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Introduction générale: 

A noter que les fibres les plus utilisées comme renforts dans les matériaux  

composites sont les fibres synthétiques telles que la fibre de verre et de carbone. 

La fabrication de ces fibres demande beaucoup d’énergie et ce type de renforts a 

des limites environnementales, ces fibres ne sont ni naturelles ni renouvelables.   

La diminution de l'impact environnemental de nos activités est un enjeu capital 

auquel nous seront confrontés dans les mois à venir. Le développement de 

matériaux plus performants, et qui ont un faible l'impact environnemental connaît 

un essor considérable. Ainsi les composites à matrice thermodurcissable tendent 

à être remplacés par des composites à matrice thermoplastique de hautes 

performances [1-7]. Pour ces différentes raisons, et depuis plusieurs années, des 

chercheurs et des industriels ont commencé à penser aux d’autres ressources 

afin de remplacer une partie des ces matrices et de ces fibres conventionnelles 

par des fibres naturelles. Les fibres naturelles (d’origine végétale, animale et 

minérale) sont de plus en plus étudiées et employées comme renforts dans les 

matériaux composites. Cela permet non seulement la valorisation de ressources 

locales mais aussi le développement de matériaux prenant en compte l'aspect 

environnemental [3-7]. Les fibres végétales ont des propriétés mécaniques 

intéressantes comparables à celles des fibres synthétiques, parmi ces fibres 

végétales, on peut citer: le lin, le chanvre, jute, alfa,... qui sont les plus 

disponibles et les plus utilisées. 

Le remplacement de fibres synthétiques par de nouvelles fibres "vertes" fait partie 

de la protection de l’environnement et du développement durable. A ces 

dernières peut être associées l’utilisation de matrices "vertes", parmi les matrices 

thermodurcissable et thermoplastique. Les thermodurcissables ne sont pas 

recyclables, à l’inverse des thermoplastiques. Cependant, les biocomposites ont 

des inconvénients à savoir la composition chimique et la structure complexe de la 

fibre influencent sur les propriétés de l’interface fibre-matrice. De plus, cette 

interface n’est pas toujours parfaite en raison des propriétés différentes entre la 

fibre végétale hydrophile et la matrice hydrophobe. Par conséquent, un des 

mécanismes d’endommagement les plus répandus des matériaux biocomposites 
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est la rupture de l’interface fibre-matrice, où se produit le transfert de charge entre 

la fibre et la matrice. Généralement, l’interface n’est pas une phase à part, 

comme elle n’a pas de frontière physique claire. L’interface peut être composée 

de plusieurs couches comme dans le cas de l’ensimage de fibres de verre. Pour 

chaque composite, la zone interfaciale est  spécifique, et si cette adhésion 

interfaciale est très forte à l'échelle microscopique, on aura un matériau 

composite avec des caractéristiques mécaniques très importantes et 

intéressantes à l'échelle macroscopique. L’optimisation du transfert de charge 

fibre-matrice  passe  par  une caractérisation de celle-ci; sa chimie, sa 

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

 

Toutefois, le frein majeur à l'utilisation de ces nouveaux matériaux biocomposites 

à base des  résines thermoplastiques renforcées par des fibres naturelles est le 

manque de connaissance de leur comportement thermomécanique et de leur 

endommagement à l'échelle microscopique [7]. 

 A cet effet, notre objectif dans cette thèse est d'étudier l'effet de la contrainte 

thermique sur l'endommagement de l'interface fibre-matrice de trois matériaux 

biocomposite hybride Jute-Alfa/PEEK et biocomposites Jute/PEEK et Alfa/PEEK. 

Afin de déterminer l'endommagement à l'interface, nous avons utilisé une 

approche génétique basée sur le formalisme probabiliste de Weibull 

(endommagement de la fibre et de la matrice) [11]. La fonction objective de notre 

algorithme était basée sur le modèle analytique de Cox [12]. La distance entre les 

fibres a été déterminée par le concept de volume et de fraction volumique  

présenté par Antoine [13]. 

 

Le présent manuscrit est structuré en trois chapitres: 

 Le premier chapitre est divisé en deux parties, la première contient 

un état de l'art orienté notamment sur l'étude des matériaux 

composites et biocomposites et les caractéristiques de ses différents 

constituants (fibre, matrice, interface fibre-matrice). La deuxième 

partie a été consacrée à la présentation des phénomènes 

d'endommagements d'interface des matériaux composites à base 
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des fibres végétales et les différents modèles d'endommagements 

établis à cet effet. 

 Le deuxième chapitre est consacré aux modèles théoriques 

(analytiques, déterministes et non déterministes, empiriques) utilisés 

dans la modélisation des matériaux composites et biocomposites 

que nous aurons besoin par la suite dans notre modélisation. 

 Le dernier chapitre présente l'analyse et l'interprétation des résultats 

trouvés. 

Finalement, une conclusion vient clôturer ce travail à travers une synthèse  

générale et la proposition de quelques perspectives qui seront utiles pour les 

travaux à venir. 
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III.1 Introdcution 

Un matériau composite est constitué d'au moins deux composants, un 

renfort et une matrice. Les matériaux composites sont des matériaux 

légers et résistants par rapport aux matériaux traditionnels. Les matériaux 

biocomposites à base de fibres naturelles ont de meilleures propriétés 

physiques que les matériaux composites et répondent favorablement aux 

exigences environnementales en raison de leurs caractéristiques de 

biodégradabilité et de recyclage. Les biocomposites sont des matériaux 

composites qui comportent une ou plusieurs phases d'origine naturelles 

[1,2]. La phase de renforcement provient dans la plupart des cas de fibres 

végétales ou de bois recyclé, de vieux papiers, de sous-produits de 

transformation ou de fibres de cellulose régénérées telles que le sisal et 

l'amidon. La phase matricielle au sein d'un biocomposite peut souvent 

prendre la forme d'un polymère naturel, éventuellement dérivé d'huiles 

végétales ou d'amidons.  

Parmi les fibres naturelles, on trouve la fibre alfa et la fibre de jute, cette 

dernière est obtenue à partir de l'écorce du jute. Il est long, doux et brillant 

et est utilisé entre autres pour faire des sacs en jute ou dans les produits 

géotextile. Le mot jute désigne à la fois les fibres et la plante dont elles 

sont issues [3]. La fibre Alfa (figure III.1) est le nom arabe de la plante 

stipa tinacissima. C'est une plante vivace typiquement méditerranéenne ; il 

pousse en touffes d'environ 1m à 1m20 de haut formant ainsi de grandes 

couches. Il est largement répandu et se trouve en abondance dans les 

régions arides et semi-arides du nord-ouest de l'Afrique et du sud de 

l'Espagne [4-7].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1: illustration de la plante d'alfa à l'état brut. 
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La tige de cette plante est utilisée dans l'industrie des cordes et des tapis. 

Aussi, la fibre de cette plante est principalement utilisée dans la production 

de papier, de composites et de non-tissés. En Algérie, les gros besoins 

d'Alfa sont destinés aux papeteries et estimés à 200 000 tonnes/an et la 

production nationale s'élève à 70 000 tonnes/an [8,9]. En général, les 

propriétés mécaniques de traction de l'Alfa technique se rapprochent de 

celles du jute, du lin, du chanvre et du sisal [4-6]. Les propriétés des 

matériaux composites et biocomposites ne se limitent pas à celles de la 

fibre et de la matrice mais prennent également en compte la qualité de 

l'interface fibre-matrice. En effet, cette interface a un rôle vital dans la 

transmission des efforts entre les fibres et la matrice lors d'une sollicitation 

mécanique, si cette adhésion interfaciale est très forte à l'échelle 

microscopique, on aura un matériau composite avec des caractéristiques 

mécaniques très importantes et intéressantes [10]. Cette interface dépend 

d'abord de la mouillabilité, lors de la mise en contact de la matrice fondue 

et de la fibre, mais aussi de l'adhésion une fois le système fibre-matrice à 

l'état solide. Pour les matériaux composites, l'adhésion fibre-matrice avec 

des résines thermodurcissables se fait essentiellement par liaisons 

chimiques, alors que le phénomène d'adhésion avec une matrice 

thermoplastique apparaît principalement à travers des interactions 

physiques [10-12]. L'adhérence est le paramètre qui caractérise la qualité 

de l'interface fibre-matrice à l'échelle du solide (interface endommagée et 

non endommagée). Les études multi-échelles (plis et VER : Volume 

Elémentaire Représentatif) ont été réalisées sur des composites de fibres 

végétales associées à des résines époxy, bio-époxy et polyester [10,13], 

mais aussi des polymères thermoplastiques de PLA [10,14]. De 

nombreuses techniques existent pour le mesurer à différentes échelles 

[10,15,16]. Les tests microscopiques mesurent directement la résistance 

au cisaillement de la résistance au cisaillement interfacial (IFSS). 

L'analyse microscopique a l'avantage d'évaluer directement 

l'endommagement de l'interface fibre-matrice. Plusieurs techniques 

micromécaniques pour la détermination de la contrainte de cisaillement 

interfacial existent, mais elles sont très coûteuses :  

1- le détachement d'une fibre d'un plot matriciel [10,17,18]; 

2- la fragmentation d'une fibre unitaire [10,19-21];  

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

4- micro-indentation (push-out) [10,24,25].   
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A notre connaissance, il n'existe pas de travaux théoriques qui ont traité et 

discuté l'endommagement de l'interface fibre-matrice des matériaux 

hybrides biocomposites Jute-Alfa/PEEK et biocomposites Jute/PEEK et 

Alfa/PEEK. Dans ce contexte, notre contribution consiste à développer un 

modèle numérique basé sur une approche génétique pour étudier l'effet de 

la contrainte thermique sur l'endommagement de l'interface fibre-matrice 

de trois nouveaux matériaux hybrides biocomposites Jute-Alfa/PEEK et  

biocomposites Jute/PEEK et Alfa/PEEK. Pour déterminer 

l'endommagement de l'interface, nous avons utilisé un modèle analytique 

basé sur le formalisme des probabilités de Weibull (endommagement de la 

fibre et de la matrice) [26-30]. La fonction objective de notre algorithme 

était basée sur le modèle mathématique de Cox. La distance entre les 

fibres a été déterminée par le concept de volume et de fraction massique 

de renfort présenté par Antoine [31,32].  

 

III.2 Les caractéristiques des matériaux étudiés  

III.2.1 La matrice PEEK  

Compte tenu de la large gamme de thermoplastiques, amorphes ou semi-

cristallins, le choix de la résine se fait en éliminant les matrices qui ne 

satisfaite pas les besoins de l'industrie (tableau III.1). En effet, pour les 

utiliser dans un environnement d'avion civil, ils doivent répondre aux 

spécifications suivantes : [33]  

 Température maximale de fonctionnement supérieure ou égale à 

120°C  

 Bonnes propriétés mécaniques (module de traction supérieur à 2 

GPa, résistance à la traction supérieure à 100 MPa) 

 Densité inférieure à 1,5  

 Compatibilité du renfort carbone (dilatation thermique de la matrice 

la plus faible possible pour être proche de celle du carbone et ainsi 

éviter la formation de contraintes internes)  

 Résistance à l'environnement : bonne résistance au vieillissement 

humide, aux fluides aéronautiques (solvants, kérosène, fluide 

hydraulique...),  

 Utilisation de la matrice PEEK : thermoplastique semi-cristallin Le 

polyétheréthercétone (PEEK) est un polymère thermoplastique dit 

thermostable. Son squelette macromoléculaire constitué de cycles 

benzéniques et de liaisons cétoniques (figure III.2) lui confère une 

excellente résistance aux agressions thermiques et chimiques 

(figure III.2) [34]. 
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Figure III.2 :Le monomère de PEEK. 

La figure III.3 montre la résistance normalisée pour les matrices 

thermodurcissables et thermoplastiques les plus utilisées dans la 

conception de pièces aéronautiques en fonction de leur coût de masse. Il 

apparaît qu'un thermoplastique en particulier, le thermoplastique PEEK, 

pourrait être une solution alternative pour la fabrication de pièces 

composites notamment pour des applications aéronautiques à hautes 

températures [34]. 

Figure III.3: Résistance mécanique pour les grandes familles de matrices polymères 

[34,35]       
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Tableau III.1: Les caractéristiques physiques de la matrice PEEK 

[33,36,37]   

Matrice T ° 
température 

max continue 
(° C) 

σ rupture 
(MPa) 

Module 
de Young 

(GPa) 

Densité 
(g/cm3) 

Tg température 
de transition 
vitreuse (° C) 

Tf  température 
de fusion (° C) 

 
PEEK 
 

 
240 

 
120-140 

 
3.6 

 
1.3 

 
143 

 
343 

 

III.2.2 Les fibres  

III.2.2.1 La fibre alfa  

L'Alfa est bien connue pour les applications papetières en tant que matière 

première noble, cependant, elle n'est pas connue dans les applications 

textiles, sauf pour la réalisation d'objets artisanaux pour lesquels les brins 

sont mis en œuvre. Il a également été une source d'inspiration pour la 

fabrication de composites verts (pour l'application de prothèses 

orthopédiques) et a été utilisé en combinaison avec d'autres fibres 

naturelles telles que la laine dans la fabrication de non-tissés, mais jamais 

pour des applications textiles proprement dites [4,7,38] La figure III.4 

montre une image SEM d'une tige Alfa non traitée [38]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

La figure III.5 présente une image MEB d'un faciès de fracture d'une fibre 

Alfa après un essai de traction [38]   
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Figure III.5: Image MEB d'un faciès de fracture d'une fibre Alfa après un essai de 

traction [38] 

III.2.2.2 La fibre de jute  

La fibre de jute est dérivée de la tige de la plante (corchorus capsularis et 

corchorus olitorius). On le trouve principalement sous les tropiques 

humides et sa production se situe en Chine (35 500 t, FAO 2014) et 

surtout en Inde (1 940 000 t, FAO, 2014) et au Bangladesh (1 391 000 t, 

FAO, 2014). Cette production en fait la deuxième fibre la plus importante 

produite après le coton. Il est composé de 61-72% de cellulose, 13,6-20% 

d'hémicellulose et 11,8-13% de lignine et ses propriétés mécaniques sont 

comparables à celles du chanvre. De plus, ses fibres sont longues, 4 m, 

mais pourvues de nœuds. Les fibrilles possèdent un diamètre compris 

entre 40 et 80 µm et une lumière irrégulière [39]. Les fibres les plus 

grossières sont utilisées comme terre de ficelles, d'emballage et de tapis 

où ces fibres peuvent rivaliser avec le polypropylène [40] tandis que les 

fibres plus fines peuvent être mélangées avec de la laine, du coton [41] ou 

d'autres fibres naturelles pour former des tissus ou sa capacité 

d'absorption d'humidité est un avantage. Le jute se trouve dans les 

revêtements géotextiles comme source de matières premières dans 

l'industrie du papier. La fibre de jute est également utilisée en combinaison 

avec la protéine de soja pour les composites biodégradables [42,43]. La 

figure 6 montre des images SEM de fibres de jute (a) non traitées, (b) 

traitées aux alcalis, (c) blanchies, (d) broyées, (e) et (f) hydrolysées à 

l'acide [44]. 
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Figure III.6: Images SEM de fibres de jute (a) non traitées, (b) traitées aux alcalis, (c) 

blanchies, (d) broyées, (e) et (f) hydrolysées à l'acide [44] 

 

Dans notre étude, nous avons utilisé deux types de fibres de renfort 

naturel Alfa et Jute dont les caractéristiques sont mentionnées dans le 

tableau III.2. 

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

Fibres Densité 
(g/cm3) 

Longueur 
(mm) 

Diamètre 
(µm) 

Cellulose 
(%) 

Hemicellulose 
(%) 

Lignin 
(%) 

Déformation 
maximale en 
tension (%) 

Module 
de 
Young 
(GPa) 

Humidité 
d'absorption 
(%) 

Alfa 1.51 0.6-14 5-10 45 24 24 1-4 12.7 12 

Jute 1.44 2.5 20 61.1-71.5 13.6-20.4 11.8-

13 

1.5-1.8 26.5 12 
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III.3 Modèles mathématiques  

III.3.1 La technique acoustique non linéaire  

Le comportement acoustique non linéaire classique des matériaux est 

décrit par l'ajout d'un terme non linéaire β dans la loi de Hooke, qui s'écrit : 

 

σ =  Εε(1 + βε)               (III.1) 

Dans la dernière relation, σ et ε sont respectivement la contrainte et la 

déformation [47-51], E est le module d'Young et β le paramètre de non-

linéarité. Si β = 0, on dit que le matériau est homogène. E et peuvent être 

déterminés à partir de mesures acoustiques [52,53]. Le module de Young 

E est obtenu en déterminant les vitesses de propagation longitudinale et 

transversale. La méthode de génération d'harmoniques est basée sur la 

distorsion d'une onde sinusoïdale de haute intensité à travers un matériau 

ou un milieu donné. Lorsque le matériau ne présente pas d'hétérogénéité, 

différentes zones excitées par l'agitation ultrasonore vibrent à la même 

vitesse, l'onde ultrasonore n'est alors soumise à aucune perturbation et sa 

forme est la même c'est-à-dire sinusoïdale. Par contre la présence 

d'hétérogénéité dans le milieu est traversée à la source de l'élévation 

locale du module et de la densité lors de la compression et d'une 

diminution locale de la densité et du module lors de la détente [52,53]. 

Cela se traduit par le changement de la forme d'onde du contenu spectral 

(FFT) (figure III.7). En conséquence, l'onde reçue n'est pas sinusoïdale 

mais contient des harmoniques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7: Spectre de Fourier du signal reçu pour la détermination de paramètres 

non linéaires 
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La méthode de résonance (figures III.8 et III.9) consiste à suivre le 

décalage de fréquence de résonance et la modification du facteur de 

qualité des "barres" vibrantes avec l'augmentation de l'amplitude 

d'excitation [54-56]. Le décalage de la fréquence de résonance et la 

diminution du facteur de qualité sont proportionnels à l'amplitude de l'onde. 

Ces observations ont été attribuées à une non-linéarité hystérétique [57-

59]. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8: Représentation de l'évolution d'une résonance en fonction de l'amplitude 

d'excitation dans un matériau intact (a) et endommagé (b). [60] 

 

Figure III.9: Spectres de résonance correspondant à une base de matrice polymère 

de 2,5 mm d'épaisseur à l'état intact (a) et à l'état endommagé (b) (la fréquence de 
résonance de l'état endommagé est typiquement d'environ 1380 Hz). [61] 

 

III.3.2 Fraction volumique et massique de l'armature 

Dans un composite, on écrit : Vf + Vm + Vv = 1, où les indices f, m et v se 

rapportent respectivement aux fibres, à la matrice et à la porosité. En 

pratique, Vf et Vv sont principalement conditionnées par la nature du 

renfort, la matrice et le mode de mise en œuvre. Les ordres de grandeur 

sont communs [31] :   
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0.3 < 𝑉𝑓 < 0.65 

0.001 < 𝑉𝑣 < 0.1 

 

𝑊𝑖 =
𝑊𝑖

𝑊𝑐
                        (III.2) 

 

Avec: 

Wi: poids du composant i 

Wc: poids total du composite. 

∑ 𝑊𝑖

𝑁

𝑖=1

= 1                    (III. 3) 

La masse des constituants du composite est donnée par :  

 

𝑊𝑐 = 𝜌𝑐𝑉𝑐; (III. 3.1)   

 𝑊𝑓 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 ;  (III. 3.2)    

𝑊𝑚 = 𝜌𝑚𝑉𝑚;  (III. 3.3) 

avec: 

𝝆𝒄: la densité du composite ; 
𝝆𝒇: La densité de la fibre; 

𝛒𝐦: La densité de la matrice. 

La masse totale du composite est:      𝜌𝑐𝑉𝑐 = 𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚 

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

 

𝜌𝑐 =
𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚       

𝑉𝑐
  (III. 4) 

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

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

𝜌𝑐 =
𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑚𝑉𝑚

𝑉𝑚  +  𝑉𝑓
     (III. 4.1)      

𝜌𝑐 =
𝑊𝑓 + 𝑊𝑐

𝑊𝑓

𝜌𝑓
+

𝑊𝑚

𝜌𝑚

        (III. 4.2)   

𝜌𝑐 =
1

𝑊𝑓

𝜌𝑓
+

𝑊𝑚

𝜌𝑚

              (III. 5) 
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III.3.3 Contrainte thermique  

Le champ de contrainte thermique qui résulte de la dilatation différentielle 

des fibres et de la matrice lors du refroidissement après préparation du 

composite à haute température, est donné par les équations suivantes [62]  

 

𝜎𝑓
𝑡 = 𝐸𝑓

𝑎

1+𝑎
(𝑀2 − 𝑀0) (III.6) 

Avec: 

𝑀0(𝑇) = ∫ (𝛼𝑚 − 𝛼𝑓)𝑑𝑇
𝑇𝑒

𝑇0

 

𝑀2(𝑇) = ∫ (𝛼𝑚 − 𝛼𝑓)𝑑𝑇
𝑇

𝑇𝑒

 

Avec : 

T0 : température ambiante ; 

Te : la température de développement ;  

T :  la température de test ; 

αf et αm : coefficients de dilatation de la fibre et matrice respectivement.  

M0,2 : l’intégrale de la différence entre les deux coefficients de dilation de la 

fibre et de la matrice [62]. 

 

III.3.4 Le formalisme probabiliste de Weibull  

Lorsque la contrainte est uniforme, l'endommagement de la matrice est 

donné par la formule (III.7) de Weibull [29] :  

𝐷𝑚 = 1 − exp {−
𝑉𝑒𝑓𝑓

𝑉0
(

𝜎𝑓

𝜎0
)𝑚}    (III.7) 

 

Avec: 

  f : contrainte appliquée; 

  
effV : volume de la matrice; 

  0andm : paramètres de Weibull;  

 𝑉0 : Volume initiale de la matrice
 

Une fibre cassée est déchargée sur toute sa longueur. En d'autres termes, il 

ne peut se briser qu'une seule fois. La rupture obéit à une loi similaire à  
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celle décrite pour la matrice ; l'endommagement de la fibre est donné par 

l'équation (III.8). 

𝐷𝑓 = 1 − exp {−𝐴𝑓 ∗ 𝐿𝑒𝑞𝑢𝑖 ∗ (
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝑓

𝜎𝑜𝑓
)𝑚𝑓}     (III.8) 

Avec : 

 f

max : contrainte maximale appliquée sur la fibre; 

 f0 : contrainte initiale appliquée sur la fibre; 

 𝑚𝑓: paramètres de Weibull; 

 fA π*a²; 

 equiL : la longueur de la fibre à l'équilibre. 

 

III.3.5 Le modèle mathématique de Cox  

Il est possible de décrire les processus de transfert de charge par des 

modèles micromécaniques simplifiés en considérant, par exemple, un 

Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R) constitué d'une fibre noyée 

dans un cylindre de matrice sur lequel une contrainte de traction est 

appliquée. L'écriture de l'équation élastique d'équilibre permet 

théoriquement de déterminer le profil de la contrainte de traction dans la 

fibre et celui de cisaillement à l'interface. A partir de ces données, il est 

possible d'évaluer la courbe contrainte-déformation du composite [63]. 

(figure III.10). Selon le comportement supposé de l'interface, différentes 

réponses peuvent être simulées. Dans le modèle de Cox, la liaison entre 

fibre et matrice est supposée parfaite ainsi que le comportement 

mécanique de ces constituants est élastique [63]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.10: Volume Elémentaire Représentatif (V.E.R) 

 

 

Pour l'interface leur endommagement basé sur le modèle de Cox [63] qui 

est défini par la relation suivante (équation III.9) : 
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𝜏 =
𝐸𝑓∗𝑎∗𝜀

2
𝛽 (𝑡𝑎𝑛ℎ (𝛽 ∗

𝑙

2
))      (III.9) 

 

𝛽 =
2𝐺𝑚

𝐸𝑓 ∗ 𝑟𝑓
2 ∗ ln (

𝑅
𝑟𝑓

)
 

Avec: 

 ( mG ) : module de cisaillement de la matrice ; 

 ( fE ) : module d'Young de la fibre ;  

 (  ) : déformation ; 

 (a) : rayon de la fibre ;  
 ( R ) : demi distance entre fibres;  
 ( ) : contrainte de cisaillement à l'interface ; 

 ( fr ): distance entre fibres. 

 

III.4. Modélisation par algorithme génétique 

III.4.1 Description du modèle génétique  

Dans notre algorithme génétique, le modèle analytique de Cox (équation 

III.9) et le modèle de Lebrun (équation III.6) ont été utilisés pour évaluer la 

fonction objectif et voir l'effet de la contrainte thermique sur les 

endommagements à l'interface des trois biocomposite hybride et des 

matériaux biocomposites. L'endommagement des fibres et de la matrice 

sont calculés à l'aide des équations de Weibull (équation III.7 et III.8). 

L'endommagement d'interface est obtenu par l'opérateur génétique 

croisement des deux endommagements à savoir la fibre et la matrice, en 

utilisant une probabilité de mutation égale à 0,25. Les individus trouvés 

sont classés et positionnés pour en tirer le meilleur parmi eux, ces 

individus sont insérés dans la première ligne, et on génère une nouvelle 

génération, le processus est répété jusqu'à convergence (atteindre la 

valeur de génération maximale Gmax). Les valeurs de la contrainte de 

traction appliquées sont 90N/m², 115N/m² et 140N/m². Le module d'Young 

pour les deux fibres est indiqué dans les tableaux III.1 et III.2. Les calculs 

numériques sont effectués à l'aide de la plateforme Matlab. Nous validons 

les résultats obtenus par la modélisation génétique à l'aide de la technique 

acoustique non linéaire (équation III.1), les différentes valeurs du 

paramètre non linéaire pour les trois matériaux biocomposites ont été 

déterminées à l'aide de l'équation III.1. 
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III.4.2 L'organigramme de notre programme  

Le principe de cet algorithme repose sur l'utilisation d'opérateurs 

génétiques (sélection, croisement, mutation) pour prédire une population 

de trois cent vingt (320) individus générés aléatoirement avec une sortie 

maximale de cent soixante (160) comme un critère d'arrêt. Les gènes 

chromosomiques représentent les variables suivantes définies par le 

modèle analytique de Cox : la contrainte mécanique, le module d'Young de 

la fibre, le module de cisaillement de la matrice, les rayons des fibres, la 

distance entre fibres,.... L'endommagement de l'interface est calculé par le 

croisement des deux endommagements fibre et matrice en utilisant une 

probabilité de mutation de 0,25. Dans la figure III.11, nous avons présenté 

les détails de notre modèle génétique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.11:L'organigramme de notre modèle génétique 

End 

Genemax  : maximum generation  

      in the genetic algorithm 

Choose E for : 

-Alfa/PEEK  

-Jute/PEEK 

- Alfa-Jute/PEEK  

 

Initial value: 

Npop : 320 
Genemax : 160 

A= π * a 
2 

Assessment of individuals: Objective Function to  evaluate and calculate all 

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

Random generation of initial population 

Number of individual Npop=320 

Crossing  Dm and Df (equations 7 and 8) 

Selection of Individuals 

(roulette) 

Mutation  (P=0.25) 

Construction of the new generation 

 

Genemax 

Yes  

No 
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Nous définissons ci-dessous les fonctions de croisement et de mutation de 

notre programme génétique :  

 

Crossing function 

  function [enf1, enf2]=cross(p1,p2) 

  nbVar = length(p1);  

  enf1=[];  

  enf2=[];  

  a = rand; 

  enf1 = p1*a + p2*(1-a);  

  enf2 = p2*a + p1*(1-a); 

  return 

 

 Mutation function 

  function [enf1] = mutate(enf1,probMut) 
  bound=[10  1000]; 

  [nbenf nbvr]=size(enf1);  

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

  for k=1:nbenf 

  a = rand;   

  if a < probMut 

  indiv = enf1(k,:); 

  mPoint = round(rand * nbenf); 

  if mPoint ~= 0 

      L=round(3*rand); 

       if L ~= 0 

          enf1(k,L) = bound(1)+ rand*df;  

      end 

  end 

  end 

 end 

III.5 Discussion et interprétation des résultats  

Notre calcul a été réalisé sur trois types de matériaux biocomposite 

hybride et biocomposites Alfa/PEEK, Jute/PEEK et Alfa-Jute/PEEK. Nos 

résultats génétiques ont été présentés dans les figures par le nuage bleu ; 

les points bleus représentent les endommagements à l'interface fibre-

matrice des trois matériaux biocomposite hybride et des biocomposites. 

Nous avons examiné la résistance de nos matériaux par l'application de 

différentes contraintes mécaniques de traction (90 N/m², 115 N/m² et 140 

N/m²) et ce à 0°C (contrainte thermique = 0), et nous avons observé 

l'évolution de l'endommagement à l'interface lorsque les contraintes 

thermiques varient entre 0 et 110 N/m², nous avons observé une 

croissance rapide de l'endommagement à l'interface fibre-matrice pour les 

trois matériaux étudiés. Pour valider nos résultats, nous avons introduit le 
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paramètre non linéaire β dans notre algorithme. Les résultats ont été 

présentés par la courbe rouge dans toutes les figures en utilisant l'équation 

III.1. Les figures III.12, III.13, III.14, III.15, III.16, III.17, III.18, III.19 et III.20 

montrent le niveau d'endommagement de l'interface pour les trois 

matériaux en fonction de la contrainte thermique.  

 

Dans le tableau III.3, nous avons présenté toutes les valeurs des 

paramètres physico-mécaniques utilisés dans notre programme de calcul. 

Tableau III.3 : les valeurs des paramètres physico-mécaniques utilisés 

dans notre programme de calcul. 

Matériaux 

 

PEEK 

 

 

Jute 

 

Alfa 

    
Module de Young (GPa) 3.6 26.5 12.7 

Densité (g/cm3) 1.3 1.44 1.51 
Diamètre (µm) / 8.0 8.0 
Longueur (mm) / 20 20 

Contrainte thermique 0-110 0-110 0-110 

Contrainte de traction  90-140 90-140 90-140 

Coefficient de dilatation 
thermique   αi (1/C°)       

0.021*10-5 1.9*10-5 
1.9*10-

5 

Paramètres de Weibull : m 1.2 1.3 1.3 

Distance entre fibres R (µm) 12 

 

 

III.5.1 Jute / PEEK 

Les figures III.12,III.13 et III.14 montrent que l'endommagement "D" de 

l'interface commence à 0,325 pour σ=90 N/m², puis augmente jusqu'à une 

valeur maximale de 0,425 pour σ=140 N/m² avant l'application du 

contrainte thermique, nous avons observé que lorsque la contrainte 

thermique augmente, l'endommagement de l'interface Jute/PEEK 

augmente et atteint son maximum de 0,7 pour une valeur de la contrainte 

thermique 95 N/m². On peut également dire que l'augmentation de la 

contrainte thermique affecte et présente une forte dégradation de 

l'interface par rapport à la contrainte mécanique appliquée.  
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Figure III.12: L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 
l'interface pour σ =140N/m² 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figure III.13 : L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 

l'interface pour σ =115N/m² 
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Figure III.14.:L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 

l'interface pour σ =90N/m² 
 

 

III.5.2 Alfa / PEEK  

Les figures III.15, III.16 et III.17 montrent que l'endommagement "D" de 

l'interface commence à 0,2 pour σ= 90 N/m², puis augmente jusqu'à une 

valeur maximale de 0,31 pour σ=140 N/m² avant l'application de la 

contrainte thermique, nous avons observé que lorsque la contrainte 

thermique augmente, l'endommagement de l'interface Jute/PEEK 

augmente et atteint son maximum de 0,45 pour une valeur de la contrainte 

thermique de 95 N/m². On peut également dire que l'augmentation de la 

contrainte thermique affecte et présente une forte dégradation de 

l'interface par rapport à la contrainte mécanique appliquée. Les résultats 

montrent que l'interface Alfa/PEEK est plus résistante aux contraintes 

thermiques et mécaniques par rapport à l'interface Jute/PEEK.  
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Figure III.15 : L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 

l'interface pour σ =140N/m² 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

 

 

Figure III.16. L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 

l'interface pour σ =115N/m² 
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Figure III.17:L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 

l'interface pour σ =90N/m² 

III.5.3 Alfa-Jute / PEEK  

Les figures 18, 19 et 20 montrent que l'endommagement "D" de l'interface 

commence à 0,05 pour σ=90 N/m², puis augmente jusqu'à une valeur 

maximale de 0,125 pour σ=140 N/m² avant l'application du contrainte 

thermique, nous avons observé que lorsque la contrainte thermique 

augmente, l'endommagement de l'interface  Alfa-Jute/PEEK augmente et 

atteint son maximum de 0,21 pour une valeur de la contrainte thermique 

de 95 N/m². On peut également dire que l'augmentation de la contrainte 

thermique affecte et présente une forte dégradation à l'interface par 

rapport à la contrainte mécanique appliquée. Les résultats montrent que 

les interfaces des biocomposites hybrides Alfa-Jute/PEEK sont plus 

résistantes aux contraintes thermiques et mécaniques par rapport aux 

matériaux biocomposites Jute/PEEK et alfa/PEEK. Nos résultats 

génétiques sont en très bon accord avec les résultats obtenus par la 

technique acoustique non linéaire, ses résultats ont été présentés par les 

courbes en rouge. 
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 Figure III.18 : L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 

l'interface pour σ =140N/m² 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figure III.19 : L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 

l'interface pour σ =115N/m² 
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Figure III.20:L'influence de la contrainte thermique sur l'endommagement de 

l'interface pour σ =90N/m² 

 

A notre connaissance, il n'existe pas de travaux théoriques ayant traité et 

discuté l'endommagement de l'interface fibre-matrice des trois matériaux 

biocomposite hybride et biocomposites, et afin de valider nos résultats, 

nous avons utilisé le modèle analytique de la technique acoustique non 

linéaire donné par équation III.1, les résultats de ce modèle ont été 

présentés par les courbes en couleur rouge. Ces résultats sont similaires 

et s'accordent très bien avec nos résultats trouvés par simulation 

génétique présentés par le nuage bleu. Le travail expérimental présenté 

par Antoine Le Duigou et al. à différentes échelles [14,22,23,65,66] et les 

travaux de Bodros et al [64] ont montré que l'utilisation de fibres naturelles 

améliore considérablement les propriétés mécaniques des matériaux 

composites et qu'elles ont également un très faible impact 

environnemental.  
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الحيوية المركبة للمواد الحراري الميكانيكي السلوك دراسة  

 ملخص
، قمنا بفحص ودراسة تأثير الإجهاد الحراري على تلف واجهة مصفوفة الألياف لثلاث مواد مركبة  دراسةفي هذا ال

-Jute الاحتمالية أن مادة Weibull أظهرت محاكاتنا الوراثية المستندة إلى نماذج .حيوية هجينة ومواد مركبة حيوية
Alfa / PEEK هي أكثر مقاومة للإجهاد الميكانيكي والحراري المطبق مقارنة بالمركبات الحيوية الأخرى Jute / PEEK 

تظهر نتائجنا أيضًا أن الألياف الطبيعية تعمل على  .بنفس حجم الكسر المستخدم في نموذجنا الجيني Alfa /PEEK و

هذه النتيجة مشابهة لتلك  .ية لمواد المركبات الحيوية ، خاصة مواد المركبات الحيوية الهجينةتحسين الخصائص الفيزيائ

حيث أظهروا بشكل تجريبي أن التعزيزات الطبيعية تحسن بشكل كبير  .Antoine Le Duigou et al التي وجدها

 .خصائص المواد المركبة ولها تأثير بيئي منخفض للغاية
 .الخوارزمية الجينية الإجهاد الحراري؛  مركب حيو؛ واجهه المستخدم؛ ضرر؛ .الفا جوت؛: الالكلمات المفتاحية

 

Abstract 

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

Résumé 

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


