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 : Est la charge maximale à la rupture  

• A : Est la surface de la section transversale. 

•  �� : Est la contrainte de traction de la fibre, 

• �   : Est le rayon de la fibre, 

• � : Est la longueur de la fibre; 

•  : Est la variation de la longueur de la fibre. 

• �� : L’endommagement de la matrice 

• �� : L’endommagement de la fibre 

• � : L’endommagement de l’interface fibre/matrice 

• ����: Volume de la matrice 

• � , �  !" #: Paramètres de Weibull 
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• � : Volume initiale de la matrice 

• ��	

�

: La contrainte maximale appliquée à la 0ibre; 

• � �: La contrainte initiale appliquée à la 0ibre; 

• ��23�: Longueur des 0ibre à l′equilibre 

• 6: Déformation; 

• �: Rayon de la fibre; 

• r : Distance entre les fibres; 

• 7� : Module de Young de la fibre; 

• 8� : La distance entre la fibre et la matrice 
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Les matériaux composites sont largement utilisés dans la vie quotidienne et dans 

l'industrie, les composites à matrice polymère renforcé par les fibres de verre (PMC) sont les 

premiers matériaux développés et appliqués à cet effet. Dans les années 1940, les Américains 

ont combiné les fibres de verre et de la résine polyester insaturée,  puis ils ont produit un radar 

militaire et un réservoir de carburant d’avion [1]. 

Récemment, il y a eu une demande croissante de produits fabriqués à partir de 

ressources renouvelables, durables et biodégradables [2]. De nombreux matériaux 

traditionnels utilisés dans diverses applications sont remplacés par de nouveaux matériaux 

verts  (biocomposites) afin de répondre à certains critères de la réduction de poids, de 

problèmes environnementaux ainsi que la satisfaction de la clientèle  [1,3]. De nouveaux 

types de composites fabriqués en utilisant des fibres naturelles tels que le jute, la ramie, le lin 

et le sisal comme matériau de renforcement suscitent un grand intérêt [1]   Les matériaux à 

base de cellulose et leurs dérivés sont utilisés depuis plus de 150 ans dans une grande variété 

d'applications telles que la production d'aliments, de papier et de carton, les biomatériaux, les 

produits pharmaceutiques et la production de biocarburants par pyrolyse. Ils sont également 

utilisés comme renforts dominants dans les structures composites [4-15] les fibres de cellulose 

régénérées utilisées comme renfort dans un matériau composite ont des propriétés mécaniques 

très intéressantes et qui correspondent aux propriétés mécaniques spécifiques du verre[16]. Il 

est reconnu que le comportement mécanique des matériaux composites dépend fortement de 

la liaison fibre-matrice qui s'établit entre les constituants lors du développement du composite 

[15,17]. Ce lien consiste en une ou plusieurs interphases et interfaces [18,19]. 

Les bionanocomposites constituent une classe importante de matériaux nanométriques 

dans lesquels la charge et la matrice sont obtenues à partir de ressources biologiques.  Il s'agit 

d'un matériau hybride formé par la combinaison de polymères naturels et de solides 

inorganiques ayant au moins une dimension nanométrique.  Ils ressemblent aux 

nanocomposites, mais les différences fondamentales sont dans les méthodes de préparation, 

les propriétés, la biocompatibilité, la biodégradabilité, les fonctionnalités et leur application. 

 Les chercheurs du monde entier, grâce à leurs efforts considérables, ont fait des progrès 

extraordinaires pour créer un nouveau produit de bionanocomposites [20]. 

Aujourd'hui, les chercheurs s'intéressent aux polymères biosourcés qui peuvent réduire 

la dépendance aux combustibles fossiles et utiliser une base matérielle durable. Les 



                                                                                         Introduction générale 
   

3 

 

bionanocomposites créent une opportunité pour l'utilisation de nouveaux matériaux 

nanocomposites verts légers à haute performance pour remplacer les produits pétroliers 

conventionnels non biodégradables [20]. 

Dans ce contexte, notre objectif est d’étudier l’effet de la teneur en cellulose de chaque 

fibre sur les endommagements  de l’interface fibre-matrice d’un biocomposite basé sur une 

matrice de polypropylène (PP) utilisant une modélisation génétique, et de voir l’effet des nano 

particules de graphites sur l’endommagement de l’interface d’un bionanocomposites 

ramie/graphite-époxyde. 

A cet effet, nous avons fait le choix d’une analyse à l’échelle qui distingue les fibres de la 

matrice et considère ces deux éléments comme homogènes.  L’outil d’analyse est basé sur une 

analyse probabiliste  de Weibull. 

Afin d’atteindre cet objectif principal, cette thèse a été organisée comme suit : 

Dans le chapitre I, nous présentons des généralités sur les matériaux composites, bio-

composites et les bionanocomposites : constituants, classification et procédés de mise en 

œuvres. Le chapitre II  a été consacré à la présentation des fibres de cellulose et les 

biopolymères.  Le chapitre III introduit la notion d’interface fibre-matrice et la modélisation 

d’endommagement de cette interface et la présentation des différents algorithmes 

métaheuristiques et leurs applications qui sont indispensables à la compréhension de l’objectif 

de notre travail. Enfin, le chapitre IV  de ce mémoire sera dédié à la présentation et la 

discussion les résultats de notre modélisation. Nous terminons notre travail par une conclusion 

générale clôturant cette thèse et les principales perspectives.  
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I.1.  Introduction 

Les matériaux composites sont apparus au milieu du 20ème siècle comme une classe 

prometteuse de matériaux  offrant de nouvelles perspectives pour la technologie moderne [1]. 

D’une manière générale, tout matériau constitué de deux ou plusieurs composants 

ayant des propriétés différentes et des limites distinctes entre les composants peut être 

considéré comme un matériau composite. De plus, l’idée de combiner plusieurs composants 

pour produire un matériau dont les propriétés  ne sont pas atteignables avec les composants 

individuels a été utilisée par l’homme pendant des milliers d’années [1]. 

Ces types de matériaux remplacent les matériaux conventionnels en raison de leurs 

performances intéressantes telles que l'amélioration des propriétés mécaniques, thermiques et 

électriques et également pour compenser le prix élevé des matrices. Plusieurs études ont 

montré que les matériaux composites remplis par des charges naturelles ou synthétiques 

offrent plusieurs avantages par rapport à d’autres matériaux tels qu’une  bonne durabilité, une 

haute résistance à la corrosion et une faible densité [2]. 

 Aujourd’hui, les matériaux composites se développent pratiquement dans tous les 

domaines et sont à l’origine de formidables challenges dans diverses réalisations de hautes 

technologies. Ces dernières décennies, sous les exigences environnementales et économiques, 

l’industrie vise la substitution des matériaux synthétiques par des matériaux naturels. Les 

composites utilisant des matériaux naturels sont appelés matériaux biocomposites ou 

biosourcés. Dans ce contexte, nous présentons une étude détaillée sur les biocomposites et les 

bionanocomposites. 

I.2.  Les matériaux composites  

Un composite est constitué de l’assemblage de deux ou plusieurs matériaux de 

propriétés différentes et complémentaires. Il s’agit le plus souvent d’un renfort noyé au sein 

d’une matrice permettant d’obtenir un matériau aux propriétés intermédiaires. Le renfort 

contribue à améliorer la résistance mécanique du matériau alors que la matrice assure le 

double rôle d’élément de transfert des charges vers le renfort et de protection de celui-ci [1,2]. 
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Figure I.1.  Matériau composite 

 

Dans ce chapitre, après rappel de la définition d’un matériau composite, nous décrirons 

succinctement les différents types des matériaux composites, leurs propriétés physiques et 

mécaniques. 

I.3.  Classification des materiaux composites 

I.3. 1. Classification selon  le taux d’utilisation: Parmi les composites, on distingue :  

I.3. 1. 1. Composites de Grande Diffusion (GD) : Ce sont des composites peu coûteux qui 

occupent une large part de marché. On les trouve dans l’industrie du bâtiment, le transport 

nautique, les piscines, les équipements électriques,... 

I.3. 1. 2. Les composites hautes performances (HP) : Ce sont des composites assez onéreux, 

dont le marché est encore réduit pour les applications aérospatiales, transports, sports de 

compétition,...  

I. 3. 2. Classification suivant la forme des constituants 

En fonction de la forme des constituants, Callister [4] a représenté un organigramme de 

classification  Figure.  I.2,  les composites sont classés en deux grandes classes : les 

matériaux composites à particules et les matériaux composites à fibres ; il est important de 

noter que sous la famille “structuraux” (matériaux obtenus par assemblage multicouches: 

sandwich et/ou stratifiés), on peut retrouver les deux premières familles [4]. 

 

Renfort Matrice Composite 



 
Chapitre I                                        Eléments bibliographiques sur les bionanocomposites 
  

  
9 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I. 3. 2. 1. Composites à particules 

Les particules désignent ici des éléments qui vont renforcer le matériau mais qui n’ont 

pas la caractéristique principale d’une fibre à savoir une très grande longueur. Les particules 

sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des matériaux ou des matrices, 

comme la rigidité, la tenue à la température, la résistance à l'abrasion, la diminution du retrait, 

etc. Dans de nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme charges pour 

réduire le coût du matériau, sans en diminuer les caractéristiques. Le choix de l'association 

matrice-particules dépend des propriétés souhaitées. Par exemple, des inclusions de plomb 

dans des alliages de cuivre augmenteront leur facilité d'usinage.  Des particules de métaux 

fragiles tels le tungstène, le chrome et le molybdène, incorporé dans des métaux ductiles, 

augmenteront leurs propriétés à températures élevées, tout en conservant le caractère ductile à 

température ambiante. Les cermets sont également des exemples de composites métal-

céramique à particules, adaptés à des utilisations à températures élevées. Par exemple, les 

cermets à base d'oxydes sont utilisés pour les outils de coupe à vitesse élevée, et pour les 

Figure I.2. Classification schématique des différents types des composites selon 
Callister [4]. 
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protections à hautes températures. Également, des particules d'élastomère peuvent être 

incorporées dans des matrices polymères fragiles, de manière à améliorer leurs propriétés à la 

rupture et au choc, par diminution de la sensibilité à la fissuration. Ainsi, les composites à 

particules recouvrent un domaine étendu dont le développement s'accroît sans cesse [5]. 

I. 3. 2. 2. Composites à fibre 

Un matériau composite est un composite à fibres si le renfort se trouve sous forme de 

fibres. Les fibres utilisées se présentent soit sous forme de fibres continues, soit sous forme de 

fibres discontinues : fibres coupées, fibres courtes, etc. Pour ce type de composite, il 

semblerait que la   longueur de fibre apporte une nette amélioration sur les performances 

mécaniques des matériaux [5-7]. 

Ensuite, le terme « Fibres alignées » va signifier qu’un renfort composite utilisant un 

placement de fibres de type de tissu ou unidirectionnel. Les matières fibreuses utilisées 

peuvent être des filaments, des faisceaux de fibres constitués de filaments réunis ou des filés 

de fibres courtes. 

 Enfin, le terme « Fibres discontinues »  désigne un renfort réalisé à partir de fibres 

courtes. Ces fibres ne sont pas assemblées préalablement les unes aux autres dans un fil. Elles 

peuvent soit directement mélangées dans une matrice, soit liées un matelas de fibres que l’on 

nomme « Mat » ou « nontissé ». Des architectures à fibres discontinues sont actuellement 

utilisées dans des structures non porteuses avec un alignement aléatoire dans les matrices 

thermodurcissables et thermoplastiques afin de respecter le volume de production, mais avec 

des propriétés fortement réduites en raison du manque d’alignement [8]. L'arrangement des 

fibres, leur orientation permettent de moduler  les propriétés mécaniques des matériaux 

composites [9]. 

I.3. 3.Classification suivant la nature des constituants 

Un troisième type de classification couramment utilisé est la classification selon la 

matrice. Dans ce cas, on distingue également trois grandes familles de composites [3]:  

a- Les composites à matrices organiques CMO (thermodurcissables et thermoplastiques) 

[2,3,12]. 

b- Les composites à  matrice céramique CMC [2,3,12] . 
c- Les composites à matrice métallique  CMM  [2,3,12] . 
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Le choix du renfort fibres, éventuellement d’une charge et d’une interface, doit être fait 

en fonction de la matrice et du procédé de fabrication de la pièce. 

Les matériaux composites à matrice organique ne peuvent être utilisés que dans le 

domaine des températures ne dépassant pas 200 à 300 °C, alors que les matériaux composites 

à matrices métallique ou minérale sont utilisés au-delà : jusqu'à 600 °C pour une matrice 

métallique, jusqu'à 1000 °C pour une matrice céramique.  

Les composites ne cessent d’évoluer vers des produits qui sont, soit les moins coûteux 

possibles, soit les plus performants, ou bien les deux à la fois. De plus, dans un souci de 

protection de l’environnement et de la santé publique, les composites tendent à intégrer un 

caractère écologique [3].  L’utilisation des matériaux naturels dans  les composites à crées une 

nouvelle classe des matériaux composites s’appelé les matériaux biocomposites ou 

biosourcés. Cette famille des composites dite les “bionanocomposites” est l’objectif de cette 

thèse. 

 

Figure I.3.  Classification des composites selon la matrice [3]. 
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I.4.  Les biocomposites 

Il existe d’autres appellations proches comme “éco-composites” et “agrocomposites”  

le terme de biocomposite désigne un matériau composite constitué partiellement ou dans sa 

totalité de matières biosourcées plus ou moins transformées mécaniquement et/ou 

chimiquement [11], ils peuvent être constitués de fibres naturelles avec des résines 

synthétiques, de résines naturelles avec des fibres synthétiques ou des deux composants 

naturels [10]. 

Les matériaux polymères renforcés par des fibres synthétiques, comme les fibres 

d’aramide, les fibres de carbone ou les fibres de verres sont utilisés dans divers domaines 

d’application, comme ceux de l’automobile, de la construction, de l’aéronautique..etc. Les 

fibres de verres sont les plus utilisées grâce à leur facilité de production et leurs propriétés 

mécaniques spécifiques importantes. Cependant, le problème rencontré lors de l’utilisation de 

ces matériaux vient des dangers pour l’homme et de leurs impacts négatifs pour 

l’environnement (allergie de la peau, cancer pulmonaire…etc.).  

Par contre, l’emploi des fibres naturelles a toujours été encouragé du fait des avantages 

spécifiques de ces matériaux souvent issus des « agro-ressources » renouvelables par rapport 

aux fibres de verre et parfois biodégradables. Celles-ci sont également plus légères et 

présentent des propriétés comparativement acceptables [33]. 

 Enfin, elles consomment moins d’énergie pour être produites. Elles possèdent donc 

des atouts sérieux pour remplacer les fibres de verre dans la préparation des matériaux 

composites. Actuellement, les cas les plus courants dans l’industrie et la recherche sont des 

biocomposites dont les renforts sont des fibres naturelles et la matrice est un polymère 

thermoplastique ou thermodurcissable [32]. 

 Les performances des composites polymères sont généralement déterminées par [29]: 

1. Les propriétés de la fibre, 

2. Les propriétés de la matrice polymère, 

3. Le rapport entre la fibre et la matrice polymère dans le composite (fraction 

volumique de la fibre),… 

4. La géométrie et l'orientation de la fibre dans le composite. 
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Dans les composites polymères renforcés par des fibres, les propriétés de traction de la 

fibre, de la matrice et du composite sont telles que décrites à la Figure. I.4. Les fibres ont 

généralement une résistance et une rigidité supérieures, tandis que la matrice présente un 

degré d'allongement supérieur. La combinaison de ces deux constituants aboutit à la 

production d'un composite dont les propriétés de traction se situent entre les deux constituants 

[29]. 

Figure I.4.  Propriétés de traction de la fibre, de la matrice polymère et du composite 

polymère renforcé par des fibres [29]. 

I.4 .1.  Les fibres naturelles 

Les fibres naturelles peuvent être classées selon leur origine. Il est possible de 

distinguer trois grandes familles [14 ,20, 27], la Figure. I.5 illustre un schéma qui regroupe 

les différentes fibres naturelles selon leurs sources : 

� Fibre animale: Elle est extraite de la fourrure des animaux. Il contient du laine, de la 

soie, de la fibre aviaire, poil de chèvre, crin de cheval et plumes. 

� Fibres minérales: Les fibres naturelles ou les fibres modifiées à base de minéraux sont 

appelées fibres minérales. 

� Fibre végétale: La cellulose est le constituant principal de la  fibre végétale [33,34].  
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Les fibres naturelles  peuvent être extraites des tiges, des feuilles ou des graines de diverses 

plantes par des méthodes mécaniques, chimiques ou combinées [32]. Nous serons intéressés  

dans notre travail aux renforts de types  végétaux. 
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Figure I.5. Classification des fibres naturelles  
[27,28,33,35,43]. 
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I.4 .1.1. Définition des fibres végétales 

Les fibres végétales sont des composites naturels constituées essentiellement de 

fibrilles de cellulose, maintenues ensemble par une matrice composée principalement de 

lignine et d'hémicellulose [15]. Ils peuvent être appelés les fibres lignocellulosiques. Les 

conditions climatiques, l'âge et le processus de digestion influe non seulement sur la structure 

des fibres, mais aussi sur la composition chimique  [16,30,59]. 

 

Figure I.6. Structure et composition d’une fibre végétale [49]. 

I. 4 .1.2. Composition chimique  des Fibres Végétales 

La composition chimique des fibres végétales varie selon la nature des fibres, et 

comporte principalement la cellulose, l'hémicellulose et de la lignine  [22,27,30].   

Les propriétés de chaque constituant contribuent à la propriété globale de la fibre. 

L’hémicellulose est responsable de la biodégradation, l’absorption d'humidité, et la 

dégradation thermique de la fibre. La lignine, thermiquement plus stable, est le responsable de 

la dégradation par les ultraviolets (UV) [26]. 
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I.4 .1.2 .1. La cellulose 

La cellulose est le constituant qui assure la protection et le soutien dans les organismes 

végétaux. Elle situe dans la paroi des fibres et représente la molécule biologique la plus 

abondante sur notre planète [22].  

D’un point de vue chimique, la cellulose est un polymère naturel linéaire formé de 

longues chaines de glucose reliées entre elles par une liaison glycosidique du type  �1 − 4  

comme indiqué sur la Figure I.7   [22, 28, 39,49],  le motif de  répétition est le celloboise 

(deux glucose réunis), le nombre d’unité glucose (n), ou le degré de polymérisation( DP), 

détermine la longueur de chaine , et  varie suivant l’origine de la cellulose [54].  

Dans chaque chaine de cellulose il y a de nombreux groupement hydroxyles qui sont à 

l’origine de la cohésion avec l’autre chaine par des liaisons appelées pont d’hydrogène 

[21,22]. L’association des chaînes de cellulose  constituer des microfibrilles de taille 

variable, dans lesquelles certaines régions sont hautement ordonnées (zones cristallines) et 

d'autres moins (zones amorphes) [38,59]. Le degré de cristallinité des fibres cellulosiques est 

superieure à 90% [21].  La réunion de ces fibrilles constitue des fibres, forme sous laquelle se 

présente la cellulose [37,39], Cette structure particulière confère à la cellulose une rigidité 

importante. En effet, le module d’élasticité de la cellulose est d’environ 136 GPa, il est très 

grand par rapport à celui de la fibre de verre qui est de l’ordre de 75 GPa. [30] 

Figure I.7 . Représentation schématique de la structure de cellulose  [30,38,40].Structure 3D[55]. 
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Figure I.8. Représentation des microfibrilles de constituant de fibre de cellulose  [38,59]. 

 

I.4 .1.2.2. L’ Hémicelluloses  

Les hémicelluloses sont par définition les polysaccharides non cellulosiques présents dans 

les parois cellulaires des végétaux. L'hémicellulose diffère de la cellulose sur trois aspects 

[39]. Tout d'abord, elle est composée de sucres neutres tel que : xylose, arabinose, galactose, 

glucose, mannose, et d’acides uroniques alors que la cellulose ne contient que des unités 

(�1 − 4 -D-glucopyranose) [54] la Figure. I.9. Deuxièmement, elle présente un degré 

considérable de branchements contenant des groupes latéraux à l'origine de sa nature 

noncristalline, tandis que la cellulose est un polymère linéaire. Troisièmement, 

l’hémicellulose a un degré de polymérisation compris entre 50 et 300, alors que le degré de 

polymérisation de la cellulose native est 10 à 100 fois supérieur à celle de l’hémicellulose 

[39]. 
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L’hémicellulose forme la matrice de support des microfibrilles de cellulose. 

L'hémicellulose est très hydrophile, soluble dans les solutions alcalines et facilement 

hydrolysée dans les acides [39]. L'hémicellulose est responsable de la biodégradation, 

l'absorption d'humidité et de la dégradation thermique de la fibre  [19, 24,36]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.9. Structure du xyloglucane ; Composante principale des hémicelluloses. Le bleu : 
les β-D-glucanes, le rouge : l'α-D-xylose, le noir : l'α-D-galactose et le marron : les résidus de 

α-L-fucose [20] 

 

I.4 .1.2 .3. Lignine 

Contrairement à la cellulose, la lignine est un polymère tridimensionnel [18]. La 

lignine est constituée de polymères phénoliques tridimensionnels, amorphes possédant trois 

unités différentes de type phénylpropane : les alcools p-coumarylique, coniférylique et 

sinapylique la Figure. I.10. Elle est non hydrolysée par des acides ; mais soluble dans une 

solution alcaline chaude [54]. 
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 La lignine est totalement amorphe et de nature hydrophobe.  C'est le composé 

responsable de la rigidité et de la dureté des plantes [39].  Elle est peu sensible à la 

dégradation biologique, elle crée une barrière morphologique à la pénétration et à la 

progression des agents pathogènes, et contribue à la protection naturelle des végétaux contre 

certaines attaques parasitaires [22,36]. 

 

 

I.4 .1.2.4. Pectines 

  Les pectines jouent un rôle capital dans l’architecture de la paroi végétale. Ces 

substances pectiques sont présentes avec des proportions variées dans la plupart des végétaux. 

Elles jouent le rôle de ciment intercellulaire et contribuent à la cohésion des tissus végétaux, 

elle donne aux plantes leur flexibilité [39] 

Figure  I.10. Représentation de la structure de la lignine [54]. 
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Sur le plan structural, les pectines sont une famille de polysaccharides complexes qui 

contiennent un enchaînement d’unités d'acide α-D-galacturonique liées entre elles par des 

liaisons α (1-4), interrompu par la présence d'unités L-rhamnopyranose. 

 Les pectines portent aussi des subsistances non sucrées, essentiellement le méthanol, 

l’acide acétique, l’acide phénolique et parfois des groupes d’amide. L’estérification des 

résidus d’acide galacturonique avec le méthanol ou l’acide acétique est une caractéristique qui 

joue un rôle très important sur les propriétés physicochimiques des pectines particulièrement 

sur la formation de gel [23]. Elle est comme la lignine thermiquement stable ; mais elle est 

aussi responsable de la dégradation de la fibre par les ultraviolets (UV) [24]. 

 

Figure I.11. Structure de la pectine [23]. 

I.4 .1.3.  Structure d’une fibre végétale 

La fibre végétale peut être assimilée à un matériau composite dont le renfort  est assuré 

par fibrilles de cellulose enrobées d’une matrice formée d’hémicellulose et de lignine qui est 

une structure très rigide [16,25,31] . Les fibrilles sont organisées en hélice et forment un angle 

avec l’axe de la fibre appelé « angle microfibrillaires » 
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Figure I.12.  Description schématique de la structure d’une fibre végétale.  [26,41,43,44] 

A l’échelle microscopique, chaque fibre végétale se compose de deux parois : une 

paroi cellulaire primaire et une paroi secondaire (responsable du comportement mécanique) 

[41,42], elle-même constituée de trois couches repérées S1, S2 et S3. La cavité centrale 

ouverte au centre est le lumen [26, 30,39] ; le lumen est  responsable du transport de l'eau  

[26,41]. Ces parois cellulaires se différencient par leur composition (rapport entre la cellulose 

et de la lignine / hémicellulose) et par l'orientation (angle microfibrillaire ) [30]. 

I.4 .1.4.  Propriétés chimiques, physiques et mécaniques des fibres végétales 

 Les différentes propriétés exposées par les fibres lignocellulosiques  varient selon le 

type de plante, l’origine des fibres et les conditions de croissance [27,33]. Les performances 

mécaniques des fibres végétales dépendent de la teneur en cellulose dans la fibre, le degré de 

polymérisation de la cellulose et de l'angle de microfibrilles [30, 45]. La structure, l’angle 

microfibrillaire, les dimensions des cellules, les défauts et la composition chimique des fibres 

sont les variables les plus importantes qui déterminent les propriétés des fibres [39]. D’autre 
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part; la nature hydrophile des fibres naturelles perturbe ces propriétés  [48]. La résistance des 

fibres augmente avec l'augmentation de la teneur en humidité et diminue avec l'augmentation 

de la température; le module de Young diminue avec la teneur en humidité [27]. Elle 

augmente aussi  lorsque toutes les microfibrilles sont alignées dans le sens de l’axe de la fibre 

[59]. 

En règle générale, la résistance à la traction et le module d’Young des fibres croît avec 

l'augmentation de la teneur en cellulose la Figure.  I.13 [30].  . 

Figure I.13.  Variation de la résistance des fibres végétales en fonction de la teneur en 

cellulose et l’angle microfibrillaire [30]. 

I.4 .1.5. Avantages et inconvénients des fibres végétales 

Comme tous les matériaux de notre planète les fibres végétales présentent des avantages qui 

favorisent leurs utilisations dans plusieurs domaines d’applications et montrent aussi des 

inconvénients qui limitent leur utilisation, les principaux avantages et inconvénients des fibres 

végétales sont présentés dans le tableau.I.1 

Avantages Inconvénients 

Faibles coût [43] [51] [54] [32,59,62]  Fort comportement hydrophile [48,54,59,62]  

Biodégradabilité et recyclables [43, 54,32,62]  

Propriétés mécaniques spécifiques 

importantes [54] [32] 

Faible stabilité dimensionnelles( gonflement) 

[51,59] 

Faible densité (légère) [43,54, 62] Faible tenue thermique (200°C) [51] [54] 
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Bonne isolation thermique et acoustique [54] Comportement anisotropique  [54]. 

Disponible [54,43,62] Faible durabilité par rapport aux fibres 

synthétiques [51,62]. 

Non toxiques: pas d’allergie ou d’irritation 

cutanée lors de la manipulation. [43,51,54, 

62] 

Incompatibilité avec certaines matrices 

polymériques [33]. 

Consommation d’énergie moins élevée que 

pour les fibres classiques lors de la 

production [44,54]  

 

Pas d’émission de CO2 , en plus elle absorbe 

le CO2 émis par les activités quotidiennes. 

[51] 

 

Non abrasif [33]  

Tableau.I.1. Avantages et inconvénients des fibres végétales. 

Les fibres végétales ne peuvent pas être utilisées directement sous leur forme naturelle. 

Il nécessite une modification chimique pour améliorer l'adhésion interfaciale entre les fibres et 

la matrice polymère [33,62]. Le deuxième constituant d’un matériau composite étant une 

matrice polymère, nous nous proposons de présenter quelques généralités sur ces matériaux. 

I.4 .2. Les matrices polymères 

Les matrices polymères  (Les résines ) utilisées dans les matériaux composites ont 

pour rôle de transférer les sollicitations mécaniques aux fibres et de les protéger de 

l'environnement extérieur. Les résines doivent donc être assez déformables et présenter une 

bonne compatibilité avec les fibres. En outre, elles doivent avoir une masse volumique faible 

de manière à conserver aux matériaux composites des caractéristiques mécaniques spécifiques 

élevées [5,50]. 

Deux grandes familles de résines polymères existent : les résines thermoplastiques et 

les résines thermodurcissables [5,62]. Ces deux types de résine possèdent la faculté de 

pouvoir être moulés ou mis en forme, pour donner soit un produit fini, soit un produit semi-

fini dont la forme peut être modifiée [5]. Les résines thermoplastiques et les résines 

thermodurcissables ont été utilisées pour  fibres naturelles [51]. 
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Il est à noter que dans les résines, des charges et des additifs y sont fréquemment 

incorporés. Leur rôle est d’améliorer les caractéristiques mécaniques et physiques, de 

diminuer les coûts et de faciliter leur mise en œuvre ou en forme. Des additifs, de type 

colorant ou agent de démoulage sont largement utilisés lors de la conception des structures 

constituées de matériaux composites. Les taux de charges rencontrés dans les résines sont de 

quelques dizaines de pourcent (~10%) et les additifs de quelques pourcent (~1%) [5].  

I.4 .2 .1. Les matrices thermodurcissables  

Les résines thermodurcissables sont des polymères (macromolécules 

tridimensionnelles) [36,62]. Ils se présentent sous forme liquide visqueuse [54]  qui  ne 

peuvent être mises en forme qu'une seule fois [5,54]. En effet, après polymérisation par apport 

au chaleur en présence d'un catalyseur, ces résines conduisent à une structure géométrique qui 

ne peut être détruite que par un apport important d'énergie thermique. Ainsi, les résines 

thermodurcissables possèdent des propriétés mécaniques et surtout thermomécaniques plus 

élevées que les résines thermoplastiques [5,54]. Du fait de ces caractéristiques plus élevées, 

les résines thermodurcissables sont les plus employées actuellement dans la mise en œuvre 

des matériaux composites. Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise 

en œuvre des matériaux composites sont [5,51 ,52,62]:  

• Les résines polyesters insaturées : polyesters condensés, vinylesters, dérivés 

allyliques, etc.,  

•  Les résines de condensation : phénoliques, aminoplastes, furaniques , etc.,  

• Les résines époxydes. 

Les propriétés mécaniques des principaux types de matrices thermodurcissables sont 

résumées dans le tableau suivant : 

Matrices Densité 

(g/cm3) 

Resistance à la 

traction (MPa) 

Module D’élasticité 

(GPa) 

Allongement (%) 

Phénoliques 1.2 40-50 3 1-2 

Polyester 1.2-1.5 50-65 3 2-3 

Epoxy 1.1-1.4 50-90 3 2-8 

Vinylester 1.2-1.4 70-80 3.5 4-6 

Polyimide 1.42 70-150 2.5 8-70 
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Silicon 2.33 - - - 

Tableau.I.2. Caractéristiques moyennes des matrices thermodurcissables (TD) [52,54]. 

Ces polymères se présentent toujours sous forme amorphe, Ils ont  utilisés (en 

particulier l’époxy) comme matrices pour les fibres de carbones [53]. 

I.4 .2 .2.  Les matrices thermoplastiques  

Les polymères thermoplastiques ont une structure linéaire [53 ,62], ils se présentent 

sous forme solide (granulés, plaques..); ils sont mis en forme par chauffage, et durcissent au 

cours du refroidissement. La transformation est réversible ; l'intérêt des thermoplastiques 

réside dans leur faible coût, résultant à la fois de matières premières disponibles et des 

procédés de fabrication (injection, extrusion). Toutefois, ce faible coût est lié à des propriétés 

mécaniques et thermomécaniques faibles [5,36]. Parmi les résines thermoplastiques, nous 

citerons :  

� le polychlorure de vinyle (PVC), 

�  le polyéthylène(PE)  

� le polypropylène (PP) 

� le polystyrène (PS) 

�  le polyamide (Nylon), 

�  le polycarbonate, etc.   

Le tableau. I.3. regroupe certaines des propriétés physico mécaniques des résines les 

plus utilisées. Les propriétés de ces dernières (module d’élasticité) sont nettement inférieures 

à celles relatives aux résines thermodurcissables. 

Matrices Densité 

(g/cm3) 

Resistance à la 

traction (MPa) 

Module D’élasticité 

(GPa) 

Allongement 

(%) 

PP 0.899-0.920 26-41.4 0.95-1.77 15-700 

PS 1.04-1.06 25-69 4-5 1-2.5 

HDPE 0.94-0.96 14.5-38 0.4-1.5 2-130 

Nylon 6 1.12-1.14 43-79 2.9 20-150 

Nylon 6.6 1.13-1.15 12.4-94 2.5-3.9 35-300 

PP : polypropylène   , HDPE : polyéthylène à haute densité,  PS : polystyrène  

Tableau. I.3. Caractéristiques moyennes des matrices thermoplastiques (TP) [52]. 
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 I.4.3.  Facteurs influant sur les propriétés des matériaux composites à  renfort naturel 

 Les propriétés des matériaux composites à fibres végétales sont régies par différents 

paramètres : la nature des fibres, leur fraction volumique, leur orientation, leur dispersion, 

ainsi que l’adhésion fibre/matrice [5, 6, 27, 51, 60,62]. Chacun de ces paramètres va avoir un 

lien direct sur les performances du composite, il est donc important de bien comprendre ces 

mécanismes afin d’avoir par la suite un composite performant. 

I.4.3.1. Dispersion des fibres 

 La dispersion des fibres dans la matrice est un facteur majeur influant sur les 

propriétés des composites à fibres courtes et un défi particulier pour les matériaux 

biocomposites, qui possèdent généralement des fibres hydrophiles et des matrices 

hydrophobes [27, 51,62]. L'utilisation des fibres plus longues peut augmenter leur tendance à 

s'agglomérer. Une bonne dispersion des fibres favorise une bonne liaison interfaciale, 

réduisant les vides en assurant  que les fibres soient complètement entourées par la matrice 

 La dispersion peut être influencée par des paramètres de traitement tels que la 

température et la pression; des agents chimiques tels que l'acide stéarique pour augmenter la 

liaison interfaciale et rendre les fibres naturelles plus compatible avec la matrice. De plus il 

est possible de mieux séparer les fibres et garantir une bonne dispersion dans la matrice 

pendant la phase de mise en œuvre par extrusion [27,51]. 

I.4.3.2. L’orientation des fibres 

Dans le cas de matériaux composites dont le renfort est constitué de fibres, 

l'orientation des fibres détermine l'anisotropie du matériau composite. Cet aspect constitue 

une des caractéristiques fondamentales des composites : la possibilité de contrôler 

l'anisotropie du produit fini par une conception et une fabrication adaptées aux propriétés 

souhaitées [5]. 

 Les meilleures propriétés mécaniques des composites peuvent être obtenues lorsque la 

fibre est alignée parallèlement à la direction de la charge appliquée. Un certain alignement 

peut être obtenu lors du moulage par injection qui dépend de la viscosité de la matrice 

polymère et de la forme de l’empreinte  du moule. Afin d'obtenir un degré d'alignement des 

fibres plus élevé, les fibres naturelles sont séparées et placées en feuilles avant l'imprégnation 

de la matrice [27,51]. 
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I.4.3.3. Concentration des fibres 

La concentration du renfort est habituellement mesurée par la fraction volumique 

(fraction en volume) ou par la fraction massique (fraction en masse). La concentration du 

renfort est un paramètre déterminant des propriétés du matériau composite. Pour une 

concentration donnée, la distribution du renfort dans le volume du composite est également un 

paramètre important. Une distribution uniforme assurera une “homogénéité” du matériau : les 

propriétés du composite seront indépendantes du point de mesure. Dans le cas d'une 

distribution non uniforme du renfort, la rupture du matériau sera initiée dans les zones pauvres 

en renfort, diminuant ainsi la résistance du composite [5]. 

Une étude à été réalisé pour un matériau biocomposite jute- polyester [60]. Les 

résultats ont révélé que la fraction volumique faible (critique) était de 10% et que le maximum 

était de 45%. Ceci implique que la fraction volumique optimale de la fibre pour des propriétés 

maximales pour les composites à fibres naturelles se situe entre 35% et 40%, comme indiqué 

dans la  Figure I.14. 

 

Figure I.14. Courbes  contrainte - déformation  du jute et du polyester avec une fraction 

volumique de fibres variable [60]. 
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 De meilleures propriétés composites globales sont réalisées lorsque la distribution des 

fibres est uniforme [4]. 

I.4.3.4. Adhésion fibre/matrice  
 

La liaison d'interface entre la fibre et la matrice joue un rôle important dans la 

détermination des propriétés mécaniques des composites. L’effort mécanique  est transféré 

entre la matrice et la fibre, une bonne liaison d'interface est nécessaire pour obtenir un 

renforcement optimal, il est possible d'avoir une interface solide permettant la propagation de 

fissures pouvant réduire la résistance. Les fibres de cellulose sont riches en groupements 

hydroxyle, ce qui leur confère une forte polarité et un comportement hydrophile marqué. 

Alors que les matrices sont hydrophobes [61,62]. Il en résulte des problèmes de compatibilité 

entre les deux phases et une zone interfaciale affaiblie. Afin d’améliorer l’interface 

fibre/matrice, il est courant d’avoir recours à des traitements visant à réduire l’énergie de 

surface des fibres. L’ajout d’un agent ayant des propriétés intermédiaires aux deux 

constituants peut également être mis en œuvre [27,51]. 

Le prétraitement de la fibre peut nettoyer sa surface, modifier les propriétés 

mécaniques de sa surface, arrêter le processus d’absorption d’humidité et augmenter la 

rugosité de la surface. Les traitements physiques et chimiques peuvent améliorer les 

propriétés [61,62].  

Le traitement alcalin, également appelé mercerisation, Le processus d'alcalinisation 

affecte les fibres naturelles et apporte une nette performance vis à vis la qualité de l'adhérence 

fibre-matrice. Le traitement alcalin a la capacité de perturber l'incidence des liaisons 

hydrogène dans la structure du réseau, ce qui favorise la rugosité de la surface et augmente 

l'interpénétration entre la matrice et la fibre en cas d'interférence. Le traitement alcalin est 

souvent pratiqué pour extraire la lignine, d'huiles et de cires présentées à la surface externe de 

la paroi cellulaire des fibres [61,62]. 

Les propriétés structurelles et de surface de la fibre peuvent être modifiées à l'aide de 

traitements physiques, influençant ainsi la liaison mécanique aux polymères. 

Le Corona est l'un des traitements physiques les plus populaires utilisé pour 

l'activation de l'oxydation de surface. Cela se fait en modifiant l'énergie de surface des fibres 

de cellulose par décharge électrique. Une autre technique de charge électrique est le 
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traitement au plasma froid, qui a les mêmes effets de surface avec une augmentation de 

l’adhésion de la matrice de fibres [61,62]. 

I.5. Les bionanocomposites 

Aujourd’hui, l'environnement est principalement pollué par des polymères non 

dégradables. Il est donc nécessaire  de les remplacer par des biopolymères    afin de créer des 

matériaux non toxiques et dégradables par la nature [63]. L'utilisation des biopolymères est 

actuellement limitée en raison des problèmes de performances, de traitement et de coût [64]. 

Parallèlement, la présence de biopolymères permet de diminuer les risques environnementaux 

et de santés publiques. Le matériau composite  dépend principalement de taille micrométrique 

ou nanométrique de particules, car plus la taille est petite, plus son efficacité pour la formation 

de composites est importante [63]. les approches nanotechnologiques ont ouvert de nouvelles 

voies pour l’utilisation des matériaux nanocomposites verts de haute performance, de poids 

réduit, qui leur permettent de supplanter les matériaux   plastique traditionnels non 

biodégradables issue de  pétrochimie [64] .  

L'inclusion des nanoparticules dans des biopolymères peut améliorer leurs propriétés 

mécaniques et barrières, ce qui est associé à un facteur de forme élevé et à une surface 

spécifique élevée des nanoparticules [64].  

 

Figure I.15. Les composites, les nanocomposites et les bionanocomposites [65]. 
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I.5.1. Définition  

Le terme bionanocomposites (parfois appelé biocomposites, nanocomposites, 

nanobiocomposites, composites verts, biohybrides ou bioplastiques (bioplastiques)) [65 - 68]  

a été introduit il y a plusieurs années (la première fois par Theng en 1970) pour  définir une 

classe  des matériaux biohybrides présentant des dimensions dans la gamme nanométrique (1 

à 100 nm), résultant de la combinaison de biopolymères tels que les polysaccharides, les 

protéines et les acides nucléiques avec des solides inorganiques à l'échelle nanométrique [65-

67]. Ces matériaux  peuvent être largement utilisés dans une variété de domaines en raison de 

leurs  propriétés multidimensionnelles telles que la biocompatibilité, l'activité antimicrobienne 

et la biodégradabilité [66,67]  et ils  présentent aussi  de bonnes propriétés (mécaniques, 

optiques, barrières, etc.) par rapport aux micro- ou macrocomposites [67,70] . Une large 

gamme des biopolymères et des nanoparticules inorganiques disponibles permet de 

développer différents bionanocomposites avec des propriétés structurales, des fonctionnalités 

et des applications différentes [66]. 

 Au cours de la dernière décennie, la fabrication  des nanocomposites à base des 

biopolymères  a  fait l'objet de nombreuses études. La plupart des études sur les 

bionanocomposites ont été basés  sur l'acide polylactique (PLA), la polycaprolactone (PCL), 

les protéines et les polysaccharides, incorporant des couches en silicates (groupe smectite), 

pour produire des matériaux bionanocomposites  largement utilisés en médecine régénérative, 

fabrication des médicaments, l’ingénierie tissulaire, l’électronique   et l’emballage alimentaire 

[67]. Les bionanocomposites sont devenus des matériaux potentiels et durables pour 

l’utilisation dans des applications nouvelles et de haute performance [66]. 

I.5.2. Classification des bionanocomposites 

Nous pouvons classer les bionocomposites  à  base de divers paramètres comme  

l’origine, la taille, la forme des renforts et le type de matrice utilisé [65, 67,68]. Voici la 

classification des bionanocomposites suivant  la forme des   particules [65 ,68].   

I.5.2.1. Bionanocomposites  renforcés par des particules  

Lorsque les trois dimensions sont de l'ordre des nanomètres, elles sont appelées 

nanoparticules isodimensionnelles [56, 66, 67,68], telles que les nanoparticules sphériques de 

silice obtenues par des méthodes in situ de sol-gel ou par la polymérisation promue 
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directement de leur surface, mais peuvent également inclure nanoclusters semi-conducteurs et 

autres [67]. 

 L'effet de renforcement est modéré en raison du faible rapport d'aspect En outre, 

l'objectif principal de l'utilisation de ces renforts est d'améliorer la résistance à 

l'inflammabilité, de réduire la perméabilité et le coût des composites [65 ,68].  

Un cas particulier est l'hydroxyapatite (Ca10(PO4)6(OH)2). Il s'agit d'une composante 

minérale majeure des os (jusqu'à 70 % en poids). L'hydroxyapatite nanodimensionnelle 

comme composant actif des échafaudages et des implants est largement utilisée en chirurgie 

orthopédique et en dentisterie pour réparer les tissus durs minéralisés du corps vivant en 

raison de son excellente biocompatibilité et de son effet ostéogénique [66,71].  

I.5.2 .2. Bionanocomposites renforcés par des particules allongées : « Elongated particle 

bionanocomposites » 

Lorsque deux dimensions sont à l'échelle nanométrique et que la troisième est plus 

grande, elles forment des structures allongées [67]. Ces bionanocomposites utilisent des 

particules allongées telles que les nanofibrilles de cellulose et les nanotubes de carbone 

comme renforcement pour former des bionanocomposites à particules étirées/allongées.  Ces 

bio-nanocomposites ont un comportement mécanique supérieur en raison du rapport d’aspect 

élevé du renforcement [65 ,68].  

I.5.2.3. Bionanocomposites renforcés par des particules en couches:  

Lorsqu'une seule dimension est dans l’ordre du nanomètre, le remplissage est sous la 

forme de feuilles d'un à quelques nanomètres d'épaisseur et de centaines à des milliers de 

nanomètres de long [67]. Ces bionanocomposites  sont également connus sous le nom de 

nanocomposites polymères en couches. En outre il pourrait y avoir différentes  sous-classes 

(nanocomposites floculés  à phases séparées, microcomposites, nanocomposites intercalés et 

exfoliés) selon le taux de dispersion dans la matrice. Lorsqu'il n'y a pas de partition entre les 

couches en raison d'interactions particule-particule,  il en résulte des nanocomposites floculés 

ou séparés par phase. Les microcomposites agissent comme des microparticules dispersées 

dans la matrice polymèrique. De plus, les chaînes polymères intercalées entre les feuilles des 

nanoparticules en couches forment des nanocomposites intercalés. Tandis que la partition des 

couches individuelles nanocomposites exfoliés voire la figure I.16. [65,68]. 
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Figure I.16. Types des bionanocomposites renforcés par des particules en couches [57,67]. 

I.5.3. Propriétés des bionanocomposites 

Les bio-nanocomposites devraient survivre au contrainte du traitement thermique, au 

transport et au stockage, une des propriétés importantes des bio-nanocomposites est leurs 

capacité de biodégradabilité [69]. 

 Les nanocomposites offrent l’environnement idéal comme systèmes antimicrobiens 

en raison du rapport surface-volume élevé et de la réactivité de surface élevée des agents 

antimicrobiens nanométriques,  leur permettant d'inactiver les micro-organismes plus 

efficacement que leurs équivalents à l'échelle micro ou macro [65,68,72,73] . 

Un attribut important du biomatériau médical est la biocompatibilité, la capacité à 

fonctionner correctement dans le corps humain pour générer les résultats cliniques souhaités, 

sans causer d’effets hostiles.  Les bio-nanocomposites offrent d’excellentes propriétés 

mécaniques, biodégradabilité et biocompatibilité, ce qui en fait les nanocomposites verts les 

plus appropriés pour des applications biomédicales, comme la vaccination, les systèmes 
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d’administration de médicaments, génie tissulaire (l'ingénierie tissulaire) et les pansements 

[65,68]. Le motif de cette affinité est la biocompatibilité  de ces substances et la non-toxicité 

innée [68]. 

En outre, les films bio-nanocomposites peuvent être utilisés comme un matériau 

rentable, écologique et renouvelable pour l’emballage des aliments avec une activité 

antimicrobienne améliorée [56]. Jusqu’à présent, les bio-nanocomposites les plus étudiés pour 

les appareils d’emballage sont les dérivés de l’amidon et de la cellulose, le 

polyhydroxybutyrate (PHB), le poly-(succinate de butylène) (PBS), l’acide polylactique 

(PLA) et le poly-caprolactone (PCL). Les nanocharges les plus performantes sont les 

nanoargiles de silicates  en couches  telles que la kaolinite et la montmorillonite [65, 68,72]. 

Les nano-charges peuvent améliorer les caractéristiques thermiques, mécaniques et barrières 

[65, 68,69], de sorte que l'incorporation de biopolymères tels que l'amidon et le PLA avec des 

nano-charges (ZnO, argent, etc.) pour former des bionanocomposites peut présenter de 

nouvelles propriétés supérieures. L'impact des nanocharges sur les propriétés des 

bionanocomposites a été largement étudié [65,68]. 

Les matériaux verts ont sûrement remplacé les produits chimiques à base de pétrole 

dans divers domaines. Les nouvelles tendances et innovations en biotechnologie et en 

nanotechnologie créent des matériaux plus écologiques tels que des bionanocomposites pour 

diverses applications dans différents domaines de reche rche [65,69].  

I.5.4. Méthodes de préparation des bionanocomposites 

Les bionanocomposites sont préparés par plusieurs méthodes, parmi lesquelles trois 

méthodes de préparation  sont les plus importantes. Ces méthodes sont   la réaction in situ,  la 

méthode de coulée en solution, et la technique de mélange à l'état fondu [66, 73,74]. 

I.5.4.1. Réaction « In Situ » 

Les techniques de polymérisation in situ pour la préparation des bionanocomposites 

sont principalement exécutées en présence des initiateurs appropriés comme la chaleur, le 

rayonnement, etc. Dans cette technique, les nanoparticules sont  mélangées avec un 

monomère liquide ou à une solution de monomère [66, 67,73 ,74]. 
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I.5.4.2. La technique de coulée en solution 

La technique de coulée en solution est basée sur le principe de la loi de Stokes. Le 

moulage en solution signifie que le polymère et le pré-polymère sont également solubles dans 

la solution. Le polymère se dissout facilement alors que les nanoparticules sont dispersées 

dans la même solution ou dans une solution différente avant que les deux se mélangent. Pour 

préparer des bionanocomposites à base d’argile, la solution doit être gonflée en argile, L'argile 

s'est dispersée en raison d'une faible force telle que la couche s'est remplie une par une. Une 

fois le gonflement de la solution est terminé, la surface est ensuite mélangée dans l’argile 

dispersée.  La chaîne de polymère se casse lorsqu’elle est mise dans un solvant. De cette 

façon, le solvant est adsorbé sur la surface du silicate. Dans une solution argile/ biopolymère, 

l’entropie est obtenue par désorption du solvant. De cette manière, l’entropie diminue pour 

confiner la chaîne intercalairée. Le solvant s’évapore pour obtenir une structure 

nanocomposite  [73]. 

I.5.4.3. Technique de mélange à l'état fondu 

Dans la technique de mélange à l'état fondu, Au lieu d'utiliser un solvant comme milieu, 

les nanoparticules peuvent être mélangées directement avec un polymère fondu [67,73 ,74]. 

Ce processus élimine l'utilisation de solvant et il  est compatible avec les procédés industriels 

d'extrusion et de mélange de polymères [56, 67,73 ,74]. Il offre un mode  économiquement 

intéressant dans la fabrication de nanocomposites polymères. Le seul inconvénient de ce 

procédé est que certains biopolymères sont dégradés soit par la force de cisaillement 

mécanique, soit par la température appliquée lors du traitement [67] ; donc la température et 

la pression dépendent de la dégradation de biopolymère [73]. 

• des nanocomposites à base de nanoargile,  cellulose peuvent être traités par ces 

méthodes. En incorporant différentes nanoparticules et nanocharges (par exemple des 

nanoparticules de ZnO et d'Ag) au biopolymère tel que l'amidon, la cellulose, le PLA, 

etc [66]. 

• La nature hydrophile des biopolymères et les faibles propriétés mécaniques des films 

barrières   nécessitent une attention particulière pour leur modification [75]. Une des 

méthodes de modification est la combinaison de polysaccharides et de molécules 

protéiques. Une autre méthode efficace pour la préparation de bionanocomposites est 

la polymérisation par émulsion en incorporant n'importe quel biopolymère dans la 

matrice comme l'a fait Zuber et al [76]. qui ont préparé des bionanocomposites de 
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polyuréthane à base de chitine. En ajoutant des nanocharges ou des nanocomposites au 

biopolymère pour améliorer les propriétés de cette matrice.  Cependant, il a parfois été 

signalé qu’après l’incorporation du polymère bionanocomposite, les propriétés sont 

légèrement inférieures à celles du biopolymère pur; il est donc nécessaire de modifier 

complètement la structure. Wang et al. [77] ont étudié les nanocomposites d'argile / 

chitosane et ont découvert  que les propriétés de traction sont  légèrement améliorées 

et les propriétés thermiques sont  inférieures à celles du chitosane pur.  Zia et al. [58] 

ont amélioré les propriétés des composites de polyuréthane à base de chitine en 

incorporant de l'argile de bentonite à la matrice polymère. 
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II.1.  Introduction 

Actuellement, les composites verts peuvent être développés à un coût abordable avec 

des propriétés mécaniques comparables aux composites traditionnels non biodégradables, ces 

matériaux  peuvent maintenir un équilibre entre l'écologie, l'économie et la technologie. Il 

s’agit d’une combinaison de renforts naturels avec des biopolymères pour le meilleur 

composite vert durable [1]. 

 Les chercheurs ont trouvé des applications potentielles dans les industries en utilisant 

des fibres végétales telles que le sisal, la fibre de coco, la banane, le jute, l’ananas, le kénaf et 

le chanvre. Les propriétés physiques et mécaniques des fibres naturelles dépendent 

principalement de leur origine, de leur âge et des conditions météorologiques [2]. Toutes les 

fibres naturelles contiennent de la cellulose, qui est la principale raison de leur nature 

hydrophile [2]. La cellulose est un composé de structure présent dans la matière végétale et 

elle peut être obtenue soit sous sa forme de base, soit estérifiée à partir d’arbres, de coton, de 

canne à sucre ou même de papier recyclé. Des exemples d'esters de cellulose comprennent 

l'acétate de cellulose et l'acétate-butyrate de cellulose. Pour que l’acétate de cellulose puisse 

être utilisé comme résine, il est souvent plastifié avec un agent tel que le plastifiant de citrate 

pour former une matrice  polymère efficace [3].  La plupart des déchets cellulosiques tels que 

la farine de bois, la pulpe et la farine de coquille ont été utilisés comme charges dans les 

polymères pour réduire les coûts et la perte de rétrécissement après le durcissement [2].  La 

décomposition de la cellulose, entre 260 et 350 °C, entraîne la formation de matières volatiles 

et de gaz inflammables, de gaz non combustibles, de goudrons et de certaines quantités de 

charbon [4]. La cellulose a fait l’objet d’une attention considérable en tant que matière 

première potentielle la plus forte pour la production des matériaux polymères biosourcés [5].  

Au cours de la dernière décennie, des progrès significatifs ont été réalisés dans la 

production des biopolymères à base de différentes formes cellulosiques [5]. L'utilisation des 

fibres de cellulose, des nanocellulose et des dérivés de cellulose comme charges ou matrices 

dans les matériaux biocomposites est une alternative biodurable et  efficace pour la production 

des composites polymères de haute qualité et des  matériaux polymères fonctionnels [5]. Le 

présent chapitre présente les différentes fibres naturelles et les biopolymères  et leurs 

combinaisons. 
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II.2.  Les fibres de cellulose 

Les fibres de cellulose sont celles qui sont produites naturellement à partir de plantes.  

Les fibres à base de cellulose peuvent être classées selon leur origine en : feuille, liber (bast), 

graine, tige et herbe. Les fibres provenant du liber, de tige et de feuille sont naturellement 

organisées en faisceaux et sont donc appelées faisceaux de fibres, alors que les fibres 

provenant des graines sont des cellules uniques et sont appelées fibres. Les fibres naturelles 

sont principalement constituées de trois composants principaux : la cellulose, la lignine et 

l’hémicellulose. La cellulose se trouve dans les plantes sous forme de microfibrilles (diamètre 

de 2 à 20 nm et longueur de 100 à 40 000 nm) [4], elle est le principal composant responsable 

de la résistance et de la stabilité inhérentes à la fibre naturelle, tandis que l’hémicellulose 

contribue à la structure de la fibre naturelle[3]. Certaines des fibres les plus utilisées sont 

mentionnées ci-dessous: 

II.2.1. Les fibres de Coton 

La plus importante de ces fibres est le coton, et c'est la fibre la plus  utilisée dans le 

monde et représente plus de 50% de la production mondiale [6]. Les fibres individuelles de 

coton sont constituées d’une seule cellule tubulaire longue. Sa longueur est d'environ 1 200 à 

1 500 fois supérieure à sa largeur, où elle varie de 12 à 60 mm et une largeur de 15–24 µm  

selon sa source [4]. La fibre de coton se compose de couches primaires et secondaires, tandis 

que le lumen est présent au centre. La couche primaire peut contenir jusqu'à 30 % de cellulose 

et de matériaux non cellulosiques. Cette cellulose est de poids moléculaire inférieur avec le 

degré de polymérisation (DP) entre 2.000 et 6.000. La paroi secondaire est riche en cellulose 

de poids plus élevé avec DP de 14.000[4]. 

 Sous un microscope, la fibre de coton apparaît comme une fibre très fine et régulière 

souvent décrite comme ayant un aspect aplati semblable à un ruban. Dans le sens transversal, 

le coton ressemble à un tube effondré comme on le voit dans Figure II.1  et  II.2  [6] 
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Figure II.1. Vue longitudinale de la fibre de coton [6]. 

 

Figure II.2 . Coupe transversale de la fibre de coton [6]. 
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La composition chimique de la fibre de coton est présentée comme suit : 

Contenu Pourcentage 

Cellulose (% en poids)  
Hémicellulose (% en poids)  
Lignine (% en poids)  
Pectine (% en poids) 
Cire (% en poids) 
Humidité (% en poids) 
Angle  spirale (°) 

88–96[4] 
4-6 [12] 
28.2 [1] 
0.9–1.2 [4] 
0.3–1.00 [4] 
6-8 [12] 
25 – 30 [12] 

Tableau II.1. Pourcentage d'ingrédients chimiques de la fibre de coton. 

II.2.2. Les fibres de Lin  

Les fibres de lin peuvent être facilement tissées dans différents types de tissus, qui 

sont ensuite utilisés pour créer des composites avec des propriétés différentes. Le lin est 

économique et écologique et selon certaines études peuvent rivaliser avec les fibres 

synthétiques [3]. Chaque fibre de lin est constituée d'une couche externe mince, appelée paroi 

cellulaire primaire, et d'une paroi cellulaire secondaire épaisse, divisée en trois couches. Les 

parois cellulaires sont constituées de microfibrils de cellulose disposés en spirales autour de 

l’axe de la fibre et intégrés dans une matrice pectique. Dans la paroi cellulaire secondaire, 

l’angle entre les microfibrilles et l’axe longitudinal (appelé «angle des microfibrilles») est 

d’environ 10 ° [4 ,7]. 

Les caractéristiques longitudinales des fibres de lin ressemblent à celles du bambou 

avec des nœuds le long de la surface, tandis que la section transversale est angulaire et 

regroupée comme on le voit sur les Figure II.3 . et II.4 .[6]. 

 La composition chimique de la fibre de lin est présentée comme suit  

Contenu Pourcentage 

Cellulose (% en poids)  
Hémicellulose (% en poids)  
Lignine (% en poids)  
Pectine (% en poids) 
Cire (% en poids) 
Humidité (% en poids) 
Angle  spirale (°) 

65–75[4] 
18.6-20.6[8] 
2.2[8] 
2.3[8] 
------ 
8–10[4] 
10°[4] 

Tableau II.2. Pourcentage d'ingrédients chimiques de la fibre de lin. 
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Figure II.3 . Vue longitudinale de la fibre de lin [6]. 

 

Figure II.4 .Coupe transversale de la fibre de lin[6]. 
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II.2.3. Les fibres de Jute 

Le jute est une plante appartenant au genre des Corchorus, famille Tiliaceae [9]. Le 

jute est l’une des fibres les moins chères produites en grande quantité en Inde, au Bangladesh 

et en Chine [3, 9,10]. C'est l'une des fibres naturelles les moins chères. Il entre dans les 

catégories des fibres libériennes (bast) (produites à partir de la peau de la plante). la fibre de 

jute, également appelée fibre d'or [9,11], est l'une des fibres les plus longues (entre 1 et 4 m de 

long) et brillante. Il est préférable de le cultiver dans les basses terres tropicales avec une 

humidité relative comprise entre 60% et 90%[9,10]. Afin de pouvoir extraire la fibre de la 

plante libérienne, un processus de rouissage est nécessaire. Les tiges sont récoltées, attachées 

en faisceaux et immergées dans de l'eau douce pendant environ 20 jours, après quoi elles sont 

retirées de la tige de la plante  pour le rouissage, L’opération d’extraction des fibres sous 

forme de fillasse peut être mécanique mais reste encore le plus souvent réalisée manuellement 

et traditionnellement ; même pour les applications industrielles. L’avantage de cette méthode 

est qu’elle préserve beaucoup plus les qualités mécaniques des fibres [9].  Les modules 

spécifiques de la fibre de jute se rapprochent de celui de la fibre de verre et elle reste stable 

jusqu'à une température de 200 ° C sans que ses propriétés ne soient endommagées [3,9].   

 

 

Figure II.5 . Photographie de fibre de jute. a) vue macroscopique, b) vue microscopique[11] 
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Figure II.6 .  a) Vue longitudinale (grossissement 5000 ×) et b) Coupe transversale 

(grossissement 180 ×) de la fibre de jute [12] 

La composition chimique de la fibre de jute est présentée comme suit : 

Contenu Pourcentage 

Cellulose (% en poids)  
Hémicellulose (% en poids)  
Lignine (% en poids)  
Pectine (% en poids) 
Cire (% en poids) 
Humidité (% en poids) 
Angle  spirale (°) 

67-71.5 
13.6-20.4 
12-13 
0.2 
0.5 
12.6 
8.0 

Tableau II.3. Pourcentage d'ingrédients chimiques de la fibre de jute [9]. 

II.2.4. Les fibres de  Sisal 

Sisal avec le nom botanique Agave sisalana, est une espèce d’Agave originaire du sud 

du Mexique, mais largement cultivée et naturalisée dans de nombreux autres pays [2,13]. Le 

diamètre et la longueur de la fibre de sisal sont d’environ 100-300 µm et 1-1,5 m, 

respectivement, chaque fibre de sisal contient un groupe de minuscules fibres creuses. La 

paroi cellulaire est constituée de cellulose (orientée en spirale) renforcée dans la matrice 

naturelle (lignine et hémicellulose).La surface de chaque paroi cellulaire est constituée de 

substances cireuses et d'une couche de matériau ligneux qui forme un lien fort avec la paroi 

cellulaire adjacente [2]. Parce qu’il est hydrophile, il est difficile d’obtenir une forte adhésion 

interfaciale avec la matrice polymérique hydrophobe; cela conduit à une réduction de la 

résistance à l’humidité [2,14]. Une section transversale de fibres de sisal est constituée 

d'environ 100 cellules de fibres. La section transversale des fibres de sisal  ni circulaire ni 

a) b) 
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assez uniforme dans sa dimension.  Le lumen varie en taille mais est généralement bien défini. 

La forme longitudinale est approximativement cylindrique. Figure II.7 . et II.8 .  montrent la 

vue longitudinale et la section transversale des fibres de sisal. 

Physiquement, chaque cellule de fibre est composée de quatre parties principales, à savoir la 

paroi primaire, la paroi secondaire épaisse, la paroi tertiaire et le lumen. Les fibrilles sont à 

leur tour constituées de microfibrilles d’une épaisseur d’environ 20 µm. Les microfibrilles 

sont composées de chaînes moléculaires de cellulose d’une épaisseur de 0,7 µm et d’une 

longueur de quelques µm [12]. 

 

Figure II.7 .   Vue longitudinale (grossissement 2500 ×)  de la fibre de sisal [12] 
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Figure II.8 .  Coupe transversale de la fibre de sisal [12]. 

La teneur en humidité et la composition chimique des fibres de sisal sont indiquées au 

Tableau II.4. 

Contenu Pourcentage 

Cellulose (% en poids)  
Hémicellulose (% en poids)  
Lignine (% en poids)  
Pectine (% en poids) 
Cire (% en poids) 
Humidité (% en poids) 
Angle  spirale (°) 

67-78 
10-14,5 
8-11 
10 
2 
20 
11 

Tableau II.4. Composition chimique de la fibre de Sisal [9]. 

II.2.5. Les fibres de  Ramie 

La ramie est une plante herbacée vivace de la famille de l’ortie Urticaceae, originaire 

d’Asie orientale. Les fibres de ramie sont extraites de la tige de la plante Boehmeria nivea de 

la famille des orties. Les cellules de fibre dans les tiges sont reliées entre elles dans des 

faisceaux de fibres par des cires, des hémicelluloses, de la lignine et des pectines qui sont 

difficiles à enlever Figure II.9.  La longueur de la fibre est comprise entre 120 et 150 mm et 

le diamètre de la fibre est compris entre 40 et 60 µm. Les fibres sont durables et elles ont une 
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bonne résistance aux bactéries, à la moisissure et aux insectes [12]. Le principal inconvénient 

du ramie est sa faible élasticité (allongement à la rupture est de 3-7%), ce qui signifie qu’il est 

rigide et fragile [12,15]. Les fibres ont une forme ovale à cylindrique et leur couleur est 

blanche et très brillante. La surface des fibres est rugueuse et se caractérise par de petites 

crêtes, des stries et des fissures profondes. La fibre de Ramie peut être facilement identifiée 

par sa paroi cellulaire grossière et épaisse, son manque de torsion et ses caractéristiques de 

surface [12]. 

 

Figure II.9 .   a) Vue longitudinale et  b) coupe transversale (grossissement 100 ×) de la fibre 
de Ramie[12]. 

La composition chimique de la fibre de ramie est présentée comme suit : 

Contenu Pourcentage 

Cellulose (% en poids)  
Hémicellulose (% en poids)  
Lignine (% en poids)  
Pectine (% en poids) 
Cire (% en poids) 
Humidité (% en poids) 
Angle  spirale (°) 

68.6-76.2 [8] 
13.1-16.7[8] 
0.6-0.7[8] 
1.9[8] 
------ 
8[8] 
---------- 

Tableau II.5. Pourcentage d'ingrédients chimiques de la fibre de Ramie. 
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II.3. Les biopolymères 

Les biopolymères sont des macromolécules produites par des êtres vivants [16, 18, 

19,20] , tandis que le terme «biopolymère» est utilisé de manière interchangeable avec le 

terme «Bioplastique» [21], le préfixe bio indique que les biopolymères sont des polymères 

biodégradables [16,18,22,23] . Les matériaux biodégradables, selon la norme de l’American 

Society for Testing and Materials (ASTM) , sont des matériaux qui peuvent subir un 

processus de décomposition sous forme de dioxyde de carbone, de méthane, d'eau, de 

composés non organiques ou de biomasse, le tout sous l'action enzymatique des micro-

organismes[21,24.25]. La meilleure définition du concept de biopolymère décrit un matériau 

polymère possédant au moins l'une des propriétés suivantes [17,31] : 

• Est constitué (en partie) de matières premières d'origine biologique (renouvelable). 

• Est en quelque sorte biodégradable. 

Figure II.10.  Définition et classification des biopolymères [32] 
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En fonction du critère de biodégradabilité et de l’origine des ressources utilisées pour 

leur  production, les biopolymères peuvent être classifiés en trois groupes principaux [17, 

23,31] Figure II.10.: 

� Les polymères biodégradables issus de ressources renouvelables ; 

� Les polymères biodégradables issus de ressources fossiles ; 

� Les polymères non biodégradables issus de ressources renouvelables. 

II.3. 1. Classification des biopolymères : 

Les polymères biodégradables, peuvent être classés en deux groupes suivant leur 

origine : naturels et  synthétiques [20,26]   et en plusieurs sous groupes suivant la méthode de 

synthèse [19]. Karthik et al (2018) [19] ont  proposé une classification des polymères 

biodégradables selon leur mode de synthèse et l’origine et la nature de la matière première 

Figure II.11.  . 

• Les polymères naturels  issus directement de la biomasse : Agr-polymer tel que les 

polysacharides comme l’Amidon(maïs, pomme de terre , blé ,riz) ; la cellulose, les 

lipides et les protéines [24,28]. 

• Les polymères issus d’origine bactérienne : se sont des polyesters d’origine 

microbienne, ces polymères sont issus de fermentation par les bactéries, parmi ces 

polymères le poly (hydroxyalconate)(PHA) [24,29]. 

• Les polymères obtenus par synthèse à partir de monomères  renouvelable tel que : 

l’acide polylactic (PLA) [19, 22,24]. 

•  Biopolymères biodégradables issus de ressources fossiles (pétrochimie) : notamment 

le poly(e-caprolactone) (PCL), le polyéthylène téréphtalate (PET) modifié, le 

carbonate de polyester (PEC) et d'autres polyesters aliphatiques et des copolyesters  

aromatiques [22, 24,28]. 
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Figure II.11. Classification des biopolymères [19, 22,27] 

 

II.3. 1. 1. Biopolymères biodégradables issus de ressources naturelles : 

II.3. 1. 1. 1. Les Polysaccharides 

Les polysaccharides sont des polymères dont les constituants, des monomères, sont 

des monosaccharides, qui sont liés de manière répétée par des liaisons glycosidiques [18,34]. 

Les polysaccharides sont des biopolymères très abondants et relativement peu coûteux, Ils 

possèdent également différents groupes réactifs dans leur structure, ce qui facilite l’interaction 

avec une gamme de composés bioactifs [33], les polysaccharides sont très utilisés  en raison 

de la diversité des structures chimiques, des groupes fonctionnels et des poids moléculaires 

disponibles, ainsi que de la présence de motifs hydrophiles et hydrophobes le long de leurs 

chaînes moléculaires [33]. De nombreux polysaccharides sont utilisés  dans l'industrie 

alimentaire car ils sont des molécules non toxiques, biodégradables, biocompatibles et 

comestibles [34]. les principaux polysaccharides sont: l'amidon, le glycogène, la cellulose et 

la chitine [18,19]. 
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Figure II.12. Représentation structurelle des polysaccharides biopolymères [34]. 

 

II.3. 1. 1. 1. 1  L’amidon 

L'amidon est un biopolymère  d'α-D-glucose[25,34,38], Les plantes synthétisent et 

accumulent l'amidon en tant que réserve d'énergie [35,38] , il se trouve dans  les tubercules, 

les pommes de terre, les céréales, les graines, les fruits, les rhizomes  et dans  les racines et les 

moelles des plantes[34-36]  sous forme de granulés de différentes tailles et formes  

(sphérique, ovale, lentille ou irrégulière) selon la source [34]. L'amidon est un polymère semi-

cristallin [37] constitué d’un mélange de deux macromolécules, l’une linéaire  l’amylose 

(entre 20%-30%)  et l’amylopectine (entre 70%-80%)   qui est hautement   branchée [35], le 

principal inconvénient de l'utilisation de l'amidon est sa propriété hydrophile, qui limite son 

application dans les environnements très humides [19,36]. L'amidon peut être mélangé avec 

d'autres polymères dégradables (hydrophobes) pour produire des matériaux entièrement 

biodégradables [19,36]. L’amidon peut être hydrolysé en glucose par des enzymes de 

microorganismes puis métabolisé en dioxyde de carbone et en eau [36]. 
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Figure II.13 . Structure  de l’amylose[35] 

 

Figure II.14. Structure de l’amylopectine [35] 

II.3. 1. 1. 1. 2  La cellulose 

La cellulose est le polymère naturel le plus abondant. La principale source de cellulose 

est le bois qui contient environ 50% de cellulose. Il a une structure moléculaire  similaire à 

l'amidon. C'est la composante principale de la fibre naturelle (fibre de cellulose) qui se produit 

dans la nature principalement sous forme cristalline [52]. La cellulose est un biopolymère 

renouvelable, incolore et non toxique qui possède d'excellentes propriétés, notamment la 

flexibilité, la biodégradabilité, la biocompatibilité et une résistance mécanique élevée [39]. La 

liaison d'hydrogène entre les chaînes de cellulose forme une structure 3D qui confère une 

excellente résistance mécanique à la  cellulose [40]. La cellulose et ses dérivés ont été utilisés 

dans de nombreuses applications telles que les produits pharmaceutiques, les aliments, les 

textiles, les revêtements et les stratifiés [41-43]. Il a également été utilisé comme un matériau 

prometteur pour les capteurs flexibles et les applications de dispositifs électroniques en raison 

de sa légèreté, son faible coût, sa  haute stabilité thermique, et de sa biocompatibilité [39]. La 

cellulose a déjà été utilisée dans les produits de papier et dans le traitement des dérivés 

cellulosiques.  La cellulose peut être produite à l'aide de bactéries, d'algues et de champignons 
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d'une grande pureté. La cellulose obtenue à partir de ces sources présente un haut degré de 

cristallinité.   Il peut être modifié en esters de cellulose ou en thermoplastiques tels que 

l'acétate de cellulose (CA), le propionate d'acétate de cellulose (CAP) et le butyrate d'acétate 

de cellulose (CAB). Ces thermoplastiques sont produits par estérification de la cellulose. [52]. 

De plus, la fibre de cellulose présente plusieurs inconvénients tels qu'une température 

de traitement limitée (<200oC), absorption et gonflement élevés de l'humidité, faible 

résistance microbienne et durabilité [52]. 

� Les nanocristaux de cellulose (CNCs) 

Les nanocristaux de cellulose (CNCs) sont les dérivés de la cellulose qui peuvent être 

obtenus par hydrolyse acide de la cellulose, où la cellulose est exposée à l’acide sulfurique 

sous une température et une période contrôlées. Les (CNCs) présentent d’excellentes 

propriétés telles qu’une faible densité, une résistance mécanique élevée, une stabilité 

thermique et une résistance chimique [44]. Les (CNCs) sont des cristaux ressemblant à des 

tiges d'un diamètre de l'ordre de 10 à 20 nm, de la longueur de quelques centaines de 

nanomètres [45, 46]. 

Ces (CNCs) présentent de bonnes propriétés piézoélectriques qui les rendent adaptées 

aux capteurs, aux actionneurs et aux applications biomédicales [47]. Les propriétés des 

(CNCs) dépendent de divers facteurs tels que la source de cellulose, le temps de réaction, la 

température et les types d'acide utilisés pour l'hydrolyse. 

En raison de ses propriétés distinctives, les CNCs ont de nombreuses applications 

utiles dont la plus importante est le renforcement des matrices polymères pour la fabrication 

de matériaux composites. En raison de leur biodégradabilité, de leur biocompatibilité, de leur 

légèreté, de leur résistance élevée, de leur rigidité et de leur disponibilité facile, les CNCs 

peuvent être largement utilisés pour la préparation des composites. De nombreux composites 

polymères ont été développés en renforçant les CNCs en une large gamme de matrices 

polymères [46-49]. 

La cellulose microbienne (BC), est produite par biosynthèse d'un genre différent 

(Glucona-Cetobactergenu) de bactéries. La BC possède une très grande pureté avec un haut 

degré de polymérisation, une cristallinité élevée, une résistance à la traction et une surface 

spécifiques élevées et une propriété de liaison à l'eau élevée par rapport à d'autres polymères à 

base de plantes. La BC est obtenue sous forme de réseaux tridimensionnels de fibrilles de 
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cellulose (nano et micro) et la structure microfibrillaire de la BC est responsable de la plupart 

de ses propriétés [52]. Certaines études sur la préparation et la caractérisation des composites 

de la BC ont été rapportées [50-53]. 

� Les nanofibres de cellulose (CNFs) 

Les nanofibres de cellulose (CNFs) sont des fibres à l'échelle nanométrique extraites 

des parois cellulaires des plantes. Ils ont de bonnes propriétés mécaniques et ont un grand 

potentiel d'utilisation comme matériau de renforcement dans les composites [54,55] . La 

nature renouvelable et l’abondance des (CNFs) les rendent également aptes à une production 

durable à grand volume. Cependant, le transfert des propriétés nanométriques des fibres aux 

matériaux composites macroscopiques n’est pas facile à réaliser.  La plupart des méthodes de 

traitement prennent du temps [55–59],  limitée à l'échelle du laboratoire [60-62],  ou souffrent 

de problèmes, tels que la difficulté à atteindre une bonne dispersion des fibres [63,64]. Afin 

d'utiliser les bonnes propriétés mécaniques intrinsèques aux (CNFs) dans les composites, des 

voies de traitement applicables à l'industrie doivent être développées [55]. 

L’utilisation de structures de (CNFs)  préformées pouvant être imprégnées de résines 

thermodurcissables est une approche qui reçoit une attention considérable, car elle permet 

d’obtenir un contenu élevé du matériau de renforcement, ce qui donne de bonnes propriétés 

mécaniques [55–59,65–67]. 

II.3. 1. 1. 1. 3  La chitine et le chitosane  

 Une autre famille de polysaccharides très fréquemment utilisée est celle constituée par 

la chitine et le chitosane, la chitine est le deuxième biopolymère le plus abondant après la 

cellulose [18 ,20,25,30,35,69]. La chitine est un polysaccharide azoté[35,69,78] constitué 

d’unités  N-acétylglucosamine reliées entre elles par des liens β(1-4) [18 ,20,25,69,78],les 

groupes amine libres et les groupes hydroxyle sont les groupes chimiquement actifs de la 

chitine[25]. La chitine c’est un polymère dur et inélastique [35], il est très hydrophobe et 

insoluble dans l'eau et la plupart des solvants organiques [36,78]. C’est un polysaccharide 

structural du squelette extérieur d'animaux crustacés, comme les crabes, les crevettes, les 

homards, les insectes et la paroi cellulaire de certains champignons et algues [25,34]. 

Récemment, il est devenu possible de produire industriellement des cristaux de chitine pure, 

appelés «nanofibrilles de chitine» pour leur forme semblable à celle de l'aiguille et leur taille 

nanostructurée de (240 × 5 × 7 nm). En raison de leurs caractéristiques chimiques et 
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physiques spécifiques, ces nanofibrilles de chitine peuvent avoir diverses applications 

industrielles comme base pour les nanomatériaux [30]. La chitine peut facilement être 

transformée en gels, perles, poudres, fibres, membranes, coton, flocons, éponges, colloïdes, 

films [78] 

Le chitosane(poly- β (1,4)-2-amino-2-deoxy-D-glucose) [25,38,80] est le dérivé 

désacétylé de la chitine[19,20,25,69,80], la chitine est convertie en chitosane lorsque son 

degré de désacétylation (DD) atteint environ 50% [36] , Le chitosane est soluble en milieu 

acide [36] . 

 

 

 

Figure II.15. Structure de la chitine et le chitosane  [35,69, 80] 

La chitine et sa dérivée le plus importante, le chitosane, possèdent un certain nombre de 

propriétés physiques et chimiques utiles, notamment une résistance élevée, une 

biodégradabilité et une non-toxicité [78,80]. 
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II.3. 1. 1. 2. Les protéines 

Les protéines sont des biopolymères naturels qui ont trouvé plusieurs applications sous 

leur forme native, telles que la laine, la soie et le collagène [20,80]. La structure 

tridimensionnelle de ces protéines est stabilisée principalement par des interactions non 

covalentes. La structure unitaire des protéines se forme par des arrangements réguliers de 

divers types d'acides aminés. L'hétérogénéité structurelle, la sensibilité thermique et le 

comportement hydrophile des protéines contrôlent les propriétés fonctionnelles de protéines. 

La dégradation des protéines par les enzymes se produit via une réaction d'hydrolyse d'amide. 

Diverses protéines végétales et animales sont couramment utilisées comme polymères 

biodégradables, dont certaines sont les suivantes [20]: 

II.3. 1. 1. 2. 1. Collagène et gélatine   

Le collagène c'est la protéine principale dans les tissus conjonctifs des animaux 

[20,35], et la protéine la plus abondante chez les mammifères [35], le collagène est le 

biopolymère le plus abondant et constitue un composant majeur des os, des cartilages, des 

ligaments, de la peau et des tendons [34]. Le collagène est un polypeptide de motifs répétés de 

glycine, de proline et d’hydroxylproline, qui   former  une structure en triple hélice spécifique 

du collagène [34,68]. En raison de leur structure, de leur biocompatibilité et de leur 

biodégradabilité, ils se trouvent principalement dans des domaines tels que l’ingénierie 

tissulaire, la cicatrisation des plaies et la cosmétique [19,34]. 

La gélatine est une protéine obtenue par hydrolyse partielle du collagène [34, 35,37], 

en raison de la présence de nombreux groupes fonctionnels Figure II.16. Tels que –NH2, –

SH et –COOH, la gélatine peut être modifiée avec des biomolécules et des nanoparticules 

pour diverses applications [37], il est hémostatique, pro-angiogénique, non immunogène [37], 

biodégradable et biocompatible [36,37] ; la gélatine  forme facilement des gels thermo-

réversibles [36, 68].  Les applications de la gélatine sont principalement basées sur ses 

propriétés de gélification [35]. La gélatine est utilisée pour perdre du poids et pour traiter 

l'arthrose, la polyarthrite rhumatoïde et la fragilité  osseuse  (ostéoporose) [37].  

De plus le collagène est résistant aux protéases, alors que la gélatine est sensible à ces 

enzymes [37]. 
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Figure II.16. Structure de la Gélatine [35]. 

La gélatine est  classée en catégories en fonction de sa qualité et de sa résistance, et 

l'unité est nommée «bloom». Un nombre de bloom plus élevé signifie une qualité supérieure 

de la gélatine. La couleur du produit en gélatine dépend du type de matière première. Les 

gélatines de qualité supérieure sont des composés de poids moléculaire élevé et avec une 

meilleure résistance du gel [35].  

II.3. 1. 2. Biopolymères biodégradables issus d’origine microbienne : 

Les polyesters sont les fibres synthétiques et les films les plus largement utilisés dans 

divers domaines, tandis que la gestion des déchets plastiques est récemment devenue un 

problème critique de l'environnement mondial. Parmi les divers biomatériaux, les 

polyhydroxyalcanoates (PHA) jouent un rôle important en tant que biopolymère plastique issu 

de bactéries [19]. Ces biopolymères représentent une famille de biopolymères intracellulaires 

synthétisés par des bactéries sous forme de granules de carbone intracellulaire et de stockage 

d'énergie. Ils sont principalement produits à partir de ressources renouvelables par 

fermentation [19,25]. Les PHA sont des polymères linéaires de (R) -3-hydroxyacides dans 

lesquels le groupe carboxyle d'un monomère forme une liaison ester avec le groupe hydroxyle 

du monomère suivant voire la Figure II.17. [19,68]. 

 

 

 

 

 

Figure II.17. Structure de PHA  [19]. 
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Le polyhydroxybutyrate (PHB) et le poly (hydroxybutyrate cohydroxyvalérate) (PHBV) sont 

les polymères les plus connus de la famille des polyhydroxyalcanoates[19]. 

Le polyhydroxybutyrate  constitue une réserve de carbone dans bon nombre de 

bactéries et a attiré  l’attention en tant que polyester thermoplastique biodégradable. Il s'agit 

d'un plastique biodégradable, non toxique et biocompatible pouvant être produit à partir de 

glucose et de propionate par les souches recombinantes Escherichia coli [37]. Les 

microorganismes dans la nature sont capables de dégrader le PHA par hydrolyse non 

enzymatique et enzymatique dans les tissus animaux. Cependant, de nombreux facteurs 

affectent la biodégradabilité et la biocompatibilité du PHA, tels que la stéréorégularité, la 

masse moléculaire, la composition monomère, la cristallinité et sa surface spécifique du 

polymère [68]. 

II.3. 1. 3.  Biopolymères biodégradables issus des biotechnologies : 

Le polyester d'origine biologique est dérivé de ressources naturelles grâce à la 

biotechnologie. Il comprend l'acide poly lactique (PLA) et le poly (triméthylène téréphtalate) 

(PTT) [19]. 

II.3. 1. 3. 1.  L’acide poly lactique (PLA) 

Le poly (acide lactique) ou le polylactide [20,37,68] est le polyester thermoplastique 

biodégradable le plus largement étudié et utilisé, pouvant remplacer les polymères 

conventionnels [27,68,80,52] .C’est un polyester aliphatique à base d’acide lactique (C3H6O3) 

issu de la fermentation de ressources agricoles[19,24]. Deux voies d’obtention du polylactide 

peuvent être répertoriées : la polycondensation de l’acide lactique ou la polymérisation 

d’ouverture de cycle du lactide [24,37,70]. Le PLA est un polymère semi-cristallin 

hydrophobe [20,36]. 

Le PLA est considéré comme un biopolymère favorable en raison de ses propriétés de 

résistance et de biodégradabilité élevées [25,27]. Cependant, certaines de ses propriétés telles 

que la fragilité et le taux de cristallisation modéré peuvent limiter l’utilisation du PLA dans 

diverses applications [25]. 

 

 

Figure II.18. Structure de PLA  [37,52]. 
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II.3. 1. 4. Biopolymères biodégradables issus de la pétrochimie : 

Récemment, une vaste gamme de résines synthétiques biodégradables à base de polyesters 

aliphatiques et de copolyesters aliphatiques-aromatiques ont été commercialisées et  utilisées 

comme emballages alimentaires. Les polymères tels que la poly (e-caprolactone) (PCL), les 

poly (esteramides) (PEA), les copolyesters aliphatiques (par exemple, PBSA) et les 

copolyesters aromatiques (par exemple, PBAT) contiennent des monomères obtenus par 

synthèse chimique à partir de ressources fossiles [24]. 

II.3. 1. 4.1. La polycaprolactone (PCL) 

La polycaprolactone (PCL) est un polyester biodégradable comportant une faible 

température de fusion d'environ 60 °C et une température de transition vitreuse d'environ 

−60 °C [24, 37,52]. La polycaprolactone est  utilisée dans la fabrication de polyuréthanes 

spéciaux. La polycaprolactone confère une bonne résistance à l'eau, à l'huile, aux solvants et 

au chlore au polyuréthane produit [37]. La PCL peut être utilisé comme additif pour les 

résines pour améliorer sa résistance aux chocs, PCL est compatible avec une gamme d'autres 

matériaux qui lui permettent d'être mélangé avec d'autres polymères biodégradables afin de 

réduire son coût et d'augmenter sa biodégradabilité. L'importance de la PCL dans diverses 

applications d'ingénierie tissulaire a augmenté car elle est dégradée par hydrolyse de ses 

liaisons ester dans des conditions physiologiques. Cette propriété le rend utile pour divers 

biomatériaux implantables. Son taux de dégradation étant inférieur à celui du polylactide, il 

est proposé de l'utiliser comme dispositif implantable à long terme [37]. 

 

Figure II.19. Structure de PCL  [52]. 
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II.3. 2. Voies principales pour la production des biopolymères cellulosique 

Diverses formes de cellulose sont des ressources prometteuses pour la production des 

biopolymères  par trois voies principales. 

� La première voie consiste à déconstruire la cellulose en monomères polymérisables, 

l’utilisation des monomères dérivés de la cellulose (glucose et autres produits 

chimiques de plate-forme) dans la synthèse des biopolymères durables et de matériaux 

polymères fonctionnels fournit non seulement des substituts viables pour la plupart des 

polymères à base de pétrole mais permet également le développement de nouveaux 

polymères et de matériaux polymères fonctionnels [5]. 

� Les deuxième et troisième voies impliquent l’incorporation de différentes formes de 

cellulose, y compris les fibres naturelles, les dérivés de la cellulose et la nanocellulose, 

comme charges ou matrices dans les composites polymères, Les fibres cellulosiques 

non modifiées, la cellulose chimiquement modifiée comme les dérivés de la cellulose 

et la nanocellulose ont été traitées pour donner de nombreux types de matériaux 

polymères biodégradables tels que les films, les composites, les systèmes 

nanocomposites et les films composites pour diverses applications [5]. 

Chaque voie conduit aux divers matériaux biopolyméres, faisant de la cellulose une matière 

première dominante biopolymère. L’utilisation de la cellulose réduira la consommation de 

ressources fossiles [5]. 

II.3. 3. Propriétés des composites à base de cellulose (fibres et biopolymères) 

Les biopolymères à base de cellulose les plus importants peuvent être regroupés dans 

les quatre types suivants [5] : 

1- Les matrices biopolymères PLA, en particulier lorsqu’elles sont remplies de 

nanocellulose, donnent des nanocomposites hautement biodégradables, résistants et 

non toxiques avec de bonnes propriétés thermiques et mécaniques. Ce type de 

composite est entièrement basé sur différentes formes cellulosiques, en deux phases. 

Ce type de composite a élargi la gamme des applications industrielles des 

bioplastiques cellulosiques et leur a permis de concurrencer directement de nombreux 

plastiques  traditionnels à base de pétrole. 

2- Les types (2) et (3) sont constitués de matrices polymères à base de cellulose, de 

dérivés de la cellulose et de papiers nanocellulosiques, d’aérosols et de films renforcés 
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par les nanotubes de carbone.  Ce sont des composites fonctionnels simples, peu 

coûteux et solides, aux structures bien mélangées et à conductivité électrique élevée. 

3- L'incorporation de la cellulose sous ses différentes formes (fibres de cellulose, dérivés 

de la cellulose et nanocellulose) a élargi l'utilisation des PHA pour donner des 

matériaux biopolymères. Ces matériaux surmontent les principales difficultés liées à 

leurs applications à grande échelle, à savoir leurs propriétés et leur coût. 

II.3. 4. Applications des biopolymères 

Selon Science Direct Figure II.20.,  un certain nombre d'applications telles que 

l'électronique, l'automobile, l'aérospatiale et le biomédical dominent toujours le nombre de 

publications combinant les mots polymère biosourcé et applications [70]. 

Figure II.20. Publications relatives aux domaines d’applications des biopolymères au cours 
des 10 dernières années [70]. 

Les plastiques biodégradables ou les biopolymères confèrent des propriétés 

particulières à certaines applications et peuvent présenter des avantages spécifiques en termes 

d'utilisation ou de gestion des déchets. Ils sont déjà utilisés dans certaines applications, 

notamment dans les secteurs du médical, de l'emballage et de l'agriculture pour lesquels la 

dégradabilité peut être une qualité souhaitée [18]. 
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II.3. 4. 1. Applications Médicales et Pharmaceutiques  

Ces dernières années, les   recherches sur les biopolymères et les composites à base de 

biopolymères (protéines et de polysaccharides) ont suscité un intérêt considérable pour leur 

utilisation dans des applications médicales [18,37, 71]. L'utilisation des composites à base de 

biopolymères augmente considérablement en raison de leurs biocompatibilité , de leurs 

bonnes propriétés mécaniques ,   disponibilité à partir des ressources naturelles, faible 

immunogénicité , non mutagène, non cancérigène, et propriétés non irritantes, biodégradable 

et   comestibles, Et la  capacité à adsorber des molécules actives[71,72]. Les biopolymères 

sont utilisés dans diverses applications médicales en raison de leurs fonctions biomimétiques, 

similaires aux systèmes à matrice extra-cellulaire (ECM) [71]. Les matériaux biocomposites à 

base de biopolymères sont préparés en utilisant les caractéristiques bénéfiques de deux 

biopolymères différents ou plus tout en conservant leurs propriétés physico-chimiques 

uniques afin d'améliorer les résultats pour les applications médicales [73]. Les composites à 

base des biopolymères offrent de nombreux avantages dans les applications médicales, tels 

que la capacité d'agir en tant que molécule porteuse pour la délivrance   des composés 

bioactifs. biocompatibilité avec les tissus ; ils possèdent aussi une bonne activité 

antibactérienne [74]. 

Les propriétés physicochimiques des biopolymères, telles que la structure, la 

morphologie, la solubilité, la résistance à la traction et la biomimétisme (ECM) aident à 

contrôler les propriétés mécaniques des produits à base de biopolymères tels que : les tubes, 

les éponges poreuses, les fibres électrofilées, les éponges, les pellicules, les microbilles, les 

membranes, les pansements, les micro-capsules et les hydro-gels [71]. 

Biopolymers Applications 

Collagène Feuilles, tubes, éponges, films, membranes et composites 

Gélatine Microcapsules, microsphères, mastic pour prothèses vasculaires, tampons 

absorbants et pansements 

Chitine et 

Chitosane 

Pansements, enduits (antibactériens et stent),  membranes, capteurs, 

molécules porteuses et nanomatériaux 

La cellulose et ses 

Dérivés 

Hydrogels   

Acide hyaluronique 

(HA) 

Hydrogels, films, fibres électrofilées, mailles non tissées, éponges, feuilles, 

et fluides nanoparticulaires 
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PLA Des supports pour la libération contrôlée de médicaments 

Tableau II.6. Les applications en médecine des biopolymères [70,71]. 

II.3. 4. 2. Applications des biopolymères en emballage   

L'emballage des aliments joue un rôle crucial dans la conservation des aliments tout au 

long de la chaîne de distribution. L'objectif principal des matériaux d'emballage est de 

protéger les aliments contre les contaminants et de prolonger leur durée de vie[75,76] , Les 

polymères  dérivés du pétrole sont les matériaux les plus utilisés pour l'emballage des 

aliments, mais parmi les inconvénients   liés à l'utilisation de ces matériaux  sont : leur longue 

durée de vie, l’accumulation croissante de déchets d’emballages [75]. 

 Dans un souci de protection de l'environnement il est la nécessité de créer des 

matériaux d’emballage biodégradables / compostables [75]. Afin de minimiser les déchets 

d’emballage et la consommation de dérivés du pétrole, l’une des solutions consiste à utiliser 

des matériaux d’emballage en biopolymères Figure II.21. [75]. 

L’avènement des biopolymères  dans le secteur des emballages alimentaires peut 

constituer un apport supplémentaire non seulement dans l’amélioration de certaines propriétés 

fonctionnelles, mais également dans la prise en compte d’autres facteurs liés à la préservation 

de l’aliment, à l’économie et à l’environnement [34], comme par exemple : L’élimination de 

toute interaction nuisible avec l’aliment et la santé humaine [34].  La matière première étant 

une ressource renouvelable, elle peut constituer une alternative aux matières fossiles 

épuisables et souvent polluantes [34,75,76]. La biodégradabilité [75]. La réduction du volume 

de déchets dans les décharges [34, 76]. La contribution à la diminution des émissions de CO2 

[35, 76,77]. 
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Figure II.21. Cycle de vie des matériaux biopolymères utilisés  dans l'emballage  [75]. 
 

Trois types de biopolymères, les polylactides (PLA), les polymères à base dʼamidon et 

les polymères à base de cellulose, connaissent actuellement un développement industriel pour 

la fabrication des emballages. Ces biopolymères permettent de couvrir une large gamme 

dʼapplications dans le secteur emballage. Quelques applications actuelles des biopolymères  

dans le  domaine des emballages sont [77]: 

• L’acide poly lactique PLA : Les gobelets, les bols, les bouteilles, les plateaux et sacs 

rigides, les Sacs,  tampons absorbants, les sacs en papier avec fenêtre en PLA. 

• L’amidon : Les Plateaux  et emballage à base d’amidon 

• La céllulose : les Plateaux biosourcés enveloppés d'un film de cellulose, les films de 

cellulose métallisé ,emballage à base de cellulose. 

• Collagen : Les films de collagène présentent de bonnes propriétés antioxydantes et 

sont utilisés pour l'emballage de viande, de poisson, etc[35]. 
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• Le chitosan et le glutamate de chitosan sont utilisés comme conservateur naturel pour 

les aliments prédisposés aux altérations fongiques [78] ; il  est également utilisé 

comme matériau d'emballage alimentaire en raison de son action antimicrobienne et  

comme  fibres alimentaires et en tant que médicament potentiel contre l’hypertension 

[78]. 

II.3. 4. 3. Applications des biopolymères en agriculture et horticulture  

La production de paillis agricoles,  bandes   et les rubans de graines   à partir des 

polymères biodégradables Figure II.22. constitué  un  marché  à fort demande. Le ruban se 

biodégrade dans le sol lorsque les graines germent et prennent des  racines, les films de paillis 

en plastique sont ensuite utilisées pour donner aux jeunes plants un bon départ au printemps; 

le paillis aide à réduire l'évaporation et à conserver l'humidité,  augmente la température du 

sol ; la toile de paillage professionnelle empêche la pénétration de la lumière dans le sol 

empêchant les mauvaises herbes de pousser. Les feuilles et les filets fabriqués à partir de 

bioplastiques dégradables sont utilisés en agriculture  des champignons et l'enrobage d'arbres 

et de racines [79]. 

 Figure II.22. Paillis agricoles, bandes et rubans de grains en plastique biodégradable [79] 
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La chitine et le chitosane, généralement appelés «booster de défense», jouent un rôle  

vital en agriculture, notamment en renforçant le mécanisme de défense des plantes contre les 

micro-organismes envahisseurs(les parasites, les agents pathogènes) [18]. La chitine et ses 

dérivés sont utilisés pour réguler croissance et le développement des plantes [78]. La chitine  

est utilisé comme inducteur pour diverses récoltes  telles que le riz, la tomate, l’arachide et la 

pomme [78]. 
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III.1. Introduction  

Les matériaux composites sont, par conception, constitués  de différents matériaux. 

L’un des principaux objectifs de ces matériaux est d’assurer la liaison entre les constituants 

pour permettre la transmission des contraintes entre les renforts et la matrice. La liaison entre 

les renforts et la matrice peut résulter de liaisons covalentes ou d’interactions physico-

chimiques. Les liaisons les plus fortes résultent d'une liaison covalente et d'une modification 

de la chimie de la surface de renfort est souvent utilisée dans les matériaux composites 

provenant de la pétrochimie pour induire des liaisons covalentes avec des résines réactives 

comme l’époxy.  Ces types de traitements de surface impliquent une augmentation de 

l'empreinte de dioxyde de carbone  du processus globale de fabrication des matériaux  

composites. Concentrant sur la minimisation de cette empreinte par l’utilisation des renforts 

biosourcés, l’ajout d’un traitement chimique peut contrebalancer le gain du point de vue 

environnemental. Plusieurs méthodes ont été explorés pour améliorer la mouillabilité et la 

liaison des renforts biosourcés par des résines polymères. Le traitement le plus courant qui a 

été testé sur une grande quantité de fibres est un traitement alcalin pour résoudre certains 

composants de la surface du renforcement naturel [1].  

Les fibres naturelles représentent une réelle opportunité pour remplacer les fibres 

synthétiques conventionnelles dans les applications composites. Cependant, même s'ils 

présentent plusieurs avantages par rapport aux fibres synthétiques (légèreté, prix…), leur 

sensibilité à l’humidité, leur faible compatibilité avec les matrices de polymères et leur faible 

stabilité thermique et inflammabilité rendent leur modification par des traitements chimiques 

ou physiques essentielle. Les performances finales de tout système (nano)composite 

dépendent fortement de la teneur en charges et des propriétés intrinsèques (rigidité, résistance, 

morphologie…) mais aussi de la région d’interface charge /matrice[2]. 

L’étude et le contrôle des propriétés interfaciales et de leur impact sur les propriétés 

macroscopiques constituent donc un enjeu clé pour comprendre et modéliser les relations 

structure/propriétés fonctionnelles dans les biocomposites et améliorer leurs performances [2].  
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III.2. Mécanismes de liaison 

Dans les composites à fibres végétales, les principaux constituants sont les fibres de 

renfort et la phase de matrice polymère. Les propriétés et les performances des matériaux 

composites dépendent de trois paramètres principaux: la matrice, le renforcement et 

l'interface. La région d'interface entre la fibre et la matrice a été reconnue pour jouer un rôle 

prédominant dans le comportement général  des matériaux composites  [3]. 

III.2. 1.  L'interface  

C’est une ligne d'hétérogénéité divisant deux phases ou entités physiquement 

distinctes et séparables dans un matériau multiphase [4] ; souvent considérée comme une 

région intermédiaire formée en raison de la liaison de la fibre et de la matrice, est en fait une 

zone de composition, de structure et de propriété, variant généralement en largeur d'une 

couche d'un seul atome à micromètres. Il existe une relation étroite entre les processus qui se 

produisent aux niveaux atomique, microscopique et macroscopique à l'interface. En fait, la 

connaissance des séquences d'événements qui se produisent sur ces différents niveaux est 

extrêmement important dans la compréhension de la nature des phénomènes interfaciales. La 

région d'interface contrôle le transfert de contrainte entre la fibre et la matrice et dépend 

principalement du niveau d'adhésion  interfaciale. Une résistance interfaciale raisonnable 

assure le niveau de stress maximal qui peut être maintenu à travers l’interface fibre/ matrice 

sans  interruption. L’efficacité du transfert de charge est déterminée par l’interaction 

moléculaire à l’interface, ainsi que par l’épaisseur et la résistance de la région interfaciale 

formée. Les mécanismes de liaison interfaciale fibre-matrice ont  présentés à la Figure III.1.  

en général comprennent [3]: 

• L’inter-diffusion, 

• L’adhérence électrostatique, 

• Les réactions chimiques 

• L'ancrage mécanique, 
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Figure III.1.  Mécanismes de liaison interfaciale fibre-matrice: (a) interdiffusion moléculaire, 
(b) adhésion électrostatique, (c) liaison chimique et (d) l’ancrage mécanique [3]. 

 

III.2. 2.  L’interphase 

L’interphase est une région tridimensionnelle entre la fibre  et la matrice  [4-6]. Il 

comprend non seulement la zone bidimensionnelle (2D) de contact (interface) entre la fibre et 

la matrice, mais aussi une région d'une certaine épaisseur finie s'étendant sur les deux côtés de 

l’interface dans la fibre et la matrice [6]. L’épaisseur d'interphase dans les matériaux 

composites varie de quelques centaines de nanomètres à quelques microns [2]. Une 

illustration schématique de l’interphase dans un  composite est donnée dans la Figure III.2.  

avec une section transversale d'un composite renforcé par des fibres (à gauche) et un détail de 

la région située à la surface des fibres (à droite). La couche intermédiaire devrait améliorer la 

compatibilité entre la fibre et la matrice en formant un lien fort mais solide entre les deux 

phases. Nous pouvons distinguer trois interfaces dans la région, c’est-à-dire trois zones de 

contact 2D, entre les phases composites [6].  
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Figure III.  2. Illustration schématique d'une interphase d’un matériau composite [6]. 

 

L'interphase incorpore des effets de la  chimisorption et de la physisorption, des 

interactions chimiques, des gradients de densité de réticulation ou des modifications de la 

texture cristalline (transcristallisation), ainsi que des défauts (porosités interfaciales et autres 

anomalies locales) [2].  

III.3. Importance et rôle de l'interface fibre / matrice 

Le mécanisme de transfert de charge entre la fibre et la matrice et le comportement de 

l'interface fibre-matrice jouent un rôle important dans la détermination des propriétés 

mécaniques des composites renforcés par des fibres, tels que le module d'élasticité, la 

résistance à la traction et la résistance à la rupture, ils ont reçu une attention considérable et 

ont fait l’objet de plusieurs études approfondies. Les contraintes de traction agissant sur les 

composites peuvent être transférées entre la matrice et les fibres par cisaillement à l'interface 

fibre-matrice [7].  
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L'intérêt croissant pour la compréhension de l'interface fibre / matrice (ou interphase) 

des composites est justifié par le rôle crucial joué par cette zone dans les propriétés des 

matériaux, en particulier sa contribution essentielle à la transmission des forces mécaniques, 

ainsi que son rôle protecteur contre le  vieillissement des composites, notamment en milieu 

humide voire la Figure III.3.  [2]. 

 

Figure III.3 .  Mécanismes d'endommagement susceptibles de se produire dans les composites 
renforcés de fibres lignocellulosiques au cours du vieillissement hydrothermal : a: diffusion de 

l'eau dans le composite, b : Gonflement des fibres conduisant à des microfissures au sein de la matrice, c : 
diffusion de l'eau et lessivage possible de substances solubles dans l'eau contenues dans les fibres et la matrice,   

d : Décohésion de l'interface fibre / matrice pendant le séchage [2,8].  

Une exigence fondamentale pour l’obtention des matériaux composites à hautes 

performances est l’efficacité du transfert de contraintes qui a lieu à l’interface fibre/matrice.     

Les fibres supportent la charge mécanique appliquée tandis que la matrice la transfère et la 

redistribue d’une fibre à l’autre à travers  l’interface, à condition que la liaison fibre / matrice 

soit forte. En effet, l'un des modes d’endommagement  les plus courants dans les composites 

est la rupture à l'interface [2].  

III.4. Modes de rupture de l’interface 

Lorsqu'une  charge est appliquée au composite, trois modes de fracture au niveau de 

l'interface fibre-matrice peuvent apparaître: le mode d'ouverture, le mode de cisaillement et le 

mode de déchirement. La différence entre ces modes de fracture réside dans la direction de 

séparation entre la fibre et la matrice, comme illustré dans Figure III.4. [9]. Donc les  fissures 

peuvent se propager  [10]: 

Mode I : Les fissures peuvent se propager dans le plan perpendiculaire à la contrainte 

normale 

Mode II : Les fissures peuvent se propager dans le plan avec des contraintes de cisaillement 

et perpendiculaire au front de fissure. 
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Mode III : Les fissures peuvent se propager dans le plan avec la contrainte de cisaillement et 

parallèlement au front de fissure. 

 

 

 

Figure III.4 . Directions de séparation à l'interface pour le mode d'ouverture (a), le mode de 

cisaillement (b) et le mode de déchirement (c) [9, 11,12]. 

III. 5. Techniques  expérimentales de mesure  

III. 5. 1. Méthodes directes d'évaluations interfaciales 

De nombreuses techniques expérimentales ont été proposées dans le passé pour 

déterminer les propriétés de l’endommagement de l’interface fibre –matrice. Parmi les plus 

populaires, on peut citer le test push-out, le test pull-out(Le test déchaussement) , le test de 

micro-liaison, le test de micro-indentation et le test de fragmentation sur une seule fibre 

(SFFT).  Tous ces tests sont effectués sur des échantillons d’une seule fibre. Dans les premiers 

essais, la charge est appliquée directement à la fibre, et donc de faibles charges peuvent être 

utilisées, ce qui rend difficile la détermination des propriétés de rupture fiables. Par contre, 

lors du dernier test (le SFFT), la charge est appliquée à l'échantillon, ce qui donne lieu à une 

procédure d'essai plus répétable [13].  

III. 5. 1.1. Essais micromécaniques de caractérisation de l’interface fibre/matrice 

III. 5. 1. 1. 1. Test de fragmentation de la fibre 

Le test de fragmentation de fibre (SFFT) est un test micromécanique à fibre unique 

dans lequel la fibre  incorporée dans une matrice (en forme de os de chien)  [3, 4, 13], la fibre 
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(unique) se brisera plusieurs fois (fracture multiple), et chaque rupture de fibre donne deux 

extrémités de fibre qui se rétractent dans le trou de la matrice [22]. Ceci est illustré dans la 

Figure III.5 , ce phénomène s’arrête lorsque la longueur des fragments atteint une valeur 

limite (la longueur critique) lc  [3, 4,13]. 

La contrainte au cisaillement �� à l’interface fibre/matrice est donnée par [3 ,4]: 

�� = ���
��	                                                           (III . 01 ) 

Où : 

• d : Est le diamètre de la fibre, 

• 
� : Est la contrainte de traction à la rupture de la fibre, 

 

 

Figure III.5 . Schéma d’un essai de fragmentation à une seule fibre. (a) Avant la première 

rupture de fibre. (b) Après la première rupture de fibre. (c) Pendant la fragmentation. (d) Au 

cours de la fragmentation avec une croissance simultanée de la décohésion interfaciale [13]. 

III. 5. 1. 1. 2. Essai de déchaussement "pull-out" 

Le test pull-out est le plus ancien des tests sur une seule fibre [14]. La fibre est noyée 

dans un bloc de matrice, une charge croissante est appliquée lorsque la fibre est retirée de la 

matrice, alors que la charge et le déplacement sont mesurés. Après avoir atteint la valeur 

maximale  F  la partie insérée de la fibre est totalement décollée [3]. 

La contrainte moyenne de cisaillement à l’interface fibre/matrice est donnée par la formule 

suivante [3,4] : 



Chapitre III                            Modélisation de l’Endommagement de l’interface. . 
 

  
90 

 

  

�� = �
��                                                             (III. 02) 

Où : 

• F : Est la force maximale mesurée 

• d : Est le diamètre de la fibre, 

•  � : Est la longueur insérée de la fibre dans la matrice (longueur de l’interface). 

 

 

Figure III.6 . Test de déchaussement d’une micro-éprouvette de matrice (pull-out) [3]. 

III. 5. 1. 2.  Essais nanomécaniques de caractérisation de l’interface fibre/matrice 

III. 5. 1. 2. 1. La nanoindentation "push-in" 

La nanoindentation quasi statique est une technique standard utilisée pour la 

caractérisation nanomécanique des matériaux [3]. C’est une méthode permettant de mesurer la 

dureté et la rigidité de très petites particules [15], et a récemment trouvé son application 

possible sur les plastiques et les fibres naturelles [3]. Le  principe  de  la nanoindentation 

consiste à mesurer la profondeur d’enfoncement d’un indenteur de géométrie connue dans un 

matériau dans le but d’obtenir ses propriétés mécaniques [3]. La pointe utilisée sur 

l’appareillage est une pointe Berkovich (géométrie pyramidale à base triangulaire) [16].  Dans 

un essai type, une charge comprise entre 10 µN et 500 mN est appliquée à un indenter en 
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contact avec la surface de l’éprouvette, une empreinte/impression est faite (généralement 10-

500 nm) qui consiste en une déformation plastique et élastique [3]. 

 

Figure III.7.   Représentation schématique du test de nanoindentation [16,17]. 

La courbe force / déplacement sert à évaluer les propriétés quantitatives des matériaux 

à l'échelle nanométrique. L'analyse de la courbe de force en fonction du déplacement fournit à 

l'utilisateur des informations quantitatives sur les propriétés mécaniques de l'éprouvette. Ce 

test permet de mesurer une gamme de propriétés ; tels que la dureté, la ténacité, la rigidité, le 

délaminage ou la force de décohésion, et les contraintes d'interface peuvent être évaluées avec 

une précision raisonnable [4]. Le modèle utilisé pour le calcul du module d’élasticité et de la 

dureté est celle développée par Oliver et Pharr [3,18]. Il s’agit du modèle le plus largement 

utilisé dans le domaine de la nanoindentation[3].  
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III. 5. 2.  Méthodes indirectes d'évaluation interfaciale 

III. 5. 2.  1.  L’essai de cisaillement à faisceau court  " short beam shear  " 

Parmi les méthodes possibles permettant d’évaluer l’ILSS (La résistance au 

cisaillement interlaminaire ) des composites [2]. Le test  " short beam shear strength "est 

recommandé pour évaluer l’influence de la liaison fibre-matrice sur la résistance au 

cisaillement interlaminaire au niveau du stratifié, mais en tant que manifestation à l’échelle 

mésoscopique [4].  Il s’agit d’un simple test effectué avec un échantillon de flexion à trois 

points [2] Figure III.8 . Le ILSS ou �� est donné comme [2, 4]: 

�� = �
�

����
�                                                            (III . 03 ) 

Où 

• ���� : Est la charge maximale à la rupture  

• A : Est la surface de la section transversale. 

Les valeurs ILSS sont inexactes lorsque la matrice est endommagée avant la rupture  

interfaciale [4]. 

 

Figure III.8.   Configuration de l’essai de résistance au cisaillement interlaminaire. 

d, l’épaisseur; L , longueur; F, charge maximale; [2 ,4] 
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III.6.  Approche micromécanique (les méthodes analytiques) 

Le facteur le plus important dans la prédiction de différents comportements 

mécaniques est de caractériser la réponse élastique exacte des composites aux charges 

externes. Il faut donc connaître la répartition des contraintes à l’intérieur du composite et les 

mécanismes de transfert des contraintes entre les composants. Au cours des dernières 

décennies, la modélisation analytique a été développée pour analyser le transfert de charge. 

Au cours de la même période, différents modèles analytiques et numériques ont été 

développés pour prédire le taux de fluage au deuxième stade ainsi que l’état de contrainte 

dans les composites à fibres courtes [19].  Ces méthodes analytiques peuvent être classées en 

quatre catégories, y compris des modèles unidimensionnels généralement basés sur la théorie 

du décalage en cisaillement (shear lag) (Cox 1952 [20]; Hsueh 1994, 2000; Hsueh et al. 1999; 

Jiang et  Peters 2008; Kim 2007, 2008; Kim et Kwac 2009), Modèles analytiques 3D basés 

sur des analyses axisymétriques (Abedian et al. 2007; Fattahi et Mondali 2013, 2014; Fattahi 

et al. 2015; Jiang et al. 2004) , modèles Eshelby basés sur la méthode d’inclusion équivalente 

d’Eshelby (Eshelby 1957; Kotha et al. 2000; Tanaka et al. 1973; Taya et Arsenault 1989; 

Withers et al. 1989) et les méthodes d’éléments finis (Levy et Papazian 2009; Tucker et Liang 

1999) [19].  

Le problème du transfert de charge de la matrice à la fibre et de la variation de la 

contrainte le long d'une fibre de longueur finie dans une matrice a été abordé correctement par 

Kelly [21], le transfert de contrainte de la matrice à la fibre se fait par une contrainte de 

cisaillement à l’interface  matrice -fibre, comme indiqué dans la Figure III.9.  il est envisagé 

que des lignes parallèles perpendiculaires à la fibre puissent être tracées de la matrice à travers 

la fibre avant la déformation. Lorsque le système est soumis à une contrainte axiale 
� 

parallèle à l’axe de la fibre, les lignes se déforment car le module de Young de la matrice est 

très inférieur à celui de la fibre. Ceci induit une contrainte de cisaillement à l’interface 

fibre/matrice, et la contrainte axiale dans la fibre s’augmente de zéro aux extrémités de la 

fibre jusqu’à une valeur maximale au milieu de la fibre. L’hypothèse d’une déformation 

uniforme signifie qu’au milieu de la fibre, la déformation de la fibre est égale à celle de la 

matrice, si la fibre est longue. Les fibres ayant généralement un module de Young beaucoup 

plus élevé que la matrice, elles supportent alors la plus grande partie de la contrainte (et donc 

de la charge) du composite et c’est essentiellement la façon dont le fonctionnent des 

composites [19]. 
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Il est maintenant nécessaire d'introduire le concept de contrainte de cisaillement 

interfaciale Kelly [21]. La relation entre la contrainte de cisaillement interfaciale �� près des 

extrémités de la fibre et  la contrainte de fibre 
� peut être déterminée en utilisant un équilibre 

des forces de cisaillement à l’interface et les forces de traction dans un élément de fibre, 

comme indiqué dans la Figure III.10 .  

 

Figure III.9 . Profils de déformation d'une fibre discontinue à haut module dans une matrice 

polymère à bas module. Le diagramme supérieur montre la situation avant la déformation et le 

diagramme inférieur montre l’effet de l’application d’une contrainte de traction, σ�, 

parallèlement à la fibre [23-25]. 

L’hypothèse principale est que la force due à la contrainte de cisaillement �� à 

l’nterface est équilibré à la force due à la variation de la contrainte axiale  �
�  dans la fibre, 

de sorte que : 



Chapitre III                            Modélisation de l’Endommagement de l’interface. . 
 

  
95 

 

  

2����� = −����
�                                      (III . 4 ) 

et donc                                                            
���
�� = − �"#

�                                       (III . 5 ) 

 

Figure III.10 . Équilibre des contraintes agissant sur un élément de la fibre d'épaisseur dx dans 

le composite [24]. 

 

Figure III.11 .  Modèle d'une fibre en cours de déformation dans une matrice utilisée dans la 

théorie du décalage au cisaillement. La contrainte de cisaillement s agit dans un rayon r du 

centre de la fibre [24] 
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III.6.1.   Model de Cox (transfert de charge élastique)  

Le comportement d’une fibre discontinue dans une matrice peut être modélisé à l’aide 

de la théorie du cisaillement –décalage (shear-lag), développée initialement par Cox (1952) 

[20]. Il est supposé dans la théorie que la fibre est entourée d'un cylindre de matrice s'étendant 

à un rayon r du centre de fibre, comme indiqué dans la Figure III.11 . Dans ce modèle, on 

suppose que la fibre et la matrice se déforment de manière élastique et que l'interface fibre-

matrice reste intacte [24]. 

Si $ est le déplacement de la matrice dans la direction axiale de la fibre selon un rayon r, la 

contrainte de cisaillement  γ  à cette position est donnée par 

% = �&
�'                                                               (III . 6 ) 

Le module de cisaillement de la matrice est défini par 

(� = "
)                                                               (III .  7) 

,d’où il résulte que 

�&
�' = "

*�
                                                             (III .8) 

La force de cisaillement par unité de longueur supportée par la surface du cylindre matriciel 

est   2πrτ   et est transmis à la surface de la fibre à travers les couches de résine, et donc la 

contrainte de cisaillement au rayon r est donnée par 

2�+� = 2����                                                     (III . 9) 

et donc 

� = ,�
'- ��                                                     (III .10) 

 

Il s’ensuit que l’utilisation de Eqn (III .8), 

�&
�' = ,�

'- "#
*�

                                                     (III .11 ) 
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Il est possible d’intégrer cette équation en utilisant les limites du déplacement à la surface de 

la fibre  (+ = �) de $ = $� et le déplacement (+ = 0) de  $ = $1 

2 �$&3
&� = ,�"#

*�
- 2 �'

'
1

�                                                      (  III .12) 

 

Par conséquent 

$1 − $� = ,�"#
*�

- ln ,6
'-                                                     (III . 13 ) 

Ces déplacements peuvent être convertis en déformation puisque la déformation de la 

fibre 7� et la déformation de la matrice 7� peuvent être approchées comme  7� ≈ �$� � ⁄    et  

7� ≈ �$1 � ⁄ . Il convient de noter que cette analyse de décalage au cisaillement n’est pas 

rigoureuse, comme le montre Nairn (1997) [26], mais elle illustre simplement le processus de 

transfert de contrainte de la matrice à une fibre dans un composite à fibres courtes. 

De plus, �� est donné par Eqn (III .5), ce qui différencie Eqn (III .13) par rapport à x 

conduit à : 

7� − 7� = − �:
�*� ,�:��

��: - ln ,6
'-                                                     (III .  14) 

De plus, multiplier par ;� donne 

�:��
��: = − <:

�: =
� − 7�;�>                                                     (III . 15 ) 

Avec ? = @ �*�
A��<(1 '⁄ ) 

Cette équation différentielle a la solution générale : 


� = ;�7� + Csinh ,<�
' - + GHIJh ,<�

' -                                   (III . 16 ) 

Où C et D sont des constantes d'intégration. Maintenant, Eqn (III .15) peut être simplifié et 

résolu par double différenciation de la solution générale, si on suppose que les conditions aux 

limites sont qu'il n'y a aucune contrainte transmise aux extrémités de la fibre c'est-à-dire si 
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x=0  au milieu de la fibre 
� = ;�7�  alors  
� = 0 aux extrémités de la fibre   = ±�  où l 

est la longueur de la fibre. Ceci conduit à C = 0 et la comparaison des termes donne : 

G = − A�M�
NOPQ,RS

T -                                                     (III .17 ) 

Enfin, l’équation de la répartition de la contrainte sur la fibre en fonction de la distance x sur 

la fibre est la suivante: 


� = ;�7� U1 − NOPW(<� '⁄ )
NOPW(<� '⁄ )X                                                     (III .18 ) 

Il est maintenant possible de déterminer la répartition de la contrainte de cisaillement 

interfaciale le long de la fibre en utilisant Eqn (III .5), ce qui, par différenciation de Eqn 

(III .18) conduit à : 

�� = <
� ;�7�

P�<Q(<� Y⁄ )
NOPQ(<� Y⁄ )                                                     (III . 19) 

Il est commode d’introduire le concept de facteur de forme des fibres s=l /r, qui n’a 

pas de dimensions, de sorte que les deux équations ci-dessus puissent être réécrites comme 

suit: 


� = ;�7� U1 − NOPQ(<P� �⁄ )
NOPQ(<Z) X                                                     (III .20  ) 

Pour la contrainte axiale dans la fibre et comme : 

�� = <
� ;�7�

P�<Q(<P� �⁄ )
NOPQ(<Z)                                                      (III .21) 

Pour la contrainte de cisaillement interfacial, l'effet des différents paramètres sur la 

variation de contrainte dans une fibre est démontré dans la Figure III.12.  pour différentes 

valeurs du produit ns. on peut voir à partir de cette figure que la fibre est la plus fortement 

stressée c'est-à-dire que le renforcement de fibre le plus efficace est obtenu lorsque le produit 

ns est élevé. Cela implique qu'un ratio d'aspect élevé s est souhaitable avec une valeur élevée 

de n pour le meilleur renforcement [24]. 

Le principal inconvénient du modèle de Cox est son incapacité à fournir des prévisions 
précises dans  les faibles rapports volumétriques de renfort [19]. 
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Figure III.12.  (a) Variation prévue de la contrainte des fibres avec la distance le long de la 

fibre pour une fibre courte dans une matrice. (b) Variation prévue de la contrainte de 

cisaillement interfaciale avec la distance le long de la fibre pour une fibre courte. (Les valeurs 

du produit ns sont indiquées dans chaque cas.) [24]. 
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III.6.2. Modèle de Kelly-Tyson 

Le modèle de Kelly-Tyson [21] a initialement été développé dans le contexte de 

matériaux à matrice métallique pour lesquels des mécanismes de plasticité sont activés au 

voisinage de l'extrémité des fibres. 

Le modèle de Cox [20] montre que le transfert de charge conduit au développement de 

contraintes interfaciales de cisaillement dont l'amplitude est maximale aux extrémités de la 

fibre. 

Dans la réalité, ces concentrations de contraintes sont limitées par le seuil de plasticité 

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

plus valable à partir du moment que la contrainte de traction dans la matrice excède sa limite 

d'élasticité. Ces phénomènes ont été mis initialement en évidence par Kelly et ses 

collaborateurs dans le cas de composites à matrice de cuivre renforcés par des fibres de 

Tungstène et de Molybdène. La très faible limite d'élasticité de la matrice se traduit alors, 

sous chargement de traction, par le développement précoce et progressif d'une zone de 

déformation plastique à partir des extrémités de la fibre [27]. 

Il existe deux approches principales pour l’interprétation de la fragmentation de fibre. 

Dans le modèle Kelly – Tyson la matrice est supposée complètement plastique et ne transmet 

que la contrainte de cisaillement. En outre, la contrainte au cisaillement interfaciale est 

considérée comme une constante,  qui caractérise l’efficacité de l’interaction adhésive de la 

matrice avec la fibre [27,28]. 

 
� = �"#
� ([ −  )                                                          (III . 22) 

Où 

•  
� : Est la contrainte de traction de la fibre, 

• �� : Est la contrainte de cisaillement à l'interface, 

• �   : Est le rayon de la fibre, 

• [ : Est la longueur de la fibre; 

•   : Est la variation de la longueur de la fibre. 

Dans le modèle Kelly - Tyson, une zone de déformation plastique existe près des 

extrémités de la fibre, dans lequel la contrainte de cisaillement τ] est supposée constante, Ceci 

conduit à une augmentation linéaire de la contrainte de traction dans la fibre dans la zone de 

déformation jusqu'à la valeur 
�^�� = ;�_� si la fibre est suffisamment longue. En dehors de 
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cette zone, dans la partie centrale de la fibre, 
 est une constante Figure III.13 .  Cette dernière 

condition correspond au critère suivant : 

[� ≥ � A�aS
�"#

                                                               (III .23 ) 

où [� est une longueur dite ineffective correspondant à la portion de fibre dans laquelle la 

contrainte de traction n'a pas encore atteint sa valeur maximale 
�^�� = ;�_� 
Il est important de noter que ce modèle prend seulement en compte le transfert de 

charge se produisant dans la zone plastique située aux extrémités de la fibre. Les effets de 

transfert de charge élastiques dans la portion centrale de la fibre sont par contre totalement 

négligés (τ] = 0 ). Cette approche n'est valable que si le seuil de plasticité de la matrice (où le 

seuil de glissement à l'interface) est très bas. Dans ce cas, la déformation plastique (où le 

glissement) intervient dès le début de la mise en charge, sans phase de mise en charge 

élastique préalable. 

L’analyse généralement adoptée est celle de Kelly et Tyson [21] qui considère que la 

contrainte de traction dans la fibre τ (x) augmente linéairement à partir des extrémités du 

fragment Figure III.13 . [27]  . 

 

 

 

  

Figure III.13 .  Effet de la longueur des fibres sur la contrainte transférée de la matrice aux 

fibres dans un composite à fibres courtes selon le modèle de Kelly – Tyson [29]. 
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III.6.3.Modèle Mixte 

Dans le modèle de Kelly [21,27], les effets de transfert de charge élastique sont 

totalement négligés, ce qui revient à considérer que la déformation plastique de la matrice, ou 

la mise en glissement de l'interface, interviennent à des déformations appliquées très faibles. 

Dans la réalité, ces processus se produisent souvent après une phase de chargement élastique 

préalable qu'il convient de prendre en compte. 

Dans le cas des composites à matrice polymère, la mise en glissement de l'interface se 

produit pour une valeur limite de la contrainte de cisaillement interfaciale ��, qui correspond 

physiquement à la décohésion fibre/matrice. Dans la zone de fibre décollée, les processus de 

glissement dépendent de la valeur du coefficient de frottement fibre/matrice et des contraintes 

radiales appliquées sur la fibre. 

Dans une telle situation, la valeur correspondante du cisaillement interfaciale, �b , est 

très souvent inférieure à la valeur de la contrainte de décohésion �� . 

Afin de rendre compte de ces processus, on peut alors considérer un VER dans lequel : 

• La portion centrale de la fibre est soumise à un chargement élastique, la valeur du 

cisaillement interfacial étant limitée par la contrainte à décohésion ��. Dans cette 

zone, on écrit exactement les mêmes équations d'équilibre élastique que celles 

introduites dans le modèle de Cox. 

• Dès lors que   �� > ��  , on considère que se produit un glissement à contrainte 

constante  �b. Le transfert de charge dans cette zone s'effectue selon les hypothèses du 

modèle de Kelly. 

La résolution des équations d'équilibre avec les conditions aux limites appropriées permet de 

calculer la relation contrainte/déformation suivante: 

 


� = de�;� + e�;�f_� − g�
h i=A�aS>:j(�"k <⁄ ):

�"l + �"m
<: n                         (III .24) 

Où  

 e� , ;� 7p e� , ;�sont respectivement les fractions de volume et les modules de la fibre  et de 

la matrice, 

• _� :  Est la déformation appliquée, 

• q = [/� : Est le rapport de forme de la fibre,  

• ? : Est une constante. 
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Pour les faibles valeurs de σ, le deuxième terme du second membre de l'équation (III .24) 

induit une non linéarité dans la relation contrainte-déformation [27] . 

III.6.4. Loi de Weibull 

Les contraintes de rupture d’une série d’éprouvettes identiques sont-elles distribuées 

statistiquement. I1 en résulte que la contrainte moyenne de rupture diminue lorsque le volume 

de la zone plastifiée augmente : zone plastifiée, parce que les clivages sont déclenchés par une 

déformation plastique, et que par conséquent ils n’apparaissent pas en dehors de cette zone. 

Or, plus cette zone plastifiée est grande plus la probabilité d’y rencontrer un élément critique 

pour le clivage est élevée [31]. 

Le traitement quantitatif de la distribution statistique des contraintes de clivage est 

effectué en considérant que cette distribution suit la loi de Weibull (établie en 1939 par W. 

Weibull en Allemagne) [30]. Celle-ci découle de la théorie du maillon le plus faible : la pièce 

qui se rompt est considérée comme constituée d’éléments plus ou moins fragiles parfaitement 

indépendants les uns des autres ; la rupture de l’ensemble intervient lorsque le plus fragile 

cède (c’est le comportement d’une chaîne constituée de maillons). La loi de Weibull fait 

intervenir trois paramètres qui dépendent du matériau : une contrainte de rupture moyenne, 

une contrainte seuil, souvent considérée comme nulle, et l’exposant de Weibull qui caractérise 

l’étendue de la distribution [31].  

III.6.4. 1. Statistique à rupture de renforts fibreux fragiles 

On considère un solide (la fibre) constitué de la juxtaposition de N éléments 

parfaitement indépendants. Ces éléments ont une probabilité de rupture sous une contrainte 
 

égale à s(
) .La probabilité de non rupture est donc égale à 1 − s(
), et pour N éléments 

elle vaut  t1 − s(
)uv. Comme l’hypothèse du maillon le plus faible est que la rupture d’un 

élément entraîne la rupture de tous les autres, la probabilité de rupture de l’ensemble est égale 

à [30-32] : 

s'(
) = 1 − t1 − s(
)uv                                            (III .25) 

Cette expression peut s’écrire aussi (simple transformation mathématique) : 

 
s'(
) = 1 − 7 wt−xy(
)u                                             (III .26) 

En posant : 

y(
) = log U �
�j|(�)X                                                    (III .27) 
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Le nombre de maillons est supposé proportionnel à la longueur L de la fibre, ce qui 

permet d’écrire  xy(
) = [ Φ(
)  où la fonction Φ reste à déterminer. Weibull a proposé 

pour cette fonction la forme empirique suivante : 

Φ(
) = (�j�~)�
��      ;      
 > 
&                                     (III .28) 

 

Φ(
) = 0     ;      
 ≤ 
&                                             (III .29) 

Avec 

• 
&  ∶ contrainte seuil en dessous de laquelle il n’y a pas de rupture  possible. 

• 
�  ∶    facteur d’échelle. 

• � ∶ paramètre rendant compte de la largeur de la distribution. 
 
Dans la plupart des cas pratiques, le seuil de rupture est très faible et l’on peut considérer que 


& ≈ 0 . La probabilité de rupture d’une fibre subissant une contrainte 
 est alors donnée par : 

 

s'(
) = 1 − 7 w U−[ , �
��-�X                                                  (III .30) 

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


'��� = 2 
�s'
�

�                                                            (III .31) 

 

On peut également l’exprimer sous la forme suivante : 

 


'��� = 2 (1 − s')�
� �
                                                    (III .32) 

Soit à partir de l’équation (III .30): 


'��� = 2 7 w U−[ , �
��-�X�

� �
                                     (III .33) 

On effectue les changements de variable suivants : 

p = [ � 


�

��
 


 = 
� �p
[�

� �⁄
 

�
 = 
�
� [� �⁄  p�j��  �p 

 
L’équation (III .33) devient : 

 


'��� = 2 7j�p���
� ��

��� �⁄ �p�
�                                            (III .34) 
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Soit 


'��� = ��
�� �⁄  Γ ,1 + �

�-                                              (III .35) 

 
Ou  Γ est la fonction Gamma définie comme suit : 

 

Γ = 2 t�j�ej�dt�
�                                           (III .36) 

 

III.7.  Les modèles de modélisation probabilistes 

III.7.1. Modélisation Monte-Carlo 

La simulation de Monte Carlo (MCS) est une méthode stochastique simple et fiable 

pour étudier la variabilité de la réponse d’un modèle dans le cadre de l’analyse probabiliste 

[33]. Cette technique a évolué comme un outil très puissant pour les ingénieurs avec 

seulement une connaissance de base de la probabilité et des statistiques pour évaluer le risque 

ou la fiabilité des systèmes complexes[34,35]. Le véritable développement des méthodes de 

Monte-Carlo s'est effectué sous l'impulsion de John von Neumann et Stanislaw 

Ulam notamment, lors de la Seconde Guerre mondiale et des recherches sur la fabrication de 

la bombe atomique[36]. 

Cette méthode a la capacité de propager la variabilité des variables d'entrée aux 

résultats de sortie en répétant l'échantillonnage d'entrée de manière aléatoire [36]. De cette 

manière, la parallélisation automatique pourrait être appliquée à l'aide de la méthode de 

Monte Carlo afin de réduire le temps de calcul [37] sans perdre les informations statistiques 

significatives dans l'espace d'entrée. La figure III.14  présente une schématisation de 

l'utilisation de la méthode Monte Carlo pour propager la variabilité de l'espace d'entrée aux 

résultats de sortie à travers des modèles [38]. 

 
 
Figure III.14 . Méthode de Monte Carlo pour la propagation de la variabilité des entrées aux 

résultats de sortie [38]. 
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Les techniques de simulation Monte Carlo sont utilisées pour simuler des systèmes 

déterministes avec des paramètres ou des entrées stochastiques, elle comporte six éléments 

essentiels [34] : 

(1) définir le problème en fonction de toutes les variables aléatoires; 

(2)  quantifier les caractéristiques probabilistes de toutes les variables aléatoires en 

fonction de leurs fonction de densité de probabilité ou fonction de masse 

(probabilité) et les paramètres correspondants;  

(3) générer les valeurs de ces variables aléatoires;  

(4) évaluer le problème de façon déterministe pour chaque ensemble de réalisations de 

toutes les variables aléatoires, c’est-à-dire l’expérimentation numérique;  

(5) extraire de l’information probabiliste de N  réalisations;  

(6) déterminer la précision et l'efficacité de la simulation. 

Monte Carlo (MC) fournit une méthode directe pour la simulation et l’intégration.  Parce que 

c'est simple et direct, Monte Carlo est facile à utiliser.  Elle  est également robuste, car sa 

précision ne dépend que de la mesure la plus grossière de la complexité du problème [33]. 

MC est également utilisé pour résoudre les problèmes d’optimisation dans la recherche 

opérationnelle (ces méthodes d’optimisation sont appelées optimisation de simulation). Dans 

le contexte de la résolution de problèmes d'intégration, la méthode MC est utilisée pour 

simuler des systèmes quantiques, ce qui permet une représentation directe de l’effets de 

plusieurs corps dans le domaine quantique, au taux de l’ incertitude statistique qui peut être 

réduite avec plus de temps de simulation. L'une des premières utilisations les plus célèbres de 

la simulation MC a été par Enrico Fermi en 1930, quand il a utilisé une méthode aléatoire 

pour calculer les propriétés du neutron récemment découvert [39]. 

La méthode de MC consiste à effectuer un grand nombre de tirages N des variables 

aléatoires du problème étudié. Pour chaque tirage, la fonction d’état est calculée et l’on 

dénombre les tirages conduisant à la défaillance du système x�M� . La probabilité de 

défaillance  s�M� est alors estimée par le rapport entre le nombre de tirages conduisant à la 

défaillance x�M�  et le nombre total de tirages N, soit [34] : 

s�M� = x�M�
x  

 



Chapitre III                            Modélisation de l’Endommagement de l’interface. . 
 

  
107 

 

  

III.7.1. 1. Simulations Monte Carlo de modèles micromécaniques 

La plupart des efforts récents dans la modélisation du processus de rupture en traction 

des composites UD utilisent des simulations de Monte Carlo de modèles micromécaniques. 

Ces modèles représentent explicitement un grand nombre de fibres (chaque fibre étant divisée 

en éléments avec une réalisation de la résistance stochastique de la fibre), et simuler 

l’accumulation des ruptures de fibre et la redistribution des contraintes avec une charge 

progressive ; cette analyse est répétée plusieure fois avec une nouvelle réalisation des 

résistances des fibres(généralement dérivé d’une distribution de Weibull ) jusqu’à ce qu’il y 

ait un nombre suffisant de résultats pour caractériser la réponse du matériau [40]. 

Les principaux défis des simulations de Monte Carlo sont : 

(i) calculer les champs de contraintes au voisinage des ruptures de fibres, 

(ii)   effectuer une analyse progressive de défaillance  de Monte Carlo pour 

l'accumulation de ruptures de fibres.  

Parce qu'elle peut représenter efficacement les distributions de résistance des fibres, la 

méthode de Monte Carlo a été l’approche numérique la plus efficace pour simuler les 

processus de rupture et d’endommagement des matériaux composites [41]. Zhou et Wagner 

[42] ont dérivé les facteurs de concentration de contrainte pour une interface partiellement 

décollée, mais les comportements aléatoires ne sont pas inclus. Ismar et Streicher [43] ont 

étudié en détail les courbes contrainte-déformation en appliquant la méthode des éléments 

finis de Monte Carlo, tout en négligeant la rupture des fibres et la concentration en contrainte. 

Cheng et al. [44]  ont considéré l'interface comme un corps élastique parfaitement plastique 

avec une faible force de liaison pour étudier l'ensemble du processus de défaillance du 

composite. 

L'organigramme détaillé de la simulation de Monte Carlo est présenté à la Figure 

III.15 . l'analyse par éléments finis est appliquée en deux étapes [41]. 

• Dans la première étape, en utilisant la procédure Newton – Raphson, un déplacement 

croissant est appliqué pour déterminer les courbes de contrainte – déformation avant le 

point critique de défaillance, où le redémarrage de l’analyse est effectuée après chaque 

étape de chargement. 

• Dans la deuxième étape, le point critique de défaillance et la partie décroissante de la 

courbe de traction sont obtenus en activant la méthode de la longueur d’arc. Un critère 
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de convergence contrôlé par le déplacement est utilisé pour contrôler l'analyse et 

environ 20 étapes de chargement sont appliquées. 

 

 

Figure III.15. L'organigramme de la simulation de Monte Carlo[41] 
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III.7.1. 2. Quelques applications de la méthode de Monte Carlo 

La méthode de Monte Carlo a été largement utilisée dans de nombreux domaines 

scientifiques, notamment en génie mécanique [45]. Dao et al. [46] ont propagé la variabilité 

aléatoire de divers ingrédients pour la prédiction de la résistance à la compression de bétons 

géopolymères. La déformation en traction et le processus de rupture des composites ont été 

étudiés par Yuan et al. [47]en utilisant des simulations de Monte Carlo. Guilleminot et al. [48] 

ont utilisé la méthode Monte Carlo pour tenir compte de la fluctuation des propriétés 

mécaniques de l’interphase aléatoire dans les matériaux polymères renforcés par des 

nanoparticules. Diverses autres analyses d'incertitude ont également été effectuées grâce au 

solveur numérique telles que les mécaniques de contact [49],  systèmes dynamiques [50],  

mesure des propriétés mécaniques [51]  ou des structures composites viscoélastiques [52]. 

III.7.2. Modélisation génétique (les algorithmes génétiques (AG)) 

Les algorithmes génétiques sont une version simplifiée de la théorie de l'évolution 

darwinienne [53-55]. Ils ont été développés par John Holland (1970) [56,60,61]. Ils 

appartiennent à la famille des algorithmes évolutionnistes [53,54,57,60]. Semblable à 

l'évolution naturelle de la vie, les algorithmes génétiques ont tendance à faire évoluer un 

groupe de solutions initiales mal générées à un ensemble de solutions acceptables à travers les 

générations successives [57]. Cette approche consiste à coder l’ensemble de paramètres plutôt 

qu’à travailler avec les paramètres eux-mêmes [57]. Les algorithmes génétiques fonctionnent 

en sélectionnant une population de paramètres codés ayant les valeurs de « fitness » les plus 

élevés (par exemple, les paramètres donnant les meilleurs résultats) et en effectuant une 

combinaison des opérations de croisement et de mutation sur eux pour générer un meilleur 

ensemble de paramètres codés [54,57,61]. 

Cinq composantes sont nécessaires pour l'exécution d’un algorithme génétique : la 

représentation, l’initialisation, la fonction d’évaluation, les opérateurs génétiques et les 

paramètres génétiques [57]. 

III.7.2.1. La représentation génétique 

Les algorithmes génétiques sont dérivés d'une étude de systèmes biologiques. Dans les 

systèmes biologiques, l'évolution se fait sur des composants organiques utilisés pour coder la 

structure des êtres vivants. Ces composants organiques sont appelés chromosomes. Un être 

vivant n'est qu'une structure décodée des chromosomes. La sélection naturelle est le lien entre 
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les chromosomes et la performance de leurs structures décodées. Dans les algorithmes 

génétiques, les variables ou les  caractéristiques de conception qui caractérisent un individu 

sont représentées dans une liste ordonnée appelée chaîne (chromosome) « a string ».  Chaque 

variable de conception correspond à un gène et la chaîne de gènes correspond à un 

chromosome. Un groupe de chromosomes est appelé une population. Le nombre de 

chromosomes dans une population est généralement compris entre 30 et 300. Chaque 

chromosome est une chaîne de codes binaires (gènes) et peut contenir des sous-chaînes. 

La qualité d'une chaîne est jugée par la fonction «fitness », qui est dérivée de la 

fonction objective et est  utilisée dans les opérations génétiques successives. Au cours de 

chaque procédure itérative (appelée génération), un nouvel ensemble de chaînes avec des 

performances améliorées est généré à l'aide de trois opérateurs (reproduction, croisement et 

mutation) [57, 60,61].  

III.7.2.2.  L’initialisation 

Les algorithmes génétiques fonctionnent avec un ensemble de chaînes au lieu d’une 

seule chaîne.  Cet ensemble de chaînes est connu comme une population a subi au processus 

d’évolution pour produire de nouvelles chaînes individuelles. Pour commencer, la population 

initiale  est tirée aléatoirement (choisies de manière heuristique ou au hasard). Dans les deux 

cas, la population initiale doit contenir une grande variété de structures afin de couvrir tout 

l’espace du problème [57]. 

III.7.2.3.  La fonction d'évaluation (fitness) 

La fonction d'évaluation est une procédure permettant de déterminer l'aptitude de 

chaque chromosome dans la population, puisque les algorithmes génétiques évoluent dans le 

sens de l’évolution des chromosomes les plus aptes, et que la valeur de « fitness » est la seule 

information disponible pour l’algorithme, la performance est très sensible aux valeurs de la  «  

fitness ». Dans le cas de l'optimisation ordinaire, la «  fitness » est la valeur de la fonction 

objective à optimiser [38,57]. 

 III.7.2.4.  Les opérateurs des algorithmes génétiques 

Les opérateurs génétiques sont des règles de transition stochastiques appliquées à 

chaque chromosome au cours de chaque procédure de génération afin de générer une nouvelle 

population améliorée à partir de l’ancienne. Un algorithme génétique simple utilise les trois 

opérateurs suivants : la reproduction, le croisement et la mutation [57,58]. 



Chapitre III                            Modélisation de l’Endommagement de l’interface. . 
 

  
111 

 

  

III.7.2.4.1.  La reproduction 

C’est aussi ce qu’on appelle le processus de sélection [58]. La reproduction est un 

processus probabiliste pour la sélection de deux chaînes parent de la population sur la base du 

mécanisme de la roulette, en utilisant leurs valeurs de  fonction « fitness » [38,57], chaque 

individu est sélectionné proportionnellement à sa fonction « fitness », donc un individu avec 

une fonction « fitness » plus élevée aura plus de chance d’être sélectionné [57,59]. 

Dans un sens plus large, nous avons une sélection naturelle qui permet que les chaînes 

de la nouvelle génération soient plus proches des résultats finaux souhaités. 

Mathématiquement, cela signifie que la convergence de la population est donnée [59]. 

III.7.2.4.2. Le croisement 

Le croisement décrit l’échange de fragments entre deux chaînes binaires à un point de 

croisement choisi au hasard. En d'autres termes, il crée deux nouveaux descendants de deux 

parents [38,57]. Après recombinaison, deux nouvelles chaînes sont formées et insérées dans la 

population suivante. En résumé, de nouveaux points d'échantillonnage sont générés en 

recombinant deux chaînes parentes. Considérez les deux chaînes suivantes 000111000 et 

111000111. En utilisant un seul point de croisement choisi au hasard, la recombinaison se 

produit comme suit : 

000|111000 

111|000111 

Les progénitures suivantes sont produites en échangeant les fragments entre les deux parents 

000000111   et    111111000 

Cet opérateur garantit aussi  la convergence de la population [57]. 

III.7.2.4.3. La Mutation 

La mutation est la prochaine opération sur les membres de la nouvelle population [58]. 

Cet opérateur ne représente pas une opération critique pour les AG [59]. La mutation est le 

processus de modification aléatoire d’une position de chaîne en changeant « 0 » à « 1 » ou 

vice versa, avec une faible probabilité. Il prévient la perte complète de matériel génétique par 

la reproduction et le croisement en à ce que la probabilité de rechercher une région dans 

l’espace de problème ne soit  jamais nulle. La probabilité  de  mutation est généralement 

supposée faible (par exemple, entre 0,01 et 0,1) [57]. 
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Figure III.16.  Processus de mutation [56]. 

La diversité de la population peut être maintenue par le processus de mutation, ce qui pourrait 

également empêcher la convergence prématurée [38]. 

III.7.2.5.  Paramètres génétiques 

Les paramètres génétiques sont les entités qui aident à réguler et à améliorer la 

performance d’un algorithme génétique. Voici certains des paramètres qui peuvent 

caractériser l’espace génétique [57] : 

III.7.2.5.1 La taille de la population 

La taille de la population influe sur l'efficacité et la performance de l'algorithme 

génétique. Une population plus petite ne couvrirait pas l'ensemble de l'espace problématique, 

ce qui se traduirait par de mauvaises performances. Une population plus nombreuse couvrirait 

plus d’espace et empêcherait une convergence prématurée vers des solutions locales;  

cependant, cela nécessite plus d’évaluations par génération et peut ralentir le taux de 

convergence [54,57]. 

III.7.2.5.2 Le taux de croisement 

Le taux de croisement influe sur le taux auquel le processus de croisement est 

appliqué. Dans chaque nouvelle population, le nombre de chaînes qui subissent le processus 

de croisement peut être représenté par une probabilité choisie (taux de croisement). Un taux 

de croisement plus élevé introduit plus rapidement les nouvelles chaînes dans la population; 

mais, si le taux est trop élevé, les chaînes de haute performance sont éliminées plus 

rapidement que la sélection peut produire des améliorations. Un faible taux de croisement 

peut causer des stagnations en raison du taux d’exploration plus faible, et des problèmes de 

convergence peuvent se produire [57]. 

III.7.2.5.3 Le taux de mutation 

Le taux de mutation est la probabilité avec laquelle chaque position de bit de chaque 

chaîne dans la nouvelle population subit a  un changement aléatoire après le processus de 
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sélection. Un faible taux de mutation aide à empêcher toute position de bit de se coincer à une 

seule valeur, tandis qu’un taux de mutation élevé peut résulter une recherche essentiellement 

aléatoire [57]. 

III.7.2.6. L’organigramme de l'algorithme génétique 

La figure III.17.  montre un organigramme simplifié d'un algorithme génétique itératif   

 

Figure III.17 . Schéma de l'algorithme génétique [38,54]. 
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III.7.2.7. Inconvénients des algorithmes génétiques 

L'utilisation d'un algorithme génétique présente des inconvénients: 

• Il exige un temps et un effort de calcul relativement importants [57] ; 

• Il n'y a aucune garantie absolue qu'une solution globale a été obtenue [58]. 

• Ils nécessitent un grand nombre de calculs, même pour des problèmes de taille 

raisonnable ou  pour des problèmes où l’évaluation des fonctions elle-même nécessite 

des calculs massifs [58]. 

• Des problèmes de convergence peuvent se produire, qui peuvent être résolus en 

résolvant le problème plusieurs fois avec différentes populations initiales et en 

choisissant la meilleure solution [57]. 
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IV. 1. Introduction  

Peu d’études ont décrit l’effet du rapport de cellulose sur l’endommagement de 

l’interface Fibre/Matrice d’un matériau biocomposite et bionanocomposite ; A cet effet, nous 

avons mis en œuvre un modèle mathématique qui utilise à la fois un modèle analytique de 

transfert de charge (Modèle de Cox) et une approche statistique d’endommagement (Weibull) 

dans une fonction objective d’un algorithme génétique pour prédire l’effet de teneur en 

cellulose sur l’endommagement de l’interface fibre/matrice sur : les matériaux biocomposites 

(Coton-Polypropylène, Jute-Polypropylène, Lin- Polypropylène, Ramie-Polypropylène et 

Aramid- Polypropylène) . 

Puis nous avons changé les matériaux biocomposites par des matériaux 

bionanocomposites (graphite/époxyde) et appliquer le même modèle génétique pour évaluer 

l’endommagement par cisaillement de l’'interface fibre-matrice du matériau 

bionanocomposite  Ramie/graphite-époxyde. 

IV.2 Les modèles analytiques de simulation 

IV.2.1. Endommagement de l’interface  

Le maître Chaboche (1988) considère un solide endommagé dans lequel un élément de 

volume fini d’une entaille suffisamment grande par rapport aux hétérogénéités est défini 

comme suit [1]: 

 

 

Figure .IV. 1.  Élément endommagé [1]. 
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• S : aire de volume élémentaire représentatif repéré par sa norme ���, 

• Se : la zone de résistance effective. 

 Si       (Se<S)   et   �� : aire endommagée   

��   = S - Se 

La mesure mécanique de l’endommagement local par rapport à la direction ��� est alors donné 

par : 

D = �� / S 

D’où 

• Si D = 0 : le matériau se trouve dans un état vierge ou non endommagé ; 

• Si D = 1 : l’élément de volume est rompu en deux parties selon le plan normal n ; 

• Si 0 < D< 1 : D caractérise l’état d’endommagement défini, le comportement 

élastique macroscopique du matériau endommagé peut être calculé en fonction de D 

par l’intermédiaire de la rigidité. 

IV.2.2. Le Modèle probabiliste de Weibull 

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

formule (1) de Weibull [2]: 

�� = 1 − �� �− ����
�� ���

�����                                       (1) 

Avec : 

��: la contrinte appliquée.  

'(��: volume de la matrice 

, �- �. : Paramètres de Weibull 
'.: Volume initiale de la matrice 

La fibre est supposée être un composant d’un ensemble de maillons ayant chacun leur 

propre résistance à la rupture. La fracture  se produit lorsque le maillon le plus faible se 

rompt. Cette rupture peut être décrite par une loi similaire à celle de la matrice [3]. 

�� = 1 − �� 4−5�  ∗ 7(89: ∗  ;�<=>�
��� ?��@                                      (2) 

Avec : 



Chapitre IV                                                        Résultats et Discussion . 
 

  
124 

 

  

��AB� : La contrainte maximale appliquée à la Eibre; �.�: La contrainte initiale appliquée à la Eibre; 
7(89:: Longueur des Eibre à l′equilibre 

5� = H ∗ aI 

,, K: LMNM,è-N�O P� Q�RSTUU 
Les paramètres de Weibull sont déterminés par Sébastien GRANGE et Jean-Loup PRENSIER 

dans leur travail effectué en 2006 [4]. 

IV.2.3. Modélisation du cisaillement de l'interface 

Pour un volume élémentaire représentatif, de nombreux modèles analytiques ont été 

proposés. L’une une des premières solutions celle de Cox [5], donne la forme de la contrainte 

de cisaillement le long de la longueur de la fibre sous la forme : 

V = W�AXI Y IZ<
W�[�\]^_à�bc  -ℎ Y IZ<

W�[�\]^_à�b  1 2f c                                   (3) 

Avec : g� : Module de cisaillement de la matrice; 

h: Déformation; 

M: Rayon de la fibre; 

 r : Distance entre les fibres; 

i� : Module de Young de la fibre; 

V : Contrainte de cisaillement de l'interface. 

N� : La distance entre la fibre et la matrice 
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IV.3.  Partie 1 : Etude de l’endommagement de l’interface des matériaux biocomposites : 

IV.3.1.  Les caractéristiques des matériaux étudiés 

IV.3.1.1. Les Fibres  

 Nous présenterons dans le tableau IV.1 la teneur en cellulose de certaines fibres 

naturelles et dans le tableau IV.2 les propriétés mécaniques des fibres font l'objet de cette 

étude. 

 coton Jute lin ramie Sisal 

Cellulose (%) 82.5 64.4 64.1 68.6 65.8 

hémicellulose(%) 5.7 12.0 16.7 13.1 12.0 

pectine(%) 5.7 0.2 1.8 19 0.8 

lignine(%) / 11.8 2.0 0.6 9.9 

cire(%) 0.6 0.5 15 0.3 0.3 

Eau (%) 10.0 10.0 10.0 10.0 10.0 

Tableau IV.1. Composition chimique des fibres végétales [9,10]. 

Fibres Densité  

(g/cm3) 

Allongement à 

la rupture (%) 

Résistance à la 

traction (MPa) 

Module de 

Young (GPa) 

 

Réf 

Coton  1.5-1.6 7.0-8.0 0.2-0.8 5.5-12.6 [9-11] 

Jute 1.3 1.5-1.8 0.4-0.8 10-30  [9] 

Lin 1.5 2.7-3.2 0.3-1.1 12-85  [9,11] 

Ramie 1.5 1.2-3.8 0.4-1 61-128 [11] 

Sisal 1.45 3.0-7.0 0.4-0.6 9-22  [11] 

Tableau.IV.2. Propriétés physiques et mécaniques des fibres végétales. 

IV.3.1.2. La matrice de polypropylène 

Le polypropylène (PP), également appelé polypropène de formule chimique (-CH2-

CH(CH3)-)n  est un polymère ayant des propriétés physico-chimiques et mécaniques 

intéressantes avec un prix relativement bas.  La polymérisation Ziegler Natta ou la catalyse 

métallocène des monomères de propylène sont les méthodes d’obtention du PP.  Il possède 

différents arrangements préférentiels en fonction de la position du groupe méthyle (CH3). 

Cette propriété est appelée tacticité. Il existe trois types de polypropylène selon leurs tacticités 

Figure .IV. 2. [12]. 
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� Le polypropylène isotactique (iPP) est le plus répandu. Le groupe méthyle est 

positionné spatialement toujours du même coté. 

� La deuxième forme est le polypropylène syndiotactique (sPP), qui a des groupes 

méthyles arrangés de façon alternative de part et d’autre de l’axe de la chaine. 

� Le troisième type de tacticité est l’atacticité ; les groupes méthyles sont aléatoirement 

répartis sur la longueur de la chaine principale. 

Le polypropylène (PP) est un polymère thermoplastique largement utilisé dans l'industrie de 

l'emballage et de l'étiquetage. Le polypropylène est un composant vétal de l’industrie 

d’automobile [13-16] et même utilisé dans les billets de banque, il est robuste et 

exceptionnellement résistant à de nombreux solvants chimiques, bases et acides [19-22]. Le 

(PP) a été utilisé comme  matrice  en raison de ses nombreuses propriétés attrayantes, telles 

que son faible poids, son faible coût, son excellente température de distorsion thermique 

(supérieure à 100 0C) et sa recyclabilité [17,18].  La surface du polypropylène est glissante et 

a une très faible énergie, ce qui signifie que de nombreux adhésifs ne formeront pas des joints 

adéquats. Pour réaliser un assemblage en polypropylène, des méthodes de soudage sont 

souvent utilisées [20]. La densité de polypropylène est d'environ 0,90 (g/cm3) [12]. Le PP 

devient un plastique de base avec la plus faible densité. Contrairement au polyéthylène, les 

régions cristallines et amorphes ne diffèrent que légèrement en densité [20-24]. Les propriétés 

mécaniques du polypropylène sont présentées dans le tableau.IV.3.    

 

Figure .IV. 2.  Structure typique du polypropylène [12]. 
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Matrice 

Densité  
 (g/cm3)  
 

Resistance à la 
traction (MPa)  
 

Module de 

Young (GPa) 

Allongement 
(%)  
 

Polypropylène 0.899-0.920 26-41.4 1.3-1.8 15-700  

Tableau. IV.3.   Propriétés mécaniques du polypropylène [20-24]. 

IV.3.2. La simulation numérique par AG 

IV.3.2.1. Développement de notre algorithme génétique 

Nous avons étudié l’influence de la teneur en cellulose de chaque fibre sur 

l’endommagement l’interface fibre-matrice des matériaux étudiés (Coton-Polypropylène, 

Jute-Polypropylène, Lin- Polypropylène, Ramie-Polypropylène et Aramid- Polypropylène). 

Notre contribution consiste à croiser entre les endommagements de la matrice et de la fibre 

définis par le modèle Weibull pour générer l’endommagement à l’interface. L’approche 

génétique est essentiellement basée sur le modèle probabiliste de Weibull et notre fonction 

objective est définie par le modèle de Cox. [6- 8]. Notre algorithme générera aléatoirement 

une population initiale de 200 individus [3], ensuite, nous améliorons chaque population 

initiale par un ensemble d’opérateurs génétiques (sélection, croisement et mutation) et dans 

chaque cas, nous utilisons le module Young de chaque fibre donné par le tableau .IV.2. Les 

endommagements de l’interface sont déterminés à chaque itération par le croisement entre les 

endommagements de la matrice Dm et les endommagements de la fibre Df. La population est 

constituée de gènes chromosomiques représentant les variables suivantes : la contrainte de 

traction (105 et 125 N / m²), le module de Young, le module de cisaillement de la matrice, le 

diamètre de la fibre et la demi-distance R. L'évaluation de chaque génération est effectuée par 

une fonction objective dérivé du modèle de Cox, qui comprend toutes les 

variables définies au début de l'algorithme (propriétés mécaniques de 

chaque composant du composite, la distance R et le rayon). Pour exploiter les contraintes de 

traction maximales et voir le progrès de notre algorithme génétique, la sélection utilisée est de 

type roulette et avec une valeur de mutation sélectionnée égale à 0,34.  Les calculs ont été 

effectués par les valeurs d’itération optimales trouvées des endommagements à l’interface, ce 

qui a permis l’optimisation des résultats de notre modèle génétique. (Voir la Figure .IV. 3.) 
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Figure .IV. 3.   L'organigramme de l'algorithme génétique. 

 

 

Oui 

Non 

Construction de nouvelle génération 

Fin 

Genemax 

Choisir E pour 
-Fibres cellulosiques 
-Fibre d’Aramide 

Génération aléatoire de la population initiale 
Nombre de Npop individuels 

 

Valeur  initiale: 
Npop : 200 
Genemax : 100 
Am : π * a 2 

Choix des individus: Fonction Objective 
(σ ,Gm ,Ef ,a ,Em ,E, R, σ, τ , Am) Equ: 1, 2 and 3 

Sélection des individus 

Croisement Dm et Df 

  Mutation (P=0 , 34) 
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IV.3.3. Les résultats de simulation 

 Pour affirmer notre approche, un calcule a été réalisé sur quatre types de matériaux 

biocomposites : Coton/PP ,  Jute/PP,  lin  /PP,  Ramie /PP,  et un matériau composite 

Aramide/PP. 

Nous avons examiné la résistance des matériaux par l’application de différentes contraintes 

mécaniques:   σ = 105 N / m2                   et        σ = 125 N / m2                    et voir l’influence 

de teneur en cellulose de chaque fibre sur l’endommagement de l’interface Fibre/ Matrice  

IV.3.3. 1. Aramide /PP  

 Les figures montrent que l’endommagement ‘’D’’ de l’interface commence au niveau  

de 0 ,31 pour une contrainte mécanique  σ = 105 N / m2,  quand la contrainte  augmente 

jusqu'à  σ = 125 N / m2  l’endommagement augmente jusqu'à une valeur  maximale de 0 ,55  

�  On remarque la présence d’une symétrie de l’endommagement de l’interface, dense 

au milieu et faible aux extrémités.  

IV.3.3. 2. Ramie /PP  

 Les figures montrent que l’endommagement ‘’D’’ de l’interface commence au niveau 

de 0 ,28 pour une contrainte mécanique σ = 105 N / m2 ,  quand  la contrainte  augmente  

jusqu'à  σ = 125 N / m2 l’endommagement augmente jusqu'à une valeur maximale de 0 ,42  

� On remarque la présence d’une symétrie de l’endommagement de l’interface, dense au 

milieu et faible aux extrémités.  

IV.3.3. 3. Jute /PP  

 Les figures montrent que l’endommagement ‘’D’’ de l’interface commence au niveau 

de 0,22 pour une contrainte  mécanique σ = 105 N / m2, quand la  contrainte  augmente  

jusqu'à  σ = 125N / m2 l’endommagement augmente jusqu'à une valeur maximale de 0 ,32  

�  On remarque la présence d’une symétrie de l’endommagement de l’interface, dense 

au milieu et faible aux extrémités.  
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IV.3.3. 4. Lin /PP  

  Les figures montrent que l’endommagement ‘’D’’ de l’interface commence au niveau 

de 0 ,15 pour une contrainte mécanique σ = 105 N / m2 ,  quand la  contrainte augmente 

jusqu'à  σ = 125N / m2 l’endommagement augmente jusqu'à une valeur maximale de 0 ,25  

�  On remarque la présence d’une symétrie de l’endommagement de l’interface, dense 

au milieu et faible aux extrémités.  

IV.3.3. 5.  Coton /PP  

  Les figures montrent que l’endommagement ‘’D’’ de l’interface commence au niveau 

de 0 ,05 pour une  contrainte mécanique σ = 105 N / m2, quand la contrainte  augmente 

jusqu'à   σ = 125N / m2 l’endommagement augmente jusqu'à une valeur maximale de 0 ,12 

�  On remarque la présence d’une symétrie de l’endommagement de l’interface, dense 

au milieu et faible aux extrémités.  

 

Figure .IV. 4.  Les endommagements de l'interface de Aramide / Polypropylène. 
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Figure .IV. 5.  Les endommagements de l'interface de Ramie / Polypropylène. 

 

Figure .IV. 6.   Les endommagements de l'interface de Jute / Polypropylène. 
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Figure .IV. 7.  Les endommagements de l'interface de Lin  / Polypropylène. 

 

Figure .IV. 8.  Les endommagements de l'interface de Coton / Polypropylène. 
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IV.4.Partie 2:Etude de l’endommagement de l’interface d’un matériau  

bionanocomposite  Ramie/graphite- époxyde 

L'objectif de cette partie est de montrer l'effet des nanoparticules sur la résistance de 

l'interface fibre-matrice des matériaux bio-nanocomposites constitué de la fibre Ramie et de la 

matrice graphite-époxyde. Les propriétés mécaniques de fibre de ramie sont déjà  indiquées  

dans le tableau IV.02. 

IV.4.1. Matrice graphite / époxyde  

IV.4.1. 1. L’époxyde 

Les matériaux composites à matrice époxy sont de plus en plus utilisés en raison de 

leurs grandes propriétés spécifiques [27-29]. La résine époxy appartient à la famille des 

polymères thermodurcissables, qui se compose d’une chaîne covalente tridimensionnelle 

d’unités moléculaires répétitives [30]. Cette réaction est déclenchée par les durcisseurs et par 

la température. Les résines époxydes sont composées d’une partie époxy et d’une partie 

durcissant. Cette dernière contient des extrémités pouvant être ajoutées aux cycles époxy de la 

résine au cours du traitement ou à des fonctions catalytiques qui éliminent la copolymérisation 

du système époxy voire la figure .IV.  9. [31,32].  

Sous l'action de la température, ces résines conservent un comportement solide, les 

chaînes macromoléculaires étant reliées entre elles par des liaisons de réticulation. À des 

températures plus élevées, ils se dégradent sans fondre [32]. 

 

Figure .IV. 9.  Chaînes époxy [33,34]. 

Le rôle principal d'une résine époxy est de transférer les contraintes mécaniques aux 

fibres et de protéger la structure de l'environnement extérieur. L'époxy présente une certaine 

déformabilité et une bonne compatibilité avec les fibres [33]. Ces caractéristiques  essentielles 

sont résumées dans le tableau.IV.4. 
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Matrices Densité 

 (g/cm3) 

Resistance à la 

traction (MPa) 

Module 

D’élasticité (GPa) 

Allongement (%) 

Epoxy 1.2-1.4 50-110 2.5-5 2-5 

Tableau.IV.4.   Caractéristiques mécaniques de la matrice d’époxy [33,35]. 

IV.4.1. 2. Le Graphite 

Les nanoparticules de graphite sont une sorte de nanomatériaux de carbone de 

dimension zéro [36]. Le graphite a une structure 3d d’atomes de carbone en hybridation sp2 

avec des liaisons covalentes [37]. Le graphite est constitué de plans parallèles de graphène 

sous forme de nid d’abeilles. Des atomes de carbone sont empilés successivement en plans 

(ABAB. . .), et sont liés entre eux par des liaisons de Van Der Waals. Sa structure 

cristallographique est hexagonale simple. La distance inter-feuillets est de 3. 35A0, c’est la 

structure la plus stable à température ambiante et à pression atmosphérique [38]. 

Une autre structure également bien connue de graphite, est la structure rhomboédrique 

faiblement métastable. Elle diffère de la précédente par l’ordre d’empilement des plans de 

graphites ABCABC. . . . Cette structure a les mêmes paramètres que la précédente, mais 

avec le paramètre c qui correspond à trois fois la distance inter-graphènes (c = 10,1A0) [38].  

Dans les deux cas, chaque atome de carbone est lié à trois carbones voisins avec un angle de 

120° [37]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure .IV. 10.  Structure du graphite [38]. 
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Hui et al. [39] et Jing et al. [40] ont mené des recherches sur le graphite pour 

déterminer l'influence de la taille des particules sur la conductivité électrique des matériaux 

composites. Les résultats ont montré qu'une augmentation de la taille des particules de 

graphite pourrait augmenter la conductivité du composite. 

Les nanocomposites composés de la matrice époxyde renforcé par les nano particules 

de graphite ont été fabriqués par méthode directe, par sonication, par mélange au cisaillement 

et par une combinaison des méthodes de sonication et de mélange par cisaillement. Parmi 

ceux-ci, la combinaison de sonication et de mélange par cisaillement a donné les meilleurs 

résultats en termes de module d'élasticité et de résistance à la traction,  tandis que le mélange 

direct a donné les résultats les plus faibles parmi toutes les techniques de traitement. Dans 

cette étude, nous avons utilisé les résultats expérimentaux sur des nanocomposites graphite 

époxy trouvés par Yasmine et al [25] pour valider notre approche génétique Figure IV.11.   

 

Figure IV.11.  Variation du module d'élasticité de nanocomposites graphite-époxy  pour 

différentes techniques de traitement. 

IV.4.2. Développement de l’algorithme génétique 

L'objectif de cette partie est d'appliquer le même modèle génétique de la partie 1 et 

dévaluer l’endommagement de l’'interface fibre-matrice d’un matériau  bionanocomposite 

Ramie/ graphite-époxyde.  Pour cela, nous avons choisi d'utiliser une optimisation génétique 

en utilisant les ensembles de résultats de Yasmine E=3,9 GPa [25], et un ensemble d'outils 
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mathématiques et analytiques définies par le modèle de Cox et de théorème de la probabilité 

de Weibull. L'évaluation de chaque génération est effectuée par une fonction objective basée 

sur le modèle de Cox, qui comprend toutes les variables définies au début de l'algorithme 

(propriétés mécaniques de chaque composant du composite, le module d'Young, etc.),  

IV.4.3  Les résultats de simulation 

IV.4. 3.1  Ramie /graphite-époxyde 

  Les figures montrent que l’endommagement ‘’D’’ de l’interface commence au niveau 

de 0 ,05 pour une  contrainte mécanique σ = 105 N / m2, quand la contrainte  augmente 

jusqu'à   σ = 125N / m2 , l’endommagement augmente jusqu'à une valeur maximale de 0 ,08 

�  On remarque la présence d’une symétrie de l’endommagement de l’interface, dense 

au milieu et faible aux extrémités.  

 

Figure .IV. 12.  Les endommagements de l'interface de Ramie / Graphite-époxyde. 

IV.5.  Discussion des résultats  

� Les résultats de notre approche génétique montrent que la concentration des variables 

aléatoires qui représente l’endommagement de l’interface dense au milieu de la fibre 

par rapport  aux deux extrémités; c’est déjà confirmé par Cox. 

� Ces endommagements diminuent progressivement lorsque la teneur en cellulose de 

chaque fibre augmente, où la même matrice a été utilisée pour les cinq fibres.  
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� Les nano particules de graphite ont amélioré la qualité de la matrice époxyde et par 

conséquent, l’interface fibre-matrice du bionanocomposite Ramie/graphite-époxyde a 

été la plus résistante par rapport aux autres interfaces  malgré qu’on ait utilisé la fibre 

la plus pauvre au cellulose. 

IV.6. Conclusion 

Les résultats de notre modélisation génétique confirment que le niveau de 

l’endommagement est lié aux contraintes mécaniques appliquées sur les cinq matériaux 

étudiés: Coton-Polypropylène, Jute-Polypropylène, Lin Polypropylène, Ramie-Polypropylène 

et Aramide-Polypropylène. Notre modélisation génétique indique que le taux de cellulose 

dans chaque fibre a une influence significative sur la dégradation progressive de l'interface.  

Les résultats montre que le niveau de dégradation de l'interface de composite Aramide-

Polypropylène est supérieur à celui des autres matériaux biocomposites et que 

l’endommagement de l'interface coton-polypropylène (82.5 % de cellulose) est très faibles par 

rapport aux d'autres biocomposites. On peut donc dire que le modèle a correctement pris en 

compte le phénomène de dégradation d'un composite unidirectionnel et biocomposite, nos 

calculs coïncidents parfaitement avec les conclusions d’Antoine et al [26] qui ont montré que 

le taux de cellulose dans chaque fibre participe à l’amélioration des propriétés mécaniques des 

matériaux biocomposites. Les nano particules de graphite ont participé activement à 

l’amélioration de l’interface fibre-matrice des matériaux bionanocomposites,   ce qui montre 

que les bionanocomposites sont plus résistant et plus performants que les matériaux 

biocomposites.  
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Conclusion générale 

Le domaine de développement des nouveaux matériaux composites pour les grandes 

applications industrielles est en croissance continue, cette croissance a enregistré un taux 

annuel moyen d’environ de 8%. La compétitivité des matériaux composites est due 

principalement à leur légèreté, leur résistance et que ses matériaux s’ouvrent à de nouveaux 

challenges (les matériaux composites à mémoire de forme développés par La Nasa, lorsqu’ils 

activaient par la chaleur, l’effet mémoire de la structure du polymère entre en action et lui 

permet de retrouver sa forme initiale et de corriger lui-même ses défauts), mais le problème 

de recyclage reste toujours posé. Le défi actuel est de présenter des matériaux composites qui 

se conforment aux exigences environnementales.  

L’objectif de cette étude est de modéliser l’endommagement de l’interface fibre-

matrice par une simulation génétique, et ceci en absence des modèles analytiques caractérisant 

cet endommagement, afin  de proposer aux expérimentateurs de nouveaux matériaux 

biocomposites et bionanocomposites résistants, légers et qui se conformes aux 

réglementations environnementales.         

Peu d’études ont décrit l’effet du pourcentage de cellulose sur l’endommagement de 

l’interface fibre-matrice d’un matériau biocomposite et bionanocomposite. Notre contribution 

est de fournir un modèle analytique basé sur une approche génétique pour prédire l’effet de 

teneur en cellulose de fibre et les nanoparticules de graphites sur l’endommagement de 

l’interface des biocomposites et bionanocomposites, nous rappelons que les matériaux étudiés 

sont (Coton-Polypropylène, Jute-Polypropylène, Lin- Polypropylène, Ramie-Polypropylène, 

Aramid- Polypropylène et Ramie/Graphite-époxyde),  les résultats montrent que le niveau de 

l’endommagement de l’interface est lié à  la teneur en cellulose de chaque fibre pour les 

biocomposites, et que cet endommagement de l'interface de composite Aramide-

Polypropylène est supérieur à celui des autres matériaux biocomposites et que 

l’endommagement de l'interface coton-polypropylène (82.5 % de cellulose) est très faible par 

rapport aux autres biocomposites.  

Les nano particules de graphite ont participé activement à l’amélioration de l’interface 

fibre-matrice des matériaux bionanocomposites ramie/graphite-époxyde, et que le niveau 

d’endommagement de cette interface est reste toujours le plus faible comparant avec celui du 

biocomposite coton-polypropylène, ce qui montre que les bionanocomposites sont plus 

résistant et plus performants que les matériaux biocomposites.  
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On peut donc dire que le modèle a correctement pris en compte le phénomène de 

dégradation d’un biocomposite unidirectionnel et bionanocomposite et que nos calculs 

coïncident parfaitement avec les conclusions d’Antoine et al. qui ont déterminé que les fibres 

végétales participent à l’amélioration des propriétés mécaniques des matériaux biocomposites 

et bionanocomposites. 

Nos perspectives s’ouvrent sur l’étude des nouveaux matériaux bionanocomposites 

basés principalement sur les nanotubes de carbone et d’une matrice biopolymère sous l’effet 

de la température pour voir la résistance de l’interface fibre-matrice et de la comparer avec 

nos résultats trouvés précédemment.  



 

 "  التحقيق ونمذجة تلف واجھة الموادالمركبة النانوحيوية  "

  :الملخص

برزت وجھات نظر جديدة مع ظھور المواد الحيوية المركبة التي يستمر مجال . التكنولوجيا الحديثة تتطلب خصائص ميكانيكية قوية  أكثر وأكثر

قمنا في ھذا السياق ، .  ومع ذلك ، > تزال بعض جوانب سلوكھم الميكانيكي غير مفھومة بشكل جيد. استخدامھا في التوسع لتلبية عدد من المعايير

الجينية القائمة على نماذج احتمالية لمعرفة تأثير محتوى السليلوز في كل ليف على تلف الواجھة بين الليف  الخوارزميةبالتحقيق باستخدام 

الحيوية  أظھرت النتائج التي تم الحصول عليھا أن قيم اOضرار التي لحقت بواجھة المواد النانو. والمصفوفة في المواد المركبة  النانو حيوية

تتوافق حساباتنا تمامًا مع البيانات . المركبة انخفضت مع زيادة معدل السليلوز في كل ليف وھذه القيم ضعيفة مقارنة باOضرار في المواد المركبة

  .التي أظھرت أن اOلياف السليلوزية ھي تعزيزات جيدة للمواد المركبة. Antoine et alالتجريبية لـ 

 .التلف ، الواجھة ، السليلوز ، الخوارزمية الجينية ، المركبات النانو حيوية :الكلمات المفتاحية

 
 

«Investigation et modélisation de l’endommagement d’interface des bio-nanocomposites» 
 

Résumé : 

La technologie moderne nécessite de plus en plus des caractéristiques mécaniques sévères. De nouvelles 

perspectives sont apparues avec l’apparition des matériaux bio-composites dont le domaine d’utilisation ne cesse 

de s’élargir pour répondre à un certain nombre de critères. Néanmoins, certains aspects de leur comportement 

mécanique sont encore mal compris. Dans ce contexte, nous avons investigué en utilisant une modélisation 

génétique basée sur des modèles probabilistes de l’effet de la teneur en cellulose de chaque fibre sur 

l’endommagement d’un matériau bionanocomposite . Nos résultats obtenus ont montré que les valeurs de 

l’endommagement de l’interface fibre-matrice des matériaux bionanocomposites  diminués avec l’augmentation 

de taux de cellulose dans chaque fibre et ces valeurs sont faibles en comparant avec les endommagements dans 

le matériau composite. Nos calculs coïncident parfaitement avec les données expérimentales d’Antoine et al. qui 

ont montré que les fibres cellulosiques sont des bons renforts pour un matériau composite. 

Mots clés: Endommagement , interface, Cellulose, algorithme génétique, bionanocomposites. 

 

« Investigation and modeling of the interface damage of bio-nanocomposites » 

Abstract : 

Modern technology increasingly requires severe mechanical characteristics. New perspectives have emerged 

with the advent of bio-composite materials whose the field of use continues to expand to answer a number of 

criteria. Nevertheless, some aspects of their mechanical behavior are still unclear. In this context, we investigated 

using genetic modeling based on probabilistic models the effect of the cellulose content of each fiber on the 

damage of a bionanocomposite material. Our results obtained showed that the damage values of the fiber-matrix 

interface of the bionanocomposite materials decreased with the  increase of cellulose content in each fiber and 

these values are low comparing with the damages in the composite material. Our calculations coincide perfectly 

with the experimental data of Antoine et al. which have shown that cellulosic fibers are good reinforcements for 

a composite material. 

Key words : Damage, interface, Cellulose, genetic algorithm, bionanocomposites. 

  


