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Matériaux composites : concept1
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Fibres

Matrice

Interface
Interphase

Constituants ?

Le concept1.1
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La fibre1.2

Fibre carbone Fibre verre Fibre Kevlar

Lin
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Polymère : polyester, 
époxide, phénolique, …

Métal : aluminium, 
titane

Céramique : Sic, C

Trois familles de matrice

La matrice1.3
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Matériaux stratifiés

Superposition de plis
Quelques règles à respecter

1.4 Structure
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Les Sandwichs

1.5 Structure



Les procédés2
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Modèle numérique
Blue print

Modèle

Le moulage au contact2.1



10

Le moulage au contact2.1
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L’infusion2.2

Evolution du procédé précédent
Toute l’opération se réalise sous vide.
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Le R.T.M.

Resin Transfert Molding

2.3
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Préimprégnés

Autoclave

Réglage Température et Pression

Pièces de très haute qualité

2.4
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Pièces de révolution

Enroulement filamentaire2.5



Comportements mécaniques du pli3
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Construction d’un empilement de plusieurs pli : stratifié

 Calculs analytiques et/ou numériques

Besoin obtenir la loi de comportement 
de l’empilement ?

Le stratifié3.1
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Loi des mélanges3.2

Composite unidirectionnel

Loi des mélanges

Ec = EfVf + EmVm

Ec = EfVf + Em(1 − Vf)

contrainte

déformation

matrice

fibre
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𝜀ℓ
𝜀t
𝜀ℓt

=

𝑆ℓℓ 𝑆ℓ𝑡 0
𝑆𝑡ℓ 𝑆𝑡𝑡 0
0 0 𝑆𝑠𝑠 ℓ;𝑡

σℓ
σt
σℓt

Comportement du pli3.3

Le pli : brique élémentaire du stratifié

Repère du matériau

lt

Notion d’anisotropie

Que traduisent physiquement les zéros dans la matrice ?
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Essai hors axes des fibres :

q

3.3 Comportement du pli

t

l
xy

𝜀ℓ
𝜀t
𝜀ℓt

=

𝑆ℓℓ 𝑆ℓ𝑡 0
𝑆𝑡ℓ 𝑆𝑡𝑡 0
0 0 𝑆𝑠𝑠 ℓ;𝑡

σℓ
σt
σℓt

1) Que se passe t-il
dans ce cas ?
2) Comment annuler cet effet ?
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Comportement du pli3.3

𝜀x
𝜀y
𝜀xy

=

Sxx Sxy Sxs
Syx Syy Sys
Srx Sry Srr x;y

σx
σy
σxy

Apparition de couplages : traction – compression / cisaillement

Annulation du couplage => ± q
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Le pli : exprimé dans un repère quelconque

Repère quelconque 

Avec :
c=cos(q) et s=sin(q) 

t
l

l t

y

x

xy

x

t
l

l t

y

xy

Comportement du pli3.3

𝑐2 𝑠2 −2𝑐. 𝑠
𝑠2 𝑐2 2𝑐. 𝑠
𝑐. 𝑠 −𝑐. 𝑠 𝑐2 − 𝑠2

𝑄ℓℓ 𝑄ℓ𝑡 0
𝑄𝑡ℓ 𝑄𝑡𝑡 0
0 0 𝑄𝑠𝑠 ℓ;𝑡

𝑐2 𝑠2 𝑐. 𝑠
𝑠2 𝑐2 −𝑐. 𝑠

−2𝑐. 𝑠 2𝑐. 𝑠 𝑐2 − 𝑠2

Repère quelconque  Repère du pli
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Loi de comportement : repère quelconque
Qll Qtt Qtl Qss

Qxx C4 S4 2C2S2 4C2S2

Qyy S4 C4 2C2S2 4C2S2

Qxy C2S2 C2S2 C4+S4 -4C2S2

Qrr C2S2 C2S2 -2C2S2 (C2-S2)2

Qxr C3S -CS3 CS3-C3S 2(CS3-C3S)

Qyr CS3 -C3S C3S-CS3 2(C3S-CS3)

Comportement du pli3.3

Exemple : Qxx=C
4.Qll+S

4.Qtt+2C
2S2Qlt+4C

2S2Qss

A noter que les termes de 2 lignes de ce tableau ont une propriété 
mathématique différente des autres. Lesquelles et pourquoi?
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El = 134000Mpa

Et = 7000Mpa
Glt = 4200Mpa
ntl = 0,013

Composite unidirectionnel

Meilleure propriété

Forte sensibilité
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q

Ex

Comportement du pli3.3

q

t

l
xy

Ex =
1

c4

Eℓ
+
s4

Et
+ 2c2s2

1
2Gℓt

−
νℓt
Eℓ
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El = 134000Mpa

Et = 7000Mpa
Glt = 4200Mpa
ntl = 0,013

Composite unidirectionnel

Comportement du pli3.3

q

t

l
xy

4000
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5000
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6500

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
q

Pourquoi le module de 
cisaillement est maximum 
à 45° ?
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Représentation polaire de :

Ex pour un UD (0°) Ex pour un ±45°

Comportement du pli3.3



Théorie des stratifiés4
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La surface moyenne est considérée comme plan de référence.
Les couches sont numérotées de la face inférieure vers la face supérieure.
Chaque couche k repérée par les cotes algébriques de sa face inférieure (hk-1)
et de sa face supérieure (hk).

La théorie des stratifiés s’appuie sur les mêmes hypothèses que la théorie
générale des plaques.

Hypothèses4.1

z0
z1

z2

zk-1
zk

1
2

k

n
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Assemblages des plis4.2

N x, y = ෍

k=1

nb plis

Q k zk − zk−1 ε0 + ෍

k=1

nb plis
1

2
Q k zk

2 − zk−1
2 Κ

N = A ε0 + B Κ

N x, y = ෍

k=1

nb plis

Q k ε0 න
zk−1

zk

dz + ෍

k=1

nb plis

Q k Κ න
zk−1

zk

zdz
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Assemblages des plis4.2

M = B ε0 + D Κ

M x, y = ෍

k=1

nb plis
1

2
Q k z𝑘

2 − 𝑧k−1
2 ε0 + ෍

k=1

nb plis
1

3
Q k z𝑘

3 − zk−1
3 Κ
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Assemblages des plis4.2

𝐴 = ෍

𝑘=1

𝑛𝑏 𝑝𝑙𝑖𝑠

𝑄 𝑘 𝑧𝑘 − 𝑧𝑘−1

𝐵 =
1

2
෍

𝑘=1

𝑛𝑏 𝑝𝑙𝑖𝑠

𝑄 𝑘 𝑧𝑘
2 − 𝑧𝑘−1

2

𝐷 =
1

3
෍

𝑘=1

𝑛𝑏 𝑝𝑙𝑖𝑠

𝑄 𝑘 𝑧𝑘
3 − 𝑧𝑘−1

3
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Assemblages des plis4.2

N = A ε0 + B Κ
M = B ε0 + D Κ

Relation complète, couplages :

Nx

Ny

Nxy

Mx

My

Mxy

=

𝐴𝑥𝑥 𝐴𝑥𝑦 𝐴𝑥𝑟
𝐴𝑦𝑥 𝐴𝑦𝑦 𝐴𝑦𝑟
𝐴𝑟𝑥 𝐴𝑟𝑦 𝐴𝑟𝑟

𝐵𝑥𝑥 𝐵𝑥𝑦 𝐵𝑥𝑟
𝐵𝑦𝑥 𝐵𝑦𝑦 𝐵𝑦𝑟
𝐵𝑟𝑥 𝐵𝑟𝑦 𝐵𝑟𝑟

𝐵𝑥𝑥 𝐵𝑥𝑦 𝐵𝑥𝑟
𝐵𝑦𝑥 𝐵𝑦𝑦 𝐵𝑦𝑟
𝐵𝑟𝑥 𝐵𝑟𝑦 𝐵𝑟𝑟

𝐷𝑥𝑥 𝐷𝑥𝑦 𝐷𝑥𝑟
𝐷𝑦𝑥 𝐷𝑦𝑦 𝐷𝑦𝑟
𝐷𝑟𝑥 𝐷𝑟𝑦 𝐷𝑟𝑟

𝜀𝑥
0

𝜀𝑦
0

𝜀𝑥𝑦
0

Κ𝑥

Κ𝑦

Κ𝑥𝑦
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Règles d’empilement4.3
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Règles d’empilement4.3

+45
-45

-45
+45
+45
-45
-45
+45

+45
-45

0

+45

+45
5

-45

-45

+50

+45
0

-45

-45



Endommagement5
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Modes d’endommagement5.1

Les matériaux composites peuvent dissiper l’énergie non-
élastique de 4 façons principales :

1. Multifissuration
2. Délaminage
3. Décohésion
4. Rupture de fibres
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Multi-fisuration5.2

Non linéarité = endommagement = (multi)fissuration
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Liaison forte

Multi-fissuration5.2

Fibre

Matrice

Liaison bien dosée
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Observation par vidéo rapide :

Délaminage5.3

Séparation de deux couches adjacentes
Deux directions de fibres différentes et q important
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La fibre se décolle de la matrice :

1. Action de fissures
2. Différence de coefficient de dilatation thermique
3. Mauvaise adhésion fibre/matrice

Décohésion fibres matrice5.4
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Rupture de fibres5.5

Ce phénomène survient généralement à la fin du
comportement

Rupture en compression (kink-band) 


