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Résumé

Ce travail de recherche, mené dans le cadre de notre projet de maitrise, porte sur I’étude
analytique et expérimentale du comportement mécanique en statique et en fatigue des
dents d’engrenage en biocomposite polyéthyléne haute densité renforcé par des fibres
courtes de bouleau jaune. Le but de ce travail de recherche est d’étudier, dans un premier
temps, le comportement en statique des biocomposites afin d’évaluer les propriétés
mécaniques de base du matériau a 1’échelle de la piéce (module de flexion, raideur,
contrainte maximale de flexion, déplacement et déformation ¢€lastique max). Dans un
deuxieme temps, d’étudier le comportement en fatigue des biocomposites a différents
taux de fibres (0 a 30 % en masse) dans le but d’évaluer leurs durées de vie et de
quantifier I’évolution de I’endommagement de ceux-ci. Pour parvenir a nos objectifs, en
ce qui concerne I’étude en statique, nous I’avons abordée suivant deux approches : une
approche analytique et une approche expérimentale basée sur la corrélation d’images.
Les résultats de cette ¢tude montrent un faible écart entre les deux modeles développés
et I’apport des fibres a la matrice thermoplastique HDPE s’est fait ressentir sur les
propriétés mécaniques du matériau; le module de flexion du matériau a 1’échelle de la
piece (de la dent) croit avec le pourcentage des fibres dans le biocomposite, ce qui est
satisfaisant et permet de comparer les performances du biocomposite avec des
thermoplastiques techniques comme le nylon. En ce qui concerne I’étude en fatigue,
nous ’avons abordée par une approche expérimentale avec des tests de fatigues réalisés
sur les engrenages renforcés de 20 % et 30 % de fibres de bouleau (pourcentage
massique) ainsi que sur les engrenages non renforcés; les niveaux de chargement des
tests de fatigue ont été fixés grace aux résultats de I’étude en statique. Les durées de vie
ont été mesurées et I’endommagement des échantillons a été évalué avec deux indices,
notamment la résistance résiduelle et la propagation de la fissure dans les arrondis des
pieds des dents. Les durées de vie moyennes des biocomposites ont ét¢ déterminées pour
chaque niveau de déplacement imposé et les résultats des indices d’endommagement
montrent que la présence des fibres de bouleau retarde 1’évolution de la fissure, ce qui

augmente la durée de vie des biocomposites.

Mots clés : composite, fibres naturelles, thermoplastique, engrenage, fatigue
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Chapitre 1 - Introduction

1.1 Mise en contexte

Le déclin de I’industrie papetiére au Québec est un phénomeéne qui a évolué au
cours des derniéres décennies, influencé par plusieurs facteurs économiques,
environnementaux et sociaux. L’industrie papetiere a longtemps été 1'un des piliers de
I’économie québécoise mais elle a été confrontée a des défis importants qui ont
contribu¢ a son déclin. Parmi ces défis, on compte les changements dans la demande de
papier traditionnel, notamment le papier journal. La demande de papier journal a
considérablement diminué en raison de la montée en puissance des médias numériques,
les gens lisent de moins en moins de journaux imprimés, ce qui a réduit la demande de
papier journal [1] [2]. La production du papier journal représentait plus de 40% de

production globale des industries papetieres québécoises en 1999 [3] (figure 1.1).

Papier jourmal
40,2%

Cartans
15,6%

Tissus el spéciaux
34%

Papiers fins
9.8%

Pates

Faplms Kraft
15,4% 1.1%

Paplers de spacialité
14, 5%

Figure 1.1: Produits fabriqués par 1’industrie papetiere au Québec en 1999 [3]
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L’industrie papetiére québécoise cherche donc de nouvelles approches pour
renouveler I’'intérét des produits issus de matériaux lignocellulosiques qu’elle peut
produire en quantité et a faible colit. Face a cela, les industriels s’intéressent depuis
plusieurs années déja a I’ajout des matériaux lignocellulosiques a des polymeres
thermoplastiques ordinaires comme le polyéthyléne pour la fabrication des piéces non
structurelles telles que des pots de fleurs, des bacs de poubelle, des ustensiles de cuisine,
etc. (figure 1.2) ; ceci dans le but de wvaloriser les produits de matériaux
lignocellulosiques, mais aussi de réduire 1’'usage des matieres plastiques. Les
inconvénients dus a 1’usage intensif des matiéres plastiques ces derniéres décennies ne
sont plus a démontrer, ceux-ci constituent une problématique a 1’échelle mondiale, tous
les pays vivent cela en mal : la hausse du prix du pétrole par son épuisement, une forte
pollution, une énergie grise et une empreinte carbone tres €élevée, sont engendrées par la

fabrication, I’utilisation et la mise au rebut de ces plastiques.

Figure 1.2 : Quelques applications non structurelles des matériaux

lignocellulosiques/polymeéres [4]

Les avancées de la recherche scientifique ont montré que ces nouveaux matériaux
(matériaux lignocellulosiques/polymeéres) peuvent aussi étre utilisés pour des
applications structurelles car ces nouveaux matériaux montrent des résultats intéressants,
autant en tension qu’en flexion, ou le module ¢élastique de ceux-ci se compare aux
polymeres techniques, tels que le nylon (PA6/PA66) [5], [6]. Ce dernier fait partie de la
famille des plastiques techniques avec, entre autres, I’ABS, et ils sont réguliérement

utilisés pour la fabrication des engrenages pour des utilisations a faible couple [7].
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L’alternative proposée dans notre recherche consiste a renforcer des
thermoplastiques ordinaires par des fibres courtes de bois, en particulier les fibres de
bouleau tres répandues au Québec notamment dans la région de la Mauricie. Dans ce
contexte, I’étude et I’intégration des fibres naturelles dans la fabrication des ¢léments de
transmission de puissance sont des actions en faveur de 1’écoconception qui peuvent
aider et encourager les industriels a intégrer ces matériaux dans la confection des pieces
pour des applications structurelles. Les engrenages sont des composants qui sont
standards, c’est-a-dire qu’il sera possible de les produire et de les vendre en format déja
établi par I’industrie sans attendre les spécifications de chaque client, et ce,

indépendamment de la quantité vendue.

1.2 Problématique

Les composites thermoplastiques renforcés par des fibres naturelles courtes sont
aujourd’hui une réalité dans I’industrie de la plasturgie. Les biocomposites offrent un
bon rapport propriété/densité avec un faible colit et un impact environnemental limite.
Mais, leurs utilisations restent limitées aux applications non structurelles. Il devient alors
intéressant d’élargir 1’utilisation en service des biocomposites pour des applications

structurelles, telles que les éléments de transmission de puissance.

Afin d’améliorer les performances des engrenages en polyéthylene, le renforcement
par des fibres naturelles courtes est de plus en plus couramment utilisé. Cela permet de
réduire les colts, d’augmenter la résistance du matériau par rapport aux polymeres non
renforcés, et offre un potentiel d’amélioration des performances des engrenages.
Cependant, les polymeres thermoplastiques renforcés par des fibres de bois sont
sensibles a diverses influences extérieures telles que la chaleur, I’intensité et le type de
chargement, 1’humidité, etc. Dans le cas spécifique des engrenages, garantir un
fonctionnement optimal du systéme de transmission nécessite une compréhension

approfondie du comportement mécanique au niveau de la dent.

Notre groupe de recherche a consacré plus de dix ans a 1’étude des aspects de la
performance des engrenages en biocomposites [5], [6], [7], [8], [9]. En particulier, des

efforts considérables ont été déployés pour examiner le comportement thermomécanique
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et ’endommagement par fatigue des engrenages dans les conditions réelles de
fonctionnement. Cependant, le lien entre les contraintes mesurées en flexion simple et
les contraintes réellement engendrées lors de 1’exploitation des engrenages demeure
inconnu. Il est crucial de déterminer le comportement mécanique en statique et en
fatigue des engrenages fabriqués a partir de biocomposites avec différents pourcentages
de taux massiques de fibres. De plus, I’évaluation de la déformation d’une dent
d’engrenage présente une problématique liée a la difficulté d’installer des jauges de
déformations sur le flanc d’une dent. Dans ce mémoire, le comportement en statique
d’une dent d’engrenage sera étudié en s’appuyant sur les mesures de champs de
déplacements et de déformations par corrélation d’images. L’estimation du
comportement et des propriétés mécaniques a I’échelle de la dent deviennent une tache
trés importante a réaliser pour une utilisation optimisée de ces engrenages biocomposites

de nouvelle génération.

1.3 Questions de recherches

e Quelle est I’influence du pourcentage de fibres sur le comportement mécanique
en flexion en statique des engrenages en biocomposites ?

e Quelle est I’influence du pourcentage de fibres sur le comportement mécanique
en flexion en fatigue des engrenages en biocomposites ?

e Quel pourcentage de fibres naturelles faut-il pour que la piéce composite ainsi

¢laborée puisse présenter les caractéristiques des matériaux d’ingénierie ?

1.4 Objectifs

Lors de leur utilisation, les dents d’engrenages sont soumises a d’importantes
charges de flexion et de contact. L’objectif principal de cette recherche est d’étudier le
comportement en flexion (en statique et en fatigue) d’une dent d’engrenage en
biocomposites en s’appuyant sur les mesures de champs de déplacements et de
déformations par corrélation d’images. Nous cherchons a établir une corrélation entre le
comportement en flexion trois points et les essais rotatifs déja étudiés par d’autres

chercheurs [5] [7], comme illustré a la figure 1.3 ; Dans cette perspective, notre objectif
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est d’analyser le comportement mécanique et I’endommagement lors de la flexion d’une
seule dent d’engrenage. En isolant la dent soumise aux tests, les effets de 1’usure et les

variations thermiques résultant du frottement sont considérablement réduits.

i

Flexion trois points Flexion simple dent Essais rotatifs

Figure 1.3: Evolution des échantillons utilisés et des types de tests établis. Adapté de [9]

Ce projet vise :

e La caractérisation du comportement mécanique en statique via des essais
expérimentaux sur des dents d’engrenages en composites de thermoplastiques
HDPE renforcés par des fibres naturelles de bouleau en se basant sur des mesures
par corrélation d’images.

e La réalisation d’une étude expérimentale pour prédire la tenue en fatigue (de la
flexion a la racine principalement) des engrenages, avec un montage congu pour
ce type d’essai.

e La vérification de I’effet du taux de fibres sur le comportement en statique et en
fatigue

e La comparaison des résultats des essais analytiques et les essais expérimentaux

pour établir le lien entre le comportement en flexion trois points (figure 1.3)



1.5 Structure du mémoire

Nous avons parcouru dans cette premicre partie le contexte de 1’étude, défini la
problématique et les objectifs de ce travail de recherche. Par la suite, notre travail de

recherche se déroulera en quatre étapes structurées de la manicre suivante :

La deuxi¢me partie sera consacrée a la revue de la littérature ou recension des écrits
sur les matériaux composites a fibres naturelles courtes, les engrenages en
thermoplastiques et composites, et enfin sur le comportement en fatigue et les

mécanismes d’endommagement des engrenages plastiques et biocomposite.

Dans la troisiéme partie, nous présenterons la méthodologie, les outils et les
matériels utilisés pour réaliser les objectifs de cette recherche : la méthode de fabrication
des différents échantillons, ainsi que les types de montage et plans des essais

expérimentaux effectués.

La quatrieme partie concerne la présentation des différents résultats d’essais

obtenus, suivie par I’analyse et la discussion des résultats importants.

La cinquieme partie se compose de la récapitulation des travaux effectués, de

quelques conclusions extraites, des recommandations et perspectives.



Chapitre 2 - Revue de la littérature

2.1 Introduction

Au cours des derniéres décennies, 1’industrie papetiere au Québec a connu un grand
déclin, causé principalement par 1’avenue des médias numériques, qui a occasionné une
réduction importante dans la demande de papier journal [1], [2]. Ce secteur industriel
cherche activement a susciter un regain d’intérét pour les produits dérivés de matériaux
lignocellulosiques, qui peuvent étre produits en grande quantité et & moindre coiit. C’est
dans ce contexte que plusieurs chercheurs au Québec se sont concentrés sur
I’incorporation de ces matériaux lignocellulosiques dans des polymeéres, avec pour
objectif de développer des biocomposites comme une alternative aux matériaux
plastiques, surtout pour des applications structurelles. Depuis les années 80, les avancées
significatives ont été réalisées, notamment par le groupe de recherche de Kokta et al.
[10] en 1983, Beshay et al. [11] en 1985, ainsi que Raj et al [12] en 1989, tous se
penchant sur le potentiel d’ajout des fibres de tremble dans les composites a matrices
thermoplastiques. Ces travaux ont contribué a 1’évolution continue des connaissances sur
ces nouveaux matériaux biocomposites. Les travaux plus récents [5], [6], [9], [13], [14],
[15], [16] démontrent que les biocomposites offrent des perspectives prometteuses pour

des applications structurelles.

Cette revue bibliographique se concentre sur I’application des composites a fibres
naturelles courtes, en se focalisant spécifiquement sur son utilisation dans le contexte
des engrenages. Plusieurs auteurs de notre groupe de recherche ont préalablement publié
leurs travaux concernant 1’application de ces biocomposites aux engrenages [7], [9],
[13]. Dans cette revue de littérature, on s’attardera sur le mode d’endommagement par

fatigue des engrenages dont fait ’objet ce mémoire de maitrise.

Ce chapitre est structuré en trois sections principales : les matériaux composites a
fibres naturelles courtes, les engrenages thermoplastiques et composites, et enfin les
mécanismes et modes d’endommagement des engrenages plastiques et composites plus

particulierement le mode d’endommagement en fatigue des engrenages.



2.2 Matériaux pour les engrenages

L’évolution des matériaux utilisés pour les engrenages, depuis 1’émergence des
machines puissantes au ler siécle, a ét¢ constante. Les engrenages sont fabriqués a partir
d’'une gamme variée de matériaux, tels que les métaux (acier, fonte, alliage
d’aluminium), les thermoplastiques (plastiques techniques et plastiques de haute
performance), les composites. Les recherches actuelles explorent les possibilités vers les
matériaux biocomposites [5], [8], [9], [13]. Le choix du matériau des engrenages est
crucial pour une utilisation sécuritaire dans les mécanismes; il doit répondre a divers
critéres tels que la charge, la vitesse, la température d’opération et les conditions
environnementales. Les ingénieurs sélectionnent soigneusement le matériau en fonction
des exigences spécifiques de chaque application, visant ainsi a assurer des performances
optimales et une durée de vie prolongée des engrenages. Le focus dans cette revue sera
mis spécifiquement sur les matériaux biocomposites a matrice thermoplastique, qui

constituent le centre d’intérét de notre recherche.

2.3 Composites a fibres naturelles

De fagon générale, un matériau composite se définit comme I’assemblage de deux
phases : le renfort (sous forme de fibres le plus souvent) et la matrice; cette dernicre
conserve la disposition géométrique des fibres et assure, par les interfaces, le transfert de
charge entre elle. La matrice (le liant en d’autres termes) peut appartenir a la famille des
polymeres, des métaux ou des céramiques. Sous les mots « fibres naturelles » se
trouvent des fibres organiques, d’origine végétale (cellulosique), animale (protéinique),

et des fibres minérales telles que 1’amiante [17].

L’utilisation de fibres naturelles comme renfort de matériaux composites se justifie
par la nécessité : de développer des matériaux et des technologies permettant de réduire
les impacts sur I’environnement; d’utiliser des ressources renouvelables; de valoriser les

ressources locales disponibles dans les pays.
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Dans les composites, on considére généralement que les fibres sont courtes lorsque
leur longueur se situe entre quelques centaines de micrometres et quelques millimeétres.
Généralement, cela signifie des longueurs inférieures a 1 cm [18]. Les matériaux
composites a fibres naturelles courtes sont généralement composés de polymeres
thermoplastiques auxquels on associe trés souvent a faible teneur un agent de couplage
dont le role est de consolider I’interface matrices/fibres. Cette composition de ces
matériaux composites va contribuer a obtenir un matériau aux propriétés mécaniques

plus avantageuses que celles du polymeére thermoplastique seul [17], [19].

2.3.1 Matrice thermoplastique

Les thermoplastiques font partie avec les ¢lastomeéres et les thermodurcissables de la
grande famille des plastiques. Les plastiques sont essentiellement des polyméres formés
par la répétition potentiellement infinie de petites unités moléculaires appelées
monomeres. Les fameux plastiques classiques sont obtenus par des procédés chimiques
synthétiques a base de sources pétrochimiques. De plus on retrouve aussi des plastiques

naturelles appelés les bioplastiques [20].

La particularité¢ des thermoplastiques est que, ce sont les plastiques capables de se
ramollir (parfois on observe une fusion franche) lorsqu’ils sont chauffés suffisamment,
mais qui, se refroidissant, redeviennent durs. Les thermoplastiques conservent donc de
maniére réversible leur thermoélasticité initiale ; cette qualité rend donc cette famille de

matiere plastique facilement recyclable [20], [21].

Selon les exigences d’usage, les thermoplastiques sont classés en trois grandes

catégories et ont des prix différents sur le marché comme le montre la figure 2.1
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Principaux polyméres utilisés dans les
matériaux composites

300 °C 100 €/kg

Plastiques de haute performance FN ERE g
Résistance & la vapeur 4 \-\
Résistance élevée 3 l'usure ~1PEI N,
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....... e ! S, 100°C 2€/kg
Plastiques standards / ARG
Faible niveau de contrainte PP .\
Bonne adhérence PVC ;
Bonne formabilité PE ™,
Amorphe Cristallin

Figure 2.1: Classification des thermoplastiques [10]

Les thermoplastiques ordinaires ou standards sont des plastiques a faible propriété
thermomécanique, facile a transformer, ils sont les plus utilisés au vu des faibles cofits

pour la fabrication des objets comme les emballages.

Les thermoplastiques techniques sont des plastiques ayant des propriétés
thermomécaniques beaucoup plus intéressantes comparativement au thermoplastique
ordinaire mais sont beaucoup plus colteux. Les thermoplastiques techniques ayant une
structure moléculaire cristalline comme le POM (acétal) sont beaucoup utilisés en

remplacement du métal dans plusieurs applications en ingénierie.

Les thermoplastiques hautes performances sont une classe de polymeres qui differe
des plastiques standards et des plastiques techniques, principalement par leur
température et leur stabilité chimique, leurs propriétés mécaniques, mais aussi par les
quantités produites et leurs prix. IIs sont utilisés pour les technologies de pointes comme

I’aéronautique, I’automobile.
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Tableau 2.1 : Propriétés mécaniques des thermoplastiques courants. Adapté de [14]

Module Limite Resistance a
Thermoplastiques courants d’Young ¢lastique la traction
(GPa) (MPa) (MPa)

Acrylonitrile butadiéne styréne (ABS) 2.4 41 44
Polyoxyméthyléne (acétal, POM) 2.9 59 -
Polyamides (Nylon, PA) 1.4 50 55
Polycarbonate (PC) 24 62 67
Polyether ether ketone (PEEK) 3.8 79 85
Polyéthylene (PE) 0.75 23 30
Polypropylene (PP) 1.2 28 -

2.3.2 Fibres naturelles

La famille des fibres naturelles peut €tre classée en trois catégories selon leurs
origines : les fibres animales, les fibres végétales et les fibres minérales (figure 2.2). Le
choix d’une fibre plutét qu’une autre peut étre motivé par les propriétés mécaniques,
physiques et chimiques des fibres. Mais, la disponibilité d’une fibre locale qui présente
des propriétés intéressantes peut étre considérée comme un facteur déterminant pour le
choix d’une fibre. Toutefois, seules quelques-unes démontrent des propriétés
mécaniques intéressantes justifiant leur utilisation en tant que renforts pour les matériaux

composites.

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéressons particulierement aux fibres végétales

et plus spécifiquement aux fibres de bois.




Fibres naturelles

A 4

A

\ 4

A 4

Fibres Fibres Fibres
animales végétales minérales
A\ 4
A\ 4 i
Fibres Fibres de
agricoles bois
A\ 4
\4
Fibres de bois Fibres de bois

issues des résineux issues des feuillus

v \ 4

Ex : Bouleau, chéne, peu-
plier, teck, ...

Ex : Pin, épinette noire,
cédre, ...

Figure 2.2 : Classification des fibres naturelles. Adapté de [22]

e Fibres végétales

Les fibres végétales présentent une résistance par unité de poids comparable a celle
des fibres synthétiques. Bien que leur utilisation soit actuellement restreinte a quelques
produits composites, les avantages inhérents aux fibres végétales, associés a leurs
diverses propriétés naturelles, suggerent que ces fibres pourraient jouer un role plus
prépondérant dans la composition de composites plus économiques a I’avenir [23]. Les
fibres végétales sont couramment exploitées dans le cadre de la recherche scientifique en

raison de leurs propriétés mécaniques bien adaptées. Ces fibres peuvent étre désignées
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par divers noms selon leur origine [6]. Le tableau 2.2 présente les caractéristiques

géométriques et mécaniques des fibres végétales les plus connues.

Tableau 2.2 : Caractéristiques mécaniques des fibres végétales connues [18], [24]

Fibres Longueur Diametre Densité Module de Déformation
végétales (mm) (um) (g/m?) Young maximales
(GPa) (%)
Bois - - 03-1.1 8-15
Coton 25 12 -25 1.5-1.6 6-10 6-8
Lin 4-8.5 12-30 1.54 50-70 1.3-33
Chanvre 5-40 16 - 50 1.45-1.55 30 - 60 1.7-2.7
Jute 2.5 5-25 1.44 20-55 1.5-2
Sisal 100 - 125 100 - 400 1.45 9-22 3-14
Abaca 60 et plus 50 - 280 - - 2.1-24

e Fibres de bois

Le bois, provenant des arbres de la végétation, présente une hétérogénéité due aux
variations naturelles significatives entre les diverses especes d’arbres. En tant que
matiere lignocellulosique, le bois est composé a la fois de composants principaux tels
que la cellulose, I’hémicellulose et la lignine, ainsi que de composants mineurs incluant

des cendres et des matiéres extractibles [18].

Il existe deux catégories principales d’arbres : les feuillus et les résineux, comme
illustré¢ dans le tableau 2.3. Les arbres feuillus, comme leur nom I’indique, sont
reconnaissables par la présence de feuilles, tandis que les résineux sont dotés d’aiguilles.
Cette distinction macroscopique facilite I’identification des arbres dans la nature, mais
d’autres caractéristiques internes permettent également de les différencier. Une méthode

supplémentaire pour distinguer les arbres repose sur la longueur et 1’épaisseur de leurs
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fibres. Les fibres des arbres résineux se distinguent par leur longueur et leur épaisseur

supérieures a celles des arbres feuillus [25].

Tableau 2.3 : Fractions massiques des constituants du bois selon le type d’arbre [26]

Biomasse Cellulose Hémicellulose Lignine

Résineux 40 —55% 10-15 % 25-30%
Feuillus  40-50 % 20-30 % 15-30%

Dans I’industrie papetiere, seule la partie du tronc de 1’arbre est exclusivement
exploitée. Les branches et les racines contiennent trop d’éléments nuisibles au processus
de fabrication du papier. Ainsi, le tronc demeure la seule partie de I’arbre récupérée pour
la production de papier. Tout comme pour ’arbre, I’ensemble des parties du tronc ne
peut étre utilisé. La Figure 2.3 illustre les diverses composantes du tronc. Les couches
extérieures du tronc, telles que 1’écorce, qui assure la protection de 1’arbre, et le liber,
responsable du transport de la séve élaborée et de la formation des fibres, revétent une
importance cruciale pour la vie de I’arbre mais sont indésirables dans les procédés de
transformation en pate. Par conséquent, elles nécessitent une élimination lors de la
fabrication du papier. En définitive, du tronc d’arbre, seules trois parties, a savoir le
cambium, I’aubier et le duramen, sont préservées pour le processus de fabrication de la

pate.

CAMBIUM

LIBER (PHLOEME)
ECORCE PHELLODERME &
interne & externe| PERIDERME PHELLOGENE
E

UBER

Figure 2.3 : Différentes couches constitutives d’un tronc d’arbre [27]
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e Fibre de bouleau

Le bouleau (Betula) représente un genre d’arbres et d’arbustes appartenant a la
famille des Betulaceae. Il englobe environ cinquante espéces reparties dans I’ Arctique et
la zone tempérée de 1’hémisphere Nord. Au Canada, le bouleau est largement répandu a
travers le pays. Les bouleaux se distinguent par leur écorce fine qui se détache en
feuillets. Leur feuille, de forme ovale ou triangulaire, se caractérise par des nervures

rectilignes et un contour bidenté [28]

Figure 2.4 : Arbre de bouleau [28]

Le tableau 2.4 offre une analyse approfondie des propriétés mécaniques du bois de
bouleau en Amérique du Nord, basée sur des études antérieures de Jessome, 1977 [29] et
Ross, 2010 [30]. Les valeurs présentées sont issues d’éprouvettes sans défauts extraites

du bois de cceur, fournissant une indication des caractéristiques mécanique du bouleau

Tableau 2.4 : : Propriétés mécaniques du bouleau blanc et Jaune. Adapté de [31]

Propriétés mécaniques Bouleau Blanc Bouleau Jaune
Masse volumique anhydre (Kg/m?) 571 608
Flexion statique
Module d’¢lasticité (GPa) 12.9 14.1
Resistance a la rupture 94.8 106.2
Compression parallele

Module d’¢lasticité (GPa) 13.4 15.2
Contrainte maximale (GPa) 44.7 52.1
Energie de déformation (kJ/m?) 1.43 1.58
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2.4 Travaux récents consultés et résultats pertinents sur les composites a fibres

naturelles

Plusieurs recherches publiées dans la littérature se sont penchées sur les composites
a fibres naturelles, notamment ceux contenant des fibres de bois courtes. Les procédés
de fabrication prédominants pour les échantillons sont principalement I’injection ou le
moulage par thermocompression. La matrice thermoplastique la plus fréquemment
utilisée est le polyéthyléne (PE) ou le polypropyléne (PP). Les chercheurs ont réalisé des
analyses des propriétés mécaniques en quasi statique, ainsi que des études sur les
propriétés thermiques et physiques de ces matériaux, comme détaillé dans différentes
références [5], [7], [8], [32], [33], [34], [35], [36]. Ces études se concentrent
particulierement sur la variation du taux de fibres et d’agent de couplage afin d’évaluer
leur influence sur le comportement du matériau en traction et/ou en flexion. Plus
récemment, les travaux de recherche se sont orientés vers ’optimisation de ces
biocomposites thermoplastiques/fibres naturelles a travers des études de fatigue, les
analyses d’impact, des comparaisons, des investigations sur 1’influence des rayons UV

ainsi que des études sur 1’effet des attaques fongiques sur les fibres naturelles.

Sam-Jung Kim et al [37] réalisent une comparaison des propriétés mécaniques, en
particulier la résistance a la traction et a la flexion, entre les composites
polypropyléne/fibre de coton et polypropyléne/fibre de bois. Ils examinent également
I’impact de I’indice de fusion du polypropyléne (PP) sur les propriétés mécaniques des
composites. Les résultats démontrent que la résistance a la traction des composites
PP/fibres de bois décroit avec I’augmentation de la proportion massique des fibres de
bois, tandis que celle des composites PP/fibre de coton présente un comportement
différent : I’ajout de 10% en poids de fibre de coton diminue la résistance a la traction,
mais 1’ajout de 20% et 30% en poids de fibre de coton la fait augmenter en raison de
I’enchevétrement des fibres de coton. Les chercheurs soulignent également que, pour les
composites PP/fibres de bois, 1’indice d’écoulement a chaud (IM) du PP joue un rdle
essentiel dans la régulation des propriétés mécaniques (résistance a la traction et a la

flexion). Ils concluent que, pour les composites PP/fibres de bois, le PP avec un IM plus
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¢levé constitue un choix optimal pour améliorer la résistance a la flexion. En ce qui
concerne les composites PP/fibres de coton, le PP H360F est le choix optimal pour

améliorer la résistance a la flexion.

Martin Yemele et al [38] se penchent sur I’influence de la teneur en fibres et de la taille
de I’écorce sur les propriétés mécaniques des composites écorces/HDPE fabriqués par
extrusion. IIs comparent ces composites avec des composites bois/HDPE, en utilisant
des fibres d’écorce d’épinette noire et de peuplier faux-tremble de différentes tailles
(fine, moyenne et grossiére) et de teneurs de 50% et 60% en pourcentage massique. A
travers des essais de traction et de flexion, ils démontrent que les effets des espéces et
des proportions massiques sont significatifs. Les propriétés mécaniques des composites
issus de I’épinette noire et de I’écorce de peuplier faux-tremble présentent des
comportements de contrainte et de déformation différents. L’augmentation de la
proportion de fibres a entrainé une diminution de toutes les propriétés mécaniques, a
I’exception du module d’¢élasticité en traction et en flexion. Ils démontrent également
que I’effet de la longueur des fibres n’est pas aussi important que celui de I’espece ou de
la proportion d’écorce. L’augmentation de la longueur des fibres améliore généralement
la résistance et 1’¢lasticité, mais diminue la ténacité. Les chercheurs concluent que la
plupart des propriétés mécaniques ¢€tudiées sont inférieures pour les composites
écorces/HDPE par rapport aux composites bois/HDPE. La résistance a la traction et les
déformations a la rupture sont systématiquement plus élevées pour les composites

écorces-plastiques.

Khaled Nasri et al [39] examinent I'impact de I’irradiation UV sur les propriétés
mécaniques et les performances d’impact en fonction de la chute des biocomposites de
polypropyléne renforcés par des fibres de lin et de pin, fabriqués par injection. A travers
des essais de flexion trois points et des essais d’impact de chutes et de poids, ils
démontrent que sous I’irradiation UV, les propriétés de ces deux biocomposites ont subi
une dégradation. Le polypropyléne renforcé avec les fibres de lin présente un taux de
dégradation des propriétés mécaniques en flexion (rigidité, résistance mécanique et

déformation a la rupture) relativement plus faible par rapport au polypropyléne renforcé
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par les fibres de pin, ils expliquent ce phénoméne par le nombre et la taille des fissures
de surfaces sur les échantillons composites, qui sont considérablement plus important
pour les composites PP/Pin apres vieillissement. Les chercheurs observent une
dégradation similaire des propriétés lors des essais d’impact et en concluent que
I’irradiation UV et les mécanismes d’endommagement dépendent fortement de la nature

matériaux.

Kodjovi Agbozouhoue et al [14] étudient I’influence de I’environnement extérieur sur
propriétés chimiques et mécaniques des composites polyéthyléne/fibres de bouleau
jaune fabriqués par injection. Ils exposent des échantillons traités chimiquement et non
traités, a des champignons responsables de la pourriture fongique. Les fibres de bouleau
sont préalablement traitées avec une solution de ZnO-NaOH avant la fabrication des
composites. A travers des essais de traction et d’impact d’izod, ils démontrent que le
NaOH a altéré les fibres, entrainant une diminution des propriétés mécaniques (module
d’Young et énergie d’impact) des composites. Les échantillons contenant 20% de fibres
traitées au ZnO et non exposées a la pourriture fongique présentent un module d’Young
de 2.67 = 0.13 GPa, tandis que les échantillons contenant 20% de fibres traitées au ZnO
non exposées a la décomposition fongique présentent un module d’Young de 1.42 = 0.05
GPa, représentant ainsi une diminution de 53%. Les chercheurs concluent que le ZnO est
efficace pour le traitement des fibres et recommandent son utilisation sous forme de

nanoparticules pour ne pas compromettre les performances du composite.

Agbelenko Koffi et al [16] examinent les propriétés mécaniques des composites HDPE
vierges/fibre de bouleau fabriqués par injection; a travers les tests de résiliences (tests
d’impact [zod et des tests d’impact par chute), ils évaluent I’impact du poids de chute, la
résistance aux chocs Izod et la dureté. Ils montrent que I’énergie d’impact absorbée par
le poids de chute est restée constante et indépendante de la teneur en fibres, tandis que la
résistance aux chocs présente une relation inversement proportionnelle a la teneur en

fibres ; La ténacité du matériau a montré une légére diminution a 40% de fibres, la
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dureté Shore D du HDPE vierge (0% de fibre) est passé de 50,6 a 74.6 a 30% de fibres.

Ils évaluent ¢galement au travers des essais de traction, la résistance a la traction, ainsi
que le module d’¢élasticité du matériau; ils montrent une nette amélioration du module
d’¢élasticité et de la résistance a la traction pour les composite contenant 40% de fibres.
De plus ces propriétés en traction représentent respectivement une amélioration de
272% et 19.7% a celles rapportées pour un matériaux similaire fabriqué par
compression. Les chercheurs concluent que le HDPE renforcé par des fibres de bouleau
pourrait constituer une alternative aux polymeres techniques largement utilisé dans le

secteur industriel.

Tableau 2.5 : Propriétés mécaniques en traction des composites HDPE/Bouleau [16]

Composite Module Resistance a la Déformation
HDPE/Bouleau d’Young (MPa) traction (MPa) maximale (%)
HDPE vierge 15010 (£0130) 18.8 (£1.64) -
HDPE/10% Bouleau 1660 (£90) 25.08 (+0.11) -
HDPE/20% Bouleau 2670 (£130) 32.47 (£0.19) 12.74 (£1.08)
HDPE/30% Bouleau 3370 (+160) 38.33 (£0.47) 7.60 (£0.4)
HDPE/40% Bouleau 4390 (£140) 45.54 (£1.024) 3.19 (£0.46)

Alencar Bravo et al, [34] comparent le comportement mécanique de composites verts et
biocomposites fabriqués par thermocompression et basés sur une matrice HDPE avec les
fibres de bouleau. A travers les essais de traction monotones, cycliques et de fluage ils
évaluent les propriétés mécaniques des matériaux. De plus, grace aux essais d’émission
acoustique (AE), ils examinent I’évolution et les mécanismes d’endommagement des
¢échantillons. Ils montrent que ’ajout de couplage AC réduit considérablement le rapport
entre les dommages causés par I’AE et les dommages mécaniques. Les chercheurs
concluent que I’agent de couplage a un effet extrémement bénéfique sur les composites

verts.
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Faycal Mijiyawa et al, [5] comparent les fibres de bouleau et de tremble dans une
matrice de polypropylene PP avec et sans agent de couplage fabriqués par
thermocompression. A travers les essais de traction, ils examinent les propriétés
mécaniques des composites (module d’¢lasticité et résistance a la traction), ils montrent
que : En I’absence de 1’agent de couple, le module d’élasticité du PP/bouleau et du
PP/tremble augmente respectivement de 69% pour une concentration de fibres variant de
0 et 40% en poids. De plus, la résistance a la traction des composites renforcés par les
fibres de 0 a 40% en poids augmente de 66% pour le PP/bouleau et de 51% pour le PP/
tremble. Les chercheurs en concluent que les composites PP/bouleau ont une meilleure
résistance que les autres composites étudi¢s, 1’adhérence entre les fibres et le PP est

nettement meilleure en utilisant des fibres de bouleau.

Tableau 2.6 : Propriétés mécaniques en traction des composites PP/Bouleau [5]

Composite PP/Bouleau Module d’Young Résistance a la

(GPa) traction (MPa)
PP vierge 2.15 (x1.64) 13.63 (£2.16)
PP/20% Bouleau 2.27 (+0.12) 15.90 (£0.99)
PP/20% Bouleau/3% MAPE 2.58 (0.12) 22.51 (£0.75)
PP/30% Bouleau 2.81 (£0.37) 18.84 (£2.14)
PP/30% Bouleau/3% MAPE 3.05 (£0.33) 29.21 (£2.33)
PP/40% Bouleau 3.65 (£0.23) 22.61 (£2.63)
PP/40% Bouleau/3% MAPE 3.76 (£0.18) 30.82 (£2.37)

Tableau 2.7 : Propriétés mécaniques en traction des composites PP/Tremble [5]

Composite PP/Tremble Module d’Young Résistance a la

(GPa) traction (MPa)
PP vierge 2.15 (£1.64) 13.63 (£2.16)
PP/20% Tremble 2.20 (+0.09) 17.56 (£0.47)
PP/20% Tremble/3% MAPE 2.59 (+0.07) 22.79 (£2.76)
PP/30% Tremble 3.00 (£0.28) 19.30 (£2.79)
PP/30% Tremble/3% MAPE 3.23 (#0.19) 24.99 (£1.23)
PP/40% Tremble 3.52 (+0.30) 20.60 (£2.70)
PP/40% Tremble/3% MAPE 4.05 (£0.13) 28.26 (+3.44)
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Mejri et al, [6] étudient le comportement mécanique en fatigue des composites
polyéthyleéne renforcé par des fibres de bouleau fabriqué par thermocompression. Le
comportement en fatigue des biocomposites est examiné en termes de durabilité et
d’endommagement : la durabilité est évaluée avec deux fréquences de charge (10 Hz et
15 Hz), ils utilisent trois indices pour caractériser I’endommagement notamment la
mesure de la propagation de la fissure, la mesure de la contrainte résiduelle et par
émission acoustique. A travers les essais de fatigue en flexion et en flexion monotones
en 3 points, ils montrent que les propriétés ¢élastiques du biocomposite se comparent
avec des thermoplastiques techniques comme le Nylon 66 et le Nylon 11, le
biocomposite renforcé de 40% de fibre de bouleau présente une résistance a la flexion
supérieure a celle du nylon 11. Ils montrent également que la durée de vie en fatigue des
biocomposites dépasse 5 E + 06 cycles, pour des niveaux de déformation compris entre
0.39% et 0.91%. Cette observation est la méme pour les deux fréquences de chargement
utilisés. Les chercheurs concluent que, quelle que soit la fréquence appliquée, la
résistance a la fatigue a cycle élevé est toujours atteinte a un niveau de déformation de

0.91%.

Tableau 2.8 : Propriétés mécaniques en flexion du composites HDPE/40%Bouleau [6]

Matériau Module d’Young Contrainte Déformation a la

(GPa) maximale (MPa) rupture (%)
Composite 2.54 (£0.15) 56.19 (£2.16) 6.20 (£0.51)
HDPE/40%Bouleau
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Figure 2.5 : Comparaison des modules de flexion du composites HDPE/40%Bouleau

avec des thermoplastiques usuels [6]
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2.5 Modes d’endommagement des engrenages plastiques et biocomposites

De fagon générale, I’endommagement d’un matériau est défini comme étant la
détérioration progressive et irréversible due a 1’apparition des discontinuités a 1’échelle
microscopique (microfissurations, microvides, etc.). L’endommagement se traduit par
un ensemble de changements microstructuraux occasionnant une variation des propriétés
mécaniques globales a 1’échelle macroscopique. Dans le cas des engrenages en matériau
plastique, lors de leur mise en service, les dents d’engrenages en matériau plastique
peuvent subir principalement quatre modes d’endommagement comme le montre la

figure 2.6.

Modes d’endommagement

v
v v v v

Statique Thermique Fatigue Usure
Racine Flanc Flanc \—» Flanc
Flanc Général Racine

Figure 2.6 : Modes d’endommagement des engrenages [8]

Alencar Bravo et al [8] mettent en évidence I’importance de la simulation pour
comprendre le comportement et ’endommagement des engrenages en plastique. Le
modele développé par les chercheurs, prend en compte la complexité de 1’engrenage, les
propriétés du matériau permettant de prédire avec précision le comportement des
engrenages plastiques. La répartition de la charge entre plusieurs paires de dents,

influencée par le degré d’extension du contact réel, joue un rdle crucial dans la réduction
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des contraintes et de la chaleur de frottement. L’analyse par éléments finis révele que la

charge normale sur la dent impacte les modes d’endommagement (figure 2.7)

Wear

Contact Fatigue
Root Fatigue i1

Superficial Temp.

Bulk Temperature

Contact Stregth

Flexural Strength %

Q LODBD 20000 30003 40000 50000 GOM 70000 B0k S0000
W [N/m)

Figure 2.7 : Modes d’endommagement en fonction de la charge [8]

a) Endommagement en statique

Le mode d’endommagement en statique est directement li¢ a la contrainte a la
rupture du matériau (calculé ou adapté a 1’échelle de la piece). L’endommagement
survient lorsque les contraintes sur 1’engrenage sont supérieures a la limite du matériau
de I’engrenage, entrainant des déformations plastiques permanentes jusqu’a la rupture.
Les contraintes sur les engrenages peuvent étre classées en deux groupes : les contraintes
de flexion au pied de la dent et en surface [8]. Ces contraintes sont importantes pour

déterminer le facteur de sécurité et évaluer le comportement en fatigue.

b) Endommagement thermique

La rupture thermique est I'un des principaux modes d’endommagement des
engrenages plastiques. Les sources d’échauffement des engrenages proviennent : de
I’échauffement dii au frottement, de 1’échauffement résultant du piégeage de I’air et de

I’échauffement viscoélastique interne du matériau [18]. Le mode d’endommagement
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thermique se manifeste, soit par une rupture thermique généralisée, ce qui implique un
ramollissement de la dent entiére di a la perte des propriétés mécaniques du matériau
sous ’effet de I’hystérésis thermique et du frottement; soit par une rupture thermique de
surface ce qui implique un ramollissement localisé du profil de la dent a la suite d’une
chaleur excessive, entrainant la fusion du matériau, des déchirures du matériau et une
détérioration du profil [8], [18]. Demagna Koffi et al [40], comparent différentes
configurations de trous de refroidissement pour les engrenages plastiques et proposent
de nouveaux motifs de trous de refroidissement qui prend en compte les aspects
spécifiques de I’engrenage plastique (les engrenages en plastique impliquent une
extension du contact entre les dents en dehors de la ligne d’action). L’objectif dans cette
étude était de déterminer les méthodes les plus efficaces pour atténuer les dommages
thermiques & travers les trous de refroidissement. A travers une analyse par des
méthodes numériques, ils montrent un compromis optimal entre la réduction de la
température et les propriétés mécaniques de la nouvelle géométrie des dents. Les
chercheurs en concluent que des simples variations dans les motifs de trous de

refroidissement proposés améliorent les performances des dents.

¢) Endommagement par usure

L’usure se caractérise par un enlévement de maticre a la surface de la dent di par la
combinaison de la force appliquée et de la vitesse de glissement relative. En plus de la
perte directe de matiere, qui conduit a une défaillance fonctionnelle, I'usure de surface
amene le systeme d’engrenages a modifier considérablement ses caractéristiques de
vibration et de bruit. La surface d’usure affecte les modeles de contact des engrenages de
telle sorte que les contraintes de contact et la répartition des charges sont modifiées pour

accélérer ’apparition d’autres modes de défaillance [8].
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d) Endommagement en fatigue

L’endommagement par fatigue de la dent survient du fait que les dents d’engrenage
subissent tour a tour la charge d’une puissance transmise, leur état de contrainte varie de
facon cyclique, ceci occasionne leur défaillance en fatigue a un niveau de chargement
bien au-dessous de la limite d’¢lasticité du matériau [8], [21]. En particulier, Les deux
principaux risques de défaillance des engrenages plastiques sont : par rupture en pied de
dent ou par pression sur le flanc. Plus particuliérement, la rupture des engrenages résulte
fréquemment d’une propagation de fissures a la racine de la dent, rupture engendrée par

la fatigue en flexion de celle-ci.

Zehua Lu et al, [41] apportent des contributions majeures, notamment une relation de
conversion entre les contraintes thermiques et une méthode d’essai de fatigue accélérée
pour les engrenages polymeéres. Cette approche permet la prédiction de la durée de vie et
la compilation du spectre de charge de charge des engrenages en polymeére. A titre
d’exemple avec le POM, un modele de simulation de fatigue de contact a été développe,
tenant compte de I’effet de la température, souvent négligé dans les engrenages
métalliques. Les résultats de ces études incluent le développement d’une équation de
conversion température-durée de vie équivalente, et la validation de la méthode par des
essais de durée de vie et une proposition d’essai accéléré réduisant la durée du test de

45%.

Alencar Bravo et al. [7] étudient la faisabilit¢ de remplacement des engrenages
plastiques par des engrenages ¢écologiques (HDPE/bouleau), ils comparent Iles
performances ces engrenages écologiques en termes de fatigue et de température de
fonctionnement avec des matériaux plastiques classiques utilisés dans les applications
similaires. Les engrenages biocomposites semi-écologique et les engrenages composites
enticrement écologiques présentent des comportements similaires en termes de
température de fonctionnement, mais sont moins sensibles a 1’augmentation de la
température. En ce qui concerne la fatigue, les engrenages écologiques se comportent de
mani¢re comparable aux engrenages en nylon. Dans la plupart des cas d’engrenages
testés dans cette étude, une température d’équilibre plus basse était significative d’une

durée de vie plus longue.
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Damijan Zorko et al. [42] présentent les polyamide 6.10 biosourcés comme alternative
au polyoxyméthylene (POM) et du polyamide 66 (PA66) d’origine fossile pour la
fabrication des engrenages en polyméres. A travers des essais rotatifs jusqu’a défaillance
de I’engrenage a des couples de 0.8 N.m, 1.0 N.m et 1.2 N.m et a une vitesse de rotation
de 1400 tr/min. Ils montrent que les engrenages en PA 6.10 présentent la plus longue
durée de vie dans des conditions d’essais identiques et comparés aux engrenages en
POM et en PA 66, leur durée de vie moyenne était respectivement 3.5 et 10 fois plus
longue. Les chercheurs en concluent que le PA 6.10, en tant que matériau biosourcé
surpasse les matériaux fossiles couramment utilisés dans les transmissions a engrenages,
présentant une résistance a la fatigue plus élevée et un coefficient de frottement

inférieur. Bien que le type de défaillance prédominant ait été la fatigue a la racine.

2.6 Approche de modélisation de ’endommagement par fatigue

Le développement de modeles d’endommagement par fatigue implique deux étapes
principales : I’identification des mécanismes d’endommagement et la formulation de la
cinétique d’endommagement. Ces modeles sont généralement classés en familles ou

approches distinctes dans la littérature.

L’approche phénoménologique de I’endommagement par fatigue se concentre sur la
dégradation des propriétés mécaniques macroscopiques, telles que la rigidité et la
résistance, en utilisant une variable phénoménologique appelée « d » pour caractériser
cette perte sans nécessairement la relier & des mécanismes d’endommagement
spécifiques. En revanche, I’approche basée sur la résistance résiduelle décrit la variation
de la résistance résiduelle en fonction du nombre de cycles, supposant que celle-ci est
liée a la contrainte de rupture statique. De méme, I’approche basée sur la rigidité
résiduelle décrit la dégradation du module d’¢élasticité du matériau sous chargement de
fatigue, en utilisant la variable d’endommagement « d » et exprime généralement la

croissance de I’endommagement en fonction du nombre de cycles [21], [43].

L’approche micromécanique se base sur les observations des mécanismes

d’endommagement et les mesures locales a 1’échelle microstructurale. Elle utilise la
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méthode d’homogénéisation sur un volume élémentaire représentatif pour obtenir le

comportement global du matériau endommagé.

L’approche progressive, également appelée modele d’endommagement progressif,
utilise une ou plusieurs variables d’endommagement directement liées aux mécanismes

d’endommagement, tels que les microfissures matricielles et la rupture des fibres.

Ces différentes approches offrent des outils pour modéliser et comprendre
I’endommagement par fatigue dans divers matériaux, chacune avec ses avantages et ses

limitations.

2.7 Fatigue a la racine de la dent

La fatigue a la racine de la dent est un mode d’endommagement critique qui se
produit a des charges relativement basses. Cependant, seule I’usure et les dommages de
contact sont considérés comme critiques a des charges encore plus faibles que la fatigue
a la racine de la dent [44]. La rupture des engrenages résulte généralement d’une
propagation des fissures a la racine de la dent causée par la fatigue en flexion. Ce mode
d’endommagement est important bien que moins fréquent dans les engrenages en
plastique et en plastique-composite en raison de leur ténacité. La compréhension de ce
mode d’endommagement est cruciale pour garantir 1’'usage sécuritaire des engrenages
dans des mécanismes. Les normes ne consideérent que la phase finale de ce processus,
mais la rupture par fatigue comprend également la nucléation et la croissance des
fissures. Dans la pratique, ces étapes sont souvent qualifiées de périodes d’amorgage et
de propagation des fissures, ce qui est pris en compte dans les recherches sur la capacité
de charge a la racine de la dent, généralement basées sur la norme ASTM E399-22 de

flexion en trois points [45].

Des procédés standards sont disponibles dans la littérature pour déterminer la capacité
de charge au pied de I’engrenage. Ils comparent la contrainte maximale a la racine de la

dent par un facteur fonctionnel aux limites du matériau. Ces procédures standards
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considérent que seule la dureté de I’engrenage modifie la durée de vie en fatigue avec la
contrainte maximale sur le pied de dent. Les ingénieurs utilisent la loi de Palmgren-
Miner, la régle d’endommagement lin€aire et ses modifications pour prédire la durée de
vie en fatigue des composants dans le cas de chargement variable. Le Miner LDR est

toujours principalement utilisé malgré ses limitations [8].

-

Figure 2.8 : Rupture en flexion par fatigue au pied d’une dent

Phillipe Blais et al. [9], [13] , étudient le comportement mécanique en fatigue sur une
seule dent d’engrenages en biocomposites HDPE/bouleau fabriqués par
thermocompression, ils examinent le comportement en fatigue des biocomposites en
termes de durabilité et d’endommagement : la durabilité est évaluée avec une fréquence
de charge de 10 Hz, et ils utilisent trois indices pour caractériser I’endommagement,
notamment la mesure de la propagation de la fissure, la mesure de la contrainte
résiduelle et I’émission acoustique. Le banc d’essai congu et utilisé par les chercheurs
répond au besoin d’isoler la flexion de la dent et d’ainsi limiter les autres modes
d’endommagement. A travers des essais quasi-statiques en flexion simple sur une seule
dent, ils déterminent les propriétés mécaniques du matériau a I’échelle de la dent et
¢tablirent des comparaisons avec les résultats en flexion trois points de Mejri et al [6].
Ils présentent également a travers des essais de fatigue en flexion sur une seule dent en
utilisant le méme banc d’essai, une cohérence entre la progression des fissures, la charge
résiduelle et I’émission acoustique qui permettent de suivre [’endommagement
progressif du matériau. Une modélisation par chaine de Markov a été employée pour
représenter ces indices. Les chercheurs confirment la nature statistique du processus

d’endommagement dans les composites a fibres courtes, le modéle démontre une
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capacité prédictive de I’endommagement bien que présentant certaines prédictions a

surestimer 1’amorgage des fissures.

Figure 2.9 : Banc essai utilisé par P. Blais pour isoler la flexion de la dent [9]

2.8 Synthése de la revue de littérature et originalité de ce mémoire

Ce chapitre nous a permis de passer en revue tour a tour les composites a fibres
naturelles courtes, les engrenages composites a matrices thermoplastiques et les modes
et mécanismes d’endommagement des engrenages biocomposites. Les différents articles
et revues consultés nous ont permis d’avoir une premiere approche sur les principaux
travaux existants. Cette revue de la littérature a mis en évidence le potentiel des
biocomposites démontrant des caractéristiques comparables aux thermoplastiques
techniques largement utilisés dans diverses applications d’ingénierie. Cependant, il est
important de noter que la littérature est relativement limitée en ce qui concerne la
transférabilité des propriétés de ces composites a fibres naturelles pour des applications
structurelles telles que les engrenages. Les recherches existantes sur 1’application des
biocomposites aux engrenages sont principalement concentrées au sein de notre groupe

de recherche.

L’endommagement par fatigue des engrenages biocomposites présente encore des
aspects non explorés par la littérature. L’approche consistant a isoler la fatigue sur une
seule dent permet de significativement réduire les effets thermiques présents dans les

essais rotatifs. Notre travail de recherche est dans la continuité des travaux effectués
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dans notre laboratoire par P. Blais et al. [44]. L’originalit¢ de ce mémoire de maitrise
sera de réévaluer les limites ¢lastiques en flexion du matériau a I’échelle de la dent, en
utilisant des mesures par corrélation d’images qui offrent les résultats plus précis que
ceux obtenus par les machines d’essai. De plus nous nous pencherons sur 1’étude de
I’endommagement en fatigue a différents taux de fibres dans les biocomposites et a

plusieurs niveaux de chargement.
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Chapitre 3 - Méthodologie

3.1 Introduction

Ce chapitre nous permet de définir le cadre méthodologique de notre travail, de la
fabrication des échantillons jusqu’a I’analyse des données recueillies. Nous détaillerons
la méthodologie, les outils et les matériels utilisés pour la réalisation des objectifs de ce
travail de recherche : la méthode de fabrication des différents échantillons, ainsi que les
types de montage et plans des essais expérimentaux effectués. La fabrication de nos
¢échantillons a été réalisée au Centre Intégré en Pate et Papier (CIPP) et dans les
laboratoires de 1’Université du Québec a Trois Rivicres. Les grandes lignes des tests
quasi-statiques et de fatigues sont présentées. Les deux méthodes de quantification de

I’endommagement en fatigue sont présentées avec leurs équipements respectifs.

3.2 Matériau et Fabrication

Le biocomposite utilis€ pour la fabrication des engrenages dans ce travail de
recherche est constitué d’une matrice en polyéthyléne haute densité (HDPE) associée a
une faible teneur de polyéthyléne maléique MAPE et des renforts de fibres courtes de

bouleau jaune.

Les fibres présentées a la figure 3.1, sont issues de bouleau jaune préparé par le
Centre de Recherche en Matériaux Lignocellulosique (CRML) au CIPP par un procédé
de pulpe travaillée thermo-mécaniquement (TMP) pour 1’obtention d’une maille entre 20
et 60 [18], [44]. Le résultat est une fibre de bois courte ayant une longueur moyenne

équivalente a 0.49 mm et un diamétre moyen autour de 24.7 pm (tableau 3.1).

Le tableau 3.2 présente les propriétés physiques et mécaniques des fibres de bouleau.



Figure 3.1 : Fibres de bouleau jaune

Tableau 3.1 : Propriétés géométriques des fibres de bouleau [44].

Dimension Mesuré
Longueur moyenne : L (mm) 0.49
Largeur moyenne : D (um) 24.7
Format d’image : L/D 19.79

Tableau 3.2 : Propriétés mécaniques des fibres de bouleau [16].

Fibre Densité | Conductivité | Module de | Coefficient | Module
(g/m?) thermique | cisaillement | de poisson | d’¢lasticité
(W m'K) (GPa) (GPa)
Bouleau 0.62 0.15 0.94 0.45 13.9
jaune

La matrice, quant a elle, est composée du HDPE fournie par NOVA Chemicals
(HOPE clair 2909) et du MAPE qui agit comme agent de couplage afin d’optimiser

I’interface fibre/matrice. Les deux composants sont illustrés aux figure 3.2 et figure 3.3.

Les fibres composent soit 0, 20, 30 ou 40% du poids total du composite, I’agent de

couplage représente 3% du poids de composite.




Figure 3.2 : Granulés de HDPE

Figure 3.3 : MAPE

Tableau 3.3 : Propriétés mécaniques des éléments de la matrice [9]

Matrice Module | Allongement | Coefficient | Resistance a
d’élasticité | a la rupture | de poisson | la traction
(GPa) (%) (MPa)
HDPE 1.27 590 0.46 22.0
MAPE 0.12-0.55 450-810 - 16
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La fabrication des engrenages en biocomposites se déroule en trois grandes étapes,

décrites dans 1’illustration ci-dessous :

_________________________________________________

Etape 1 : Mélange

Granulés de HDPE Fibres de bouleau — | Pate biocomposite

________________________________________________

Etape 2 : Granulage

solidifiée composites

. | Pate biocomposite » | Granulés bio i

Etape 3 : Moulage

composites biocomposites

i Granulés bio Engrenages i

Moulage par thermocompression

Figure 3.4 : Etape de fabrication des engrenages biocomposites

Tel que présenté par P. Blais [44] et illustré a la figure 3.4, la premicre étape de
fabrication est le mélange des trois éléments entrants (HDPE, fibres de bouleau et
MAPE) a ’aide d’une paire de rouleaux chauffants (figure 3.5). Une fois la température
de 190 degrés Celsius atteinte, une petite quantité, environ 15 grammes de HDPE est

déposée sur les rouleaux. Lorsque le HDPE est fluide, le MAPE est ajouté. L’ajout de ce
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dernier dans une petite partie du HDPE améliore sa distribution au sein de la matrice
finale. Ensuite, le reste du HDPE est lentement placé sur les rouleaux afin de conserver
un état fondu. Finalement, les fibres sont déposées a petites doses dans le but de garder
la matrice dans un état malléable. Le résultat est mélangé et retourné trois a quatre fois a
quelques minutes d’intervalle pour assurer ['uniformité du composite. Une fois retiré des
rouleaux, le composite est découpé en petit morceau et laissé libre pour refroidissement

(figure 3.6).

Figure 3.6 : : Morceaux de biocomposite solidifié

La deuxieéme étape consiste a broyer les morceaux de biocomposite solidifiés a 1’aide
d’une machine grinder (figure 3.7), afin d’obtenir des granulés de biocomposites (figure

3.8)
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Figure 3.7 : Machine a granuler Grinder

Figure 3.8 : Granulés de biocomposites

La troisiéme grande étape de fabrication des engrenages biocomposites consiste a
mouler les granulés biocomposites par thermocompression a 1’aide de la thermo presse

Dake (figure 3.9). Cette opération nous permet d’aboutir aux engrenages.

En ce qui concerne les engrenages en 100 % de HDPE (c’est a dire sans les fibres), les

granulés commerciaux de HDPE sont directement moulés pour obtenir les engrenages.
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Figure 3.10 : Thermopresse Dake Figure 3.9 : Moule A283

Apres le moulage, I’engrenage est préparé pour les tests de flexion en retirant une
dent et en effectuant des opérations de percage et d’alésage dans le but de pouvoir
I’adapter sur un axe de 0.500 Po et de positionner une enclume a la base de la dent. Ces
étapes sont réalisées avec précision a 1’aide d’une perceuse a colonne. Cette préparation
des échantillons permettra d’effectuer les tests de flexion sans rotation [44]. Les

engrenages résultants sont ensuite illustrés dans la figure 3.11.

Figure 3.11 : Engrenages en biocomposites
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3.3 KEtude en statique du comportement en flexion d’une dent d’engrenage en

biocomposite

L’¢tude en statique nous permet de qualifier le comportement mécanique de base du
biocomposite. Nous aborderons cette étude suivant deux approches : une approche
analytique avec des hypotheses simplificatrices nous permettant d’écrire les équations de
la déformation a la racine de la dent et du déplacement maximal de la dent ; ensuite par
une approche expérimentale ou on effectuera des essais quasi statiques sur les dents
d’engrenages pour évaluer la déformation a la racine et le déplacement maximal de la

dent par corrélation d’images. Les deux approches feront objet de comparaison.

3.3.1 Approche analytique

= Analyse des forces appliquées sur une dent

Lors d’un engréenement de dents d’engrenages, la charge appliquée W a la dent a la
méme direction que la ligne d’engrénement et peut donc se décomposer en une charge

tangentielle W; et une charge radiale W, [46], [47]. (Figure 3.12)

Figure 3.12 : chargements sur une dent d’engrenage. Adapté de [46]
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W = W,/cos¢p (E.3.1)

Wi

cosp

W, = W.sing = sing = W, tang (E.3.2)

=  Contrainte de flexion a la racine de la dent

Formule de Lewis : Hypotheses et formulation [46]

La force transmise W sur une dent d’engrenage engendre une contrainte de flexion (due
a ’effort tangentiel W; ) et de compression a la racine de la dent (due a I’effort radial

;).

Hypothéses posées :

Hypothese 1 : On néglige la force radiale et on suppose que la dent est une poutre

encastrée a la racine et soumise a une force tangentielle W; a son extrémité.
Hypothese 2 : On ne prendra pas en considération les concentrations de contraintes

Hypothése 3 : On considéra que la charge est reprise par une seule dent

Figure 3.13 : Applications des hypothéses de Lewis a une dent. Adapté de [46]
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Formulation :

F est la largeur de la dent, t est I’épaisseur de la dent a la racine, L est la distance du

point d’application de la charge a 1’encastrement (ces valeurs sont a I’annexe 1).

En utilisant 1’équation de flexion ¢ = Mc/I avec M =W, L et I/c =Ft?/6 , la

contrainte maximale a 1’encastrement est donnée par :

_6W, L
7T T2

(E.3.3)

En se référant a la figure 3.13, et en utilisant les propriétés des triangles semblables, on a

X t/2
— = =t%/4L
2= Xt/

En réarrangeant I’équation de la contrainte maximale, on a :

= 2 =
FC Ft?2/6L %Fx

6W,L W, W,
o=

Si le numérateur et le dénominateur sont multipliées par P (pas diamétral)

w, P W, P ,
0=5 =7y (Formule de Lewis)

§FXP
_ WP Y_z P_tZP_th £ 34
0=y avec —3x =L " olp (E.3.4)

Y est le facteur de forme de Lewis. Sa valeur peut étre déterminée de deux facons : soit
pour une seule paire de dents en contact (au début et a la fin de I’engrénement), soit pour

plus d’une paire de dents en contact vers le point primitif. Compte tenu du phénoméne
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de répartition de charge, la deuxiéme méthode est privilégiée pour les engrenages en

plastique [48] (les valeurs sont fournies en annexe 2)

Plusieurs autres facteurs de correction de la formule de Lewis sont recommandés dans

les directives de la norme allemande VDI 2545 [49] pour les engrenages en plastique.

=  Déformation a la racine de la dent

En s’intéressant uniquement dans cette étude a la déformation dans le domaine élastique
&, on peut se servir de la relation de Hooke pour exprimer I’équation de la déformation a

la racine de la dent :

0=FY:£E

WP _ o
= =

Fy ¢

_w,p P __P ra
 TEFy EFY 't | TEFY (£.3.5)

Ou E est le module d’¢lasticité du matériau (Nous nous servirons des résultats des
travaux de Agbelenko Koffi et al. [16] qui dans leurs travaux, ont évalué les valeurs des
modules d’¢élasticit¢ des biocomposites HDPE/bouleau a plusieurs pourcentages de
fibres), P le pas diamétral de 1’engrenage, F la largeur de la dent, Y le facteur de forme

de Lewis, W, la force appliquée sur la dent.
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* Déplacement maximal de la dent

On considéra cette fois ci que la dent peut étre assimilée a une poutre encastrée de

section rectangulaire constante sur toute sa longueur.

W,

F
|
¥ o
— — —> <« t
[y N
| L |
l Y

Figure 3.14 : Dent d’engrenage considérée comme une poutre encastrée

En utilisant I’équation de déflexion maximale d’une poutre de longueur L encastrée a

une de ses extrémités dont I’autre extrémité est soumis a une charge verticale P
8§ = PL3/3 EI

w, L3

P= =
W, =96 3 E]

Ou E est le module d’¢lasticité du matériau, / le moment d’inertie de la section par

rapport a I’axe z

Pour une section rectangulaire h X b, I =bh3/12 =1 =Ft3/12

AW L 4L 413

= = W, o= W, E.3.6
EFt3 EFt3 ¢ EFe3 ¢ ( )

Avec F lalargeur de la dent, t épaisseur a la téte de la dent, L la hauteur de la dent
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3.3.2 Approche expérimentale : Réalisation des essais quasi statiques de flexion
sur des dents d’engrenages et utilisation de la corrélation d’images pour

analyser les déformations et les déplacements

Les essais quasi statiques réalisés dans cette étude ont été effectués sur des dents
d’engrenages constitués de 0%, 20%, 30% et 40% de fibres de bouleau. Pour chaque

pourcentage, 03 essais ont été réalisés.

=  Préparation des essais
Préparation des échantillons : Moucheter les échantillons

Cette étape est trés importante dans le processus de corrélation d’images, la qualité
des images a corréler dépend fortement de cette étape. Le principe de corrélation
d’images est basé sur le suivi des informations d’une image dite de « référence » dans
les images suivantes appelées images déformées. On peut donc voir la corrélation
d’images comme le suivi de points sur les surfaces observées : Suivre les déplacements
d’une surface d’un échantillon est équivalent a suivre les déplacements de tous les points
de cette surface. Le mouchetis (figure 3.15) a été réalisé a 1’aide de deux bonbonnes de
peinture noire et blanche de marque RUST-OLEUM adaptées pour des surfaces en
plastique. On commence par appliquer la peinture blanche complétement sur

I’engrenage, puis on fait des petits jets de peintures noires (ou inversement).

Figure 3.15 : Réalisation du Mouchetis sur les dents d’engrenage
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= Préparation des appareillages

Les essais sont effectués sur une machine électromécanique de type Intron — LM-U
150 a vitesse lente a 2 mm/min, avec une cellule de charge de 50 kN. La machine d’essai
est reliée a un ordinateur au travers d’un logiciel (le logiciel Test Loop) qui permet de
piloter I’essai. L’échantillon est immobilisé grace au dispositif de montage de P. Blais

[44] spécialement congu pour ce type d’essai (figure 3.16).

Lorsque le poingon est idéalement positionné, on ramene la position du poingon a
zéro dans le logiciel avant de débuter 1’essai. Le logiciel Test Loop enregistre les valeurs
des déplacements du poingon en fonction de la force appliquée sur la dent au cours

I’essai

Figure 3.16 : Dispositif de montage des engrenages

Pour ce type d’essai, on aura juste besion d’une seule caméra pour enregistrer les
images car la surface etudiée est plane. La caméra utilisée est une caméra CCD, elle
permet d’obtenir des images numériques avec une définition de 1280 x 1024 pixels. Les
images sont enregistrées a une frequence de 1 Hertz c’est- a -dire a une image chaque
seconde. Ces images sont ensuite traitées sur le logiciel Aramis (GOM Correlation 2D)
qui nous permet d’obtenir des cartographies des champs de déplacements et
déformations réelles de la dent sur toutes les images (figure 3.18 ; figure 3.19). 1l est trés

important avant de lancer le calcul des déformations et de déplacements dans Aramis,
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d’appliquer le facteur d’échelle sur I’image de référence (la premiére image, image non
déformée) pour ramener les dimensions de I’image aux dimensions réelles de la dent.
Notons qu’a chacune des images enregistrées, on est en mesure, en faisant une
correspondance avec la variable de temps t de savoir quelle charge est appliquée sur la
dent. Ce qui nous donne donc des données de force-déplacement ou force-déformations.
Afin d’avoir une bonne dipersion de I’évolution force-déplacement ou force-
déformation, on utilisera 10 points (images), pris sur des intervalles de temps réguliers

durant 1’essai.

[mm]
Gear 20% - Essai 2 1.097
dr 50 kiod

1.050

[ 0975
|

[ 0.900

[ 0.825

W 0.600

Figure 3.18 : Cartographie des déplacements réels sur une dent a un instant t de 1’essai
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Gear 20% - Essai 2
epsi s

r

Figure 3.19 : Cartographie des déformations réelles a la racine d’une dent a un instant t

de I’essai

3.4 Etude en fatigue du comportement en flexion d’une dent d’engrenage en

biocomposite

Il existe deux grandes approches dans la littérature pour aborder une étude de
fatigue; 1’approche par simulation numérique compléte ou 1’approche expérimentale.
Dans le cadre de notre étude, 1’étude de fatigue est réalisée par une approche
expérimentale. La section qui suit nous permettra de décrire les méthodes et outils de

mesures de quantification de I’endommagement en fatigue des échantillons.

3.4.1 Méthodes et outils de mesure

La littérature propose plusieurs méthodes pour quantifier ’endommagement des
¢chantillons lors des tests en fatigue, les méthodes que nous utiliserons dans cette étude
sont les mesures de résistance résiduelle et de fissuration. Dans cette section, nous
examinerons en détail de la mise en ceuvre de ces deux méthodes, ainsi que les

corrélations attendues entre elles.
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= La résistance résiduelle

Les tests de fatigue se caractérisent par une diminution progressive de la résistance
résiduelle des échantillons, avec trois étapes de réduction observables : une premicre
réduction rapide, la seconde sous forme de plateau puis une troisiéme rapide conduisant
a la rupture du matériau (figure 3.20). Les tests de fatigue se déroulent a déplacement
imposé et la résistance résiduelle correspond a la force mesurée par la cellule de charge
au déplacement maximal dans le cycle de fatigue. Pour obtenir le signal (force/
déplacement) d’un cycle de sollicitation en fatigue précis, 15 points sont enregistrés afin
d’avoir au moins un point prés du maximum a chaque cycle. Les données sont
recueillies sous forme de fichier texte et sont par la suite extraites avec un programme
Python vers une feuille Excel (code python disponible a I’annexe 3). La valeur de charge

est normalisée par rapport a sa valeur initiale pour obtenir une mesure entre 0 et 1.

S o o
B =)} o]

% Resistance residuelle
=)
N

N/Nf

Figure 3.20 : Etapes d’évolution de la résistance résiduelle
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= La fissuration

La fissure est quantifiée par sa longueur relative a la largeur maximale de la dent

de I’engrenage afin que I’indice se retrouve entre 0 et 1. La mesure de la fissure est
assurée par deux caméras de type Arducam adaptée pour des échantillons de petites
dimensions. Ces caméras sont placées perpendiculairement de part et d’autre des deux
faces de la dent d’engrenage testée. Les images sont prises a des intervalles réguliers au
cours de I’essai. Le logiciel /mageJ nous permet de ramener ces images obtenues a la
méme échelle de grandeur que celles des dimensions réelles de la dent et de mesurer

ainsi la taille de la fissure sur la dent.

Figure 3.21: Disposition des caméras de type Arducam

3.4.2 Essai de fatigue

Les essais de fatigue ont été réalisés a I’aide d’une machine de type MTS
hydraulique couplée d’une cellule de charge de 100 kN (figure 3.22). La machine est
équipée une fois de plus, avec le dispositif de montage des engrenages utilis¢ pour les
essais quasi statiques (figure 3.16) et de deux caméras pour assurer le suivi de
I’évolution de la fissure. La variable controlée est le déplacement, car les charges

attendues sont trop faibles par rapport a la valeur maximale de la cellule de charge. Les
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déplacements sont fixés a I’aide des résultats des tests quasi statiques et validés grace a

des tests de fatigue préliminaire.

Figure 3.22 : Machine de type MTS hydraulique

Selon les résultats de recherche de Mejri et al., [6] et de P. Blais et al. [9], il est
recommandé d’utiliser une fréquence de chargement de 10 Hz afin d’avoir une
progression non abrupte de la fissure, et ainsi pouvoir différencier les différentes étapes
d’endommagement. En outre, une fréquence de 10 Hz se traduit par une rotation de
I’engrenage de 600 tours par minute. Selon les dimensions de I’engrenage dans notre
cas, une vitesse de rotation de 600 tours par minute correspond a une vitesse tangentielle
de 2.4 m/s (V = w.r), ce qui est plausible pour un engrenage en plastique [44]. La

fonction de déplacement résultante est illustrée a la figure 3.23.

é (en mm)
Fonction de déplacement
Bmax """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
Omin ~ -+ ~r = )
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Temps (en s)

Figure 3.23 : Fonction de déplacement
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3.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter le cadre méthodologique de nos travaux de
recherche. Premierement, la fabrication des échantillons a été présentée. Les différentes
¢tudes réalisées sont ensuite énumérées notamment 1’étude statique en flexion et 1’étude
de fatigue. L’¢étude en statique a été abordée et présentée selon deux approches; une
approche analytique et une approche expérimentale. Les hypothéses posées pour écrire
les équations analytiques de déplacements et de déformations sont présentées ; les
protocoles de I’étude expérimentale en statique sont décrits. L’¢étude en fatigue a été
abordée expérimentalement; deux indices d’endommagement (la résistance résiduelle et
la fissuration) ont été choisis et présentés pour quantifier le comportement en fatigue de

nos échantillons. Les protocoles des essais de fatigues sont également décrits.
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Chapitre 4 - Analyses et interprétations des résultats

4.1 Introduction

Dans ce chapitre, seront présentés, analysés et interprétés les résultats obtenus des
différentes études réalisées et présentées précédemment. Il sera divisé en deux grandes
parties. Tout d’abord nous présenterons les résultats de 1’étude en statique (des
comparaisons entre I’étude analytique et expérimentale seront présentées enfin de voir
les fluctuations entre les deux approches); ensuite, nous présenterons les résultats de
I’étude en fatigue notamment 1’évolution de la résistance résiduelle et de la fissuration.
Nous mettrons en exergue les corrélations entre ces deux indices d’endommagement en

fatigue et enfin nous présenterons les durées de vie de nos échantillons.

4.2 Analyses et interprétations des résultats de I’étude en statique

L’étude en statique est nécessaire pour quantifier les propriétés mécaniques de base
du matériau. Elle fournit également les informations nécessaires pour effectuer I’étude
en fatigue. Bien que le matériau présente d’autres comportements au-dela du domaine
¢lastique, nous avons limité notre étude au domaine élastique; cette limitation nous a
permis non seulement d’utiliser la corrélation d’images pour analyser les déplacements
et les déformations réelles des échantillons mais aussi d’aborder plus aisément cette

étude par une approche analytique avec des hypothéses simplificatrices.

La pente des courbes forces-déplacements traduit la raideur des échantillons en
flexion ; La pente des courbes forces-déformations traduit la rigidité des échantillons en
flexion, puisque ces courbes peuvent aisément étre ramenées aux courbes des

contraintes-déformations.

Les figures 4.1 et 4.4 présentent respectivement les récapitulatifs des résultats des
forces-déplacements et des forces-déformations. Elles indiquent la moyenne des
résultats expérimentaux de toutes les différentes dents testées, renforcées de 0% a 40%
de bouleau, associés aux résultats théoriques en guise de comparaison. Ces résultats

montrent que les échantillons non renforcés atteignent dans le domaine élastique, une
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force maximale légérement supérieure que les échantillons renforcés de 20% et 30% de
fibre de bouleau, mais avec une déflexion et une déformation relative beaucoup plus
importante (Tableau 4.1 et Tableau 4.2). Les figures 4.2 et 4.5 montrent que 1’ajout des
fibres de bouleau augmente considérablement la raideur et le module d’¢lasticité en
flexion des échantillons, on note une raideur de 213.18/219.54 N/mm
(expérimental/théorique) et un module de flexion de 2.06 GPa pour les engrenages non
renforcés, versus une raideur de 527.12/565.18 N/mm et le module de flexion de 5.00
GPa pour les engrenages renforcés a 40% de fibre de bouleau. L’écart entre le modéle

théorique et expérimental est visible mais les résultats sont relativement proches.

500

Gear 00-20-30-40 %

400 A

(33
(=3
(=)

Gear 00 % - 3. exp
Gear 00 % - 8.th
Gear 20 % - 3. exp
Gear 20 % - 8. th

Force (en N)
(3]
=

100 - Gear 30 % - 3. exp
Gear 30 % - 8. th
Gear 40 % - 3. exp
Gear 40 % - 5. th

0.5 1 1.5
Déplacement (en mm)

Figure 4.1 : Courbes des forces-déplacements

Tableau 4.1: Résultats des déplacements et raideurs de la dent a la force maximale

Partie linéaire (domaine ¢€lastique)

Engrenages | Force max. | Dépl.exp. | Dépl.th Raideur k

W) max Sexp O¢n (en N/mm)

(en N) (enmm) | (en mm) Kexp K,

Gear 00% | 358.66+30.78 | 1.72+0.35 | 1.64+0.14 | 213.18+26.03 | 219.54+0.05
Gear 20% | 335.97+13.96 | 0.953+0.1 | 1.20+0.05 | 355.19+23.44 | 280.21+0.28
Gear 30% | 349.23+5.98 | 0.90+0.01 | 0.79+0.01 | 390.17+2.41 | 442.62+0.25
Gear 40% | 396+0.71 0.76+0.06 | 0.70+0.00 | 527.12+30.30 | 565.18+0.31




Raideur des engrenages biocomposites
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Figure 4.2 : Raideur des engrenages biocomposites

53

Goar 30% - Enal |

c)

d)

Figure 4.3 : Cartographie des déplacements a la force maximale sur les biocomposites
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La cartographie des déplacements (figure 4.3) nous montre que les déplacements sont

max au bout de la dent. Ce qui fait du sens et vient justifier I’hypothése de Lewis, la dent

d’engrenage peut étre vu comme une poutre encastrée a une de ses extrémités.
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Gear 30 % - €. th
Gear 40 % - €. exp
Gear 40 % - €. th
T
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1.5
Déformation (en %)
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2.5 3

Figure 4.4 : Courbes des forces — déformations

Tableau 4.2 : Résultats des déformations et des modules de flexion des engrenages

Partie linéaire (domaine €lastique)

Engrenages | Force max. | Contrainte | Déf. exp Déf. th. Module de

Wmax | MaX. Ofmax | Eexp (€N %) | & (en %) | flexion Ef

(en N) (en MPa) (en GPa)

Gear 00% | 358.66+30.78 | 51.50+4.42 2.55+0.49 2.65+0.22 2.06+0.21
Gear 20% | 335.97+13.96 | 48.25+2.01 2.05+0.06 1.95+0.08 2.44+0.06
Gear 30% | 349.23+5.98 50.15+0.86 1.57+0.29 1.29+0.22 4.01x0.15
Gear 40% | 396+0.71 56.86+0.14 1.62+0.03 1.14+0.00 5.00+0.00
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a) b)
c) d)
Figure 4.6 : Cartographie des déformations a la force maximale sur les biocomposites a

la racine de la dent
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La cartographie des déformations (figure 4.6) montre une zone de déformations
négatives (zone en compression) et une zone de déformation positive (zone en traction).

Ce qui fait du sens également, car la dent est sollicitée en flexion.

= Comparaison en quasi-statique avec les résultats de la littérature

Les résultats des dents en biocomposites renforcés de 40% de bouleau ont présenté
des propriétés intéressantes. Une comparaison (Tableau 4.3) est réalisée avec les
résultats de Mejri et al. [6] (flexion trois points) et ceux de P. Blais et al. [9] (flexion
simple dent). Afin de mettre en valeur les propriétés mécaniques du biocomposites
renforcé de 40% de bouleau, une autre comparaison (Tableau 4.4) est réalisée avec les

polyamides (Nylon).

Tableau 4.3 : Comparaison des résultats avec Mejri et al. [6] et de P. Blais et al [9]

Engrenages Nos résultats Mejri et al. P. Blais et al.

O-fmax Ef O-fmax Ef O-fmax Ef

Gear 40% | 56.86 MPa | 5.00 GPa | 56.2 MPa | 2.54 GPa | 72.5 MPa -

Tableau 4.4 : Comparaison des résultats avec les Polyamides

Nos résultats PA 11 (Nylon 11) [6] PA6, PAGG [6]
Gear 40% (Nylon 6, Nylon 66)
Of max Ey Of max Ey Of max Ey
56.86 MPa [ 5.00 GPa 45.00 MPa | 1.38 GPa | 114.80 MPa | 2.32 GPa

Mejri fait des essais en mode flexion trois points, avec des échantillons dont I’effet
de la concentration des contraintes li¢ a la géométrie de I’échantillon est réduit par

rapport aux échantillons d’engrenages. P. Blais fait des essais de flexion simples dents
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avec une vitesse d’avance de machine de Smm/min (nous avons utilisé une vitesse de
2mm/min); De plus les données d’analyses de résultats de P. Blais sont basées sur des
données machines qui évaluent en réalité¢ le déplacement du contact poingon-échantillon
et non les déplacements réels de la dent. Toutes ces explications peuvent aider a

comprendre la variabilité des résultats obtenus.

Le Tableau 4.4 montre que le biocomposite renforcé de 40% de fibres de bouleau,
présente un module de flexion supérieur au PA11 et au PA6/66. La contrainte maximale
de biocomposite est également supérieure a celle du PA11. Le potentiel du biocomposite

en statique est comparable a plusieurs thermoplastiques techniques.

4.3 Analyses et interprétations des résultats de I’étude en fatigue

L’¢étude en fatigue permet d’analyser le processus de cycle de vie des échantillons a
différents niveaux de chargement (ou de déplacement imposé). Quatre niveaux
d’imposition de déplacement ont été fixés dans cette ¢tude : 0.45 mm, 0.55 mm, 0.65
mm, 0.75 mm ; ces niveaux d’impositions de déplacement ont ét¢ fixés grace aux
résultats de 1’étude en statique qui nous renseigne sur les déplacements max que peuvent
supporter les échantillons dans le domaine élastique. Le but est d’étudier le
comportement en fatigue des échantillons a plusieurs niveaux charges en approchant
(sans dépasser) le chargement maximal que peut supporter les échantillons dans le
domaine élastique. Ces niveaux de chargement sont validés par des tests préliminaires de
fatigue avant de débuter 1’essai. Le tableau 4.5 suivant présente les pourcentages du
niveau d’imposition fixé par rapport au déplacement maximal des différents échantillons

dans le domaine ¢lastique.

Tableau 4.5 : Niveau de déplacement imposé par rapport déplacement max

Imposition de Imposition / déplacements max (en %)
déplacement Gear 00% Gear 20% Gear 30%
0.45 mm 26% 47% 50%
0.55 mm 32% 58% 61%
0.65 mm 37% 68% 73%
0.75 mm 44% 78% 84%
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4.3.1 Durées de vie

La durée de vie ici représente le nombre de cycles nécessaire pour faire apparaitre la
fissure et la propager jusqu’a une taille critique ; la taille critique ici représente la taille
de fissuration correspondante a une réduction de la résistance résiduelle de 90%, les
valeurs de la résistance résiduelle sont facilement contrdlables puisqu’elles sont fournies
directement par la machine de test de fatigue. Afin d’avoir un échantillonnage
acceptable pour ce type d’essai, les résultats de cinq échantillons sont affichés pour
chaque niveau de chargement. La figure 4.7 présente les durées de vie des échantillons.

Le tableau 4.6 présente les durées de vie moyennes a chaque niveau d’imposition.

90% 0%
20%

30%

Durée de vie
80% A

70% A

60% A

D/Dmax

50% A

40% A

30% A

20%

1.0E+00  1.0E+05  2.0E+05  3.0E+05  4.0E+05  5.0E+05

Nombre de cycles N

Figure 4.7 : Durées de vies des engrenages biocomposites

Tableau 4.6 : Durées de vie moyennes a chaque niveau d’imposition de déplacements

Engrenages Durée de vie des biocomposites (en cycles)

0.45 mm 0.55 mm 0.65 mm 0.75 mm
Gear 00% 388’269 +£39°657 237°932+16°876 138°588+27°121 67°437+9°093
Gear 20% | 321°437+63°317 102°149+13°739 | 38°518+9°505 16°561+5°428
Gear 30% | 210°092+41°188 100°870+30°854 | 24°279+4°811 13°681+2°116
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= Comparaison des durées de vie avec des résultats de la littérature

Pour les mémes types d’essai, P.Blais [44] trouve des durées de vies trés supérieures
a nos résultats. Il étudie le cas des engrenages non renforcés (00% de fibre) et le cas des
engrenages renforcés de 40% de fibres de bouleau. Pour un niveau d’imposition de 0.5
mm par exemple, tous les échantillons non renforcés testés par P. Blais atteignent la
limite d’endurance, ce qui marque un grand écart avec nos résultats. A 0.45 mm

d’imposition, nous trouvons une durée de vie moyenne d’environ 4.0 E+05 cycles.

La seule différence remarquable avec les travaux de P. Blais se situe au niveau de la
configuration des essais. En effet, dans les essais de fatigue réalis¢ par P. Blais, c’est
I’échantillon qui en mouvement au cours de ’essai, alors que dans notre configuration,
les échantillons restent fixes et c’est 1'outil qui se déplace. Cette différence de
configuration est non négligeable, car elle implique un transfert d’énergie mécanique
vers les échantillons sous forme d’énergie cinétique et potentielle, ce qui peut conduire a

une surestimation de la durée de vie des échantillons.

Tableau 4.7 : Comparaison de résultats de durée de vie avec la littérature

Engrenages Durée de vie des engranges non renforcés (en cycles)

Gear 00% 0.45 mm 0.55 mm 0.65 mm 0.75 mm

(Nos résultats) | 300000 30657 | 237°932:16'876 | 138758827121 | 6743720003

Gear 00% 0.50 mm 0.60 mm 0.70 mm 0.80 mm

(P Blais) [44] || p-chdurance | 8.87 E+05 1.92 E+05 1.03 E+0.5
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4.3.2 Indices d’endommagements

Les indices d’endommagements transmettent des informations permettant de décrire
plus en détail le processus de cycle de vie des échantillons. Ils permettent notamment de
suivre 1’évolution des propriétés du matériau au cours du cycle de vie des échantillons.
Dans les sections qui suivent, seront présentés deux indices d’endommagement
notamment [’évolution de la résistance résiduelle et la fissuration des différents
échantillons, aux quatre niveaux d’imposition de déplacements fixés. Les courbes des
deux indices d’endommagement sont affichées sur un méme graphique afin de suivre
leur corrélation. La résistance résiduelle est affichée en trait continu et la fissuration en

trait interrompu.

a) Engrenages non renforcés : 00% de fibres de bouleau

Les déplacements de 0.45 mm, 0.55 mm, 0.65 mm et 0.75 mm correspondent
respectivement a 26%, 32%, 37% et 44% du déplacement maximal en quasi-statique des
engrenages non renforcés. A ces niveaux de charge, une fatigue normale (polycyclique
avec diminution lente des propriétés du matériau) est observée. L’évolution de la
résidence résiduelle et de la fissuration, présentée a la figure 4.8, indique que pour les
quatre niveaux de charge, les trois phases de réduction de la résistance résiduelle sont
observables : une premiere rapide (entre 0 - 10 % du cycle de vie), suivie d’une phase
sous forme de plateau (entre 10 - 70 % du cycle de vie) puis une troisiéme rapide menant
au bris (entre 70 — 100 % du cycle de vie). Les mesures moyennes relatives a 1’initiation
de la fissure des échantillons sont présentées dans le tableau 4.8. La nucléation de la
fissure survient aux alentours de la moiti¢ du cycle de vie des échantillons, entrainant
une réduction de la résistance résiduelle d’environ 50 %. La progression de la macro-
fissure se situe donc entre la fin de la deuxiéme phase de réduction de la résistance
résiduelle et la troisiéme phase. Ainsi, il est possible de conclure que les deux indices

d’endommagements sont en corrélation dans leur évolution.
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Figure 4.8 : Mesures relatives selon deux indices d’endommagement pour les engre-

nages non renforcés

Tableau 4.8 : Mesures moyennes relatives a I’initiation de la fissure des engrenages

Déplacement Initiation de la fissure
(D/Dmax) Nombre de cycles (N/Ny) | Résistance résiduelle (%)
0.45 mm (26%) 0.58 0.49
0.55 mm (32%) 0.448 0.538
0.65 mm (37%) 0.334 0.55
0.75 mm (44%) 0.452 0.53

b) Engrenages renforcés de 20% de fibres de bouleau

Les déplacements de 0.45 mm, 0.55 mm, 0.65 mm et 0.75 mm correspondent
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respectivement a 47%, 58%, 68% et 78% du déplacement maximal en quasi-statique des
engrenages renforcés de 20% de fibre bouleau. Pour ces niveaux de chargements, deux
cas sont remarquables : premi¢rement, les observations faites au cas de 0.45 mm et 0.55
mm (figure 4.13 a et b), sont presque similaires a celles des engrenages non renforcés,
en ce qui concerne la réduction de la résistance résiduelle, I’amorcage et 1’évolution de
la macro-fissuration. La fatigue est considérée comme normale (polycyclique), et les
trois phases de réduction de la résistance résiduelle sont observées, montrant également
une corrélation avec I’amorcage et 1’évolution de la macro-fissuration. Pour les charges
de 0.65 mm et 0.75 mm illustrés a la figure 4.13 ¢) et b), une réduction trop rapide de la
resistance résiduelle et de la fissuration est observée. Ces valeurs de charge sont trés

proches de la limite ¢élastique des biocomposites entrainant la fatigue olygocyclique.
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Figure 4.9 : Mesures relatives selon deux indices d’endommagement pour les

engrenages biocomposites renforcés de 20% de fibres de bouleau
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Tableau 4.9 : Mesures moyennes relatives a I’initiation de la fissure pour les engrenages

renforcés de 20% de fibres de bouleau

Déplacement Initiation de la fissure
(D/Dmax) Nombre de cycles (N/Ny) | Résistance résiduelle (%)
0.45 mm (47%) 0.544 0.5
0.55 mm (58%) 0.466 0.536
0.65 mm (68%) 0.402 0.578
0.75 mm (78%) 0.264 0.614

¢) Engrenages renforcés de 30% de fibres de bouleau

Les déplacements de 0.45 mm, 0.55 mm, 0.65 mm et 0.75 mm correspondent

respectivement a 50%, 61%, 73% et 84% du déplacement maximal en quasi-statique des

engrenages renforcés de 30% de fibre bouleau. Les mémes comportements des indices

d’endommagement que ceux observés dans le cas des engrenages renforcés de 20% sont

remarque (figure 4.10). Cependant, on constate que I’initiation de la fissure est rapide

par rapport a son évolution. Le tableau 4.10 montre que pour les niveaux de

déplacements de 0.65 et 0.75 mm la progression de la fissure représente pres de 80 % de

la durée de vie des biocomposites.
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Figure 4.10 : Mesures relatives selon deux indices d’endommagement pour les

engrenages biocomposites renforcés de 30% de fibres de bouleau

Tableau 4.10 : Mesures moyennes relatives a ’initiation de la fissure pour les engre-

nages renforcés de 30% de fibres de bouleau

Déplacement Initiation de la fissure
(D/Dmax) Nombre de cycles (N/Ny) | Résistance résiduelle (%)
0.45 mm (50%) 0.36 0.608
0.55 mm (61%) 0.44 0.584
0.65 mm (73%) 0.182 0.706
0.75 mm (84%) 0.24 0.488
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= Synthése et comparaison des résultats des indices d’endommagement

Les durées de vie sont plus longues pour le cas de déplacement de 0.45 mm, ce cas
est donc choisi dans cette section, pour établir des comparaisons entre les indices

d’endommagement des biocomposites.

La figure 4.13 présente les tendances de 1’évolution de la résistance résiduelle et de
la fissuration des engrenages renforcés et non renforcés testés. Comme présenté plus
haut, les trois phases de réduction de la résistance résiduelle sont observables et sont en
corrélation avec I’évolution de la fissure : la fin du plateau des courbes de la résistance

résiduelle correspond pratiquement a zone de nucléation de la fissure.

Le tableau 4.11 présente les durées de vie moyenne conduisant a I’initiation de la
fissure. Selon les données de ce tableau, la nucléation de la fissure survient plus
rapidement pour les engrenages renforcés de 30% de bouleau ( a 36% de leur durée de
vie) par rapport a ceux renforcés a 20% (a 55%) et aux non renforcés (a 58%). La durée
relative de fissuration est donc plus longue pour les engrenges renforcés de 30% de
bouleau, représentant ainsi 64 % de leur cycle de vie. Cela peut s’expliquer par le fait
que les fibres entrainent un changement constant de direction de la fissure, laquelle

cherche a contourner les fibres pour se propager, comme illustré dans la figure 4.12.
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Figure 4.11 : Comparaison des indices d’endommagement des biocomposites

Tableau 4.11 : Nombre de cycle moyen correspondant a 1’apparition de la fissure

Initiation de la fissure | Nombre de cycles (N/Nf) [ Résistance résiduelle (%)
Gear 00% 0.58 0.49
Gear 20% 0.554 0.50
Gear 30% 0.36 0.608
00 % 30 %

Figure 4.12 : Comparaison des chemins de fissuration des biocomposites
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4.4 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter, d’analyser et d’interpréter les résultats des
différentes études menées dans le cadre de notre travail de recherche. Nous avons tout

d’abord exposé¢ les résultats de 1’étude en statique et puis ceux de 1’é¢tude en fatigue.

Les forces (ou contraintes) enregistrées durant les tests quasi-statiques sont
inférieures a celles relevées dans la littérature, ceci est di a la vitesse de 2mm/min que
nous avons choisi pour réaliser nos essais. Dans les deux approches présentées
(analytique et expérimentale), les résultats ont montré que I’incorporation des fibres de
bouleau améliore les propriétés mécaniques des engrenages biocomposites. Bien qu’il
existe des variations entre les modeles théoriques et expérimentaux, ces derniers restent
assez proches : les modeles théoriques proposés, qui dépendent uniquement de la force
et les parametres géométriques des échantillons, peuvent permettre de prédire le
comportement des engrenages biocomposites avant méme de les tester

expérimentalement.

Les tests en fatigue, réalisés a partir des résultats de I’étude en statique, ont montré
des durées de vie inférieures par rapport a celles relevées dans la littérature. Les indices
d’endommagement, a savoir la résistance résiduelle et la fissuration, ont été recueillis et
comparés pour les trois matériaux utilisés. L’ajout de fibres retarde 1’évolution de la

fissure, ce qui conduit a une augmentation de la durée de vie des échantillons renforcés.
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Chapitre 5 - Conclusion générale et Perspectives

5.1 Récapitulation

Notre recherche s’est focalisée sur 1’étude du comportement mécanique des
engrenages en biocomposite HDPE/bouleau, avec pour objectif de mieux comprendre
leur comportement en flexion, premiérement en statique et ensuite en fatigue. Cette
é¢tude vise a promouvoir 1’utilisation des composites a fibres naturelles dans des
applications structurelles, en particulier dans les systemes de transmission de puissance

mécanique tels que les engrenages a dentures droites.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté le contexte de notre étude lié¢ au
déclin de I’industrie papeticre du Québec et 1’opportunité qu’offre les biocomposites
thermoplastique/fibre de bois pour relever cette économie. La problématique a été

clairement définie et une présentation des objectifs a été établie.

Le deuxiéme chapitre, nous a permis de passer en revue les travaux existants
concernant les matériaux biocomposites et leurs applications dans le domaine des
engrenages, nous nous sommes intéressés aux modes d’endommagement des engrenages
en plastiques et en biocomposites ; et plus particulie¢rement au mode d’endommagement

par fatigue a la racine de la dent.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté en détail le cadre méthodologique
de notre travail de recherche, de la fabrication des échantillons jusqu’a la collecte des
données a analyser; nous avons présenté toutes les différentes méthodes, les outils et les
équipements utilisés pour atteindre nos objectifs. Nous avons présenté notamment ainsi
les tests en quasi statique et de fatigue, ainsi que deux méthodes de quantification de

I’endommagement en fatigue.

Le quatrieme chapitre, nous a permis de présenter une analyse et une interprétation
des résultats des études présentées au chapitre 3. Les résultats des essais en quasi-
statique ont été présentés en comparaison avec les résultats d’une étude analytique basée

sur plusieurs hypothéses simplificatrices. Ensuite, des résultats de 1’étude en fatigue ont
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été présentés, en mettant en évidence I’évolution de I’endommagement (la résistance
résiduclle et de la fissuration). Les corrélations entre ces deux indices
d’endommagement ont été discutées, et les durées de vie des échantillons ont également

¢été présentees.

Le présent chapitre 5 vise a faire une conclusion, en rappelant les résultats importants
obtenus dans notre recherche, d’en dégager les limites et de faire des recommandations

pour des futurs travaux de recherche

5.2 Conclusion et Perspectives

Dans le cadre de I’étude en statique, les deux approches utilisées notamment
I’approche analytique et ’approche expérimentale basée sur la corrélation d’images,
nous ont permis d’évaluer les propriétés mécaniques de base du biocomposite, telles que
le module de flexion, la raideur, la résistance a la flexion, le déplacement et la
deformation élastique max. Les résultats ont montré des fluctuations acceptables entre
les deux modeles. L’incorporation de fibres de bouleau dans la matrice HDPE a conduit
a une augmentation significative de la raideur et du module de flexion des
biocomposites; Ceux renforcés de 40% de fibres de bouleau présentent des propriétés
comparables a certains polyamides (PA 6, PA11), ce qui positionne les biocomposites
comme des alternatives compétitives aux thermoplastiques techniques traditionnels. De

plus cette étude en statique nous a permis d’initier des études en fatigue.

Dans le cadre de I’étude en fatigue, nous avons mené des tests expérimentaux de
fatigue sur des engrenages renforcés avec différents pourcentages de fibres de bouleau
20% et 30%, ainsi que sur des engrenages non renforcés; les deux indices
d’endommagement utilisés notamment la résistance résiduelle et la fissuration nous ont
permis de suivre le processus d’endommagent des engrenages testés pendant leur cycle
de vie. Les durées de vie de engrenages en biocomposites ont ét¢é mesurées, celles-ci
correspondent a une réduction de 90% de la résistance résiduelle. Les résultats ont révélé

une amélioration notable de la durée de vie des engrenages biocomposites renforcés,
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grace a la capacité des fibres a retarder la propagation des fissures et I’évolution des

deux indices d’endommagement sont en corrélation.

Notre étude offre de nouvelles perspectives pour I’utilisation des composites a fibres
naturelles dans des applications mécaniques exigeantes. Elle contribue a une approche
plus durable et respectueuse de ’environnement dans la conception de composants
mécaniques essentiels. En outre, notre étude a identifi¢ plusieurs axes de recherche
futurs pour approfondir la compréhension des composites a fibres naturelles dans les

applications d’engrenages. Parmi ces perspectives, il convient :

D’¢tudier le comportement en statique et en fatigue des engrenages en thermoplastique
technique comme le nylon dans des conditions similaires pour permettre des

comparaisons directes afin de situer les performances des biocomposites.

D’explorer 1’étude de la fatigue de contact sur le flanc des engrenages en biocomposites,
ceci permettra de mieux comprendre les mécanismes d’endommagement dans des

conditions de charge réelles.

D’opter pour I'utilisation de procédés de fabrication plus contrdlés, adaptés a une
production industrielle. Ceci contribuera a réduire la forte variabilité des résultats lors
des essais expérimentaux et permettra d’explorer le plein potentiel des engrenages en

biocomposites.
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Annexes

6.1 Annexe 1 : Caractéristiques géométriques de la roue dentée : Calcul de L , F

Module m (en mm) 2.54
Nombre de dents 30
Angle de pression a (en °) 20
Largeur de I’engrenage b (en mm) 6.5
Pas diamétral P (en po™) 10
Rapport de transmission 1
Diamétre de téte d, (en mm) 81.28
Diametre primitif D,, (en mm) 76.2
Diamétre de pied D, (en mm) 69.85
Epaisseur de la dent au cercle primitif t, (en mm) 4
Creux hy (en mm) 3.175

= (Calculde L

L est la distance du point d’application de la charge a I’encastrement ; ce qui correspond

a la hauteur de la dent

L=225m=225 x254=5715mm; L=5715mm

= (Calculde F

F estlalargeurdeladent, F=b=65mm ; F=6.5mm
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Annexe 2 : Facteur de forme de Lewis Y en fonction du nombre de dents et de

I’angle de pression pour les engrenages plastiques [48]

LEWIS FORM FACTORY
Used when tangential tooth loading is calculated at the
pitch point

Number of teeth | 20° full depth 20° stub
12 0.415 0.502
13 0.442 0.524
14 0.468 0.540
15 0.490 0.565
16 0.500 0.577
17 0.512 0.588
18 0.520 0.605
19 0.533 0.617
20 0.544 0.626
21 0.551 0.640
22 0.557 0.646
24 0.571 0.665
26 0.587 0.677
28 0.595 0.687
30 0.605 0.697
34 0.629 0.712
38 0.650 0.730
43 0.671 0.738
50 0.696 0.756
60 0.712 0.775
75 0.734 0.791
100 0.758 0.807
150 0.780 0.832
300 0.802 0.854
Rack 0.824 0.882
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Annexe 3 : Programme Python pour les résistances résiduelles

# Chargement des modules (lLibrairie disponible en Lligne)

import pandas as pd

#Panda: Llibrairie python disponible dans Anaconda (en Lligne) permettant de mani-
puler les tableaux

import numpy as np

#numpy: Librairie python disponible dans Anaconda (en Ligne) permettant de faire
des calculs matriciel

import os

#o0s: 1interagir avec les systémes de mon Pc

# module disponible en Lligne permettant d'ouvrir Lle fichier text
from tkinter import filedialog
from tkinter import *

# Chargement du fichier

root = Tk()
root.filename = filedia-
log.askopenfilename(initialdir = "/",title = "Select

file") Button(root, text="Quit", com-
mand=root.destroy).pack()
root.mainloop()

#Je récupére le fichier et je dis a panda de lire le fichier tout en sachant
que Lles colonnes sont séparées par une tab
df= pd.read_csv(root.filename, sep="\t",low_memory=False)

# Afficher Les 05 premiers du premieres ligne du tableau
df.head()

# Afficher Lla taille du tableau
df.shape

# Supprimer Lla premiére Ligne
data_cycle = df[1:]

data_cycle.columns

#Afficher a nouveau les 05 premiéres Llignes

data_cycle.head()

#Reconnaitre Lles valeurs de la colonne Axia Dis. comme "float" et Lle mettre
celles-ci en valeurs absolues

data_cycle['Axial Displacement '] = np.abs(data_cycle['Axial Displacement '].
astype(float))
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# Grouper Lles données en chaque cycle, et pour chaque cycle retenir Lla valeur
max

data_cycle = data_cycle[data_cycle.groupby('CycleCount')['Axial Displacement

']. transform('max') == data_cycle['Axial Displacement ']]

#multuplier La valeur max par le (-)
data_cycle['Axial Displacement '] = - data_cycle['Axial Displacement ']

data_cycle.head()

# Demande L'entrée du pas de saut
step = int(input("Entrer 1'intervalle d'enregistrement : "))

# une liste contenant les pas
row_, col = data_cycle.shape
list_cut = [i for i in range(@, row_, step)]

Arranger les indices pour le filtre

data_cycle = data_cycle.reset_index().iloc[;,1:]

# afficher les 5 premiéres Llignes pour confirmer La modification des 1indices
data_cycle.head()

# filtrer par step contenu dans la Lliste
data_cycle = data_cycle[data_cycle.index.isin(list_cut)]

# afficher Lle tableau pour confirmer Lles valeurs attendues
data_cycle

#icreer au bureau (ts créer permet de ne différencier mes différents fichier
Excel automatique)

from datetime import datetime

ts = datetime.timestamp(datetime.now())
pt =
os.path.expanduser(f"~/Desktop/Cyc

le {ts}.x1lsx") da-
ta_cycle.to_excel(pt)



