phase, Ihe third phit.se starls m, Ihe proportion of AE mode share 
of matrix related modes began 1.0 change. The fourth phase \Vas characlerized by a rapid increase in 
energy l'ri or to {inal faHure. 

i ~ .v ~ ·~ 

... H l~,c 

Fig\.\rt lll. Typkal ~p strall\ ''U,vt':' (Ieft vertical axis) and hit J)1"de share participation (right 
vertical axi~) for 10 wl% fiber Spt,'dml'llS; (a) bio, no CA; (b) gn,~f1, no CA; (c) hi" w.Hh CA; anû 
(d) green with (A 

ln the case uf the bio composite, matrix miuocraddng and matrix/matrix frictiun n.1d the same 
shnre of hits, hut the distance bctween the two lx"San to increase in the hegging of the third phase 
(around 28005), as matrix microcracking bccamc more pn.>dominant until final failure (41.34% over 
37.63%). ln the case of the grt'en rompositt!, the !l<1me phenome.non was obst!Ivtod, and matrix 
microcrncking and matrix/ matrix friction had mUghly the same hit share during the S<.'Cond phase; 
the difference between the 1"\\10 started increasing until the final failure from the second half of the 
lineM strain in<:re.1SC zone (amund 3300 s). ln this case, matri.x/matrix friction became predominant 
(35.93% over 32.28% of .matrix mknxcacking). 

The use of a CA ",voids the transition to the third pha:;c in both cases, ilS the ilS share 
between matrix microcrackins and matri,x/matri,x friction remaln5 the same throughout the testing, 
lhis thang(~ in AI: adivity mean.<> that tlw CA prevt~nti~d tli<: initiation of an extra inter.nal damage 
tnechani$m, prob)lvly bt'ça\l!'ie (he maJ,rix an,d fibcr are lwtter Iinked 'lnd inlcrnal dislocations are 
prevented. Th.is hypothesis is reinfofeed by the faet that, in both i:a5es. dlc'Coheslofl decreilsed, 
meanlng thal the CA was effective, especially in the case of the green composite. 
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These results are extremely interesting compa.red with results from the literature. In a previous 
study [15), it WOlS revealcd that one of the major drawbacks of NHOPE application compared with 
HOPE was the (aet that, wilh standard ten.5i1e tL'Sling. il was impossible to delect any AR activity 
unHi heing extremdy dose to finill failure. Newrtheless, the creer tt'Sting showed that it is possible 
to den.'Ct AE activity in this case, even if the acoustic hehavior is much different from that of HOPE 
with fewer events. ThllS, in long-tenn applications of this material, AE equipment could he used 
to verity the structured aging with regards to creep to prcdkt when replaccme.nt is req\\i.rcd and te 
aVQid catastrophi<: failures. 

3.8. C/wP Ar Burst llllimsity IIlId Made AI/alysis 

The evolution of the Iltrain and the AE event. mode ilnd amplitude ovec hme f(~r 40 wt% bio and 
green composil~s spedmens with and wlthout CA ls shown in I~igure Il. 

The first phaS(~ llf ewry kst was chal'acto.~rit.ed by the initial non·lÎ.nt'arity of the strtlin evo!uti()l\, 
wllh" Je'" t>ursts of tniltTÎlc;!I1Ït;n)Çtacki.ng thi'!t wcre i.ndepende.nt of the t;(ltnp,,~ite ll.~l,Q. A~ th ... bil:;ic 
stress vallle wa.s highly elevated. the AE data indkates that little internai movement in the materk11 
was achieved bl' the mafnx cracking while the {oree was heing applied to the speci.men. For ail 
the compositf.'S amtlyzed in this !>tudy, the beginnîng ()( the second linear phase was marked by a 
particular AE event. 

In. the case of a bio composite witho\\t CA.. the 5e<:ond phase started with the onset of 
matrix/ matrix friction events. [n the second phase, this composite pl't.'Slll\ted mooerate to elevated 
levels of AB activity. The acti.vity rontinllt~ incl't.'ilS(,d constantl}' until a maximum in middle of the 
linear stmin increase. At this, maximum bUl'Sts of aU modes coltld he Sl'('n. ln th ... foUowing third 
phase. there is no changes in the material strain increase rate. Nevertheless, the At'. activity relTh,ined 
caInl for this third phase. The {ourth and last phase l~ markcd by a sud den increase in the AE actîvity 
of ail modes. 

The efft'Ct of CA was c1ear in the CTL'ep tL'Sting. as during the ~",tire second phase, this composite 
presented mode.rate levels of AE activity of matrlx microcracking and matrix/matrix friction. TheCA 
had a denr dfe..,'t, a$ 1\0 dCèohè$ÎQn of fihecs MIS observ<..>d in Uu:: $(,."Cond phase of !his pa.rtiçular test. 

As Clc;Pl'Clt'd, the gTL"I!n compQSÎte with(lltl CA had ft'wer AI; (:vcnt:; than it:< biu (()u.11tt~rpart. lbe 
second phase startt-d will> maw rnÎCrocrad<ing Md a ffiatrixl rnatrix friction event:. AdditionalJy, 
sorne derohcsion \Vas found during Ihe second phase. In trus composite. there was also a third 
phase in the !inear straltl incre"se pcriOt:!. Thi.~ hehavior is very simila.r to that of the equivalent 
bit)Çomposile, but with lower AE m;thrily. The third phase has a lowel' AE activity and remarkably n() 
decohesion bucsts. 

The lhird phase CM he desc:rib..'d as the onset of a chain mechanism that rilpidly degradcs the 
composite structure and I.eads to ultimate failute. Thj~ phase is characteri7.ed l>ya rapid increase in 
tht· AE adÎvity rate ilnd the Il~\'e1 of "Il mode:; prior to failure. 

Intert'lltingly, bath typ<:'l' of composites wlthout CA at 10% or 40% wl"!. Ilher prcscnt ~ changt' in 
the AE emission behavior in the middle of the linear s train increa.~e zone. There are also simUa.rities 
for the bio and green çompositcs with CA. Both h,we lower AR activil}', .md neither show any 
decohcsion in the _~nd pha.~(: of thi~ particular test. 
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Figure n. Typical cn'Cp strain curws (Icft vertical axis) and burst amplitudl'S wlth damaS" 
mod~ c1"-,,,ilkalion (~ight verlka.1 axis) for <lU wt"'" spc<:im~ns, (a) b10, no CA; (b) grœn, no CA; 
(c) bio ",lth CA; and (d ) gn""n with CA. 

3.9. Fraclllml-Sllrfl1CI! SEM Imllgts 

Images of a fracture<! surface of metalized specim<.'lls obtained "sing SEM (JSM 5500, j'roI. Japan) 
al an IIcceleration voltage of 15 kV. This images can also reveal the primary cause of failure. In this 
St'ction, w(! present the l'\."SlI.ltS for spl'Cimens used in thll previous section (40 wt% fiber) al Il 

magnification of 500 >< (Figure 12). 

Figure 12. $liM imagl/S of th. h-aelured faC<) for 40 wt% sp<,.omens (nt 5(JO ~ magnifie. bon): 
(al bio, no CA; (b) bio wilhCA; (c) grt.'en, no CA; and (d )grt.'en wiUleA. 

ln the first column, wc compare<! biocompositc samples with Il.nd without CA. Figure lüashows 
the state vi th", $l1Ifà<:e (l( the HDPE-bàsed. éomptli)ile ""ilh,)ut CA. A I,.rgl! "mOunt of defomlec! 
material and fiber hol~ is observe<.!. Comparing the green composite equivall!nt (Figure 12c), we 

Sée that the fiber holcs are still prt'Sl.'nt, but the matri.x hus !l'55 deform"tion, iJ'ldicaHIIg a more brittle 
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fracture. The relative low defomlation might explain why much less AE ~divily 1S seen in the green 
composites, i.e., there are fewer modes like matrix rnlcrocracking and rnatrixl matrix friction. 

ln both cases, Ihe use of CA impmved the Ciber/matrix adhesion (cf, Figure 12b,d), which 
n.>duœd decohesion, as verified br the AE results. Ncverthelcss, the grt>en composite surfa.ce was 
less deformed, whkh contributed to the Jower activity, which in tmn comiborated the AE results. 

4. Conclusions 

In tbis paper, we condueted a comparlson of bic and green composites based on an HDPE matrix 
wilh bireh ti.ber using monotonie lensile, cydîc and crt.'ep tests. Tests were conducted ln investigate 
th\! mechanical propertit$, \!voJution and damage mechanisms us.iog AE tcstiog. Gre<>n composites 
are the rno~t t'<:ologically fri('I1dly solution. Coupled with a high fiber mtio and the use of a CA, the 
application range <:.,n he hroadened due 10 the improved mechanieaJ properties, with the financial 
bencfit of using llatuml libers. 

Experimf!n~1 l:ydk test supt:rlmp<)~:d very weil the COfrt,:;ponding monotonk nlrve. 
Mechanically, this indicates that the composite structure is not subject ln cydic hardening or lioftening. 
which would .result in internaI structu.ml deformation. 

ln the tirsl few cycles. the Ctlmposites bcl1ave as il homllg(!nL>()us material, with Ihe titx>rS 
and matrix experiencing the same strain. Above il t'crtain limit, due to the different'cs in 
theie Young's moduli, she'll forces accumulatein the miltrix-fiber interf.\ee. Duc to the similnr 
mcchanica.1 propcrties of HDPE and NHDPE, Ihis phenomenon <xcurred at the 5ame maximum 
strain, approximatdy 2.5%, indl!pende.nt of the matrix Ul\l~ or the fib..!r ratit'. 

After impa.rting mechanical dilmage, the evoluHon of the internai micro events WilS ooscrvt'd 
using AE. The damage modes were idenlified using a known fuzzy algorithm. Comparing the 
mechanîcal results wHh the AE, the addition of CA markedly n.'t:Iuœd the ratio or AE damage to 
mechanÎCal damage. AL'>t), during the load·unload tests, the NHDPE green composites w('re (ound 
t(, be mueh mor\! fragile and mort' likely 10 sufft'l sudden. romplete faihm! than the HDPE. The Jow 
hurst number is still an indication that the material WOlS very fragile. 

The additioll of CA in the biOèQmposite dt.'<:reascd the intensity (,e the !;e!idty dll.'Ct but nut U1C 

tX'c'trfcnœ of il. In th!: <:ilse of grt"en (X)mpusite5, th!: additi')Il tif CA had an extremdy bent'fid"l:1 
effect because the K.liser effect was dominante Ovef~lI, the addition of CA stabi.lizes the composite 
structures. as evidenced b)' the faet tbat composites with il CA had a higher levcl ()f mechanical 
damage prior ta failure and showed (ewer dccohesion eVffilS. 

During Ihe creep tllSls, the use of a CA a\·(,ided the transition 10 ne\\' damaging pha~'S in 

bOlh composites, :IS the share beh"'l'Cn u,~trix microcr~cking 'lncl miltrix/mlltrix friction rem;lills 
the snme lhroughout the testing, TIlis change in AE adivity means that the CA prevented the 
initiation of a.n extra internai damage mcchanism, probably because the matrix and fiber are better 
Iinkt,d and internai dislocations ilre PWV(~lltL"(i. This hypothesis is reinforct:d br the filet thal,. in 
both ca:;es, decuhesi,)Il dl'Creased, meaning tbat the CA was effective, CSpI!Cial1y in the case of Ihe 
gr.."t~n COlllposite. 

The results of the mechankal and AE a.nalysis were validated. using SEM irnagl'S of the fraclured 
fa(':~ . These resu.lts showed that fibers w{~re ootter em~~ded i.n the ma tri): upon the addition of CA, 
and the bio composite surface was more distorted at failure, whicn caused 5ubstantial AE activity 
Ju.ring the dam.lge ptocess. 

De;pite il'! excellent mechanical bcha\'ior do:,'SCTitx-d in the literature coupkd with other 
\.'Culugical bendits, the long-term "pplications of l'E grt'Cn matcrial mu~t bt· chOlicn carl,fully ht'Cause 
bio ilnd green composites with similar static properties exhihited different damage processes in tests. 
such as cycling and creep, AE equipment could be usect to veriEy structured aging with regards to 
eroop 10 predict when replacement is r<."<Juired and avoid catastrophic failures. For fulure studies, it is 
recomme.nded to perfonn comparath'c fatigue festing Qn Ihcse matcrial$. F.n..>quential analY$ill of Ihe 
d"mage processes usi:ng AE is also rt'Comme.nded, 
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IV.4 L'utilisation optimisée des trous de refroidissement pour diminuer la 

quantité d'endommagement thermique sur une dent d'engrenage en 

plastique 

IV.4.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l'objet d' un article publié dans la revue scientifique Advances in 

Mechanical Engineering. 

Alencar Bravo, Demagna Koffi, Lotfi Toubal et Fouad Erchiqui. Optimized use of 

cooling hales ta decrease the amount of thermal damage on a plastic gear tooth. 

À cette étape nous avons étudié les propriétés et le processus d'endommagement des 

matériaux que nous nous proposons d' étudier en engrènement. Cependant le plein potentiel de 

l'utilisation de l'engrenage dérivé du plastique est limitée non seulement par les propriétés 

mécaniques, mais aussi par les limites de température et les mauvaises propriétés de conduction 

de chaleur de ces matériaux. Nous avons réalisé des trous de refroidissement destinés à réduire 

la quantité de dommage thermique sur la surface de contact. Par contre, ces trous de 

refroidissement entraînent une augmentation de la concentration de contraintes sur la dent, 

exerçant ainsi un effet négatif. Nous avons réalisé des simulations thermiques et mécaniques 

qui tiennent compte des aspects spécifiques d'engrènement en plastique. L'objectif principal 
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de cette étude était de vérifier les meilleures méthodes pour réduire les dommages thermiques 

à travers les trous de refroidissement. 

Cet article compare l'utilité des différents trous de refroidissement pour des 

engrenages en plastique et propose de nouvelles configurations que permettront d'atteindre la 

capacité optimale en résistance mécanique perdue et élargir les limites thermiques. Nous avons 

analysé la température et les comportements mécaniques des cinq configurations: la dent dans 

son état d'origine, une dent avec un trou de refroidissement axial, une dent avec trous axiaux 

et radiaux, une dent avec un trou axial taraudé, et une dent avec des trous axiaux taraudés et 

des trous radiaux taraudés. Les résultats indiquent que de simples variations des trous de 

refroidissement proposées dans la littérature peuvent améliorer encore plus les performances 

de la dent en tout en réduisant de façon très significative le nombre d 'opérations nécessaires 

pour l'obtention de ce rendement. 

IV.4.2 Résultats et discussion 
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Introduction 

Metal gcars have becn replaced by plastic gears in 
recent yeaTS dlle to their economic advantages.' The 
indu~try appreciates the economic and technical advan­
tages of polymer gears (e.g. ahility to operate without 
grease or oil lubrication, low cost of production. low 
density, high resilienœ, and internai dumping capacity), 
and thus, the use of plastic gears is steadily incrC'àsing.2 

Some examples of the field applications of plastic gears 
inc1ude the nutomotÎve indllstry, office machines and 
household utensils. and food and textile machinery .2.3 

1 n the specifie case of gears, the major diffcrenccs 
hetween metallie gear hehavior and plastic gear heha­
ViOT l'an be allributed to the elastic moduli of plastics , 
which is approximately 100 limes less than (he elastic 
moduli of the majority of steels and 30 limes less than 
the clastic moduli of aJllminum. Plastic gear meshing 

involves an extensiun of the contact between the teeth 
outside the line of action. before the heginning and aft.er 
the end of the thenreti~ll engagement.4 The large defor­
ma(ion of a (ooth during meshing tends to relievc each 
pair of teeth in contad. ln the case of gears, the low 
modnli of polymers were historically considered to he 
desirahle hecause the transmitted load is hetter 
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distrihuted and hoth noise and contact forces arc 
reduced during motion$ 

The temperatllre is orten dcscribed as the main cause 
of failure in plastic gears d'uc to their low me/ting point 
and low conductive prOpcrlie5.6 The heat that is loc'3lly 
generated remains concentrated and does not dissipa te. 
This phenomenon is the cause of thermal degradation. 
which is exclusive 10 plastic gears.7

.
8 

The heat produccd during meshing caUSe5 a tem­
perature distribution with signifieant localizcd instanta­
ncous elevations in specifie regions for points in the 
meshing due to the Hertziall contact. and the low ther­
mal conductivity of plastics. 

Ge<ll'S are known key parts of many power transmis­
sion systems: their eventual failure can ultimately cause 
the catastrophic failure of many modern machines 
because they arc widespread mechanical clements. 

The full potcntial of plastic gears should be consid­
ered when addressing ils temperature limitation. 
Several approache.~ were employed to decrease the tem­
pe.rature of the plastic tooth. [u a study by imrck,9 the 
values of load-transmittcd force by tooth width (F/b) , 
in single- and double-tooth meshing :tOnes, were lcvc!t:d 
by widening the single-tooth area width, and the per­
fomlam:e of both moditied and llnmodified gears was 
cxperimeutally assessed using three dillèrent loadings. 
Modificd Nylol1 6 gears exhibit 10IVer tooth tempera­
tures with beUer resullS in tenns of wear and gear 
performance. 

ln a sinùlar stndy. Düzcükoglu 10 obscrvcd the delay 
of the fonnation of thcnnal damage in the region of 
single-tooth meshing by decreasing the Hertlian surface 
pressure and increasing the tooth width. The Ffb tooth 
load was decrea.~ed in the siugle-tooth-pair COlltact 
rcgion. The cxperimcnts showcd Ibat the appœrancc of 
thermal damage is dclayed for the widlh-modified gear 
leeth compared with unmodified gear teeth . 

Düzcükoglu Il also invcstigatcd the elTect of cooling 
holes on the accumulated heut on the tooth surface and 
the measured wear. The drill&! cooling holes on tbe 
totlth body decrea.~ed the tooth surface temperature 
and increased the load-carrying capacity and wear 
resistance. Gcomctriclùly modified gears have contribu­
t~-d to an improvcd service life and ' dccrcased surface 
tempera turc. 

We propose that air-cooling holes be drilled on the 
plastic gear tooth in diffèrent locations to reduce the 
tooth tempemturc by transferrillg the heat from the 
tooth lhrough thesc holes via convl.'Ction. 12 These holes 
decre<lse not only the temperature hut also the tooth 
mechallical performance. Insteud of an experimental 
study , this study comprises a numerical study that. con­
sidcl's the particulates of the plastic gear simulation. 
Plastic gear meshing pre~enls some particularities that 
diner from metallic meshing. The,~e particularities must 
be added to a model for an accuratc simulation . This 

Advances in Mechanical Engineering 

article compares various cooling holes for plastic gear 
configurations and proposes novel cooHng holes. 

This article is organizcd as follows. First. the perti­
nent theory of pl;IStiC spur gear simulations is reviewed 
in duce parts: the parricularities of plastic gear meshing. 
the distribution of the transmilled nonnal load, lmd the 
sliding speed chanu:leristics. The heat mechanism Îs Ihen 
studied. lt is important to note that the generation of 
hC'dt in plastic gears is very dcpendent on the meshi ng 
characteristics of the gears, which are revicwt-d in the 
firs! section. The third section presents the cases that will 
be smdied, and the fourth seciion presents the validation 
and thermal simulation results. The mechanical s.imula­
tions are presentec:! in the fifth section. The implications 
of the thermal and mechanical results arc studi&! using 
li combinational trade-off analysis in the sL'\th set-iion, 
and finally, the conclusions arc then pf<.."Sentec:1. 

Plastic gear particularities 

Particularities of plastic gear meshing 

ln th is section. we discuss aspects of plastic gear mesh­
ing that must be considered when a model is implemen­
ted. When the gears are composed of thennoplastic. the 
contact ceases to be exclusively locatt:d on the hne or 
action (Figure I); severa 1 authors have demonstrated 
this charactcristic bchavior.K.t:l.14 

When the geaIS are cOllsidered to he rigid. the pair of 
teeth is in contact at the star! point of contact A, whcre 
the lheorctical üp drcle of the driven tooth (whecl) 
intersects t.he une of action; connlct cellses at end point 
B. where the thcorcticaJ contact tip circle of the drive 
tccth (pinion) cuts the line of action (Figure 2). 

For thcsc gears, the nonnalized posi tion of the tbeo­
retical contact start point following the li ne of action 
with respect to the pitch point (gear 1 as a refcrcnce) is 
expresscd as 

S/ Z, [ f( . 02)' 2 ] - = --- V 1 .,. 2- -(cos O) - cosOt<'\nOI 
P,. 2r.cos lJ Zl 

(1) 

S2' / p. is the llormalized position of the heginning of 
contact, l'. is the base pitch. Z2 is the number of teeth 
of the driven gear. /J is the pressure angle, /Jr is tbe 
working pressure angle, and a2 is the addendum 
coefficient. 

The expression for the normalized position of the 
theoretieal contact end is obtained from equation (1). 
in wlùch subscript 2 is replaced by subscript 1. By COll­

vention, \Vhen the driven geaI' is used as a reference. 
S!p~ has a negative value dnring the approach phase. 
When the contact point is OOlow the pitch circlc of the 
tooth of pinion l , Si". has a positive value during the 
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R~llirsl point TheortllcaJ fllSl pOint PilC.h puint Tbeoceul.ë.l1lasl point 
of contact 

Re.1I IlJsl point 
of contact of c(t(llact of contact 

Figure 1. R.eal and thcoretical paths of contac~ l' 

Figure 2. Theoretical spur ge.r load transfer points. 

withdrawal phase. and the point of contact duriog this 
phase is above the pitch circ1e of the sprocket toolh . 

The deformation outsidc the (ine of contact was 
demonstrated by Gauvin et al. 15 using high-speed 
photography (Figure 3). The dynumic loads for plastic 
gears are damped by the \~scoelastic nature of the 
material.7 The experimental measurcmenL~13. 16 and lhe­
oretical studies have sllpported the existe.nce of this par­
ticlliar cngagement.l ~ Koffi' established a simplificd 
method to ca1culate the nonnalized position of the con­
tact stan point by evaluating the dilTerence alung the 
Hnc of action bctwccn the tbeorclical contact. and actual 
conlact 

(2) 

SinlUhanOOu.lii floinB ofcomact 

Gear 1 pilch 
C'Ïl'de 

Figure 3. locrease in the contaCt ratio due tO tooth 
deformation under loadlng. Three points of contact occur 
simulcaneously. but ooly the central point is 00 the line of action. 

E2 is the Young's modlllus at ambient temperatllre, 
W. is the specifie normal load (N/cm), and Pis the dia­
metral pilCh (in- 1) . 

Equation (2) esta blishes a power law bCIWCCIl the 
normali7.ed deviation tlSfp" and WuPcosO. Any 
increasein P al a constant diameter increl1.';es the num­
ber of teeth Z, which causes il reduction in the normal 
load W" by the load distribution racwr WIi W; the 
value of Wi/ W at lhe pitch point /-VI/ W u dccrcases 
according to a power law with an increase in lhe diarne­
tral pitch P.? 

The normalized increase in .~St!Pn and r,S2!p" must 
bt, combined with the theorctical cont .. ct values from 
equation (1) 

1 = 1. + iiSt 
POl Pli pn 

(3) 

:1. = ~L 8S2 

Pn Pn Pn 
(4) 
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" 
This notion will he important when detennining the 

sliding speed and, conseqllently. the heat generation. 

Distribution of the transmitted norma//oad 

The nonnalload transmitted tu a pai r of teeth W" con­
Linuously varies along the ,~ontact path. The actual con­
tact length A' -C', which correspond~ io (he actual 
contact ratiu, diffeTS from the theorclical contact Icngth 
A ··C. This discrepancy causes an il1creasc in the l'cal 
contact ratio (ReR) and rcduces ihe maximum load 
that can be applicd to a pair of tccth. 

Yelle'7 ca1culatcd the factors from an exact analyti­
cal study using a study bascd on gcometry and static 
balance. For practical modeling purposes, the sim pli­
fiet! model is employed: this modd calcula tes the Joad 
distribution factor al any position during the engage­
ment from the value of IV,! W to the original point or 
WdWlo for a plastic .. ·plastic engagement, given by the 
foUowing expression '8 

Wi ~ Wi l cos (!: S/pn) 
IV IV 0 2~~/p. 

(5) 

The value of S2ip. is obtailled from equation (3). 
W;f W111 is a function of the load and the material 

and geometry of the gear; ils expression is as follows 

Sliding speed 

ln addition t() the relative roUing movement of gear 
tccth. the movement of a pair of contacling gear teerh 
comprises a sliding of one of the teeth relative tn the 
remaining leeth. This phenomenon creatcs a frictional 
force at the contact point; the displacement of the fric­
tional force with the point of contact causes friction 
Josses and tooth heating. 

The instantaneous slip velocity is delined as the dilTer­
ence between the instantaneQUS speed on the side of the 
driving and driven teeth at which the poiht of contact 
moves.19 fnside the line of action, the sliding speed isl7 

[ I, +"2 ~s 1] v, = V cOSIl-
Z 

Z 211-
.. 1 .. 2 'If 

(7) 

Aclvances in Mechanical Engineering 

v is the linear ~-peed at the pitch circle. For contact 
outside the line of action (in the approach phase), the 
eqllation becomes17 

(8) 

with 

2." = 21 + 22 

21 
(9) 

Z _ Z, +Z2 
_1 - ----z;-- (10) 

dr = 1 + - ---[ 2 a2] 1 cos IIf 
Z~ Z,,1 cos 0 

(JI ) 

Figure 4 shows the important angles for the calcula­
tion ol1tsidc the tine of action. Dl1ring the wilhdrawal 
ph:isc, tbe expression of tbe specd (cquation (8)) does 
not change for a conta.ct that occurs aJong the !ine of 
action. For a contact Ihat oecurs outside the line of 

\ 

\ 
\ 

nddt-ndum citdt 

\ 
\ 
\ 

_11 

Figure". Important angles for the calculation of the sliding 
speed outslde the line of action. 
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action, the sliding speed is obl.ained by illlcrchanging 
indices 1 and 2 in equations (9HI2). 

To ca\culate the sliding speed outside the line of 
action, tbe spedfic angles (c and f3) must be deter­
mincd. To do this, (ooth C2 is asslIDlcd to always make 
contacl al its tip corner for the duration of the contact 
ouL~ide the line of action in the appmach phase.18 As 
shown in Figure 4, we wrile the following equation fOf 
the approach phase 

c = lJ - (in~.,'j - invlJ,) 

Il cau be shown li'm t 

8 = (Si + 0.58S) 21' 
p. /2 

For the cosine law 

(12) 

(13) 

(";)1 = ~ + 0102
2

- 20,02'2 cos e (14) 

Once r~ has been ohtained. using the sine law 

f3 = (/ sin [~sin e] ( 15) 

Similarly, during the rccess phase. the corner (If 

tooth c, makes contad \\~th the Oank of tooth C2. where 
t is defined on gear l, f3 is delim.'<l on gear 2, and Cqtl,l­
tions (12)-(15) are applied u~ing an appropriate value 
for fiS and replacing r~ \\~th 'l, r; witb rJ' and h with i, . 

Tbe absolute valuc of tbe stiding speed conlinuously 
incrcases when the contact point moves outside of the 
tht!orelical bounds S2ÎP" (approach) and Slip. (retreat). 
The Ii~t point and last point of coniact--Sqip" and SU 
l'". respectively move from the pitch point witb 
il1crcascs in the l1umber of tccth Z and tangcntialload 
W,. Tbey remain stable for li (W,im) group (or W,P), 
as showl1 by Yellc and Bums.2!> 

Heat production mechanism 

With the specificitics of the plastic gear mesbing dis­
cusscd. il is possible to calculate the beat gencrated dur­
ing this proccss at each point. The displacement of Ihe 
frictional force l'reates work. which manitèsts as heating 
of the sUlface of the tooth and, in the loug tenn, the 
cDtire tooth. Tbe value of the heat of frictiOil per uDit 
time primarily depends on the friction forec and slip 
speed, which vary with the mcchanical or physical prop­
erties aud parameters.7

•
17 

From I.he begiuDing to the end of real coutuet, the 
amount of heat generated by sliding friction between 
two tt:eth is cvuluated by integrating the product over 
the course of the cont.act 

dE = FrV,dr (16) 

5 

This product represcnL~ the work of the friclional 
force during the interval of inlinitesimal time dl. From 
tlle expression of the frictional hea l for an infinit.esimal 
Lime interval dt (equation (16), this heat is dircctly 
related lO tbe expression of the fricLÎonal force Ffi 
which is the friction force in the expression of tbe fric­
tional hcal (cquation (16», which is dircclly dependcnt. 
on the value of the dist.ribution factor of tbe tram­
mitted normal load l'VIi W. This lilctor is multiplied by 
tbe normulload w" to yield the act ual [oad. as previ­
ously discussed. 

The distribution of Wd W is dependcm on tbe dcgrce 
of contact that extends from t.be line of action, which is 
a phenomenoll that is dependent on the nature of the 
materials, the geometry, and tlle other param.eters of 
operation. As prcviously demonstrated , the expression 
for the slip speed dilfen; on the outside Hne. According 
to equation (16), the frictional heat. is dire<.'tly related t.o 
the magnitude of the slip speed. 

For contact. that occurs ou the line of action. the ~, 

slip speed is il direct function oftlle normalized position 
of the contad point Slp". Outside the line of action, the 
vaIlle of fi, changes with the normalized contact posi­
tion and the angles f3 and P. (Figure 4). The angles f3 and 
1) are a flmct.ion of not only SjPn but also the flormul 
load W" and Ihe modulus of elasticity of the material. 

With tllese considerations, the frictional heal. is Egh• 

ln a spur gear, for a displacement 48 of the contact 
point, the heat generated by friction for a unit face 
wid th can he expressed 17 

W' 1 
Egr = ILWO....!.--V.~S (17) 

WcosO} 

wbere IL is tbe kinctic friction coetlicient of the material. 
The fricrional heat gcncrated al an interface is shared 
between the two teetb iu contact. Previous studies bave 
identilied factors that influence the heat distrihution 
facwr.2

1.22 For t.wo gean; of di.lferent mat.erials or dif­
ferent geometries, each tooth has ilS ,)wn tempe rature 
distribution pr.ior to contact because the average lem­
perature of each of the sides that make contact ditlèrs. 
Wht!ll the two teetll are in contact, the width of the con­
tact surface 2/1 can he assumed to be thennally insulated 
for the contact time and the instanta neOliS temperature 
is common to the two tl!eth. 

The instantancous temperature at the colltacl poiut 
affects a thiu layer on Ihe contact surface; the thickness 
of this layer i~ less than the contact width 2b21 When 
the temperature at the contact point is assumed to be 
identical for ihe two teeth, the fo llowing expression of 
the bl!al distribution fHelor ~'2 is wTitten23 
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Figure S. Proposed tooth configurations. 

P2 is the mate ria 1 density. k 2 is the therm .. l conductivity , 
C]. is the specific hcal. and \'2 is the local inslantaneous 
speed at the contact point. 

Calculating the value of ~Qi at each position of the 
contact point requires the det.ermination of a pair (V" 
Ji2) of local instanlancous specds. Thcsc values must be 
calculated ror the .~ pproaçh and withdrawal phases and 
for contact on and olltsidc the tine of actioll. 

Heat is produced hy friction from the surface of IWO 

tccth in contact. The study of the tcmperature increasc 
experienced hy a tooth reqnires quantification of the 
hC'dt !lmt affects each toolh. A factor Cf/ is detcrmined 
when the total frictinnni heat is Er. 111e multiplying fac­
tor to yield the amount of hcat recovcrv for one tooth 
is ([1110- -

Ej'I = (,qjE/ (19) 

Ef" = Cf/2 Er (20) 

where 

(f), + 'P2 = 1 (2 1) 

Gear configuration 

111C base conüguralion for this study is a gear wilh the 
same dimensions and mechanical properties as investi­
gatcd by Koffi.7 This a uthor performcd extensive 
research of the hehavior of plastic gear by the simula­
tion and experimcnts, l'ihich cnabled an externa l confir­
mat.ion of the simulation parameters of the initial 
configuration. 

As shown in Table L, wc utilize a gcar with a diame­
tra! pitch of 10 lmodule of 2.54mll1), a standard pres­
sure angle of 21)", and a primitive diameter of 0.0762 m. 
The material is ultra-high-molecular-weight polyethy­
lene (UHMWPE). The adopted material propertics are 
li sted in Table 1. 

The basic tooth gcomctry, which is rcferred to as 
configuration Cl, is shown in Figure 5. The following 
proposcd configurations C2 and C3 were inspired 
by a sludy by Düzclikoglu ct al..12 in which cooting 
holes \Vere drilled in the axial and radia! directions. 

Advances in Mechanical Engineering 

Table 1. Gear parameters. 

Name Value Unit 

Diametrat pitch 10 in 
., 

Pressure angte 20 
Pitch di.meter 0.05 m 
Tooth width 0.019 m 
Density 952 kg/m' 
Thermal conductÎvlty 0.46 W/(mK) 
Specific heat 1.79 J/(kgK) 
Tensite strength 24 HPa 
Young"s modutus 680 HPa 
Poisson coefficient 0.'11 

Configuration C2 contains holes in the tooth base 
next to the pilch radius. The radius of the drillcd holc 
is 1.13 mm, which is Ihe sile of drill #4. The objL'Cti\'C 
of this ho le is 10 inscrt a dissipation arcn throngh the 
tooth widtb to dissipate the heat Ihat is generated on 
the surface and cannot be evacuated. 

Configuration C3 has radial ho1es in addition to the 
axial hole. These holes hegin on the tooth addendum 
and continue unlil il conjullcts the axial holc. The sile 
of thcse holes must he smaU due to tbe tooth involute 
profile; Ihey are as large as drill #û and four equally 
spaccd holcs are used. 

The nC"1 two configurations are original proposi­
tions. Configuration C4 is similar to configuration C2. 
Becausc the objective of thesc cooling holes is to illlro­
duce dissipating surfaces in the rooth interior. wc pro­
pose the use of a tapped hole instcad of a straighl hole. 
The hole is formed with the dimensions of Ihe standard 
#4-40 tap. This configuration rcsults in a dissipatillg 
surface Ihal is 86% larger Ihan configuration C2. which 
conlains a similar amounl of material .removal. 
Sil11i1arly , configuralion C5 is derived from confignra­
lion C3 huI contain~ tapped holes. The axial thread is 
#4-40, and the radial Ihreads are #0-80. The tapped 
hole aJso provides an increased dissipat.inn of 86% with 
similar malerial rCll10val for each hole. Details of thc 
positions of the cooling holes are shown in Figure 6. 

The dissipation holes increase the gear proteclion of 
thermal eflècts and decrease the mechanical strength 
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duc to material rcmoval aod stress conccntmtors. The 
SlIme concept is valid for the proposed threaded solu­
tinos: they increase the theoretical thennal protection 
and introducc a stress cOllecutrator due to their 
geometry. 

Applied loads 

Two mHin damage modes io plastic gears are the ther­
mal and mechanical breakage; therefore. it is important 
to simulate it accurately. For this reason, the gearing 
process was simulated \lsing tinite element method 
(FEM). This mrlhod was chosen because it is a numcri­
cal procedure that can be used to obtain solutions for 
complicated or largc-seale engineering problems involv­
ing stress analysis. heat transfer, electromagneùsm. and 
fluid flOW. 24 The tool uscd for this work was Dassault 

i 1 5.2~ 

111.43 

t 7.62 

. , 3.81 

O·80li~F 

6.95 ;_ 

\tf. ... --_. 

\Gf~""C 
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Figure 6. Details of the positions of the cooling holes: 
configurations C3 (Ieft) and CS (right). Distances ln millimeters. 
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Sysœmes SolidWorks Simulation 2014$ FEM module 
2014. 

The pedormancc is analyzcd using thermal and 
mechanical simulations. The gear loads are defined by 
the pla~ùc gcar th\!oretical results using equations (5) 
and (6); Ihe results are shown in Figure 7(a). The ther­
mal loads via !lI\! gear contact face are caJculated using 
cquations (17) · (2l); the rcsults arc sbown in 
Figure 7(h). The calculation is performed using J(j 

cqually spaced points in the contact path. Tbe vertical 
rcd tines indicale the bebrinning and end of contact for 
a sinlilar metal gear. 

The contact faoc in the three-dimensional (3D) 
modcl is also discrctized ioto 16 equal rcgions (Figure 
8(a)). and !lIe corre~p.)I1ding h.:al is applied . 
ConmlOllly, the gear is considcrcd as a rOlating disk for 
the determination of the heat tnlllsfer coetlkient2

"-27 

Tbesc mcthods Icad to two distinct beat transfcr coeffi­
cients: one for the sides of the gear and other for the 
rcmaining surlàccs. [n a reecnt study.2~ thcsc tbeorics 
were validated by a 3D simulation using the finite ele­
ment technique. In this sludy, il was round that is pos­
s.ible to simplify the simulation by using one single 
value (lI' convective heat transfer coetlicientinstead of 
Iwo. Following the recommendati.olls of Ihis study ,:l8 
convection dissipating heut is applied (ln ail surfaces (lI' 
the gear that are exposed to air at a value of 300W! 
(m2 K). ln the model, no convection oceurs on the faces 
on which a heai flux is applied becausc the aerual gears 
opemte by cycling (Totating). and convection on the 
active face takes place only whcn lhe (ooth is no longer 
active.7 This will cool the (ooth sorncwhatuntil the 
next cycle; that is, the convC<.-tion is rCl11oved, and the 
heat flux is applicd . 

On the mechanical side, the maximum load îs 
applied at the pitch point. Thus, the maximum load is 

• • 
• 

• 

• 

• 

• 

• • 
• 

• 

O L[~--~~~ __ ~~~ __ ~~~ 
b) -1.0 -0.8 ·0.6 -0.4 ,(1.2 0 0.2 0 .4 0.6 IJ.8 1.0 

S" .. 
Figure 7. (a) Theoretical transmitœd load and (b) gear face heat generation considering a path that is discretized into 16 equat 
segments. 
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applied hl the scvclllh load region (from the toolh tip 
to the base-Figure 8(b». To simplify the calculation, 
one section of one tOoth was mode1ed. Oulside the 
toot11, circulaI' symmelry conditions wcrc applied to 
both sides of the gear core to represcnt the geometry of 
the full mode. A fixcd geometry condition was applicd 
to the bollom of the gear mode! to represcnt the con­
ncction \Vith a shaft. The mcshed tccth in both analyscs 
\Vere created llsing an adaptive approach based on the 
curvaturc with a maximum e1cment size of 0.5 mm. An 
example of the meshed tooth is shown in Figure 100a). 

The rcsults arc first validated with thc results from 
the literature prior to the analyses of the modified gears. 
An allalysis of the tradc-otIs bctwecn the thcnnal and 
mechanical behaviors is then performed to idelllify the 
optimum cooling gcomctry. 

Thermal results 

The thermal results are shown in Figure 9. The images 
that were used for the comparison were images of a 
middle section that was located 1.9 nml from the center 
(see Figure 10(b)). These images were used for two rea­
sons: first, the rcsllits from the gear latentl sides arc sub­
jcctcd to the cfTeet of convection on the gear face; thus, 
the temperatun: is low. Second, the cross section is a t 

Figure 8. Contact face toads: (a) thermal loads and (bl 
mecltanlcallo.d$. 

Figure 9. Thermal results for configuradons CI-CS. 
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th~ center axis of. one radial ,;ooling hole that enablcs 
verification ofits eITect on the tooth. 

The results should be compared with the validatcd 
results from the literature. Two comparisolls with the 
r~-sults of Koffi7 were pcrtormed. One of the major fea­
tures of Koffi's study was the validation of a complete 
set of Olcrmal simulation tools \ViOl lhe experimental 
results. Bec~lUse Koffi's simulation was complete1y vali­
datcd, the simulation thal is proposed in this study can 
be considcrcd accu rate if it provides simiJar results. 
Figure 1 1 compares Ole maximum temperatures and 
the tcmpcraturc profLIes l'rom both studies (this study 
and Koffi 's). Figure II(a) verities that the reS\llts of 
our study are corroborated by those of Koffi over a 
wide ['Jnge of common trallsfer loads. At lower loads 
(9.3 N/nun), our simulation provides a maximum tcm­
perature that is 3.9°(' higher than the results of KotJi . 
The results of Kolli ~lre 1.3°C higher than ihose of Ollr 
simulation in the mid-range (15.4N jmml and 2.0·C 
higher al the high end (19 Nimm). These are acœptahle 
difJerences cOllsidering that our study will be tixed at 
15.4 N/mm. The disparities can be altributed to the facl 
that Ko!1i 's simulation was perfunned using a propril~ 
tary two-dimensional (2D) finile difference software 
while our simulation is 3D and uses finite elements. 
The temperalllre dislrihlltions (Figure 1 1 (b») have simi­
lar char.u:tcristks: the diflèrences can be altribuied 10 

the same factors that werc dcseribed previously. lt is 
import~mt 10 note th,lt lhe similarity of Ihe tempenHure 
profiles is an addilional corroboration of the rcsults 
becausc in this study the maximum temperature i~ the 
most relevant infonnation. 

The results from the literalure arc from a ~jmilar 

simulation of lcmperatllrc profiles and were validated 
with experimental 'lIlalysis. The distribution of lem­
pcralures has similar valucs and shapes. Thcrcforc, the 
simulation parameters are validall·d. 

Configuration Cl shows a maximum tempera turc of 
99.88°C. A distinct layer of 0.5 mm with temperaillres 
above 90"C nellr the contact surface is obscrved. This 
strip uf high tempemlllres illuslratcs the difficulty for 
the matcrial 10 evacuate heat and the mechani~~n that 
causes local thermal faîlure. Configuration C2 shows a 
d~'t'rease in the to{;,1 temper.lturc. The maximllm 
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tempenllure is 87.7°C. Although heat direction in a 
tooth occurs from an active surface to an inactive sur­
face, ail important dissipation fcature is observed in 
t.his configuration. An important tempera turc rcduc­
tion oceurs on the looth fOot or the inactive side. 
Meehan.ÎCaUy. tlùs point is an importalU point of stress 
concentration. Although a general diminution in the 
temperaturc occurs. a high-t.cmperaturc concentration 
exist.s on t.he active surface as the distance from the 
eooling hole increascs in the direction of the addcn­
dllm. [n configuration C3, this issue is addressed, and 
t.he tcmperaturc is ncarly uuiformly reduced over the 
active face. The maximum temperature is also reduced 
to S2.S°C. The m;lximum temperatufe for configura­
tion C4 is 84.04°C. which is considerably lower than 
the maximum temperature for configuration C2 and 
slightly highcr than in configuration C3. Even if the 
tapered hole wa.~ eflèctive in reducing the maximum 
temperature. it was not elTective in redtlCÎng the high­
tempenlture eonœntr~tion on Ihe active surfaœ next to 
the tooth tip. Configuration CS has a lower maximtlm 

b) 

Figure 10. (a) Example of meshed teeth and (b) an isometrical 
view that shows the section in the tooth middle. where 
œmperature values are obtalned. 

-Simulalioo -Retamee 

:;~ i 
G' 130 1 

9 

temperature (76.33"C) with few tcmperature concentra­
lions on the tooth . 

Figure 12 compares the rcsults of both cooling hole 
strategies and the results from l'he lil"erature.12 The 
tapped holes arc more effective in deereasing the tem­
perature than the normal holes, and the eflëctiveness 
increases with the numbcr of holes. When only axial 
holes are uscd, the tapped solution had li maximltm 
tcmpcraturc that was 3.7°C lowcr than the solution 
with simple holes. With axial and radial holes. the 
tapped solution was 6.5°e bcUcr than when simple 
holes were used; tbe tapped holes were 76.8% more 
clTectivc in lhis second case than in the first compari­
son. A comparison with the results [rom a ~imilar liter­
ature experimelltal study or axial and radial holes l2 

show~ that there is dil1èrence of 1.6"e in the case orthe 
normal axial holes. This dilTerence can be considered to 
he acceptable considering the diflèrent methodologies 
that were employed in these studies. The dilTerellce is 
onfy 1.3' C for the case of axial and radial boles. The 
g.eneral trends for the same cooling strategies are the 
same in both studies. which corroborates our allalysis. 

Mechanical results 

ln li gear application. vcrificlltion of the mechaniC<11 stres­
ses is ul~o important. TI1Cse stresses will detc.rmine 
whether li gear can endure the static application of force 
or long-term fatigue. The analyses of the mecbull.ical 
resi~ta nce were also performed for ail tooth configura­
tions. Two important points ror the gear analysis are 
shown in Figure 13. Point A is the measurement of the 
most central element on the tooth top face. The displace­
ment at this point is measured. ft is an important number 
because it represents the tooth deflection that produces 
position errors in the mmsmitted movement. which is 
critical for precision equipment. The other anal)'7..ed 
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Figure 1 1. (a) Simulation resul", compared with thos. of Koffi7 and (b) the thermal resulrs tram configuration CI overlaid by the 
resul", from the same referenee. 
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Table 2. Summary of the mechanical results. 

Configuration 

Displacement (mm) 
Root stress (MPa) 

Slr:ughl bults 
• fsimulalcd) 

;B ') 

0 +·· 

CI 

0.1 423 
9.14 

• Simight Ilflles 
(UœralLlrc) 

Tapl'"Ù ,",les 
:t. (sÎmuJatcd) 

C2 . 

0.2253 
23.01 

No bolu (rtftreD<:c) Ami boit Axiat and radia.I boit, 

OUlngurlltlon or coallng holes 

Figure 1 2. Comparl.on of the coollng hole strategies along 
with results from OOzcükogJu. 12 

Figure 1 3. Important points on the tooth in the mechanial 
analysi •. 

( .. V"··, 

r ~\ 
) 

r " 

Cl 

0.2315 
22.95 
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C4 

0.2465 
24.03 

C5 

0.2553 
24.04 

point at the root; the stfl"SS il; measured at point B, which 
is li t the triple intersection bctween the tooth tllce, tooth 
root, lInd skie. Tooth root failure is one of the most 
important failurc modes in plastic gears. 15.2') 

The mcchanical fl"sults arc summarizcd in Table 2, 
and graphical representations are shown in Figure 14. 
Ali configuration stresses grcater than 50% of the 
material limii are shown. These regions are important; 
at this stress Icvcl, l'he majority of the UHMWPE ~~eld 
stress Icve1s were achieved, which ind icates loclii plastic 
dcformation. This effec! typically rearranges the stress 
distribution and l't'duces the local stress level by sorne 
l11urgin. This zone remains the most sensible zone and 
the zone that requires special caution. 

Configuration CI has a small zone with a high stress 
concentration near the contact point. TIIC root stress 
wa8 9.14 MPa, wh.ich represcnts 22.08% of the tensile 
strength, and thc displacement Rt the tip was 
0,1423 mm. These results arc interesting cOl1sidering the 
limihttions of the plastic materia!. In configuration C2 , 
the stressed zones significantly incrcased . They are 
located at the con tact point: altllOugh the cooling hole 
weakened the tooth, high stress zones are observed. 
This phenomenon is evident primarily around the hole 
because the tooth root in the same area or the loaded 
side has high stress concentrations. Configuration C3 
has a particularly high stress concentration at the junc­
tion of the axial hole with the radial holes. The root 
stress was small compared with the fOot stress ror con­
figuf<ltion C2. Thil; stress redistribution can he 
explained by the faet that the sum of btltb boles created 
a gcomctry with rcdistributcd stress concentration fac­
tors. The superior part become more flexible us the 
tooth tip displaccment increased by 2.75%, comparcd 
with the preceding configuration and increased by 
62.68 comparcd with configuration CI . 
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Figure 14. Mechanical resules for configurations CI - CS showing the stresses greater than 50% of the maximum strength and the 
defonnation scaled by 1 0 times. 
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Figure 15. Trade-offs of (a) increasing stress with decreasing temperarure and (b) increasing displacement with decreasing 
temperature. 

Figur~ 14(d) shows the elTect orthe stress conœntra­
tor of the threads in conliguration C4. The treads pres­
ent sharp angles that suhSla11tially increase the stresse-~ 
over the coolillg hole. In the foot, the stress increased 
by 162.80% when compared with configuration Cl. 
The tbreaded holes also atTected tbe tooth detlection; 
the tooth tip displaœment increased hy 9.41 'Vo COtll­

pared with configuration C2. 
In configuration CS, the threads are present in the 

types of cooling holes. As shown in Figure 14(e), this 
configuration had the greatesl nwnbcr of zones that 
were affected by high stn..'Sses. The root stresses margin­
ally incrcased compared with configuration C4. 
Conversc1y, the tip displaCl'ment increased by 10.28% 
compared with configuration C3 and increascd by 
79.41 % comparcd \Vith configuration A. 

Overall behavlor 

From the previous analysis, conflicting rcsults arc 
observed: A grealer reduetion in tempe rature leads 10 a 
grcuter loss of mechanical rcsistancc . The correct dcci­
sion choice for an application can he rather djfficult. 
Thus, the relative Joss of the meehllnical propcrties is 
compared with the reduction in tcmperalurc, which is 
comparcd with conliguration A. Thesc rcsults are 
depicted iu Figure 15. 

This figure shows a trade-oIT comparisnn based on 
the loss on the mechunical side compared with the 
increuse in It!mperature. Ali configurations increased 
the value of the stress with a dec.rease in temperature. 
Configuration C2 bad the second nùnimum ubsolule 
increase in stress and the maximum relative stress 
inereuse duc 10 a redl1ction in tempcraturc. The roor 
stress in this configuration increases by 12 .45% for 
C<lch degrcc Celsius saved comparcd with configuration 
C I. A lower value indicates a better cooling geometry, 
which causes a specific rcduetion in tcmperaturc with 

minimal loss at the mechanical level. By the same indi­
calor, the stress increase in configuration C3 is 29.00% 
Icss than in configuration C2, which indiC:Hes tbat tbe 
radial c()oling ho les comprise au . effective solution for 
reducing the lempcraturc. Conliguration C4 achieves a 
17.45% lower stress III tempcrature value Ihan cOlllig­
uration Cl . This option is prefèrrcd to tbe use of a sim­
ple axial cooling hole but achieves inferior performltnce 
comparL'd with radial cooling ho1es. Configuration CS 
yiclds a stress ta temperature value that is 29.59% less 
than that obtaincd for case C2. This option is the bcst 
option bccause the ratio increase promoted by the axial 
and radial holes in thermal terms by the slress increase 
is minimal. 

Use of the displacement as the mcchllnical propcny 
loss yields similar rcsults. Contigllration C2 achicves a 
4.79% inerease in displacemenl with an increase in lem­
penlture. The value Oflhis indieator is 23.36% lower in 
configuration C3 thall in configuration C2. which con­
finns that the radial hale is an eITective solution. 
Configuration C4 shows a slightly higher dis placement 
increase with temperature compared with configuration 
Cl; the results were improved by 3.47%. Configuration 
C5 had the best total perfomlunce: lhe value of the 
analyzed paramcter was 29.59% less than the value of 
configuration C2 . 

These results are summarized in Figure 16, which 
presents the changes in the mechanical states with 
incrcasing Icmperaturc: the horizontal axis repmscnts 
the resuhs from Figure 15(a). and the. vertical axis rep­
resents Ûlc rcsults from Figure 15(h). ln this figure. the 
farther l'rom the origill that a caufiguratiou plots, the 
more the mechauical state worsClls for cach iucrease in 
the maximull1 tcmpc11lture; that is, Ille closer to the ori­
gin, the better the trade-off that the configuration 
otTcrs. 

The results in Figure 16 demonstrate that Ûle tappcd 
hales' solution off ers better trade-offs ovef the 
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convention al cooling holes Sohlt.ion. Configuration C5, 
which uses tappt.'d holes in both directions , provides 
the best tnld.e-off. The 'l'cond best option is configura· 
tion C3, whicb lises simple holes in botb directions. 
Tbe third best option is th:1t with axial tappcd boles, 
and configuration C2, which uses simple axial holes, 
provides the worst tradc-olT. 

Conclusion 

rn this article. the decrea~d temperature and mechani­
cal properties caused by specially made orifices on the 
gear tooth were analyzed and compared using l1umeri­
cal methods. 'nle plastic gear meshing preseilts sorne 
particularities that diftèr l'rom mctallic mt-sbing, Plastic 
gear meshing also in volves an extension of the contact 
bctwc.:n the tceth outsidc the line of action, Thcse par­
ti.cu larities were added to a model to properly simulate 
thcrmo-Illcchanical behavior, The low modulus of tbe 
polymers has been historkally considered desirable 
b~'Calisc the tr~nsmittcd load is beuer distributed and 
both noise and contact forces are redul'Cd du ring 
motion. 

Wc analyzed the temperature and mechunical beha­
viors of live configurations: the original tooth, a. tooth 
with an axial cooling hole, a tooth with a'Ùal and radial 
cooling holcs. a tOOl.h with a tapped axial hole, and a 
tooth with tapped axiu l and radial tapped holes. 

The u;;c of a tapped hole instead of simple cooling 
holes lliways improved the trade-oll'. ln the case of the 
axial conJigu.rations (C2 and C4), the use of tapped 
holes improved the trade-oiT by 0.17 mmt C in displll­
cement and 2,17 MPai"C in stress. When axial and 
radia l holes were USL'd (C3 and CS), the lise of tapped 
holes instead of simple holes improved the trade·off by 
0.30 mm/"C in displacement and 1.92 MPajOC in stress. 
Due io their shape, the application of tapped cooling 
holes will benefit a plastic gear tooth by substantially 
decr~lsing the maximum operating temperature while 
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moderately increasing the LOoth del1ection and only 
slightly increasing the mllximum stress. The combina­
lion of tbese threc factors makes tecth wilh lapped 
cooling holes the best option to increase the range of 
operabilily of plastic gears. This option also bas cos!" 
benefiL~ because il will decrease the number of required 
cooling holes, which reduces the machining operations 
for cach tootb aud at a large seale will Iikcly rcsult in 
substantial savings of lime and money, 
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IV.5 Modélisation de la durée de vie et du mode d'endommagement des 

engrenages en plastique 

IV.5.1 Résumé 

Ce chapitre a fait l'objet d 'une publication dans la revue scientifique Engineering 

Fai/ure Analysis. 

Alencar Bravo, Demagna Koffi, Lotfi Toubal and Fouad Erchiqui. Life and damage 

mode modeling applied ta plastic gears. 

Dans le chapitre précédent, nous avons comparé certaines configurations des dents 

concernant l'aspect thermique et la rupture statique. Dans le but de dimensionner correctement 

des engrenages pour une application donnée, il nécessaire d'avoir une bonne compréhension 

de toutes les modes d'endommagement et des mécanismes par lesquels l'engrenage va se 

détériorer jusqu'à sa défaillance finale. Cependant, cette tâche est souvent difficile parce que 

les ingénieurs doivent tenir compte de la complexité des phénomènes combinés avec les 

propriétés spécifiques des matériaux et des particularités de l'application afin de déterminer les 

points de défaillance, le mode d'endommagement et les points critiques d'entretien. Cet article 

fournit un examen des multiples modes d'endommagement en engrenages plastiques. 
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Nous passerons en revue les différents aspects du problème de l' endommagement et 

proposons une solution combinée de l'analyse par éléments finis et des équations analytiques 

validées pour engrenages en plastique. Avec cette connaissance, nous avons construit un 

système unique d'analyse des perspectives d'utilisation des engrenages qui évalue tous les 

processus de l'endommagement. 

Il existe un réel besoin de dimensionner correctement les engrenages en plastique pour 

ses applications avec une compréhension de la façon dont l'engrenage se détériore jusqu'à la 

rupture finale. Cependant, cette tâche a été difficile parce que les ingénieurs doivent tenir 

compte de la complexité des phénomènes de l' engrènement combinée avec les propriétés 

spécifiques des matériaux et les particulières de l'application de l' engrènement plastique afin 

de déterminer le mécanisme de défaillance ultime et les points d'entretien. Cet article fournit 

un examen des multiples modes d'endommagement des engrenages en plastique, y compris les 

modes de défaillance en engrènement universel et exclusivement en plastique. Cet article passe 

en revue les différentes branches du problème de l'endommagement, propose une solution 

combinée par la méthode d'analyse par éléments finis et des équations analytiques validées 

pour les engrenages en plastique. Avec cette connaissance, nous avons construit un système 

unique d'analyse des perspectives d'utilisation des engrenages qui évalue tous les processus de 

l' endommagement possibles. En appliquant une large plage de charges normales sur 

l' engrenage en plastique, il a été vérifié que le mode d'endommagement effectif dépend 

fortement de la charge appliquée. L'identification du mode d' endommagement appropriée 

permet la planification des actions de prévention parce que les limites optimales de l' utilisation 

des engrenages en plastique sont identifiées. Avec cette stratégie de modélisation de 

l' endommagement, le concepteur peut prendre plus aisément une décision concernant 

l' applicabilité de l' engrenage en plastique. Cette synthèse représente un progrès significatif 
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pour la modélisation de l' endommagement de l' engrenage plastique parce que les principaux 

paramètres de fonctionnement et les facteurs de dégradation sont observés. 

IV.S.2 Résultats et discussion 
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1. rntroduction 

ASSTRJ\CT 

TMre is il net<! to COtfooly l!imen$!on gem for an Application with ~n underst.lnding ofhow the 
g~M will dtt.~riur~l~ ull(jl fin~1 r.ilofe. Howev"r. thisl.tSk h.)$ heel' diffiçult !ie<;aust engll\~l. 
must (Onsider the œmpl~xily of gedr meshing ptienom~ll~ combined with the gear m~tefial­
spI'cificpropl'rties and application partirularities 00 Mtrmline the <ritical faifuœ and md.lnt~nance 
poi/IIS. n l;$ ~'lidf' J)wvides ~ )"f'<ji.w ufth. mùlliplt d~mal:. O1otl"$ of pi~$ljç g"ar~ indudif\ll botn 
gl:n(r~t ~nd pl~~ti, gear-(X"u~ive mO<k~ 
TIù$ùJ1ide revie\'IS th~ ditTer~nt bral1chc$ ufthe damage problcm. perrorms a combiœ<l solution 
of finit~ ~I~m~nt .naly~i$ (FEAl.lod validaled .m.lytical equallons for pl,'slk geaT~. Wilh Ihl$ 
Imowledgc. J.l1lliqUI! s~'Swm (If dllillysis (jf gear I1tiUUlion j)er.>pI't'ti\lt'S I.h~l. eVdluàtî'S .111 pOS.~ible 
damaging pr",:ess~s is boilL 
lIy applying a range of normal Ioilds on a plastic geaI.. kwas verifiee! that l:!le damage mode depends 
highly Oll the ùpplit<d lOiId. nie identification (If tllC propel ddlll<\l;C mode allo\'IS p«.>wntive .KtK.ms 
III be {.kell beGluse lhe limilS of pl.~ic gedl~ .lld Hw oplimal us.ge are id(·nl.if~. With this d.!mdgt' 
mooellng mategy. thJ! designer can sldp ~al steps in re.xhing a d.xiSion r~arding jlla51.iC gt'ar 
ùppliabilily. mis syn[he~iS repres;,n~ signific,ul[ pl'OgtesS ror pl;l$lkge.lr <Lllllage modélillll beC~use 
the major factors of pt.I5IÎC gearfunaioning and the damage factors are ob~rved. 

Cl 201 5 ElsevI.et" lId. Ail rigllts feselVed. 

Beçause ge<lrs aJe key elements of many power transmission systems. Ihei .. eventll,ll f.lilure \..\Illiltim.ltely cause the catastrollhiç 
f~il l1re of manymodem I.n.tchines. 'nnlS. the estimation of thase fai lures i~ important for maintenance planning tu significantly lroUC<' 

downlÎllle and cost. Such estimation will "Iso Mve on Illaleriallosses due lO nOU-ol)timÎzed design and Hfe utili?Alllon planning aud 
will prevent people from bel.'Omillg Înjufl'd iil some (,.lS~S bet-.lllse f.lilure is béuer undersrood. 

Thercfore, there is a nt'l'd tu correctly dimension gears for one applicdtion with .1n understanding of how the gear will dcterior3te 
until final faHure. Neven·heless. tl lis rask has been difficult because engineers must conslder rhe cornplexity of gear rneshing phenorn­
ena r.ombined with the gear material-spedfk properties and application particularilir~ to determin.e crirical failurl? and maintenance 
points.lfthis goal can bc achieved, the proper dimensioning of gears will increaSt? the safcty of the system and reduce the total cost of 
ownership during its liferirne. 

The industry appreci.1ft' the econornic and rechnical advamagt's of polymer gears (abililY to oper.1fe withour gr(',m' or oît 
lubri'~tion.low costof productioll. lowdensity_ high resilience ~lId intern.ll damping Co.1P.1I:i1y) Il.4 The use of pl.1stic gedrs is ~teadily 
increasing. Sorne cxarnples of tlle field application of plastic gcars indude the automotive industry. office machines and housellold 
utensils. and food a.nd textile machinery (2..3]. 

• (or~spootl.iil, author. 
f-rrlitil u,1èra.w$; al<1l<:<lf.><mes.!>favIA.'UQtf.<a fA. Dra",), k<llT"uqrua (O.l(ot!i) . I(>(fi.l,,"bal~tf.ca (L Tr;uball. ("uad.<r(hiQ~t~a CF. Er(hiQtii). 

htlp:/;dltdoi.org!1 (). iOI6,j..e~f.II,,1Jl2015JIS.()4Q 
I3SO·Il3O'/Cl201 $ Ose"'01 Ud An ri~1l1$ fe<elVed 
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Machine componenrs, such as gears. bearings, and shafts, made of polymer base materÎals behave unlike metals during service !4J. 
COIllPared to met,lUi( gears. which suffer (rom cht'mical CQITO$iOIl, lubrkatitlll-.relilted failtlr",s. ilnd e~pe:I}$jve Ilper~ting ilnd mainte­
nance costs. plastic gears are ligl1t.er. less noisy.lower in fri.ctioll and cheaper to produce in large quantities with complex sh<1pes using 
injec;tlon mOldil1gprocl)s5('$ 131. 

111 the specifie case of gears. ù major part of the ditrercnccs betwcen metallic and plastic gear behavÎor occurs becùusc 
plastics have <lll elastic modulus <lPPl'Oximately one hundred times lower than those of most steels and thiny times lowcr 
than that of alumÎnum. Therefore. plastic gear meshing involves an extension of the contact berween the teeth ourslde rhe 
hile of action. befoœ the beginning and aner the end of the theoretical engagelllent 151. The large dl'fonnatio!l of thl' tOùth 
during meshing tends to relieve each pair of teeth in contact. ln the case of geaIS. the low moduills of polymers was historically 
considered lo he dt'sif'able bec~lIsII tll(' n.losmifted l'Md is benef disttibuled .)nd both Iwise ,)Itd coma't fOI'ces Me reduèlld 
during motion 16]. 

The heat produced during llIeshing by friction. contact hystèrcsis (on rhe surfdt'e of the teelh) olnd bending hysteresis (in the 
tooth Imlkl causes il te:mperature distrihution with signific,lnt IOGlllzed instant.aneous elevatiolls in specifie regi.ol1s for points ill 
the meshing due to the Hertzian contdL1: and the low thermal conductivity of plasties. This phenomenon is the cause of thermal 
degradàtion. wh.ich is exclusive co plastic gears !7.8J. 

GtWS typir.llly ~xperience conlplex strt'sses durings('rvire and Cil\l fail by sever.1I mechallisms, such asgl'.lf tooth Wl'Jr. cracking <11 
the tooth surfaC/!.. tOOUl mot cracking <1od severI.' shapt: deformation 1.3.9-11 j. 

ln fhis manner. the full poœntial of plastic gear usage Îslimlœtl by not oilly the poor mt"Chanical propertie.s bUf also t'Qually pool' 
tempe rature limi.ts and poor heat conduction properties ! 12.131, A review of the multiple damage modes of plastic gearsis liste<! in 
Table 1. In this table, the damage modes arc divided into general modes and plastk gear.cxdusive modes. 

Amid the complexity I)f' Illastic g~ars. a number of commercial standards and design methods IMIie bt>ell developed for prat1ic,11 
purp()5('s. e.g.. British Standard [261, Polypenm [27! and. F$OU [2&]. Thes!' standards have differl'ntdesign priorit.ies and philosophies. 
FurthermtlH1. they are inh"l1ded ft) bf! pradiŒI. not to optimil.<:' ge,lr Us.lge. Non!?, of the standards .1re nmlprehen$iVl?,. The vm [291 
plastic geaI' dt"Sign mellmd is the must elaboratc. but the aSIX"Ct of wear is the least devcloped. 

However. nonc of the standards comlaled weil with the test resLÛts 111.24}. and the polymer composite gears' potential use in 
power trallsmlssion Îs limited duc to the lack of untlerstanding of thdr beh,lVior under lo.1d. the physkallimlls created by the low 
strength of polymers and the .knowledge ofthe most criHeal damage mode 12]. 

To our knowledge. there. is no global model fur damage for spur pla stic gears. Because various. damage modes occur simultaneously 
in the gear rooth during meshing alld they are complex I)henomeoa. geaI' lire sizillg is l>ellOrmed by I.he selection of wh<lt is expected 
l'ô be the mostimport<1ot dau1l1ge mode 12.8.9.11.19.21.22.241. 

Temperature is often described as the. main cause offaiture in plastic gears because oC rheir low melrlng point. and low condtu::tive 
propenies pSj.The Iw,'t gcncr.'lted 100~\Uy remdins ctltlœntriltctl and dtlC$ not dhsip<lre.ln othersituatiolls. ir is import<lntftl ev.lluJte 
hOIN much power a polymer composite gear can tra.osmit and to inwstigate the fatigue strength and wear rcsÎstancc of the geaI to 
determine which i5 the Iîmiting factor in applicacion. as (hey are concurrent processes. For example. Breeds. Kukureka 124J round 
tlMt gear life is lîmi.œd bV wear at low torques and tha,t the maxinlUm pefm~sil)le surface temperatul'<:' isa Iimiting factor in the tested 
ace!al gears at l1igh loads. 

ln this article. wt! review the knowll!dgl! aVol.i1able in the Iiterol.t\1re for plastic geaI' meShing hehavior and dam3ge. We (ISe 
This knowledge to build a unique sysrem of <lnalysJs of gear utHization perspt'ctÎV('s lh.'t evaluales ail pOSSible damaging 
processes. This article reviews the differen( branches of the plastic: gear damageproblem (as shawn ln Fig.1 J. creates a toalbox 
to he used rogerher wÎth finite element Joalysis (FEAl software. and validated analytical equatio05 and relatioll5hil)S for plastic 
gear that will enable a deSigner {Il accur.1tely Ibre(as! the beh.lvior of plaStie gcaf$ in çontext. The rC$ult of {his effort is a (ool 
for detcrmining the limiting factor for plastic gear usage by giving thc dcsigne.r valuablc information on how ta use the pro­
posed plastic gear or to t~ke ,letions to enflance its lifetillle. thus exrel\ding the r.tllge of pl. mie gear utHixatiol\ by oplimiling 
the design. 

lab"'l 
Llwalüf'; . ev"'" of mt MiJuré .MiI"" Of ~~~ts Mld pl.tllle ~~ts. 

!wJbnncrrJ-otIS; OU~ li') ~tsive Si.!rf'~(i:t 5trts$C5 3t the." -(Ol)lJct ~fC'~> Gstnfn11ita1 d~l1:rlêlr fori/urt': S<)ftening of tlif' tn.tJ1t tl')('ifh dUf' tl) (tlt' kt*~ 
tM Ul.l/Qtutl! protU~ is ptrm,a.fwatly distOrf'td r t4l, Qf,tht(hani<:al pro~rtie~ ot tilt." m..,t~àal undêf tilt etyect or tlt>~r hystt!ft'!iis 

.nd t",lion 12·.15.161. 
fkllta1' ntl:ltu.re: 1he ~onta(f ~tn?'_~'i- &-X!'S:nQl: déln'tclg,e tt'la? ~ffM"~. bot !<Ir~$ is. SurfiTœ lni"tntul !IltffU.p.: tJ)(J.lil:l>d 5ofù"niflX uf the WI)th prn61r cl!i a n~~ult. 

t:Ol1œf1tfJtW in the tool1\ root duc ru tl~ contao: ~ition aud moa:h s_h.â~ f i?t or C'XtesSiVé he.)t, tt'Su1tin.g in the mi.'tring of the- m .. \ltfiaL m..ttcdat lêars 
and del.rlarlÜQlIot lhe proule fll,IUS!. 

KI>OI fallglU!: A mtn tonccmrltlan ln the t!:eth roots ;nllial~~ mi{,ocr~{kiflg 
lha! pr<lp~le5. '~dtl,illi rh, &tdf III WII~ler in U ... 1e~r lik, (19201 

SlJff{li:tJdngut':~ A.IO(.l.1 str~~ (t;Jo<'cntfdrl:on .1llhe poim of mnf,H'[ 
"'tl~the m.leri",.o 'Drall. r.u in IhcslIrf.« I.y.nln.nl 

11'1."" TI", ,ombiMri<I' of ""p'",,' (on'ft .od rd.,i", <1i<Iing sP<'f!d 
ca."", th. ,~""",.l of m'Mi,1 on rh" roorh surf""" \23-·2,1 
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Static 11lCI'mal Fatigue 

- , Root 

2. Modeling strategy 

Th,' following flowdt,Jrt iIIustrat'cs the propust'tl system (l'lg, 2), The problcm is fim dcfinl't! by fhe spedlîc.ltions of the gcar 
geometry and mareria!. This informJtion Is used tu define the problem geometry, which includesthe generarion ofdiscrete simulation 
points a~ weil as inforlIk1tioo aboli! loads, sHding speed, friction, heat and forces. 

For the first mess FFA simulation phit~e. a Matlab program generates script.~ ta send the ~ppmpriate information ta COSMOS/M, 
which performs VJrious quasi-statie simulations tu verify the loads on the toot:h mot. The soft\. ... are dividesthe meshing processes into 
equivalenr quasi-statk simul,ltions correspollding to the lo.1d 311plied for eaçh of the gear tooth surf<1œ elcmcnts. The pli ndple of 
St-Vend nt esrablishes that rl.'Sults (allllot he ohtdincd Wilh good dtcuracy ONr the load application zone 130l; thul>, the contact 
stres..<.Cs arl' c.alculat.ed analyt.ically ae dis(fl'!.e points equivalcnt. to nadl!$. 

TIIe resulting information is returned by COSMOS/M to Mat.lab lltrough scripts tltat are interpreted by a toolbo)( spedally created to 
intcrpret t:he results of COSMOS/M and store tbis information in memory. At this point. if the program dctccts a failure of gear 
strength, it will srop the simulation and indicat(! a failure mode. Oth(!rwise, ir will perforrn the other chee<> branches of simulation 
()f failul'e modes! the themlal. fatigue aud wear brandle$. 

The thermal damage mode is simul.atcd, aga!n using the COSMOS{M algoril.hm. Frktional .!Od hystetesis hear gencration 
art consiclertd. Their values are genera[ed by th~ Marlab program using known tquations for I>la~tic gtW5. The program can 
pcrform tratlsielll simulation. and the evolutiol1 results can bc saved in tnetnory, Toot!t cooling during the non-comaCl 
phase 15 also calculated for eaeh gear rocacion. The program can also pereorm an equivalent steady-srare simulation rhat 
accelerates the sim\llation. Using a PC equipped with an AMO Phenom Il Quad ·Core processor olt 1.80 GHz, ~ transient 
simulation that takes up to 16 h of prO:CèS$îng (ail he reduced (0 sever dl minutes with only a minimal difference in the 
average equilibriuln tcmperatures. TIlerefore tbis mcthodology is used in this article since the focus Îs on the final equîlîbrium 
(working) temper.l!lIfes. 

SÎmilarly to contact stress, the contact lIash tcmperaturc Îs detemlincd analyticaUy al d.isctcte points lo avoid additional errors caused 
by using the temperature information near the nodes where substantial friction heat is generate!! due to the St-Venant prindple. 

The farigur simulation ronsiders the stress a! aU pomts of meshing in ail clements resultlng from the (orce simulation \Ising 
COSMOS/M. Wear simulation is also performed on .111 discrete points of the contact surface. For each damage mode, the model is 
based on information available in the Iiterature. TM eqllarions. assumprions and references used by the softwa.re will be discussed 
in d('tail for e" ch danl.lge mode. 

3. plastic gear meshlng parrlc:ubrides 

l'iastie gear meshing presents some particularit.ies t.hat difler from mc.laUie meshing. These particularities must bc added to a 
model ta pmperly simulate the mechanical bchaviar.ln thi5 section, we diseus5 aspects oflliastic geaT meshing mat require attention 
and AlU$t he considered when a mo<lel is ili1p l ~ml;'ot.ed, 

3.1. l'omm/arides of plastic ge.ar meslilng 

ConceptuaUy and throughoutthis work. it is considere!! that for any pair of gears studied, the movement istrarumitted from one 
gear to the other vi.l a pair or more o(teeth tuuchingonly in a line. The contact is considered to oceur at a polntP (Fig. 3) that moves 
along the comlllon normal to the two base circ1es, also c.llled the dCtioll line. 
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Staliç Simulatioll 

Wear Silnu.lalioll Fatigue Simlliation 
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ca~:::~~l::~:fe t+----------< I)<.lell il rcsist ? >------.0{ 

This concept appli~swh~n the contactinggears are COll sidere<! rigid and gcomctrically perfect 17,IO}. Howevcr, when the ge,mare 
made of thermoplastic, the contacl CeJses 10 be localed exdusivelyon the line of action (Fig. 4): several aut:hors have del1lonstmed 
this characteristic bebavior 18,13.31]. 

When the ge,us are considercd rigid. the pair oftccth is in contact at the start pointaf contact "A", whcre the theoretical tip cirde of 
the dlil/ell tooth (wheel) intersects th .. tine of actioll: romact œJ.se$ ilt end point "H". whete the theorerical rontact IIp circle of the 
drive feeth (pinion) CtlfS the line of action (fig. 3). 

For slIch WilfS. the nonn,llized posirion of the Iheoretic::.:ll oont.lct starr poillt following the Iin~ of acrion wirh fespeçr to the pitçh 
point (gear 2 as a reference) is cxpressed ilS. 

(1) 

{I; norrnalized position of the beg:inning of contact. 
P n base plrch. 
Z1 nUI1llx'r of tt'Cth of the clriveo gear. 
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The expression l'or the Ilormalized position of theoretical contact end is obtained from Eq. ( 1}. in which the subscript 2 is 
replaced by 1. 

By convention. when the driven gear is used as a referenceS/POl has a negative value duling theapproach phase. When l'he contact 
point i$ below the pit.:h Cirde of tlle toorh of pÎlllon l.S/P" hd$ a positive v"lue doriog the withllrawal ph3~ •• \od the point of col1!;dct 
duong this phase is above the pitell cirde of the sprodœt touth. 

32. Contact outside the Iiltl! of action 

Whcn tlSing potymcr gears. the l1arure of the tecth (Fig. 5) causes a defomutioll of the pairs of recth in contact to outside of the con­
lau tine of ,'(tion. Sut'h defoffi,alio" W.lS tirst 51l()wil üSing; high·speèd 1,t\(JtogrJphy by C.tltvin et al. (141, TIlt dyn.\mi.( )(l<lds for plastic 
gean> are damped by the viscœiastic nature ofthl' matelÎal 17], Experimental meaSUfCments (12.131 and thvoreticill stl.ldies have support­
ed the exhtem:e of th is palticular engagement [ 141. Koffi er al. [71 esrablished a simplifit'<i lnerhod to calculaœ the nonnaliiœd position of 
the contact start point by ev.llu,}[ing the differenœ .along the tine of action belWee11 the theoretical conract and act\Ul1 colltacr. 

(2) 

Ez Young's modulus a! ambknt tempefilturc. 
W. specifie normal Joad (N/cm). 
l' diametral pÎlch 00-" ). 

f"1. « 2) establi5hes a pO\lo'ef law bet\veell the nOfl1:1illized deviarion liS!p" and WoPcos {tAn~' increasr. in P araconnanr diameter 
inÇ!-e~$e$ the l\ul11bcr of tcctll, 2. fl'SulUng in ill-edlKtio!1 o(tlw norm<tllo<\d, Wo, thrOllgh the load distribution (<lctor, Wi!W, whoS(' 
value lt the pitch point, Wi/Wlo, dt:m.:ascs accoruing 10 il power law with an incrcase in the diarnetral pifCh. P [7!. 

The normalized increase in MllP" and ,';51!P. must Ire combined with the theorerical contact values from fq. ((1): 

~i ",, ?t_~~ 
P. p" P. 

s~", ~i _ ~~~ 
p" P. p" 

The mal contact ration (RCR)is tllen round using the equation 

5;-S' 
RClh--1 , 

p" 

gear2 

gear l 

- ""4-'''''' 

• 

T 

(3) 

(4) 

(5) 
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3.3. Distribution of the tronsmiued lIonna/foad 

11.lC inCl'case in the driving relation in the dctual operation oftwo gcarHauses d distdbutionorthe nor111alload onlo more thdll one 
pair oft~th. 

Ils il result of the change in the numbcrof pairs of tecth sim\lltancously ln contact and tlle movcment orthe lood application point 
on the taoth profile. the Ilorm.llood transmitted to a pair of (!!t'th. \<\1". va.ries Œntinuously following the contact path. 

The actual wntact Icngth. N -C. correspolldillg ta the .lctual contact ratio is differenr Crom the thcoretie;)1 A .. C This discrepancy 
causes an il1Cfease in the ReR and rèduces the maximum load that can lx' applied ta d pair of teeth. 

Velle [16) calculated the factors from an exact analytical study using a study based 00 geomeny and starie balance. However. 
the ~pplic.'tioll of hiS equdtioll requires fhe determin~ti()1l of other illlt'rmedi,lte 'lli.'lntitÎe$. 5ueh .1$ the compl.lœncy of carh p..Uf 
of t('eth in mnlact, which results from modt'iing the mcshing of the Il tceth in conta(t lhrough an it.erative process Pl. 

For prôll'ticalmode1.ing pUl'poses. the simplified model is used; this model calculates the load dIstribution faltor olt Jny posirion 
during the engagement from the value OfWiI'WIO the original point or W,!Wlo for a plaslic-plastkengagemenr. given lJy the followiog 
expression Il SI: 

t6) 

The v.tlue o(Sllp" is omaine<! (romEq. (3}. 
WJWIQ is a funalon of the load and the mate rial and g<.'Ometry of the gcar. 3.nd ilS expression is as follows: 

3.4. Slidillg speed 

ln ~ddition to the relilrivt rolling mOVl'ment of gear teeth. the movement of il pair of ronràcong geaI' teerh comprises ~. slid.ing of 
one of the tceth relative ta the other. 

This I»henllmcnon mwes (1 fr\clioual forte: al the (Ollract point: the displae<:mcnt of the rri<:tltJndl force with the point of tont<lct 
causes fricnon lasses. which result in toorh heJting. 

The Înst;tllf.tncous slip velodty is define(1 ~5 the differenœ between the Înstant.tllcous speed. on fhe s.idl~ gf the drivil.g .t"d driven 
teeth. ar whkh the point or contact moves 123]. hL~ide the line or action. the sliding speed is 116j: 

V V [ 0 "'1 ·t-l. 2 ·1 5 l'] , '" cos l , l2 /1 ;;;; .. (8 ) 

V is (he lin~ar specd at the pitch rircle. for contact olilside tht lin!' of <lction (in tht ilpproach phase), thl' equatioo 
becomcs {lôl: 

with. 

~', v Hz., :;~ t~{ COS/I·· / d/ ... (sinml } •. (1 ~ 2 ~ CDS, )r .. [2., :::~. sinp { COSI~ . ,Id/ .. 1 Sintl)'} .. (1 .. 11,) ,jn'fr" 
\9) 

(10) 

. l , ·~ l2 l'J = ................ . 
Z2 

( II j 

(12) 

Fig. 6 shows the important angles for the calcularion outside. the Iioe of action. During the withdrawal phase. the expression of the 
speed dues not change for contact takingplace on the Hne of action. Forconracrtaking place outside !.he tine of action. the sliding speed 
is obt.nned by interch<mgirlg tlle indices 1 àlld 2 in Eqs. (9) and ({12l. 
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We can reasonably assume tMt for the duration of the contact ourside the line of action in the approach phase. toorh Cl Jlways 
makes contact .lt ils tip corner 1151. RefelTing to Fig, 6. we wlite the fOIlQwillg equ~ti()n ; 

( = .p - (inV4> - irlVllr) . 

lt can be shown (7Jthat 

Fol' the cosine law. 

gear 1 

gear2 

( 14) 

OS) 

addcndum cirdc 
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Once RI' has been obtained. uSing the sine law. 

(16) 

ln the recess phase. the corner oftooth c, makescontact wirh the t1ank oftooth C1 such that( isdefined on gear 1 and I~is detined 
on geaI' 2. !'.q. ( 13) to Eq. « (6) apply. \Ising an appfopriate value f(J( l,iS and replacing '1 wilh rio " 1 with r', .1,)d li with i ,. 

l1lC sliding speed V. can be cCIIvcniently cxprcssed using a dimensicnless p<lfilmcter IKI. ilS fcllows 132 J: 

rKl .. ~' (l7) 

The absolut'e v~llIe uf the sliding speed inçre,1scs contÎnuously when the tUnt.Kt point mOlles outside {)fthe t'woretit .. 1i 
bounds S1!P" (approach} and SI/Pli (rerreaq. The tirst and tast points of contact. S'1!Pn and S' riPa. move away from the piteh 
point with in.creases in the number of [eeth. Z. and the tangentialload. W~ Nevertheless. they remain stable for a (W,/m) 
group {or W{ Pl, as shown by Yelle and Burns 11 41. 

1.5, CoejJicientofJriction (JlldJrictillnJol'C'~ 

Calculating the friction force requires knowledge of the coefficient of friction. which in mm dcpends on the nature of the friction 
arising on the meshing teeth and is qUlte complex. 

Sever~l ~\Ithors [25.33.34) have shown thil! the coetfidellt of (fjctioll v,lries with the Sliding speed. the 110rm~lload W", the 
remperature of the gear, the surface state of the tccth in contact, the nature orthe matcrials, the extcnt of the conta,ct surfaces and 
the stiding duratioll. 

IkspÎte knowk>dge of the n. factors Ihat control the value, the friction roeffiùent is diffiallt tu evaluatc an.JJytically due tu the l.lrk 
of complete mode1s. Several authors have ùrcumvcnted the problem by penorming cxperimcntal measufemcnts of the friction coeffi­
cient IL Koffi et al. 171 experlmentally derermined the value of tl for pairs of l'OM/POM gears in dty. grease or oillubricated conditiollS. 
111l' rl'sults for the dry condition indieate thar the value ofl' is comprised between 0.15 and 0.20. Similarly. Tsukamoto (35) delem1ined 
thatthe friction coefficicnt ofgears in the saille condition îs hetween 0.17 and 0.19. 

10 our approach. we only consider the case of dty Iubrication. and the reasonable value used is 0.18 '36]. Nevertheless. the model 
prcsented here <:dns~tpport Olher lllbriccliion cases ds long as the com..'<:t frictioll cQt'flkient is used. 

Consrralnts on gears for the transmission power can he classitied into two grouPS! bending stresses atthe root of the tooth and at 
the surface. These constraiots are imporrant {or determining the safety f.Kror and to eVilluate fatigue. 

4.1. Stfm on the .Mface 

For a given contact point, the force is Ilot transmitted through ~ perfeet hne but rathcr lhrough a sma!! surface. This statcment is 
fundament:ally true for pl.astic gears due ta their smaller elasric modulus [lIJ. 

For cl given position orthe contact point. the çont.act stress 11.15 ,1. maximum value at the charge(! surfaçe of the tooth .lnd i$ near zero al 
the celltcrOftllC tooth 116J. This f11iIXimum value changes with the position of the contact: thus. during the rotation of a gear. cdch contact 
point IllldergClè$ tht In.'IJ(imum contact: stre5~ lmly on~, and tne vaIlle orthe contact stress d/lptnds M the expression of the maximum 
coosl'r.lint. as folluws: 

From Hertzian theory. rhe half contact width is given by the expression 

The expression orthe instanta,neous contact radius is. 

f, '" Rbl tan il-;-S 
f z '" RjQranO - S. 

(18) 

(19) 

(20) 
(2'1) 

The term S in Eqs. «(20) ,md « 21) is the distance along the Une of acrion berween rhe contact point and original point. In the 
approach phase. 5 is uegativc and h<l$ il value of 5:J. ln the retreat phase. S is positive and h<l$ il value of S,. 
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For contact t.lking place ourside orthe Hne action. twO distinct values of the maximum cont.lct stress are calollated. The first 
(apl,roac;h) is basèd on radii or curv~J\lre rI ~nd r2 me<l5Ufed JI the position S "" Sl·.which ilre kept unchaogèd for Ihe duration of 
the contact During the withdrawal. the value of the Hertz stress use<! for the calculation of the heat hysteresis is obtained using 
radiO ()f curvatul'l' roeMured arS/o. 

4.2. Stress modeling 

ln many investigations [37.381. stress modeling is simplified by considering a pulsating forre acting at the highest point of the 
single toath contact. Hawever. during gear operation. the magnitude and position of the force change as the gear rotates. This change 
(.mlJe accounted for by performing a quasi-$t3tiC l1umerkal SilllulMiol1 in which gear (ooth eng,lgelll\'nt is broken dowl1 iuto Illultiple 
!O<\d stcps dnd ~nalYlcd sep~ratcly 139.401. The FE/\ 11l(~hillll i.s [~gulclr (fill, 7) and îs bas('d 00 inslnKtiolls in MaUab. Thi) cllaùleS 
Moltlab ro recognize the element locations and use the results. 

Thus, a qUolsi-Static numeriéal simulation merhod is used in the mode! in whkh the gear tooth eng.,gement is broken 
down into multiple load steps. An image of the modeJed tooth in COSMOSiM with an example of the quasi-statie resuLts is 
shawn in Fig. 7. The load moves along eath toothfbnk and changes irs direction and intensity. Once [he calc.ulation using 
fEM is llnished. re$lllts are exported from COSMOSiM 10 M.ltlab. These tt'sults are then stotèd in memory for alla!ysis, It L~ 
possible to eva!uate the strc~s Ouctuatioll for an clement duriug .111 gear lllcshïug pro'es~cs. If the gcal" experieuœs a $uddcn 
bre.lkagc. the progr.lm halts ifS cxecurion. Ollwrwist'. the simulat on continues. and the quasi-stark results are utilized for 
(uether calculations. 

The resultli from the FEM are used for the calculati.on of hystcresis heat and the Jlexural stress on the fOOt, but precise contact 
stresses CJnnot be obtaÎne<! through l'EM. Th.us. when a precise value of the stress contact is require<! (such as in the contact (atigue 
Of wear l. an ana.lytic dl e<jllivalfnl va.llle is caltulatrtlusing t.he Ht'rtl tlu.'Ory (If Eq. {{l8 ). 

Thermal breakage is one of the main dam~e modes in plastic gears; therefore, Ît is important to simulate ir accurarely. For rhis 
reasol1. the gearing process w~s simulated tlsing fEM. Friction"l heat is l<llculated using dara tram the sllding pee<! and contact 
rorre. whercas hysteresis heat is calculated using the clement stress results. The damage is evaluatcd using defined characteristk 
tempe ratures and compating wirh the matetial properties. ThI.5 topie willlJe discusse<! in the next sectÎon. 

5.1, Temperature cllaracreriscio 

The characlerislic temperalure is a tcmperaturc whose naturc t.ln bc used as a rererente for a rt'dl physical phCtlOmCllol1. for 
cxample. the highest value or the surface temperature can charactcrize the phenomenon of galling. or the average value of the 
body temperarure of the gear tooth can exJsr only on a purely conceptualleveJ when idenrifying a mathematical concept. 

ln both cases. each tt'll1perature gives ail indication of the therm,lI behavi.or of the su/face and the body of the tooth, The 
chMacterÎstÎc tempcraturcs can be caic:ulate<! locally or on the whale looth: in this case. it is abtained from a plurality ofvalucs of a 
local characteristic temperatllre. 

The differcnt: charact-cristi( tempcraturcs ençountcrcd in a gear arc ilS follows; 

• Tll'- fiasll tempemtllre: rellresenrs the highest val lit' of the imt.lnla.l1eDUS tempe rature T, Slirface on the conLlct wldth:lb of contart 
Hertz. The value depenm on the equilibtium bulk temperaturc or Tf>. 

• Tlle bulk temperahlre. T~I: denotes the value of rhe temperature at aU points of I.he tooth. as in the body on the surface in 
threc dimensions. lhe imegr,ltioll of ,,!llocal r"t Vil!u\'S Olt eJch pOint gives the aver.lge value of1";. often refen-ed to ,'5 
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Tb and known by [he name of "bulk remperature". The expression of the mean temperarure from the local remperature 
values is as (ollow$: 

1 LN Tb ",,- T ·, N ,.·1 bi 

Thus. in the case of plastic gcars, a type of dan~ is ClUse<! by an ext:t.'S.~'cly high tempo!fanul! ronœnrrated on the toolh sUlfaœ rn in !his 
(',!Se, $\.Indœ rhem1i\l dam.1ge. INht'n me d<unage is due ta gmeroll SQfkning of the {ooth. w't' SiW that tlleft' is gellf ralizt'tl tht'fll1i\1 bre.lkage. 

52, Friction heat 

The displaœmenr of the flictional force ereates work, which is manifesred by heating of the surface of the tooth And. in the long 
term. [he entire loolh. The value of the heat of fricrion pel' unit time depends mainly on the fricrion (orce and slip spt'ed, which 
V<lry with the mcehankal or physkal properlieS.lM pilt.lmer('l'$ {7,16J. The fridlo!l<Ù heat generatcd dr an iillt'tfacc ls slwcd bcrween 
the MO reeth in contact. as will be discussed in the nex! sections. 

52.1. Ana{ysis afthe hrat proollcrion mechanism 
From the beginning to the end of real contact, the amount of heat generated by sliding friction between l'WO teeth is evaluated by 

int~gratjng. ovel' th", course of the mnuet the produn: 

(23) 

This product rcprcSCll1'S the work of the frictional force during the iuter"al of infiuitcsimal (ime (/t , From thc expression of the 
frktional hear for an InfiniteSimal rime lnterval dt (Eq. «(23)), this h",.1t is dirwly related to rhar of the frÎctional force FI' 

Ffi the friction (orre océUrring in the expression of the fnctional heaf (Eq. «23 n. depends dire<:tly on the value of the distribution factor 
of the transmitted normalload, W,/W, This factor îs multiplied by the nOIIllal load. W'h to }~eld the actualload, as previously discussed. 

The distribution of W.1W depends on the degree of COntOlct extending out of the line of action, a phenomenon depending on the 
nature orthe materials, the geometry and otller p.lrameters of operation, 

As demonstrated previously. the expression for the slip spced is not the same on the outside line. lt follows from Eq. « 23) that the 
fricdollal he;1r is directly related ta the magnitude of the slip speed. 

Forcont.lct t<\king place on the line of "ction, the If, slip sp<:(.'d isadiren function orthe norl!l(llized positÎon of the COlltdct point. Si 
1'11. Out~idl' the tine of ill:tioll. the value of V, changes with the nonndlizt<d contil(! position ilnd l'he angll'S!{ dnd 1> (Fig. 6). TIll' angles I~ 
;md tare not only a funetlon ofS!pn but .1lso of the normallo..1rl Wn and the modulus of el.1sticity of the materiall16j. 

With the above considerations. the fricfional heat is Eg • . In a spur geaI, for a displacement ilS of the contact point, the heat 
generated by friction for a unit lace width can he expresse<! as [16]. 

Wi 1 
ES! ~'.Il Wo W rosO, V,ÂS (24) 

522, Th(! Mm (listriblltion factor 
f>revÎOU5 studÎes have irlentified factors that Înfluence the hl'at distribution factor /4 1.421. For IWO gcars of differenl materials or 

ditferent geometries, just hefore (ont~ct. l'aeh !Oott! has ilS own l'emper,Hure distribution bec..luse the averJge temper.lturt' of each 
of the sides c.oming into contact is not the same. However, when the l'WO tccth are in mntact. the width of the conJact surface lb 
can he assumoo 1'0 Ile thermally insulatt'd for the contact time, and the instantaneous tempe rature is common to the l'wo tœth, 

I[ ha~alre~dy been ShOWil r!tat the instanUIIWIlS temperalure atthe cont~et point ~lfe~u ~ (hin layer o.t the C(l!tt;Kt surface; tlte thiek­
ncss ofthis Llyeris STndllcrthan I.he cont<lct width2b 1411- When ir is dSSlimed Ih~ttht' lem~lCrdtl1re at the contact poinr for the IWO teeth 
is tfm s,utle. tM (oUowing expres~i/)Il of th~ hl'ar dlsrributiOO (J~t()r 'Pz is wrirten (or rooth 2 14.31: 

(25) 

(.Pl material den.~i.ry. 

k~ thermal conductivity. 
C2 spedfk he,lf, 
Vl local instantaneous speed al' contact point 

Calculating the value of ipi at each position of the contact point requires the determination of a pair (VI . V2) of the local 
instantaneous speeds. Th.ese values must be calcu\ated for the appmach and withdrawal phases and for contact on rhe line of action 
ilnd On the outside. 
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Ile.u is produced by friction from the surface of two teethin contact. The study of the temperature fise experience<! by a tooth 
!'e<luires quautifkatiQl1 of the heat [!:lat affec~ Qne tooth al.il rime. For this purpose. a Caçtor (Çis determin.ed whtm the total frictiollal 
heat is E,. The multiplying factor to ~üve the Jmount of heat recovery for one tooth is 9,Ej. 

EJ! '"' tp, E! {26) 

El t - 'h Et {27) 

where 

(Ç, + <i>J "'" 1. {2S) 

5.2.3. Blocll solution 
As stated previously. ir i5 not recommended ra measure remperature dose to loads. Many authors have used analytiûll equatlons 

;md devcloped special methods to estimate the flash temperature 111.44]. The solution of Block yields a simple formllla for the 
maximum surface temperature in.creasc under a Hcrrzian .contact: 

(29) 

Black's equati.on only gives the flash temperature elevation; the teal peak temperature that can be use<! (0 identify the .contact 
thermal damage is the sum of B1ock's equation plus the genet,ll toom temperature. 

5.3. Hysteresis hear 

The hysteresis hcat is due ta the internai damping phenol1JCnon present in plastic materials. 
Toolh deflections are srnall in meta.llk gears. and the effect of material hys[eresis due ta frequency variation is negligible [45]. A 

polymt'r g~ar toothdeform.~severely becatl~eorrhe low geaI' tooth stiffnes$ 1461. The material is heated when subjecred to c.ydic Io.ld· 
ing. such as is encountered in gears. When the amplitude of the stress to which volume element Vorthe [ooth is submitred.lo. the loss 
nfheat by hysteresis is expressed as 1151; 

(1~1T tallil 
f~ = ...................................... . 
. li 21 + ( tanll)2 

tan 1> los$ factor. 

The defle(tÏ(ljj and ~ITt'5seS fur Mdl elemeorwtre caklilated il) the quasi-st,ltic $im\ilatiM: these values are liSe<! for the hysteresis 
hc~t calculation atevery point 

$.4. Model validation 

The used approach allows for bulk and flash temper.lturc evaluati.on. It is interesting to venfy the results with the literarurc. KolIî 
/.'1 al. 17!uSed a veryeIJOOr.1ted finit/.' differenct's apptO,lch lO Hod ooth thé fl(\sh 311<1 the hulk tempét,lnlfe where.\s Out dppf'O.lCII 
ures FEM for the bulk Icmperature and the black solution for the flash tempetatutc. Anothet differcncc is (hat Koffî lises four locitJ 
convection coefficients where the present model uses one coefficient. 

The comparison of both appro.1Ches is showed olt fig. 8. The material used for the gears was UHMWPE and the norm,111o.1d varied 
from 92B2 N/m to 18.914 N!m. During this range no significant dilTerences can Ile seell between the models. The proposed approach 
can Ile considered slight more conservative by 1 - 3-. 

G. Fatigue ana!ysis 

Geat tceth <Ire slIbjected to alternatestresses al v<lriou$ points. This processcan lcad to failure by fatigue evcll if the elaSlle lhuit of 
the material is Ilot cxcœded.ln particular. gears orten break due to crack propagation in the tooth root 11920.471. 

6.1. 1WQf fatîgrrc 

Standard procedures are avail.lble in the liter.lture to determlne the load capadty olt the gear root. They comp.1re the JTh1ximum 
tnoth-root stress bya functional factor ta the limits of the matcrial!39]. These standard procedures cOllsider that ooly the gear 
hardness changes the fatigue life with the maximum tooth root stress. 

Design engineers use the Palmgren~Mioer law. the Unear damage cule (LOR). and its modifications to predkt the fatigue Iife of 
components in the ca~ or variable loadil1g 1481. 
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Miner LOR is srill deminantly used in design despire its major shortcomings. Il is used in the farigue module of COSMOSiM 149J. 
Seme authors have ootOO tllat D "" tni{Ni is Ilot always equal ta 1 ar fracture but depends on the: appliéd.load sequençe:. D is believOO 
ta be grealer thall 1 when the load sequence changes from low 10 high loads and is less {han l for changes fTOm high to low loads 150J. 
For this reawn, researcners havt ~frempred to mO(lilY Miner's rule, but life predictioll b.1Sed 00 Ihis n.le i$ often unsatisfacrorydue fO 
its intrinsic deficienCÎes regardless of the version used 151 t The LOR allows the mode! to correctly asse5s fatigue life under different 
loading hismry conditions witllin [he high-cyde fatigue range. 

The best source o( inCermarion about the fatigue Iife of one parr cames from eirher the normalized tesling of specimens or the 
fNI part festing. 80th methods have the sante ~hortcoming: thL'Y ar~ lengl'hy a.nd requin? a signifiUflt ilJnount of scarified parts. 
When using data from normalized spt."Cimens, the values must be adjusted to considcr the dilfcTcnces between the specimen and 
l'''rt. Som ... e)(.lmples of dilfel'ellCl'$ ri) be ('()nSi(\eret! in the $1*Cilk (;Ise of geal'$ Me the particlll.1f sh.lt)e.lo.1d .lpplkation. slze .\nd 
operating temperdtures. Coefficients thM ronsidt'r these C,Ktnrs are oCtt'n callf.'d "fatigue reduction coeflicients" and multiply the 
theoreric;!I (;!Iigue value to obrain the reJI vJlue. 

Additiooally, these coefficients are often designed ln be lIsed wilh metal pilrts, and results using this methodology can be 
misleading without propcrvaJidàtion given the various particul.uities thal distinguish plastic geàr meshing From rnctal gl'àr meshing. 
Toobtain accountable results. we use validatl'd experimental data Irom the literature ofgears having the size and mate rial propelties 
in ttl(' r.ll1ge oC our modl.'l soopt.'.lltis .1ppro.lch avoîds I."rror~ induœd by one or more ill,lppropriaœ coefficients .1Ild en.lbll's l'slimalioll 
of the mool,l interpolatioll error. 

The data USt-d in the mide come frol11 1461: the aUlltor providesdata for a nylon plastic gCJr bast'Ù on the mOlli bcnding slress. This 
information i5 useful because the particular bending stress was cakulated in the first validation srep of the proposed methodology_ 

The author Iloticed .111 eflCc:t of spced on gear tile and bending stress dividcd by bending strength (Table 2). 
The datd Illodeling approach consists of apprm<imating the number of cycles 10 rom fatigue as a runction orthe bending 

stress!strength ratio plus a fenn that considers the effl~cr of the rotational spl.'l.'d on the results. The proposed mndel is 
a~ follows: 

(3 1) 

where Ihe bendingfatigue coefficients (lb, bj " Cdare 7,29E + 2, - 3.33 .. nd 2.65E- 4. feslJecrively, %,;, is the bellding stress.lt the foot, 
and Sm' is the mtalional speed in RPM. The proportion ofvarianœ explained by this model is 99.72%. The model is only valid within the 
table range. The results are shown in fig. 9. 

6.2. (Q/If(lU fatigue 

Whc.>never two curved Nurf<l(èS .lfe in Cont.let uoder <1 load, contacl O(turs .llong ~ Iioe or poim or. depending on Ihe l'lastic 
constants of the materials çoncerned. along a small ci.rcular or elliptical arca. As a fcsulr of suth smdll tOllta.ct areas. the shear 
(Herrzian) smesses that develop Olt andnearthe surface are extremely high [22]. 

Surfaces subjected tu rolling and siidin.g contacts may . ufrer from contact futigue; the mechanism causing rolling comac! fatigue to 
initiate and propagatc is not fully understood [52.53.1-Therc are d number of differences between classical fatigue and RCF that make it 
impossible to appty the rest/lts from c1assical fatigue to RCfdirectly 1:>41. 

I~O , .......... " .. " ....................................................................... , ... , ...................... , ... , .. _ ........... .,." ..... , 

œ '~. 

8150 10;~O 1l7~O 1.750 167~O '8750 20750 

Nonnalload (Nfm) 

fig, II. tOf1lparisoo belw<~" l«)lJIl7ld"d llw PI"""" .",.oel l'''OIIS: (1) Kotli bulk WSU]I: P) PIVp<IS<:Ù modet botk tl"n~r~'ult; (3) I(Qlfj 0.,11 '""'Pl"'.""": and 
(4, j)foPOsed model f!.1$h temlXr.u\!l~. 
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few studies have compiled results of the experimental factors of the surface fatigue mater!al properties for plastic 
gears. Unfortunalely, thece is Ilot sufficient data hl the litera!:ure regarding the contact fatigue ptclperties !)( pla~ti, gear 
materials. Ncvertheless, in their experimem with nylon gears with various bending stresses, Semhilvelan and 
Cnanamoorthy [171 observerl Ihat surfaCé fatigue 311PNYS at ooly approximattly 15 MP" of bendi,)g $treS$. It is possible 
to determine rhe contact (atigue information using their gear geometry dara and the previous set of equations. In their 
Cine, I)",v~ wu 7 1.72 Ml'a, KI WOlS 5.51 Ml'a and Kg was 0.4708 MI)a. This results in an Rm of 0.9438 considering the tensile 
strength of nylon (76 MPa ,. 

A study on plasne rolling-contact fangue measurements WdS pérfol'llwd by Olarles. Cnanamoorthy (551. This authof n)easult.'t'.I 
surface fatigue propagat.ion as a function of load and speed. Although the authors did Dot use nylon in thdr study. the matcriaJ 
IISec:! (poly,\ltlide d.ly-reiMorred nanocomposire) h,ld sltnilar propel'ties (tellsile Stl't>flgth of 52 MP.l); thus, il can bt> Il.ed il) our 
mode!. The experimental data (Tablt! 3) have a simllar R"" as nylon (0.9423 for the PA + 5% nanocl.1y). 

The proposed model is as follows: 

(32) 

where the contact fatigue cœfIkienls ai" bil ,Cd are 9.59E 1> 4,-27.01 d.nd ·1.99E - 03. resl1ectivtly_ Re" is the cont.acr st.rt'ss arthe 
fOOt, and ';,., is the mtational SlleCd in RPM. The proportion ofval'Îance explained by titis mode! is 97.51%. The model is ollly vaUd 
within the table T'mge. The l'esult.~ an:' slwwn in fig. 10. 

7. Wear aMlysÎS 

These wear rorm~ ocellr becausc of {bt' direct.ion of the rt'Iaove movement {hac OCCll!S as the tl'eth enter and leavc the mt'sh. 
Sliding is away (rom the pitch Une on the driving geaI and tOWàl'd ihe pitch Iille on the dl'ivcn gear, giving ri.se to the particulaI 
WC~t pattent. A (ypical worn \'oofh profile consists of two scalloPl"ll w<:<lr ~UIl<:S. oue st.!rting from the tip and r~lUniug to the pitch 
poinrand the othergoing from the pitch point co the root [81. 

ln ~ddition 10 dire<:l m~teri~lloss. which leads lO (lJncl'iollal fallure, wear of the surr~œ '~llses fhe geM sysrem 10 significantly 
moclify its characteristics of vibration and noise, The meSA cxdtat!oo is highly sensitive to the surfal'C gcometry. The wear surface 
affects the gear contact patterns such that the contact stresses and lo.ad distributions are changed ro accelerate the appearance of 
nther faHure modes [561. 

A large oumber of paramerers must be considered 1'0 accurately dcscribe the dlaracteristics of the wear of surfaces in contact 
with tach other. Mec.hanisms of wear arr. cvt'n more complex (han the contact paramt'ctrs, sllch as the radii of flllVatutl', slip 
r.ltes. and norm.ll IO,ld range with the COlllilct loc,nion. hl addihon. other contact parameters lhat affect the conditÎQns of 
elasrohydrodynamic lubricarion Oubricant parameters and surface roughness characteristics) are among the parameters of in­
terest (or gear We.lr 156!. 

According [0 Aodh, ,llld Andersson (571. rolhl1!! gear teelh interact Jnd slide against eadt other under high contact pre.ssure. 
fligh-performance gears arc gt'ncrally lubricared Wilh oil or grease. Tbe stace of lubricatioll is most likely in the boundary or 
mixed system. meaning that the luhrîcant film gent'r.lted is not always sufficiemly rhick to separate the interacting surfaces. 
Sliding wear al point P on il dry contact or a mixcd lubricah.."ll boundary ~urfaœ ,an gCllerillly bc fcgardt'd a~ il fun,riun of tnt' 
initial value and described by a differential equation. The accumulated wear at a point P can be determined by Archard's wear 
equation [S8J:. 

(33) 

where W is the <lPI)lied I)Oflnallo,ld, V", is the volmne of the wom nureri;)l. If iHhe hardness orthe ObSClVèd surface MId Kw is rht' 
diIllCOIlSÎonJt$$ wear coeffident. For <llocaJ area. the equation c~n br cxprcssl'(l as. 

{J4) 

l'.ablrl 
NlIml)e, or <')'<'IC$ r", • plol<tH: g~,II' ( "i~,u ) ~ ~ fuu(!iI.lIl 1)( (he l"I!<"~'tW $1.I""a ol.Il(lllImding ","'s.'>'I'C!lJl!" , atio. 

Il.bS$ 

0.2S()4 O.al36 0.136n 0.1<102 0,0701 

SrotIRl'MI f>O() 2l.00<) 9(1.000 <lOC~OIIO UIOO.OIJO 4.500.000 
llOO 3500 15.000 2S0,OOO 4S0.ooo 4.500.000 
1000 2500 25.000 70,000 700.000 4,f,oo.ooo 
1200 2100 6000 150.000 420.000 5.000.000 
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SOOOOoo.O stlOOOoo,O 

4000000.0 4000000,0 

~ 3OO00oo.Q 3000000.0 ~ ,.. 
iS (,) 

~ 2000000,0 2000000,0 !l 

'000000.0 1000000.0 

0,0 lI,O 

Fig. 9. T ""th mot bending (.ti!l"" do", .nd mode!. 

where Il is the wear depth, S is the sliding distance where the point is sliding agaillst the interacting surface, p is the local contact 
pre;ssure, and k ... is the dimensional wear coefficient:. The wear of point P on a rubbing surface with the wear model described by 
Archard equJtion is 

IIp "" fo\p ds. (35) 

Although many researchcrs have proposed mort' advanœd wear models u5ing differenr melhodoJogies ~Ild ~rallle[er sets, 
Archard'~ wear muMI rem.lins fhe most commonly llsed model for practical applications, snch as cam-(ollower cont.lClS, engine 
pistol! rings. and gear com~cts, where the geomelry and oper,uing condirions are alrc"dy complex 156.591. 

As prcvioosly discosse<!, the Tapid incrcase in the wear rare as the maximum surface œmperature or load increases is duc to 
surface melring or the maximum Herrzian stress excei!ding the yield point orthe composite (GOI. At this poinr. we considere<! the 
gear ta have failt'd. 

8. Mndi!1 Umit5 

The formulation pre.sented here. alEhough highly genera~ has sorne limItations. Because plastics have a large range ofmechanical 
properties,Eq. «(2) isvalid fortwo plastic gears whose modules vary belWeen 70,000 Ib.!in? (0.480CPa) and 350.000 IbJinz (2.4 CPa) 
171- Sinœ the fatigue data from the Hterature Were ac.quircd 011 go:ars of m::;; 2 mm and N "" 17 ir is recomnlended ta keep the same 
ratio modulejnumœr of tceth. otherv.~se the forro factor can have signilicant influence in the results. 

Mditiooally, .u sorne poim, plastiC' 8'é,lr d~ma8e modes !>t'gin w produce dam,lgÎng syllergy, 50 llwy C:10f)ot be considered as 
isolatcd modes. For example, the timit tcmperature dcvates the wear rate. and the IÎmit dcvÎatÎons from the original Învolute profite 
caused by wear increase the rate of Cnctional heat produced. 

Vari.ous auchor.; 12 .. 8.17,36,61Ihave found a point in thelr experimenr;!1 resting where the dami\ging criteria (hang~ its shape 
drasticaUyand rapidly increases the damage rate. These two phases are here called the "mild phase" (damage modes can be 
considere<! separated) and the "severe phase" (damage modes i.nteracJ with caeh other) and an exam"le is shawn in fig. 11. 

The~e o!Jse('\/(ltions ,IlSO support l'hose m,Ide Dy Lanc.1Ster 1621 from pinNoll.-ring lests. ldncasttrsuggestl'(\ th,lf the cri tical siiding 
spccd corresponded to the point at wllich the SUffi of the ambiCnt temperatu re anà ma.'1Îmumna.sh tcmperafl.lfe cx,eedeà the 
melting poinr of the mJt'erial. This situation has been FuJly investlgated by Bret>ds, Kukureka 124J in which if was shown that the 
w~ar transition in our experimen(s corresponds ID the torque ,If which the maximum surface remperature reaches the melring 

Tobit l 
EXjmillWnra' (OOt<lC! fatigmo IIW,uurtmentt. 

Ra~ 

0.9423 0.9038 0.8462 0.76'12 ..... , ...... -.."", ...... -...... , ...... ,-
SmtlRPMI 1000 450,000 1500.000 100,000.000 100,000..000 

1500 210.000 450.000 910,000 1,:;00,000 

2000 160.000 21l().000 5,0,000 LlOO,ooo 
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point. or the matcfÎal. Ir the flash temperamre mehs tht, mat.eria1. it substantlally alters che Involutc S!Klpe, anù sccondary ùamage 
modes occur. The same can Ile observee! if the wear on the tcoth profile is substantial. The point where the wear changes the rcoth 
behJvior is ohen considt>red to he 1.0 mm [8.24). 

[n sumo if at any point the materia.1 tempe rature becomes higherthan the melting temper,ltureand the involute shape is not over[y 
[ost. Ihert' is low interaction between modes. and they can be treated as separate in the ~mild damage phase". This model considers 
there ta be a fallure if thert' is local materiai melting or excessive wear. even if rhe geaI' (ail still nm for more cycles alter this point but 
wi!h additional interal'tioTl between modes, TIlt' Iimifs of the phase are due [0 the malerial fusion tcmpl'1'alUl'l'Or 1 mm tcoth profile 
degrad.uion. 

The model does nOl.lctount for the variatÎon of Jnaœrial properries wÎlh the temperal\lfe. and this is.1 reasonable consideration 
within the mild damage zone. Many plastic gcar thermal mode1s have becn bU.ilt using thi.s mcthodology will! acceptable results 
115.43,441. This consideracion aHows the software to drastically incrcase the simulation specd. allowing for results in 3 reasonablc 
amounr of thne. 

Wc tested the funcrioning oh pairofidentical gears using the foUowing conditions (Table 4). The values were chosen according to 
the literature [2.7.1 1.36.601. 

The general simulation results a.re shown iflTabl~ 5. Each colunm orthe first line illdÏ(ates the nonn.llioad usee! for the simulation. 
The second and third Hnes provide the root stress by the tlexural resistance and the contact stress by the compression stress. 

:: r-------------~!.--------------------/~ 
'" '" 1500 rprn i Severe phase . 

l """,~//' 
120 

Mildphuc 

~ ... / 

.N~",~i.,·,/~ 
F·----=·····=·····""'··~::.:;::--:::::;-· =--,~ 

4() [ 

20 ~----~--~--~------------------~ o 7 9 10 

xl0' 
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respecrively. The result is a dimensionless number that is the opposite of the safety factor definirion. meaning that the gear will be 
damaged if it i$ higher than 1. 

l1lC next lines provide the bulk and surface tempcratures.111esc tempcratures must bc bclo\\' what the material can afford for the 
gl'àr to work. Our $hnul.1tions indicate that tl1~ rempcr.ttufl! will stabilize a few minuteS After the test Il.1$ started. rYllkally ll'ss rl1.an 
10 min. nIe las! chrce lines inrlicate the <ydes to failure orthe root fatigue. contact fatigue and wear. The value ofload transmitted was 
incrcased from a minimal value until the starie root tooth brc<lk.lge. 

A gTaphical representation of the damage modes as a function of the normallo..1d is shown in Fig. 12. The main damage mode in 
plastic gears is il funchon of the I.oad transmitted. Not ail modes OIust be present in d gear; for eXdll1ple. iu this (ase. Ihere WOlS no 
damage Glusro by conract fatigue. 

The minim.ll tlormall().1d ÎS set .u500 NIt!) and was inCrc.'mènted by 5tepS of 500 N/m up t() 10.000 N/II'I. The tel1lpèr"Uure b~(ely 
innt'asro from ambient tcmperalufC (22 "C) al 500 N!m. The statie S.lrcty cœfficil~nls are very high. lhus. the gear fails due to wear. 
As the Ilonnalloods increJse. the geaI' tempcfdtures also increase. llle increJse in [he nonnalload increases the stress 011 the tooth 
root leveL TIle root ratigue mode is more. important than the wear aller 8000 N/m. At Ihis point. the flash temperature is considerable 
but not dangerous (66.86 "C). and the gcncralized temperature is lowcr (59.5O "C). makingthe gear function safe with respect 10 

temperature. From the statie perspective. the root stres es are cOIlS.iderably sarer rhan the contact stresses. In this situation. the 
rooBtresses ,Ife 9.24% of the 111 .. 1teri,allimit (or ,1 sarety f~ct()r of 10.83), .1Od fhe contact Uf'('sses Me 45.05% of tht' llI<lXÎIll<l1 allowed 
(or a sarety factor uf2.22).l\t thi5 point rhe geaI' is Ilot ill the r<'lnge whcœ mlll.<!(t fatigue is applimble. 

The sccnario is similar at 13.000 N}m, with the gt'ilr ulrimalcly failing by root fatigue; ncverthelcss. the gcncralizl'd tempcrature 
increases by 23.81 ·C. and the surface temperarorc incrcases by 24.35 oc. The geaI life limited by fatigue is reduced by79.78% due to 
the more severe conditions compared to 8000 NJm At this point. the gear failed due to foot fatigue olt 3.78E + 5 cycles; the gear 
worked for 6 h and 19 min. Nfveltheless. the roath tempera turcs were SI iII below tlle maximum operating temperarurc. 

Tht' simulations contÎOlleô to increase the norrmllo..ld by ste!' .• of 1000 N/tn until20.000 N/m. In this period. ar 14,000 Nim the 
sear fir~t (ailet! hy excessive tempelatUfe cm the surface. The/l'fore, the geaI' sulfuree! surfd{'e thennit! e!"ma~;e. lhus. the defcmnatic)Il 
wOlild be local in this case; rhis gear would likdy function fur sumt· additionill periml of lime beron: il' stopS working cumplt'tely. 
Nevertheless. the surface is deformed and the damage modes cannot be considered as independenr from cacll other. The implications 
in th"t wear and f.lr\gue v.llues are no longer valid when " temper<lt\lre-rel<lred damage mode is active. 

TIle ovemll gear temperature continues to rise and at 17.000 Nfm. the bulk tempe rature is higher th an the maximum allowed. rhe 
whole tooth loses ils properties. and [he system experil'nœs catastrophk fa liure because the whole tooth deformation. representing a 
morc severe sitWlrion. 

Tl'Sl'S cOlltinued using the saille 1000 III/m. bUI· the step was incrcased to 2500 Nim Mter 20.000 III/ln Ilecause actions Cdn Ile edsily 
rai«!n to lmprove the gear performance againsr t.hermal damage (by ÎlIlproving l'he convection cocffident).The ccsults show t.har the 
ge,lr (Ontillll~s (0 f.lil due t'O gener~liwJ temperôlture d~nlJge unti! 37.500 III/m. 

Ati:cr 40.000 N/m the predominant damages are statie. This mcans (hat the gcar would break From the very beginning where the 
tooth is loaded. The gear first suffered a starie surface (allure. which means tl1.at. from the firsr rom. significantiy decreasing the gear 
perfonn~n(.e and accelemiil!l very muçh the degradatlon with damage model wnergy leading to catastropllic faHure. Aboye 
95.000 N/IIl, the gear would nOf tra05fer rnovcmenf after che tirst meshing contact bccausc the cooth would bc removed. Il is very 
diffieulr 10 c.oMidtrer ed~ tllea~l1res to exttnd rhl! gear lifl! ln rhese applicati(\.n~. 10 bath Cd5es of stade f.1.i1UTt'. ir is rtt:omm/nlded 
to consider other materials for the gear wlth bell'cr properties. for example composite or meral gears. 

The overall behavior of the simulated gear was also observed experimenrally by Senthilvelan and Cnanamoorthy [17!. but the 
.lurhors \'Iere not Jble ro detemline the transition phase points. The sÎmulation aiiows researchers to obraln multiple measurements 
points al reasottdble (ost MId wilhin a shorter period Fig. 12 shows the rdllge of ail damAge modes related ta the normal force. The 

Table. 
CNe OI.IwÎ<l1 p".""ties ~I)() ~1<I!ly. 

Vati>lbh~ Uf\,I~ V.lut' 

COlllpre>,Î<}I1 stt~nglh fJ S.HE + ()1 

Hexural mengtll f~ I09E+ 07 
con.'<!d10n co;-ftkt~nl 100 
DenSity l\gll'll' 9JO 
Spt"'ifit hl!.! Ji(kg. K) 1926 
CQf'!iduct1:on c:oefnc1tnt Wilm.K) 0.24 
Width "' 0.011 
Pùas.sôn';S cotr(k~t()t 0.3 
Youn$', modul., l'a l.114E+0<) 
Fr~(tit)u (ooflkj{"nt I.BOE - QI 
Rot.1lioll.11 ,pt<od RPM 1000 
M(J<tu.luJ m 0.0035 
N 30 
Op m 0.09 
~w 1n1n'l!N 75 t;-07 
Maxinl'um rempt'fat-Uf"f' ' C ~ 
Ntltnbt1t of qu~'Si .. SfJ.rk l"rOit)tt $0 
Numbt, of d.m~nts columns 1860 
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Tab\(\5 

Rf>ülU in ttrlll> <>ftl" "",m .. I~, 

W. lmlsl 500 1000 1,>00 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 
SdSf 0,01 1101 0.01 (U12 O.Ol om 0.04 O.OS 0.05 0.00 0.06 
SdS, 0.11 0.16 0.20 0.21 OJS lWI 0.30 0.32 0.34 0.36 0.11 
Ru!~ ""'pcr,'M. l'Cl 24.11 21i61 7JI-96 31.30 H.64 1598 lS.J3 4MB HJI<I 45!lO 47.76 
Surface tempo rCl 25.20 2a.!4 31.00 n.84 36.64 39.44 41.21 4 •. 98 .U3 SO.<!a 53.22 
Raol f.tigue 1C\''Cl<sl 1.15H 10 1.7SEHl'3 4.G8H·OO 1.81Et08 S.6SE+ 07 4.16E+07 2.8(;[+07 1.24H07 1.25E+ 01 S.82E!-06 6.44E·HlG 
Conl.rt (atlgu.: I<)«k'i NI~ Nf A Nf A NIA Nf A NiA NIA N:'II NiA Nf A N!A il' 

'" W ... r !cyclesl 8.llSIJ+OO 6.136+00 4._ + 00 ~')IHOO 3.85E+06 3,512+00 3.l5E+00 3.031'+00 ~.86E+OO 2.111;'06 2.58E+00 3 
W. lmi_1 0000 650n 7(JOO 7500 S!~Xl 8500 !!O(K! 9~OO IOJIOU !!.O(lO 11.000 " '1. 
5,,!S, 0.07 0.08 0.08 0.00 0.09 0.10 0.10 0.11 0.12 0.1l 0.14 ~ 
S,/S, 0.39 MI 0,42 0.44 0.45 0.46 0,49 0.49 0.50 053 055 
Bulk l<lnp"Wui« [oCl Sil.ll 52.49 ~JjS 51.22 59.00 6UIl &U4 66.12 69.10 73.86 7S.63 i Surf ... " temp.1 oC J 55.% SIl.S9 61.42 64.14 G6.8G 6958 72.29 75.00 17.11 83.12 88.53 

~. R,,(~ (J,jtll.I()(~1 4.84f, ·H)6 ) ,nE+·06 lc1l1E+06 2.31HOO lJl7E + 06 1.531!1-06 \.271\+ 06 1.06E+ 06 USHOS 6.5.F. + OS 4.92E+ 05 
Contan r."gue Icycl~! NIA NIII N/II N!A Nill Nill NIA !'l;A N/A NIA NIA il 
\\le" !<:Yd~sl 2.4710+06 2.l7E+OG 2.281; + 06 2.1OE+06 2. ilE +06 :2.07F.+06 2.01[+06 1.95F.+06 1.9Or+06 1.31 ll+ 06 1.71F.+00 2? 

§' 
w.IOV!1 13,000 14.000 I~OOO 16,000 11.000 18.000 I!I.OUO zo.ooo 22.500 2. .... 000 27.:;00 ~ 
S.i~f 0.15 0.16 Q.n 0.18 0.20 rul 022 0.23 0.26 0.29 0.32 ". 

~d~(. 0.57 0 .60 0.62 (HW 0.66 o.f>ll {H;t! 0.71 0.76 01ID 0.84 ~ 
8ulk lempera",,,, !·CI 8HI 8Il.19 9163 98.41 103.31 10S,15 11l.00 117.85 1lO.00 142.18 155.40 

., 
SUIr"""lfmp.rCl n93 99.32 105.16 U0.79 116.21 121.1>3 127.05 131.46 145,9$ 159.$1 174,04 ?il 
Roodadgut !'YClesl 3.7*"+05 2.!I61:.+0S 2.361!+OS 1.!I1HOS l.56f+05 l.2lll:+OS 1.08t+OS 91.2S9.01 6.19E+04 NIA NIA -;:} 

Contact f.li~.lcy<l""1 NiA NrA NIA NJ/\ NIA NiA NiA N!A 1.90E+06 2.4IE+OG 1.94F.+06 e 
,~ 

W •• , It,dt"l 1.65E+06 Unlf. +06 1.55F. ·H16 1,49HOO IASE ... 06 1.41F.+·06 1 37F.+ 06 1.13E+06 1.2,E+06 1.1 9F. + 06 I.nE+06 
IV.fOlls! 30.000 32..500 35,000 l 'Hoo 4OCOOO 45.000 55.000 65.000 75.000 lIS.ooo 95.000 ~ 
5,.'51 0.15 IH. 0 .40 (lA) 0.41; O.'\'I (lf>4 0.15 OS'I lnlll 1.10 .::; 

w s,!S, 0.87 1).91 0.94 O.~8 1.01 1.411 1.18 1.18 1.38 1.47 1.$5 
BYlk ttfni><murc l'Cl "',71 1110.04 1!n.39 ~1. 217.14 241.91 291.79 341.83 192.07 44M3 49).lJQ 
Su.(f.c~ teml'> l'CI 187.6<1 2UI.23 214 .. S2 l28.41 241.00 26!!.18 12:1.54 371.95 432,41 486.91 541.49 
Root f~liguc It)'tl<sl Nf A NIA N:A 1'/:'" NiA NiA NJA NIA N!A N!A Njll 
(onun (Allgu.: !(l'~l<~1 1.49f+06 IMf +00 6 ,52t+l:I5 2.54H OS NiA N'A N/ A NiA NtA tM NIA 
W.ar !(l'de:! 1 1.0SH06 I.04E + OO 99SH05 9,G.3HOS 9.~2E+05 816.$<16 789,726 723,895 G71.77a G29.200 S93,s71 

RQld œ$ltlt:s: n!pt'f'-Wnt the IlUm.,g;r. modl' K.("(lfding tn la.<lrl ('.onditim~. 
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previously dted ùuthors use the root stresses as a r{'ference for the number of" cycles for the gear file and the damage mode. Ir is 
preferable to use the actual stress by the slfenglh as a rererente Ilecause it is a generali7..:ltitln ilnd Ilrovides an estimate of how 
much StTt'SS the root can support. With rhis simulation (001 is possihle to fefîne spedfic r.mges for further study. Fig. j 3 shows the 
root f.ltigue life and wear life in det;!i!. 

Th,' chang€' in the fùilun' occurrcd at 7,91% of the nexural strcngth ln the tooth root, lntercsring rhar arter thls point, the gear 
degradation rate is faster with an increase in the normal load.just before this point the gear 10.51 1.S 1 E + S cycles for an extra increase 
of 500 Ni m on toe normal Io,ld. ln contras! for the same !nCre,Ise in rhe normalload rhe number of cycles decreases by 6.32E+ s. This 
means the loss of gear lire with the normal lo~d is arnund 4 x times raster when the root fatigue mode is dominant over the we~r 
ctwacrerizing a local optimal. Jn orher words, a gear thatoperates in the range ofnormall.oad should have the grometric and marerial 
properties adjusted ta fail by WC.lr. 

10. Conclusions 

The simulation of plastic gear meshing and damage is complex bur important to correctly dimension gears for an application with 
th/! understanding of how to/! gear will deteriorate until final failure. 

The model used in luis stvdy considfl'S the complexity of geaI' meshiilg phenomellil é:ornbined wilh the $pe<'ifk geaI' material 
propertiesand applicarion particularities to obrain the anticipared critkal failure and maintenance points. In this anich!. diffcrent 
branches C/f rhe pl.t~tic geaI' damaging problem wtre reviewed. ~nd a tooll}()x \vas developed t() he used IOgerher with J. fEA and 
Mattab software tu enable a designer to accur.llely forecast the behavlor of p[.1stic gears. 

The importance of the degree of extension of the actual conract is coaracrerized by a greucr distribution of [he load between 
sever,ll pairs of teeth, tous reduclng the transmitted nonnalload and decreasing the fricrional force and fdaional heat, in addition 
(0 ha.ving a concent.rated distribution. nIe FEA allalysis and analytical (!'Iuations demonsrrated that the normal Joad on the gear 
rooth has a major impact on the damagîng modes. 

At tC/v.> I.t'IIel$ of tl'.lllsmiued fOtce, .t ~ir of ge~fs m.lde of ttil}()1('lgio:Jt\y Incompatible matl.'rials (~o(h.u l'OM/l'(JMl will ofwo (,Iii 
duc to rnatcrial wear becau:sc toc stresses aIe low and the tempcrature cise is also low. Ils the transmittcd force incrcasc5, therc is a 
lendency for the plastic gear to Cail due to root fatigue. 

1,00[+10 . 

i I,OOE_ 

Q'I,ooF.' ()jj 

" .!I.ooh<>O 
i z l.oot;m 

a,IO O.IS 0.20 
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The relative optimal funcrioning point of this gear is the gear root. At 7.91% of the flexural strength. ir supports the maximum 
llQfmalload with the minimill relative d,éCféase in performance, The gear main damage modt tends to (hange (rom Wt'a[ to oUter 
modes with an increasing transmittcd force. Whcn We<lT Îs the main cause of geaI r.iluTe. the gear life can Ile extended by using a 
hl\1rlt'3'll. $I!ch as grease or oil. The $~m(l action will have se<'ond~ry b~Mfi($ as working tt'mperature is reduced. 

Beüluse damage modes \'Vere ïdentificd with the 1.000d transmitted. the last damagc modcs before a st.tic failure orthe gear tooth 
are theml.!1 modes, ln this cilSe. il preventive action can also be tJken. 5uch as increasïng the air convettioll or using lubrication. How­
ever, if smic failures modes are present, this represents reallimits of plastic gears, and the recommended action is ro replace the plas­
tic gears with more COll1l1l0n matNials, sudl as mClAls. With this strategy of damage modeling. the T<~~ults will éllable the designer [0 
skip many stcps of the dCclsions based on the field of plastic gear applicabil.ity. 

Allhough the t:Ombination of various e!ju:lDO'\$ .tnd litemufc d.l\.lsets impOses som .. limits on the mooèl utililAUiQ". Ihis stt.ltégy 
demollsl.rat~"S signifir.dllt. progn'ss for plastic gear damage modeling beG1USf' ail major faclCJrs of plastic ge,lr funltioning and damage 
are observed. 'Ole simulation allows researchers to oblaill multiple measurell\ents points at reasonable cast and within.l short:er 
period that otherwise would be Împr,lctic.lhle. Usin$!; this tool can optimize the tise of plank gears. increase the safety of the system 
and reduce the total cost of owncrshîp during the lifetime due to proper planning. The danldgc mode evolution of ditfercnt material 
pair mat:chitlg should he considere<! lor fueure studies. 
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CHAPITRE V- CONCLUSIONS ET 

PERSPECTIVES 

Nous voici arrivés à la fin de la thèse. Nous allons présenter les conclusions ainsi que 

les limitations et suggérerons les perspectives d'étude. Comme le. travail a été très vaste, nous 

avons obtenu plusieurs conclusions que nous avons divisées en deux volets distincts : un 

premier volet se concentrera sur les matériaux développés au long de cette thèse; le second 

volet rassemblera les conclusions que nous avons pu obtenir de l'étude de simulation de 

l' endommagement de l' engrenage plastique. La dernière partie de la conclusion exposera les 

limitations du travail réalisé ainsi que les perspectives pour des recherches futures. 

V.I Conclusions - Partie matériaux développés 

Dans ce travail, nous avons développé différents matériaux biocomposites en 

mélangeant des fibres naturelles de l'industrie papetière (bouleau) et une matrice 

thermoplastique basée sur le PE à différents poids de fibres . Nous avons obtenu une 

amélioration du module d'élasticité et de la résistance à la rupture, pour un poids plus élevé de 

fibres . Le protocole de fabrication utilisé dans ce travail démontre une excellente 

reproductibilité de la mesure avec un faible écart type. 

Des essais de traction monotone et de flexion 3 points ont été menés pour caractériser 

les propriétés mécaniques et l'évolution des mécanismes d'endommagement en utilisant un 

équipement d'ÉA. Les résultats des propriétés mécaniques ont montré que le NPE a une 
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meilleure interaction avec les fibres naturelles et une amélioration remarquable des propriétés 

mécaniques, surtout quand on a ajouté un AC. 

Nous avons aussi procédé à d'autres tests, comme celui de cycles de charge-décharge 

et de fluage. Ce fut très intéressant d 'observer qui au cours des essais de charge-décharge, les 

composites ont suivi les courbes originales de traction monotone. Du point de vue mécanique, 

cela indique que la structure du composite n' est pas soumise à un durcissement ni à un 

ramollissement significatiflors de l' essai cyclique. 

Lors de l'application des premiers cycles de chargement, les composites se comportent 

comme un matériau homogène, avec les fibres et la matrice ayant la même déformation. 

Cependant, au-dessus d'une certaine limite, en raison des grandes différences dans les modules 

de Young, des forces de cisaillement s' accumulent dans l'interface matrice-fibre. En raison des 

propriétés mécaniques similaires des plastiques de base (PE normal et écologique), ce 

phénomène se produit au même niveau de déformation, soit environ 2,5 % de déformation, 

indépendamment de la matrice utilisée ou du taux de fibres. 

Après que des endommagements mécaniques ont eu lieu, l'évolution des micro­

événements internes a été observée en utilisant l'EA pour évaluer l' état de l' endommagement 

dans le matériau avec une analyse mécanique de la chute de la rigidité. Il est possible de noter 

une évolution du comportement des matériaux sur la forme des phases et ceci a été documenté 

en utilisant l'énergie acoustique comme paramètre. Un problème rencontré est qu'une analyse 

de la participation de chaque mode d'endommagement est seulement possible s'il y a une 

méthode claire pour défmir chaque mode. 
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Dans cette thèse, la cartographie des modes d' endommagement a été obtenue en 

utilisant un réseau neuronal artificiel de KSOM, en tenant compte des informations de la salve 

acoustique, telles que le nombre de coups, la durée et l' amplitude. 

L' endommagement a été mesuré en utilisant le paramètre d'énergie AE. Au cours de 

l'essai de traction, les composites de LLDPE, HDPE et NPE présentent quatre phases. Les 

différences les plus notables sont la durée de la quatrième phase. Cette phase est caractérisée 

par de nombreux événements ÉA causés par l' évolution de la déformation plastique. Les 

composites utilisant un NPE comme base ont eu une rupture plus soudaine. 

L' identification des modes d ' endommagement en ÉA a indiqué que la participation à 

la décohésion dans l' endommagement de spécimens a été réduite par l'utilisation d ' un AC. Il a 

été conclu que la participation des modes d' endommagement dépend du matériau, du test lui­

même et en particulier, de la présence d ' un AC qui améliore l'adhérence fibre/matrice. L'AC 

couramment utilisé pour le PE ordinaire a la même efficacité lorsqu'il est utilisé avec NPE. 

Ceci constitue une importante découverte. 

Les modes de dommages ont été identifiés à l'aide d'un algorithme de logique floue, 

car la carte de mode d 'endommagement pour ces matériaux a déjà été définie à l' aide de 

l' algorithme de réseau de neurones KSOM. En comparant les résultats mécaniques avec les 

résultats d'ÉA, l'addition de l'AC a sensiblement réduit le taux d' endommagement mécanique 

lu par l' outil d 'ÉA. En outre, au cours des essais de charge-décharge, les composites verts se 

sont avérés beaucoup plus fragiles et plus susceptibles de subir une défaillance fmale de 

manière soudaine. Le nombre faible des salves lues avant la rupture est encore une indication 

que la matière était très fragile. 
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L'addition de l'AC dans un biocomposite diminue aussi l'intensité de l'effet Felicity, 

mais n'élimine pas totalement son apparition. Par contre, dans le cas des composites verts, 

l'ajout d ' un AC a eu un effet extrêmement bénéfique parce que l'effet Kaiser était dominant et 

la présence de l'effet Felicity a été négligeable. Dans l'ensemble, l'ajout de AC stabilise les 

structures composites, comme en témoigne le fait que les composites avec un AC ont supporté 

un niveau beaucoup plus élevé d ' endommagent mécanique avant la rupture complète. Aussi, 

le nombre proportionnel des événements de décohésion a beaucoup diminué avec l'AC 

confirmant ainsi son efficacité. 

Pendant les essais de fluage, l'utilisation d'un AC a permis d ' éviter la progression vers 

de nouvelles phases d' endommagement dans tous les composites. Ceci a été constaté à l'aide 

de l'algorithme d'identification des modes en évaluant les valeurs des résultants des modes de 

microfissuration et de friction matrice/matrice qui se sont montrées beaucoup plus constantes 

au long du test. Le changement dans le comportement de l'activité en ÉA signifie que l' AC a 

été efficace pour empêcher le déclenchement d'un nouveau mécanisme d'endommagement 

interne supplémentaire, et ceci parce que la matrice et les fibres sont mieux liées, ce qui a 

neutralisé les dislocations internes. Cette découverte est renforcée par le fait que, dans tous les 

cas, l' effet proportionnel de la décohésion a diminué, ce qui signifie que l'AC a été efficace, 

en particulier dans le cas du composite vert. 

Les résultats de l'analyse mécanique et de l'ÉA ont été validés à l'aide des images MEB 

de la surface fracturée . Ces résultats ont montré que les fibres sont mieux ancrées dans la 

matrice lors de l'addition d' un AC. Il est intéressant de remarquer que l' image de la surface 

fracturée du biocomposite contenait beaucoup plus de déformations, ce qu ' explique l' activité 

substantielle d' ÉA pendant l' essai . 
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Les résultats nous permettent de conclure que malgré les excellentes propriétés 

mécaniques en statique des composites verts associés à d' autres avantages écologiques qu' ils 

procurent, leur application à long terme doit être fait avec soin parce des composites bio et 

verts avec des propriétés statiques similaires présentent différents processus 

d ' endommagement dans les tests, surtout lors des essais comme les cycles de charge-décharge 

et les essais de fluage. L' équipement d'ÉA pourrait être utilisé pour vérifier la structure à long 

terme en ce qui concerne le fluage afin de prédire quand un remplacement est nécessaire et 

d' éviter les défaillances catastrophiques. 

La participation de chaque mode dans la défaillance fmale a été évaluée. Les résultats 

indiquent que la teneur en fibres joue un rôle primordial dans l'endommagement des 

composites. Cette constatation a été soutenue par des images MEB de la face fracturée . 

Les résultats de cette étude sont convaincants et ont été confirmés de façon 

indépendante par des images MEB de la face fracturée des spécimens, qui a aussi révélé les 

principales causes de défaillance du matériau. Le choix d'un matériau composite pour une 

application particulière doit être judicieux et doit tenir compte non seulement des propriétés 

mécaniques, qui peuvent être semblables pour différents matériaux de base dans un composite, 

mais aussi des différents processus d ' endommagement et leur importance relative. Nous avons 

démontré que des composites similaires peuvent avoir des processus d' endommagement 

complètement différent et ceci a des implications très importantes dans l' optique des 

applications de longue durée de ces matériaux. 
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V.2 Conclusions - Volet engrenage 

Concernant le volet simulation de l' engrenage en plastique et son endommagement, 

le modèle utilisé dans cette étude a pris en compte la complexité des phénomènes 

d' engrènement combinée aux propriétés spécifiques des matériaux d ' engrenage et les 

particularités de l'application pour obtenir les points de défaillance et d'entretien critiques de 

manière anticipée. Dans cette thèse, les différents aspects du problème de l' endommagement 

de l' engrenage en plastique ont été examinés, et une boîte à outils a été développée pour être 

utilisée en conjonction avec un logiciel d ' éléments finis et Matlab de façon à permettre à un 

concepteur de prévoir le comportement des engrenages en plastique. 

L'analyse par éléments finis et des équations analytiques ont démontré que la charge 

normale sur la dent d'engrenage a un impact majeur sur les modes d' endommagement. Par 

exemple, à de faibles niveaux de force transmise, une paire de roues dentées faite de matériaux 

tribologiques incompatibles aura comme cause finale de la défaillance l'usure du matériau, car 

les contraintes sont faibles et l'augmentation de la température est également faible. Avec 

l' augmentation de la force transmise, le mode d 'endommagement de fatigue à la racine de la 

dent devient plus important jusqu ' à devenir la cause principale de la défaillance de l' engrenage. 

Grâce à cet outil de modélisation, nous avons pu vérifier de point optimal local de 

charge transmise par diminution dans la vie attendue de l' engrenage. Par exemple, un point 

local est la transition entre le mode d ' usure et la fatigue à la racine. Le mode d' usure dans ce 

cas testé est peu sensible aux augmentations de charge transmisse, ainsi la valeur de la charge 

transmise peut être augmentée avec une faible perte au niveau de la durée de vie. Ceci est vrai 
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jusqu' à ce que le mode de défaillance par fatigue à la racine de la dent devienne le mode 

dominant. Donc, à la transition des deux modes vers le mode dominant, il y a un point optimal. 

L' augmentation de la charge transmise a une forte influence sur le mode 

d'endommagement dominant. Savoir prédire quel mode sera le dominant est très important, 

car d' autres possibilités pour prolonger davantage la vie de l' engrenage peuvent être 

envisagées. Par exemple, si nous savons que l' engrenage aura pour mode de défaillance l' usure, 

il serait fortement recommandé de penser à une utilisation avec un lubrifiant. Par contre, si le 

mode dominant est la fatigue à la racine, cette solution aura peu d' effet. Si le mode dominant 

est la défaillance thermique, des trous de refroidissement ont la possibilité de prolonger de 

manière substantielle la vie de l'engrenage, mais pour tout autre type de défaillance cette 

solution aura un effet neutre ou négatif (perte de résistance mécanique). 

Nous avons évalué les modes de défaillance avec la charge transmise; les derniers 

modes d ' endommagement sont, bien sûr, les limites statiques de la dent. Si les modes de 

défaillances statiques sont identifiées comme les modes limitants, il est recommandé 

d' envisager de choisir un autre matériau pour l' application ou de renforcer le même, par 

exemple, en augmentant davantage le taux de fibres et en utilisant un AC. Toutes ces 

possibilités pourront maintenant être évaluées par un concepteur et l' aider dans sa prise de 

décision sur les paramètres et la faisabilité de l'application de l' engrenage en plastique grâce à 

la boîte à outils que nous avons développée. Bien que la combinaison de différentes équations 

et des ensembles de données de la littérature impose certaines limites à l'utilisation du modèle, 

cette stratégie démontre des progrès significatifs pour la modélisation de l'endommagement en 

engrenage plastique parce que tous les principaux facteurs de fonctionnement et 

d' endommagement sont observés. En utilisant correctement cet outil de dimensionnement, les 
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résultats permettront au concepteur de sauter plusieurs étapes des décisions basées sur 

l'application d'engrenage en plastique et même de savoir si elle constitue en fait la meilleure 

option. 

En outre l'outil permettra d'accroître la sécurité du système et de réduire le coût total 

de possession au cours de la durée de vie grâce à une bonne planification de l'utilisation des 

engrenages en plastique. D'autres avantages de cet outil sont de permettre aux chercheurs 

d'obtenir de multiples points d'analyse à un coût raisonnable et dans un délai plus court. 

Dans cette thèse, nous avons aussi évalué les changements des propriétés mécaniques 

et de température de fonctionnement causés par des orifices de refroidissement spécialement 

conçus sur la dent d'engrenage. Ceci a été fait grâce à une simulation thermomécanique de 

l'engrenage selon plusieurs configurations, certaines connues de la littérature et d'autres des 

innovations proposées par nous. La diminution de la température a été analysée dans plusieurs 

configurations de géométrie de refroidissement en gardant les mêmes paramètres de 

simulation. 

Les résultats ont été analysés et comparés en utilisant des méthodes numériques. Les 

paramètres de simulation prennent en compte les particularités d'engrenages en plastique, car 

nous avons conçu une boîte à outils Matlab pour générer les paramètres de simulation. Nous 

avons analysé la température et les comportements mécaniques des cinq configurations: la 

dent en son format original, une dent avec un trou de refroidissement axial, une dent avec des 

trous de refroidissement axiaux et radiaux, une dent avec un trou axial taraudé, et une dent avec 

des trous taraudés axiaux et radiaux pour le refroidissement. 

L'utilisation de la nouvelle solution proposée (trou taraudé au lieu de trous de 

refroidissement simples) apporte toujours un meilleur compromis selon nos résultats. Dans le 
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cas des configurations où seulement des trous axiaux sont utilisés, l'utilisation de trous taraudés 

améliore le compromis de 0,17 mm/oC (augmentation de la déformation par baisse dans la 

température de fonctionnement de la dent) dans le déplacement et 2,17 MPaJ°C (augmentation 

de la valeur des contraintes concentrées par baisse dans la température de fonctionnement de 

la dent) dans l'analyse de compromis par rapport aux contraintes. Lorsque des trous axiaux et 

des trous radiaux sont utilisés, l'utilisation de trous taraudés au lieu des trous simples peut 

améliorer le compromis de déplacement de la dent de 0,30 mmfOC et des contraintes de 

1,92 MPaJ°C. En raison de leur forme, l'application de trous taraudés de refroidissement sera 

bénéfique pour une dent d'engrenage en matière plastique, car elle diminue sensiblement la 

température de fonctionnement maximale tout en augmentant modérément la flexion de la dent 

et avec seulement une légère augmentation de la contrainte maximale par rapport à la solution 

conventionnelle. La combinaison de ces facteurs fait des dents avec des trous de 

refroidissement taraudés la meilleure option pour augmenter la portée de l'opérabilité des 

engrenages en plastique. Cette option a également des avantages de coûts, car elle peut 

diminuer le nombre de trous de refroidissement requis, ce qui réduit les opérations d'usinage 

pour chaque dent et, à grande échelle, entraînera probablement des économies substantielles 

de temps et d'argent. 
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V.3 Limitations de l'étude et perspectives 

La formulation présentée ici, bien que très générale, comporte quelques limitations. 

Parce que les plastiques ont une large gamme de propriétés mécaniques, les équations utilisées 

pour la génération de la chaleur ne sont valables que pour deux engrenages en plastique dont 

les modules varient entre 0,480 GPa (70.000 Ib/po2) et 2,4 GPa (350000 Ib/po2) (Koffi 1988). 

Une autre limitation concerne les données de fatigue disponibles pour ces matériaux. Nous 

avons utilisé les données sur la fatigue de la littérature sur des engrenages de m = 2 mm et N = 

17. Il est recommandé de maintenir le même rapport module/nombre de dents, sinon le facteur 

de forme peut avoir une influence significative sur les résultats. D' autres résultats obtenus sur 

des échantillons peuvent être utilisés, mais il est important de vérifier le coefficient de forme 

pour les engrenages afin de voir si la géométrie de l' engrenage présente un effet sur la vie en 

fatigue. 

En plus, à un certain moment, les modes d' endommagement d'engrenage en plastique 

commencent à produire de la synergie d ' endommagement entre eux, de sorte qu'ils ne peuvent 

pas être considérés comme des modes isolés. Par exemple, la température trop élevée augmente 

le taux d'usure, et la perte du profil de la dent causée par l' usure augmente le taux de la chaleur 

de friction produite. 

Nous avons contourné cette limitation en nous basant sur les résultats de plusieurs 

auteurs (Senthilvelan and Gnanamoorthy 2004, Mao 2007, Lin and Kuang 2008, Mao, Li et al. 

2009, Yakut, Düzcükoglu et al. 2009) qui ont trouvé un point dans leurs essais où l' état 

d'endommagement change sa forme de façon dramatique et augmente rapidement le taux 
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d'endommagement. Nous avons appelé ces deux phases la « phase légère » (les modes 

d'endommagement peuvent être considérés comme séparés) et la « phase sévère » 

d' endommagement (les modes d'endommagement interagissent les uns avec les autres). 

Dans nos considérations et selon ce qui a été démontré par Breeds, Kukureka et al. 

(1993), ce point de passage de phases correspond au couple où la température maximale de 

surface atteint le point de fusion du matériau. Si la température instantanée (flash) fait fondre 

le matériau, elle modifie sensiblement la forme développante, et les modes de dommages 

secondaires se produisent. La même chose peut être observée si l'usure sur le profil des dents 

est importante. Le point où l'usure modifie le comportement de la dent est souvent considéré 

comme 1,0 mm de profondeur (Breeds, Kukureka et al. 1993, Mao 2007). 

En somme, dans nos considérations, si à tout moment la température du matériau ne 

devient pas supérieure à la température de fusion et la forme développante n' est pas trop altéré, 

il y a une faible interaction entre les modes, et ils peuvent être traités comme distincts 

appartenant à la « phase d' endommagement léger ». Alors, le modèle proposé considère 

l' existence d' un échec s'il y a fusion ponctuelle du matériau ou une usure excessive même si, 

en réalité, l'engin peut encore fonctionner pendant plusieurs cycles après ce point, mais avec 

une interaction supplémentaire entre les modes. En effet, notre modèle s' adresse à la phase 

« légère » seulement, la phase « sévère» doit faire l' objet d' une autre étude postérieure. 

Un autre élément limitant de la méthode proposée est que le modèle ne tient pas compte 

de la variation des propriétés des matériaux avec la température, ce qui est, dans la majorité 

des cas, une considération raisonnable dans la zone d' endommagement « léger ». De nombreux 

modèles thermiques d'engrenages en plastique ont été construits en utilisant une approche 

similaire avec des résultats acceptables (Koffi, Gauvin et al. 1985, Koffi, Yelle et al. 1999, 
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Mao 2007). Cette considération permet au logiciel d'augmenter considérablement la vitesse de 

calcul, afin d' obtenir des résultats dans un délai de temps raisonnable. Cependant, nous croyons 

que ce point mérite une attention particulière parce que des divergences spécifiques des 

résultats peuvent être introduits à cause de cette approximation dans certains cas et son effet 

doit être étudié plus en profondeur, surtout pour des matériaux nouveaux où il n'y a pas une 

grande expérience d'utilisation pratique. 

Au moment de la rédaction de cette thèse, nous n' avons pas pu réaliser des essais 

thermiques et de tribologie. Ces essais seraient importants pour complémenter le modèle 

d'endommagement développé dans le cadre de cette thèse. Une fois ces caractérisations soient 

réalisées, le modèle pourra être complètement validé avec les essais expérimentaux des 

engrenages en utilisant les matériaux ici développés. Nous rappelons que notre modèle a été 

validé pour le nylon. Celui-ci a des propriétés mécaniques très proches des matériaux 

développés ce qui, en théorie, indique que le modèle peut être appliqué aux engrenages 

écologiques sans grandes inquiétudes. Nous voudrions rappeler que les matériaux écologiques 

que nous avons élaborés dans cette thèse, même si nous en avons analysé de nombreuses 

caractéristiques, en comportent encore beaucoup qui restent à étudier. Par exemple, une fois 

que les courbes de fatigue seront complètement définies (ainsi que le taux d ' usure, la 

conductivité thermique, la chaleur spécifique, et d' autres), alors le modèle théorique pourra 

être utilisé à la place de l' approximation expérimentale proposée en termes de P et V de 

l' engrènement. Nous croyons que ce travail constituera la prochaine étape à suivre: le modèle 

numérique développé constitue une base solide qui doit être affiné pour chaque cas. Par contre 

il demande un grand nombre de variables à déterminer, pour nos matériaux et de la même façon 

pour d' autres matériaux qui sont disponibles ou seront disponibles dans l' avenir. Nous 

rappelons que l'UQTR (et sa région proche) dispose aujourd'hui d'une grande quantité 
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d'équipements capables de mesurer des caractéristiques spécifiques des matériaux. Par contre, 

pas tous les équipements nécessaires pour une caractérisation complète ne sont disponibles, ce 

qui constitue un facteur limitant. 

Nous espérons dans un travail futur équiper nos modèles avec des bases de données 

fiables pour chaque matériau et en ajouter plus au fur et à mesure que des innovations dans le 

champ des matériaux se montrent disponibles. Par exemple, Braskem est maintenant en train 

de travailler sur le lancement du PP biosourcé (Kersh 2013). Ce nouveau matériau peut servir 

potentiellement de base pour de nouveaux composites verts adéquats aux engrenages. Une fois 

qu ' une base des données sur l'outil développé aura été construite, il nous suffira de rentrer 

seulement les principaux paramètres de fonctionnement de notre paire d 'engrenages et, à 

travers la simulation, le programme pourra sélectionner les meilleures configurations possibles. 

En plus, il serait possible d' ajouter un complément écologique qui indiquerait l' impact 

environnemental de la paire d' engrenages souhaitée. Les coûts de chaque option pourraient 

aussi être importés sur la base du prix par masse de chaque matériau. Ainsi, dans le futur, nous 

pouvons avoir un outil qui optimise une paire d' engrenages de base plastique par rapport à la 

durée de vie, au coût et à l' empreinte écologique. Nous aurions ainsi la paire d' engrenages 

idéale pour chaque situation spécifique tout en tenant compte de tous les aspects plus 

importants de l' application d ' engrenages. 

L ' utilisation d' un système de transmission sans fil par émission acoustique devrait être 

aussi considérée pour une application à un couple d 'engrenages tournants afin de détecter avec, 

plus de précision les modes d ' endommagement internes du matériau. Aussi, les domaines des 

modes d ' endommagement déterminés dans cette thèse doivent être considérés pour les futurs 

essais en fatigue sur les matériaux composites écologiques. Nous devons aussi vérifier si les 
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plages définies pour nos matériaux s' appliquent à d'autres matériaux écologiques. Pour les 

études futures, il serait préférable d'effectuer des essais de fatigue comparative sur ces 

matériaux. L ' analyse fréquentielle des processus de dommages utilisant l' AE serait également 

souhaitable. 
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ANNEXE A : 

FORCES DE L'ENGRÈNEMENT 

L' image ci-dessous représente une paire d' engrenages où un couple C est transmis de 

l' engrenage menant à l' engrenage mené: 

Rf 

Rf RI 

Figure A-l. Forces sur l'engrenage menant et mené lors de l'engrènement. 

Sur le point primitif, l' unique force transmise, en excluant le frottement, est la force F 

qui agit sur le long de la ligne d' action. Cette force peut être décomposée dans ses deux 

composantes, Fr qui agit dans la direction radiale, et Ft qui agit dans la direction tangentielle. 

La force Ft peut être calculée par : 
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C 2C 2P C 
Ft =-=-=--

R D Z 

Où: 

C = couple appliqué sur l'axe de l'engrenage menant, 

R = rayon du point primitif, 

D = diamètre primitif, 

Z = nombre de dents et 

P = pas diamétral. 

La composante tangentielle FI est définit par: 

Alors, la force résultante est: 

Ft 
F=-­

cos 8 

( A-I) 

( A-2) 

( A-3) 

La force de réaction Rf et ses composantes radiale et tangentielle ont le même module 

avec des sens opposés aux forces directes. Donc, les forces sur l'engrenage menant sont les 

mêmes que sur l' engrenage mené. 
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Selon le facteur d' engrènement, la dent peut recevoir toute la charge transmise sur tout 

point en allant de la tête jusqu ' à la proximité de la racine (dedendum). Évidemment, le cas le 

plus critique est celui de la force F qui agit sur la région de l' addendum (ou la tête de la dent). 

Dans ce cas, l' effet de la composante tangentielle Ft aura sa valeur maximale sur la 

dent. Même dans des situations où le couple C est constant, chaque dent aura une charge de 

forme alternée et répétitive, créant ainsi le scénario pour la fatigue. 

Le fonctionnement de l' engrènement se donne par de cycles répétitifs, ce qui nous 

amène à considérer la fatigue comme un problème qui devrait être pris en compte. Deux des 

problèmes fondamentaux qui endommagent un engrenage sont la rupture par fatigue, causée 

par les charges alternées, et l'usure de surface. 

Dans le cas des engrenages métalliques, plusieurs sont faits en fonte, un matériau qui 

possède un haut niveau de résistance à la flexion, et ils sont fabriqués pour une vie infinie. 

Cependant, il est difficile de trouver des matériaux avec des niveaux de résistance à 

vie infinie, en tenant compte de la pression de contact causée par l' application directe de la 

force de contact. Alors, il est impossible de construire un engrenage de vie infmie protégé 

contre l' usure de superficie de la dent. 
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ANNEXEB: 

CONTRAINTES DE L'ENGRENAGE 

Les contraintes des engrenages résultant de la transmission de la puissance peuvent 

être classées en deux groupes : les contraintes de flexion à la racine de la dent et les contraintes 

de la surface. Ces contraintes sont importantes pour la vérification du coefficient de sécurité et 

pour évaluer la contrainte de la tenue en fatigue. 

Sans le frottement, la force résultante qui agit sur la dent de l' engrenage est sous la 

ligne génératrice des développantes, et son point d'application se déplace de la partie 

supérieure (ou inférieure selon que l'engrenage est mené ou menant) vers la partie inférieure 

(ou supérieure). 

En considérant la dent comme une poutre encastrée, nous y trouvons le maximum de 

la tension lorsque la charge de la dent est supportée à son extrémité. Cependant, si le ratio 

d'engrènement est plus grand que l , la charge sera répartie sur les dents simultanément en 

contact pendant la transmission de la puissance. 
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Cercle 

primitif 

Id 

Figure B-l. Forces sur la dent. 

Considérant F la force transmise durant l' engrènement, ceci pour des raisons de 

simplification, l' analyse est souvent remplacée par ses deux composantes: normale Fn (radiale) 

et tangentielle Ft. La force Fn produit une tension de compression uniforme sur toute la section 

de la dent. Nous appelons cela NE. 

La composante Ft engendre une tension de flexion, soit, des contraintes de traction sur 

la face active, et de compression sur l'autre. En plus, nous avons une compression additionnelle 

uniforme due à Fn. La contrainte résultante à la racine de la face active est alors la contrainte 

en traction provoquée par Ft moins la compression due à Fn. De même, la compression totale 
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à la racine de la face opposée sera la somme des contraintes dues à Ft et Fn donnant ainsi une 

contrainte totale de compression plus grande. 

Si le matériau est plus résistant à la compression qu 'à la traction, l' effet de la force Fn 

est moins important. Donc, nous considérons souvent seulement la tension due à Fr. Cette force 

agit sur B et h est le bras de levier, le moment fléchissant à la racine de la dent est M = Fr. h. 

Si b est l'épaisseur de la dent, le module d' inertie de la section rectangulaire à la racine 

de largeur Id, sera Zm = b 1//6. Nous obtenons alors: 

( B-I) 

La section considérée de la racine est celle que l' on obtient lorsque la tension résultant 

de la charge Fn est maximale. Si nous considérons le point B au centre de la dent à la hauteur 

de l' application de la charge, nous pouvons voir qu ' elle est trouvée en traçant par B la parabole 

VBE, en passant par les points V et E, ce qui définit une poutre imaginaire de résistance 

uniforme, c 'est-à-dire, si la dent avait une forme de parabole, elle aurait la même tension sur 

toutes ses sections. 

L ' équation de la parabole est obtenue en termes des variables h et Id, et cr est la 

constante de l'équation précédente : 

( B-2) 
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L'équation de la parabole est alors: 

( B-3) 

Si cette parabole est tracée avec un sommet en B, la parabole reste entièrement à 

l' intérieur de la dent, excepté les points de tangence. 

Une fois que la dent est plus grande que la parabole, la tension sur la dent, sur toute sa 

longueur, est plus petite que la tension hypothétique dans la parabole, excepté sur la section de 

la tangente qui, pour cette raison, devrait être la section avec la tension maximale sur la dent. 

Par conséquent, sur la section VE, la parabole intérieure est tangente au profil de la 

dent. Cependant, les dimensions lb et Id ne sont pas convenables pour les calculs pratiques. 

Si nous considérons les propriétés des triangles semblables, BVG et GVH, nous 

pouvons calculer que: 

( B-4) 

( B-5) 
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En remplaçant cette valeur de h en (B-2). 

( B-6) 

Nous obtenons ainsi que: 

( B-7) 

( B-8) 

Si nous multiplions le deuxième terme de cette équation par le pas diamétral, nous 

allons obtenir que: 

F. = (lb ( 2l
r
P) 

r P 3 
( B-9) 

Une fois que 2 I,PI3 est une constante pour une certaine forme de dent, nous pouvons 

l'appeler Y, et cela est connu sur le nom defacteur deforme de Lewis. 

L'équation résultante: 
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abY 
Fr=--

P 
( B-10) 

Cette équation est plus connue sous le nom d' équation de Lewis. Une fois que P = TriPe , 

l' équation de Lewis en tennes de pas circulaires est écrite: 

( B-ll) 

Où y= Y/7r est une constante. 

En considérant une dent comment étant similaire à une poutre encastrée avec la section 

critique à la base. 

M WtPd 6Wt l 
a=-=--=--

Ile FY Ft Z 
( B-12) 

lei 1 est la hauteur et l, la longueur de la dent, Wl est la composante tangentielle de la 

force, pd est le pas diametral , Fest l' épaisseur de la dent et Yest un facteur adimensionnel de 

la fonne pour la charge appliquée près de la mi-hauteur de la dent et lorsque les charges 

dynamiques sont bien évaluées, ce facteur est aussi appelé le Facteur de Lewis. Il est 

intéressant de remarquer que la composante radiale Wr est négligée parce qu' elle agit comme 

une force de compression et elle réduit le risque de rupture de la dent. 
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Cette équation de Lewis est la base d' une version plus moderne utilisée par la Norme 

AGMA. Les principes utilisés dans l' équation de Lewis sont encore valides, mais ont été 

complétés par des facteurs . 
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ANNEXE C: 

TYPES DE CONTRAINTES DES ENGRENAGES 

C.l. Contrainte de flexion 

Dans le cas de la fatigue, c' est l'apparition de concentrations de contraintes qui entraîne 

l' apparition et la propagation des fissures jusqu' à la racine de la dent. Dans le cas des 

surcharges, nous pouvons dire qu ' elles sont généralement issues d' impact. Nous avons donc la 

rupture brutale d' une dent, qui peut être provoquée par un affaiblissement par fatigue ou par 

surcharge située normalement à la racine de la dent. 

Pour la contrainte de flexion, on se sert d ' une équation de Lewis modifiée par les 

diverses méthodes de dimensionnement connues tant du côté des normes que du côté des 

pratiques industrielles. D'une pratique à l' autre, les facteurs de correction sont plus ou moins 

nombreux. Il est très difficile d' établir une équation générale pouvant inclure tous les facteurs 

comme c ' est le cas pour les engrenages métalliques. À titre d' exemple, citons les pratiques 

Polypenco, ESDU et de Yelle (Yelle 1977) : 
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Polypenco 
( C-l) 

ESDU 
( C-2) 

Yelle 
( C-3) 

La méthode de dimensionnement la plus élaborée pour les engrenages plastiques est 

celle du VDI 2545 . Ces directives reprennent la norme allemande sur les engrenages en métal 

et l' ajustent pour l' adapter aux matériaux plastiques. Pour le calcul de la contrainte de flexion, 

la méthode fournit la formule: 

Où : 

y = 

Yr= 
Y/i~ 

Ye = 

Facteur de forme de Lewis 

Facteur de forme 

Facteur d' angle d' hélice 

Facteur de répartition de la charge 

( C-4) 
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Cette méthode ne prend pas en compte les facteurs pour lesquels on ne dispose pas 

encore de valeurs empiriques pour les engrenages plastiques. Ainsi l' équation dévient: 

( C-5) 

Le facteur d'application KA doit être fixé par le concepteur (à défaut, KA = 1). Le facteur 

de forme YF dépend du nombre de dents et du coefficient de départ. Le facteur de répartition 

de charge Yc s'obtient comme suit : 

( C-6) 

Le facteur de sécurité SF est donné par: 

( C-7) 

Le facteur de sécurité minimum est: FSmin ;::: 1,2 ou idéalement 2. 
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C.2. Contrainte à la surface 

Ce mode de bris se produit lorsque des déformations plastiques sont créées tandis qu ' il 

y a contact entraînant de fortes contraintes, en combinaison avec le mouvement de rotation et 

de glissement entre les dents, en allant au-delà de la limite élastique du matériau. 

Il s' agit d ' un type de défaillance normalement retrouvé dans les pièces faites à base de 

matériaux à résistance mécanique réduite. Cela est souvent le cas des plastiques généraux, les 

composites ayant des qualités supérieures aux plastiques ordinaires pourtant plus résistants à 

cette défaillance. 

Dans le cas de composites écologiques, des propriétés proches aux composites 

ordinaires pourraient être atteintes. C' est un mode que l' on rencontre aussi sur les matériaux 

à haute performance, mais soumis à surcharge. 

Pour le calcul de la contrainte de surface d'après VDI2545 , l' équation fondamentale 

découlant de celle de Hertz est : 

( C-8) 

Le facteur d ' application KA est celui qui est fixé par le fabricant (à défaut, KA = 1). Le 

facteur de forme de flanc ZH se calcule pour les engrenages droits par : 
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1 cos Pb 
ZH = COS(} () tan t 

( C-9) 

Le facteur matériau ZM tient compte de la combinaison des matériaux. Un tableau 

normalisé fournit les valeurs pour la combinaison acier-plastique ; pour d' autres combinaisons, 

on pose: 

ZM = -JO.36.E ( C-IO) 

Le facteur de conduite ZE pour les dentures droites s' exprime par : 

J4~ ReA 
Ze = 

3 
( C-ll) 

Le facteur de sécurité est : 

FS ( C-12) 
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