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Master Il Construction Mécanique Module : Matériaux Composites

Chapitre 1

Généralité sur les matériaux
composites

Définitions; Classification; Caractéristique; Elaboration;
Avantages et inconvénients; Applications

Objectifs : informations les plus courantes pour appréhender ces matériaux.



1. Préliminaire

Les matériaux !

4 Types :
* Métaux
e Céramiques
* Polymeres
* Composites



Métaux

Métaux ferreux et non ferreux ;
Alliages ;

Céramiques

Les propriétés particulieres de ces matériaux ont conduit les ingénieurs a imaginer
des applications industrielles aux céramiques. On parle alors de céramiques
techniques. Elles sont utilisées comme supports d'éléments chauffants, comme
billes de roulement, comme outils de coupe, comme isolants électriques ou encore
comme renfort aux matériaux composites métalliques.

Polymeéres o , o -
N ) Chimie : macromolécules constituées d’unités
°les matiéres plastiques ;

*les caoutchoucs naturels (latex) structurelles repetitives.

et synthétiques ; o @ )‘—@ﬂ W
*les colles ; “_©_<\ C
—@— : < ;\

*les peintures ; o
fa/b?e masse molecu/a/re

*les résines.


https://fr.wikipedia.org/wiki/Mati%C3%A8re_plastique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Caoutchouc_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Latex_(mat%C3%A9riau)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Caoutchouc_synth%C3%A9tique
https://fr.wikipedia.org/wiki/Colle
https://fr.wikipedia.org/wiki/Peinture_(mati%C3%A8re)
https://fr.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9sine_(constituant)
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-ceramique-technique-16688/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-ceramique-technique-16688/
https://www.futura-sciences.com/sciences/definitions/chimie-ceramique-technique-16688/
https://www.futura-sciences.com/maison/definitions/construction-maison-chainage-17945/
https://www.futura-sciences.com/tech/dossiers/tech-enjeux-textiles-futur-1899/page/4/
https://www.futura-sciences.com/tech/dossiers/tech-enjeux-textiles-futur-1899/page/4/
https://www.futura-sciences.com/tech/dossiers/tech-enjeux-textiles-futur-1899/page/4/

Quelques définitions élementaires.

- Isotrope : qui présente les méme propriétés dans toutes les directions;

- Homogeéne : un matériau est dit homogene lorsque ses propriétés sont
uniformes, c'est-a-dire ont la méme valeur partout dans le

matériau considéré;
- Anisotrope : Les propriétés physique varient selon la direction considérée;

- Hétérogene : Qui est composé d ‘éléments de nature différente;

Le composites est : anisotrope Hétérogene



2. Définition
Un matériau composite est constitué de I'assemblage de deux ou plusieurs matériaux

de natures différentes. Leur association est complémentaire est permet d'aboutir a un
matériau dont les performances recherchées seront supérieures a celles des

composants pris séparément.
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Bien gu’il existe différentes sortes de matériaux composites (comme par exemple, le
béton, la boue, le contreplaqué...), ce terme s’adresse plus particulierement aux
piéces plastiques constituées d’une matrice polymére et d’un élément renforgcant de

type fibreux.



Tvpe de composite

Constituants

Domaines d'application

1. Compasites a matrice
organigue

Papier, carton

Panneaux de particules
Panneaux de fibres
Totles enduites
Matérnaux d'étanchéité
Pneumatiques
Stratifiés

Plastiques renforcés

Résine/charges/fibres cellulo-
S1qUES

Eésine/copeaux de bois

Résine/fibres de bois

Résines souples/tissus

Elastoméres/bitume textiles

Caoutchouc/toile/acier

Résine/charges/fibres de verre,
de carbone. etc.

Eésines/microsphéres

Imprimerie, emballage, etc.

Memuserie
Batiment

Sports, batiment
Torture, terrasse, efc.
Automobile
Domames multiples

2. Compaosites a matrice
minérale
Béton
Composite carbone-
carbone

Compaosite céramigque

Ciment/sable/granulats
Carbone/fibres de carbone

Céramique/fibres céramiques

Geénte civil
Aviation, espace, sports,
bio-médecine, etc.

Piéces thermo-mécaniques

3. Composites a mairice
métallique

Aluminmum/tibres de bore
Aluminium/'fibres de carbone

Espace

4 Sandwiches

Peaux

Ames

Meétaux, stratifiés_ etc.

Mousses, mds d'abeilles, balsa,
plastiques renforcés, etc.

Domaines multiples

Tableau 1 :
Exemple de
matériaux

composites



Caractéristiques générales

Les proprictes des materiaux composites resultent :
— des proprietes des mateériaux constituants,

— de leur distribution geomeétrique,

— de leurs interactions, etc.

Ainst, pour accéder a la description d'un matériau composite, 1l sera nécessaire
de spécifier :

— la nature des constituants et leurs propriétés,

— la géométrie du renfort, sa distribution,

— la nature de I'mterface matrice-renfort.



3. Eléments constituants d’un matériau composite

MATRICE RENFORTS
Polymére thermodurcissable Fibres, tissus ou grilles

ou thermoplastique
COMPOSITE

CHARGES/ADDITIFS
Eléments apportant
des propriétés ou participants
au durcissement

Fig.2 - Composition d’'un matériau composite

10



Qu’est — ce — qu’un matériaux composite ?

Protection

. P 4 .
N 77~ Matrice
~ : Thermodurcissable : polyester,
phénolique, epoxyde
Thermoplastique : PP, PE, PA

Renfort

Verre, carbone, lin,
aramide, chanvre..

Fig.3 — Exemple de conception d’un composite
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3.1 Classification des matériaux composites ?

3.1.1 Matrices :

Thermodurcissable
~ Organique «{:

Thermoplastique
Matrice -

- Céramique
— Minérale {

Métallique

Types de matrices.

Fig.4 — Classification des matrice

Le réle de la matrice est double : elle conserve la disposition des fibres et
leur transmet les sollicitations auxquelles est soumise la piece.
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Les matrices résineuses :

Les divers types de résines

Les résines utilisées dans les matériaux composites ont pour role de transférer
les sollicitations meécaniques aux fibres et de les protéger de l'environnement

extérieur. Les résines doivent donc étre assez déformables et présenter une bonne
compatibilité avec les fibres.

Masses volumique faible === Caractéristiques mécaniques élevées du composite

Les résines thermodurcissables
Les principales résines thermodurcissables utilisées dans la mise en ceuvre des
matériaux composites sont par ordre décroissant en tonnage :

— les résmes polyesters insaturées: polyesters condensés. vinylesters,
dénves allyliques, etc.,

— les résines de condensation : phénoliques. aminoplastes, furaniques

— les résines époxydes.

13



Les thermoplastiques
Tres nombreuy, ils sont les plus utilisés. lls
ramollissent et se déforment a la chaleur.
ls peuvent étre refondus et remis en
ceuvre un grand nombre de fois.

Les thermodurcissables
lls ne ramollissent pas et ne se
déforment pas sous laction de la
chaleur. Une fois créés, il n‘est plus
possible de les remodeler par
chauffage.
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Les résines thermoplastiques

La famille des résines thermoplastiques (on parle de “plastiques™) est tres

vaste, et peut étre séparée en plastiques de grande diffusion et plastiques tech-
niques (ou technopolymeres).

Parmi les résines thermoplastiques, nous citerons : le polychlorure de vinyle
(PVC), le polyéthyléne, le polypropylene, le polystyréne, le polyamide, le
polycarbonate, etc. L'intérét des thermoplastiques réside dans leur faible cot,
résultant a la fois de matieres premiéres disponibles et des procédés de fabrication
(injection. extrusion). Toutefois, ce faible cotit est lié a des propriétés mécaniques
et thermomeécaniques faibles.
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3.1.2 Le Renfort

Le renfort est en principe plus dur que la résine : son role principal est d'assurer au
| || || | || | ’

matériau une grande résistance. Il se présente, généralement, sous forme de fibres.
La classification des types de renforts couramment rencontrés est indiquée sur la

figure 4.

Renforts

-

polyester
— Inorganiques
aramides
, minéraux -—
— Organiques
veégetaux

Fig. 5: Types de renfort

— VECIIC

céramique
bore

metallique

carbone
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Les Fibres et tissus

Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales :
— sous forme linéique (fils, méches, etc.),
— sous forme de tissus surfaciques (tissus simples, mats, etc.).
— sous forme multidirectionnelle (tresses, tissus complexes, etc.).

trame

WAV
K
|
!
\
ARAY

o U o Uo

~chaine

. o , . - Fig.7 — Chaine et trame d’un tissu
Fig.6 Différentes présentations des stratifils : 9

1. Pelotes — 2. Bobines (sur tubes)
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Tissage 3D orthogonal.

Tissage 4D.

Fig.9 — Tissus multidirectionnel
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3.2 Les charges et additifs
Les charges
Charges renforgcantes

L'objet de l'incorporation de charges renforcantes est d'améliorer les caracté-
ristiques mécaniques de la résine. Ces charges peuvent étre classées suivant leur
forme géométrique en :

— charges sphériques et

— charges non sphériques.

Charges non renforcantes

Les charges non renfor¢antes ont pour réle soit de diminuer le cotit des résines
en conservant les performances des résines, soit d'améliorer certaines propriétés
des résines.

Les additifs

Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et inter-
viennent comme :

— lubrifiants et agents de démoulage.
— pigments et colorants,

— agents anti-retrait,

— agents anfi-ultraviolets.

20



-

Microbille phénolique

.~ -
NN —

Isopropanol (Alcool)
Agent de nettoyage

Microbille de verre

Catalyseur

= Charges

— Charge et additifs

=  Additifs

21



3.3 Les principales fibres

Les fibres de verre
Elaborées a partir d’'un verre filable, composé de silice alumine chaux, magnésie. Peux
couteux et possedent de tres bonne caractéristigue mécanique.

Les fibres de carbone
Tres fortes propriétés mécaniques ; élaborées a partir d’'un polymere de base, appelé
précurseur.

Les fibres aramides (Kevlar)
Propriétés mécaniques élevées en traction comme les carbones, résistance a la
compression faible, matériaux résistant a la chaleur.

Les fibres céramiques

Applications ou la température est tres élevée entre 500°C et 2 000°C. Notamment dans
les parties chaudes des moteurs. Exemples:

— |les fibres de Carbure de Silicium, — les fibres de Bore.

Les fibres de basalte

Trois fois plus cheére que la fibre de verre, c’est une fibre naturelle issue de la roche
volcanique. Cette roche formée a partir de magma refroidi lui confere des propriétés
exceptionnelles. Elle est plus légere et plus résistante que la fibre de verre. Tres utilisée
dans l'automobile pour ses propriétés thermiques, incombustible, bonnes propriétés
mécaniques, couvre une large plage de température qui lui confére un réel avantage en
matiere d’isolation thermique : -260°C a + 1 200° C.



Les fibres aramides

Les fibres de bore Les fibres de verre
(filaments de tungsténe)

Fig.9 — Exemples de structures de fibres 53



Quelque exemples de structures en matériaux composites
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Résumeé sur la classification des matériaux composites

Classification suivant la forme des constituants

En fonction de la forme des constituants, les composites sont classés en deux
grandes classes : les matériaux composites a particules et les matériaux compo-
sites a fibres.

Classification suivant la nature des constituants

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés survant des
composites a matrice organique, a matrice métallique ou a matrice minérale.

Voir Tableau 1
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Important

Composites a matrice métallique

Pour des applications plus haute température, on fait appel aux composites a
matrice métallique (C.M.M) jusqu'a 600°C. Les métaux ou alliages métalliques
utilisés dans la fabrication des C.M.M., sont généralement choisis en fonction
de leurs propriétés spécifiques dans |I'état non renforcé.

L'aluminium, le titane et le magnésium sont les métaux les plus couramment
utilisés.

Les C.M.M. présentent de bonnes caractéristiques mécaniques spécifiques,

une bonne résistance en température et aux chocs thermiques ainsi qu'une
bonne résistante a 'usure et a |'abrasion.

28



Fig. 19- Exemples d’applications des composites a matrice métallique.
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4. Intéréts des matériaux composites

» Avantages par rapport aux matériaux usuels;

* Pourquoi les matériaux composites?

Caractéristiques mécaniques spécifiques

Le terme E/p est appelé le module spécifique dYoung du matériau.

Caractéristiques mécaniques des matériaux

Exempletype: ) Souci des avionneurs

4

Performance et économie
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5. Différentes architectures de matériaux composites

Stratifiés

Les stratifiés sont constitués (figure 6 ) de couches successives (appelées
parfois plis) de renforts (fils, stratifils. mats, tissus, ete.) imprégnés de résines.
Nous examinons les divers types de stratifiés.

Exemple de désignation :
Plis unidirectionnels ou [305902 -’r45f'"0-’f45]

couches

B —— stratifie

= e

Fig.10 — Composite stratifié

31



Les Sandwitches

7 \

stratifies

/

ame en
mousse
.............. ame en
..................... balsa
T i
sens du -I'-i|-| |'|-,H|1 ! 1,,i!,_|i'_ F
fil T |||'||| ..l II!.!', i |.||-'I|-| f | .: .
du balsa E,.|n|,'|"ll'. ' IR IR R ERA i \
I ||;| KT IR SaLRy stratifié

Matériaux sandwiches a ames pleines,

t ‘ l Z nid d’abeilles

vy

7

ame ondulée

Matériaux sandwiches a ames creuses.

Fig.11 — Composite Sandwitche
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6. Mises en ceuvres des matériaux composites

Formage par Moulage - o

Imprégnation (melange)

l

Mise en place du mélange
sur ’outillage

!

Compactage

Fig.13 — Suite des opérations de l

formage par moulage Plymérisation

!

Démoulage

!

Finition



Moulages sans pression

matrice matériau
aA/ composite

Moulage au contact

moule
Ve

Principe du moulage au contact.

Fig.12 — Principe du moulage au contact
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Moulage par projection simultanée

. —

stratifil

Fig.14 — Principe du moulage par
projection simultanée

stratifil
coupée

résine

matériau
composite

résine

- moule

Principe du moulage par projection simultanee.
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Moulage par injection de mousse

isocyanate

contre-moule _
(pression et ") mélange ;
i [§ £

température ocftma el MoUsse de H
faibles) polyol » polyuréthane

polyol

+
fibres coupées

Fig.15
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Moulage sous vide

membrane (élastomere)

- <j:”

G A a @

pompe a vide

i
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7. Applications

Fig.17-Industrie automobile

M AUJOURD'HUI A COURT OU MOYEN TERME M A PLUS LONG TERME :
CHASSIS
HAYON TOIT HABITACLE
PLANCHER
DE COFFRE

TRAVERSE
DE PLANCHE DE BORD

ABSORBEURS
DE CHOCS AVANT

SUSPENSIONS

ELEMENTS FACE AVANT
DE SIEGES
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Pourcentage 20
173

15

10

0 | | | | | | | | | | | |
1950 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 Année

L’évolution moyenne de la part pondérale des plastiques présents
dans les véhicules au fil des ans
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Modules ouvrants arriére

Piéces de structure Bequet et aileron
couvre capote

Bac a Batterie
P

‘ systémes
d'absorption d'énergie

Habitacle
Roue de secours

Boucliers e
Calandres ules bloc avant Ailes et
Enjoliveurs protections diverses Systame & carburant

Source: Plastic Omnium

Fig. 18-Les matiéres plastiques dans I'automobile
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Aéronautique

B Glass Composite
] Aluminium

B Kevlar Composite
. Carbon Composite
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CARBON+GLASS
GLABE

EEVLAR
CARBON
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Energies renouvelables

Fig. 22- Eolienne
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Médecine

Fig. 23
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fp~ résistance spécifique en traction
i (O uprure” P) X 106

kevlar/époxyde

{

§ IR e carbone / carbone
0.5 g carbone / époxyde

i titane carbone / Sic (2D)

/ Sic / Sic (2D)

N PRI R S S 438530 R < N5 S MY

2000 température
°C)

aluminium

Fig. 24 : Performances des composites vs Matériaux usuels
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8. Avantages & Inconveénients des Materiaux Composites

A discuté !
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Mini - Projets

Procédés d’élaboration des pieces en matériaux
composites;

Différents types de fibres et procédés d’élaboration;

Conception et assemblage des pieces en matériaux
composites;

Pourquoi les matériaux composites?

Essais mécaniques pratiqués sur les matériaux composites
Les matériaux composites Stratifiés;

Les matériaux composites Sandwitchs;

Domaines d’application des matériaux composites

Avantages & Inconvénients



