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CHAPITRE 3 : MATERIAUX COMPOSITES 
 
1. INTRODUCTION  

Un matériau composite est constitué de différentes phases nommées renforts et matrice. 
Lorsque le matériau composite est non endommagé, les renforts et la matrice sont 
parfaitement liés et il ne peut pas y avoir ni glissement ni séparation entre les différentes 
phases. 
Les renforts se présentent sous forme de fibres continues ou discontinues. Le rôle du renfort 
est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux efforts. La matrice assure quant à elle la 
cohésion entre les renforts de manière à répartir les sollicitations mécaniques. L’arrangement 
des fibres, leur orientation permettent de renforcer les propriétés mécaniques de la structure. 
Les pièces structurelles sont réalisées par empilement de nappes en optimisant les directions 
des renforts en fonction des charges qu’elles doivent subir. La nature de la résine ou du 
renfort est choisie en fonction de l’application finale visée. 
Nous présentons les différents types de matrices et renforts classiquement employés dans 
l’industrie. Les propriétés mécaniques de l’interface entre fibres et matrice sont très 
importantes dans la réalisation d’une structure composite. En effet, il ne doit y avoir ni 
glissement ni séparation entre les différentes phases de la structure pour obtenir de bonnes 
caractéristiques mécaniques élastiques. 
 
2. MATRICES 
 
Dans un grand nombre de cas, la matrice constituant le matériau composite est une résine 
polymère. Les résines polymères existent en grand nombre et chacune à un domaine 
particulier d’utilisation. Dans les applications où une tenue de la structure aux très hautes 
températures est requise, des matériaux composites à matrice métallique, céramique ou 
carbone sont utilisés. Dans le cas des matériaux en carbone des températures de 2 200°C 
peuvent êtres atteintes. La classification des types de matrices couramment rencontrées est 
donnée sur la figure 1. 

 
Figure 1: Types de matrice 
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2 .1 RESINES THERMODURCISSABLES 
 
Les résines thermodurcissables ont des propriétés mécaniques élevées. Ces résines ne peuvent 
être mises en forme qu’une seule fois. Elles sont en solution sous forme de polymère non 
réticulé en suspension dans des solvants. Les résines polyesters insaturées, les résines de 
condensation (phénoliques, amioplastes, furaniques) et les résines époxys sont des résines 
thermodurcissables. Les exemples de résines thermodurcissables classiquement rencontrées 
sont 914, 5208, 70, LY556. 
Les matériaux les plus performants ont des caractéristiques mécaniques élevées et une masse 
volumique faible. Ces caractéristiques sont présentées dans le tableau 1. 

 
Tableau 1 : Caractéristiques des résines thermodurcissables 

 
2.2 RESINES THERMOPLASTIQUES 
Les résines thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles. Ces résines sont solides et 
nécessitent une transformation à très haute température. Les polychlorures de vinyle (PVC), 
les polyéthylènes, polypropylène, polystyrène, polycarbonate polyamide sont quelques 
exemples de ces résines thermoplastiques. Les résines thermoplastiques classiquement 
rencontrées sont PEEK, K3B. 
De même que pour les résines thermodurcissables, les matériaux les plus performants ont des 
caractéristiques mécaniques élevées et une masse volumique faible : ces dernières sont 
présentées dans le tableau 2. 

 
Tableau 2 : Caractéristiques des résines thermoplastiques 

 
3. RENFORTS 
 
Les renforts assurent les propriétés mécaniques du matériau composite et un grand nombre de 
fibres sont disponibles sur le marché en fonction des coûts de revient recherchés pour la 
structure réalisée. Les renforts constitués de fibres se présentent sous les formes suivantes : 
linéique (fils, mèches), tissus surfaciques (tissus, mats), multidirectionnelle (tresse, tissus 
complexes, tissage tri directionnel ou plus). 
La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la figure 2. 
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Figure 2 : Types de renfort 

 
3.1 FIBRES DE VERRE 
Les fibres de verre ont un excellent rapport performance–prix qui les placent de loin au 
premier rang des renforts utilisés actuellement dans la construction de structures composites. 
 
3.2 FIBRES DE CARBONE 
Les fibres de carbone ont de très fortes propriétés mécaniques et sont élaborées à partir d’un 
polymère de base, appelé précurseur. Actuellement, les fibres précurseurs utilisées sont des 
fibres acryliques élaborées à partir du polyacrylinitrique (PAN). La qualité des fibres de 
carbone finales dépend fortement des qualités du précurseur. 
Le principe d’élaboration est de faire subir aux fibres acryliques une décomposition thermique 
sans fusion des fibres aboutissant à une graphitation. Le brai qui est un résidu de raffinerie 
issu du pétrole ou de la houille est également utilisé pour produire des fibres de carbone. 
Quelques exemples de fibres de carbone classiquement rencontrées : T300, T800, MR40, 
TR50, IM6, IM7, GY, M55J. 
 
3.3 FIBRES ARAMIDES 
Les fibres aramides ont des propriétés mécaniques élevées en traction comme les carbones 
mais leurs résistances à la compression est faible. La faible tenue mécanique en compression 
est généralement attribuée à une mauvaise adhérence des fibres à la matrice dans le matériau 
composite. Pour y remédier, des enzymages des fibres peuvent être utilisé. L’utilisation de 
composites à fibres hybrides permet également de remédier aux faiblesses des composites à 
fibres aramides. Des renforts hybrides de type verre–kevlar ou carbone–kevlar sont largement 
utilisés dans le domaine des loisirs (ski, raquette de tennis). 
Quelques exemples de fibres aramides : KEVLAR (Dupont de Nemours, USA), TWARON 
(Akzo, Allemagne-Hollande), TECHNORA (Teijin, Japon). 
 
3.4 FIBRES CERAMIQUES 
Les matériaux composites de type céramiques sont souvent constitués de renforts et de 
matrice en céramique. Les fibres sont élaborées par dépôt chimique en phase vapeur sur un fil 
support. Ces fibres sont rencontrées dans des applications où la température est très élevée 
entre 500°C et 2 000°C. Ces matériaux sont utilisés notamment dans les parties chaudes des 
moteurs d’avions. Quelques exemples de fibres céramiques : 
– fibres de Carbure de Silicium 
– fibres de Bore 
– fibres de Bore carbure de silicium 
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Fibre de verre Fibre de carbone Fibre aramides 
Figure 3: Différents types de renforts 

 
3.5 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES FIBRES 
 
Il existe différents types de fibres. Elles peuvent être scindées en deux groupes, les fibres à 
haut module et les fibres à haute résistance. Les fibres à haut module ont une résistance faible 
et celles à forte résistance ont un module faible. 

 
Tableau 3 : Caractéristiques mécaniques des fibres 

 
4. STRUCTURES COMPOSITES STRATIFIEES 
 
Les structures composites stratifiées sont constituées de couches successives de renforts 
imprégnés de résines. Les couches sont également nommées plis. Les structures stratifiées 
réalisées à partir de matériaux composites sont constituées d’empilements de nappes 
unidirectionnelles ou bidirectionnelles. Ces nappes sont formées de renforts en fibres longues 
liées par de la résine. Le rôle du renfort est d’assurer la fonction de résistance mécanique aux 
efforts. La résine assure quant à elle la cohésion entre les renforts de manière à répartir les 
sollicitations mécaniques. Les pièces structurelles sont réalisées par empilement de nappes en 
optimisant les directions des renforts en fonction des charges qu’elles doivent subir. 
Les matériaux composites sont modélisés à une échelle intermédiaire entre l’échelle 
microscopique associée aux constituants de base du composite (le renfort et la matrice) et 
l’échelle macroscopique liée à la structure. À cette échelle, appelée méso-échelle, une 
structure stratifiée est schématisée par un empilement de monocouches homogènes dans 
l’épaisseur et d’interfaces inter-laminaires. La couche et l’interface sont les deux entités 
appelées méso-constituants, comme illustré sur la figure 1.3, qui forment les bases des 
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modèles dédiés à l’étude des structures stratifiées. L’interface inter laminaire est une entité 
surfacique assurant le transfert des déplacements et des contraintes normales d’une couche à 
une autre. En élasticité, les couches sont parfaitement liées et l’interface ne joue aucun rôle 
particulier. L’étude des composites jusqu’à la phase ultime de la rupture montrera l’utilité 
d’employer un modèle d’interface pour simuler les phénomènes de délaminage (séparation 
progressive des couches). 

 
Figure 4 : Stratifié constitué de couches parfaitement liées 

 
4.1 DESIGNATION DES STRUCTURES STRATIFIEES 
 
Les structures stratifiées à base de tissus unidirectionnels sont constituées d’un grand nombre 
de couches ou plis. L’épaisseur d’une couche dépend de son grammage. L’épaisseur de 
chacune des couches est généralement très faible, de l’ordre de 0,125 mm pour un matériau 
carbone époxy de type Aéronautique et 0,3 mm pour ceux qui sont utilisés dans l’Industrie 
Nautique. Ces structures stratifiées sont constituées de couches unidirectionnelles avec des 
fibres orientées de façon différente d’une couche à l’autre afin d’obtenir les propriétés 
mécaniques souhaitées pour la structure finale. 
La désignation des structures stratifiées est délicate car il faut préciser les axes de référence. 
Un stratifié est codifié de la façon suivante : 
– chaque couche est désignée par un nombre indiquant la valeur en degré de l’angle que fait la 
direction des fibres avec l’axe de référence x. Sur les figures 1.4(a) et 1.4(b), les couches sont 
représentées décalées les unes par rapport aux autres. La structure stratifiée est décrite de bas 
en haut ; 
– les couches sont nommées successivement entre crochet en allant de la face inférieure à la 
face supérieure. Les couches successives sont séparées par le symbole « / »comme l’exemple 
de la figure 1.4(a) : [−45/45/−45/−45/45/−45] ; 
– les couches successives d’un même matériau et de même orientation sont désignées par un 
indice numérique, comme l’exemple de la figure 1.4(b) : [0/452/90/−452/0] ; 
– en cas de stratification hybride (différents matériaux dans un même stratifié), il faut préciser 
par un indice la nature de la couche ; 
– en cas de structures symétriques, la moitié est codifiée et le symbole s indique la symétrie : 
[−45/45/−45/−45/45/−45] devient [−45/45/−45]s et [0/45/45/90/−45/−45/0] devient 
[0/452/90/−452/0]. 
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Figure 5 : Désignations du stratifié 

 
4.2 DESIGNATION DES STRUCTURES SANDWICHES 
 
Les structures composites subissant des sollicitations de type flexion ou torsion sont 
généralement construites en matériaux sandwiches. Une structure sandwich est composée 
d’une âme et de deux peaux en matériaux composites. L’assemblage est réalisé par collage à 
l’aide d’une résine compatible avec les matériaux en présence. Les âmes les plus utilisées sont 
de type nid d’abeilles, âme ondulée ou mousse. Les peaux sont généralement constituées de 
structures stratifiées. Une âme nid d’abeilles est présentée sur la figure 6. 
Ces structures ont une grande rigidité en flexion et torsion. L’âme de la structure sandwich 
résiste principalement aux contraintes de cisaillement et de compression hors plan, les peaux 
inférieures et supérieures supportent quant à elles les efforts dans leur plan. 

 
Figure 6 : Désignations d’une âme nid d’abeilles 


