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Les polymères et leurs composites

 Introduction
 Applications
 Composants
 Mécanique

Matrice continue et renforts
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Propriétés: module - densité

Déformation

Module

Caoutchouc

Plastiques

Mousse

MétauxComposites
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Matériaux composites

Fibres
Matrice

béton armé  
bois  
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Evolution des composites

Coûts de fabrication

Propriétés mécaniques

Performances uniques

?
Fonctions
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Polymères et composites organiques

Equipement 
industriel
/agricole

16%

Electricité et 
électronique

13%

Produits de 
consommation

9%

Divers et 
militaire

6%
Sport et loisirs

6%

Construction
20%

Transport
30%

Les polymères, .........dont  5. 10 6 t. pour les composites

Polyéthylène
41%

Polystyrène
11%

Polypropylène
18%

Polyester TP
4%

ABS
3%

Autres
4% PVC

19%

Urethane
24%

Urée
18%

Polyester 
insaturé

14%

Epoxy
6%

Mélamine
2% Autres

2%
Phénoliques

34%



pierre-etienne.bourban@epfl.ch

Applications des composites

Sports et loisirs

Construction civile

Mécanique

Electricité, électronique

Raquette de tennis, skis, clubs 
de golf, perches pour le saut, 
arcs et flêches, casques, cannes 
à pêche

Piscines, panneaux de façades, 
profilés, mobilier, coffrages, 
éléments de ponts...

Isolants, supports de circuits 
imprimés, capots, antennes, 
radômes, chemins de cable, 
éoliennes....

Engrenages, boîtiers, corps de 
vérin, bras de robots, roues 
inertielles, éléments de métiers 
à tisser, tuyauterie, bouteilles 
sous pression, tubes de forage, 
pneus.....
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Applications pour le transport

Transport maritime
Transport aérien
Transport routier
Transport ferroviaire 
Transport spatial
Transport filaire

Coques de bateaux, hovercrafts, voilier de compétition, mats,....

Avions de tourismes et planeurs ‘tout composite’
Pièces d’avions: bords d’attaque, volets, dérives
Planchers, sièges, pales d’hélicoptère...

Cabines de téléphériques

Réservoirs, tuyères, corps de propulseurs

Pièces de carosseries, pare-chocs, calandres, 
ressorts de suspension, poutres de chassis, 
carters, sièges, citernes,caravanes,  camions 
isothermes, 
Carosserie de locomotives, wagon, sièges portes, gaines de ventila
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Transport aérien
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Energie

www.rhoneole.ch
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Transport automobile
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Sport
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Horlogerie

Oak Carbon
http://www.audemarspiguet.com 
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Mousses composites biorésorbables

Hydrogels composites

Composites pour le biomédical
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Composites à fibres naturelles
Artengo: 
flax(5%)/
carbon epoxy

Museeuw: flax/carbon
epoxy Stockli

Biocomposites naturels

Composites biodégradables
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Smart Composites

ADAPT projectHead Intelligence skis

Functionnal active fibres and/or particles
EPFL-LPAC, Véronique Michaud
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Nanocomposites

Without HBP

Nanocomposite structures

With HBP

Christopher Plummer, LMOM-IMX
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Motivations

CADENCE DE 
PRODUCTION

PERFORMANCE

Coût

Automobile

Aérospatial

Industrie
mécanique

1
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Pourquoi utiliser des composites ?

Personnalisation des propriétés mécaniques et physiques

Liberté de design : par example, un CET ~ 0, anisotropie et morphing….

Rigidités spécifiques élevées, une réduction de poids tout en gardant la 
rigidité et la résistance, résistance à la fatigue, résistance à l’impact, 
résistance à la corrosion….

Fabrication intégrée
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Matériaux composites

Fibres courtes ParticulesFibres continues

Matrice (polymère)
Matrice (polymère)

Une combinaison et une synergie entre 
deux et plusieurs matériaux

Un matériau constitué d’une matrice continue contenant un renfort 
sous forme de fibres ou de particules.

Matrice (polymère)
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Matériaux composites

•Fibres orientées
•Composites unidirectionnels (UD)

•Thermodurcis, thermoplastiques

•Haute performance mécanique
•Anisotropie

•Aerospatiale, sport, réservoirs 
sous pression…

Fibres continues

Matrice (polymère)

•Distribution de fibres courtes
(< 3mm)

•Surtout des matrices 
thermoplastiques

•Isotropie
•Moulage par injection

•Mécanique, microtechnique, 
automobile….

Fibres courtes

Matrice (polymère)

•Particules (1-400µm), silice, argile…

•Thermodurs and thermoplastiques

•Amélioration des propriétés 
• Stabilité dimensionnelles
•Reduction de coût

•Moulage par injection, coulée

•Mécanique, microthecnique, 
dentisterie….

Particules

Matrice (polymère)
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Structure des composites

Matrice
Fibre

Micromecanique

Macromecanique

Laminé, stratifié

Structure 

Lamina, strate
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Pourquoi des renforts ?

Rupture au point le plus 
faible du matériau

Renforts fibreux 

<
Probabilité de 
rupture est 
diminuée

Contraintes élevées 
dans les fibres 
restantes

Ruptures 
de fibres

+ matrice

<

Contraintes 
transmises par la 
résine continue
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Anisotropie

<

Renforts continus, orientés
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Renforts et matrices

Matrices organiques

Epoxy
Polyesters
PP, PA, 
PET, PEEK...

Matrices inorganiques         

Carbone
Béton
Céramique
…

Matrices métalliques     

Aluminium
Magnesium
Titanium

Pour T < 300 C Pour T < 700 C Pour T < 1000 C

Fibres organiques    

Aramide
Polyéthylène
Polyesters
Coton, …

Renforcements métalliques

Acier
Bore
Molybdène
Tungstène

Reinforcements minéraux

Verre
Carbone
SiC…
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Les marchés
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Applications des composites à fibres de carbone

Sources: CC Schweiz, Suschem report
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Les fibres de carbone

Historique: initialement à partir de résidus du pétrole (brai) 
pour des filaments de lampe…s’améliore dans les années 60 
grâce à des traitements thermiques ou d’oxydation.

2 méthodes principales:
- A partir d’un polymère précurseur, le PAN (fibre acrylique)
- A partir du brai.
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Les fibres PAN : Fabrication

Fibres à base de PAN

Fabrication
1- filage et étirage du PAN
2- stabilisation 200 à 300°C dans l’air pendant 30 minutes
3- Carbonisation 1000 à 1600°C dans l’azote pour 
High Strength HS, 2500 à 2800°C pour High Modulus HM (sous tension)
4- Traitement de surface: oxidation anodique dans la soude…
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Structure
Les fibres de C obtenues par pyrolyse d ’un précurseur polyacrylonitrile (PAN)

possèdent des propriétés mécaniques exceptionnelles

Représentation schématique d’une fibre de C 
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Propriétés

Propriétés des fibres base PAN:
HS: E = 200 à 400 Gpa, 
Résistance : 3.6 à 4.6 Gpa, 
% élongation: 1.4-1.8

HM: E = 600-800 Gpa, 
Résistance : 3.6 à 4 Gpa, 
%élongation: 0.5-0.8

Module transverse: environ 10 Gpa
Coefficient d’Expansion thermique longitudinal: -0.3 à -0.7 10-6/°C
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Types et 
Propriétés



pierre-etienne.bourban@epfl.ch

Les fibres à base de brai

le brai forme des cristaux 
liquides si traité thermiquement, 
que l’on peut orienter par filage
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Fabrication

Fibres à base de brai:
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Types et propriétés

Fibres à base de brai:
Modules: 160 à 930 Gpa, 
Résistance : 1.4 à 3 Gpa
Fibres très chères et 
donc moins utilisées.
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Les fibres de verre

Propriétés des filaments: 

•Taille, 10 à 20 µm de diamètre

• Module 70 GPa, jusqu’à 90 GPa

• Résistance à rupture: 3.95 GPa si fraîche, moins dans la 
pratique 1 à 2 GPa.

• Points négatifs: Résistance aux acides, abrasion, corrosion 
sous contrainte dans l’eau. 

• Coût: quelques CHF/kg, jusqu’à beaucoup plus pour le Quartzel.
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Fabrication
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(Glass fibers)Compositions
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E-Glass: Good Electrical properties
But poor chemical resistance against acids
Low cost: ~ 2,5 / 3 CHF/Kg

C-Glass: Better resistance to Chemical corrosion
Veil of C-Glass      Element of homogenization

 Good quality of surface

D-Glass: High Dielectric performances (ε =  3.85 à 1 MHz)
High cost : 40 x E-Glass / Mechanical performances lower than E-Glass

R-Glass: High mechanical Resistance ( modulus 86GPa)
Cost: 10 x E-Glass / Good resistance to chemical corrosion (slightly < C-Glass)

AR-Glass: Alkali-Resistant 
Used in building -> Good chemical resistance against alkalies ( and also acids)
But hydrophilic 

Propriétés
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Ensimage
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Les fibres aramides

Le Kevlar® est un PA aromatique découvert en 1972 par DuPont
Il est hautement cristallin et insoluble. Il fond à plus de 500°C

Le Nomex®  diffère du Kevlar® par l’existence des groupes 
meta-phénylène à la place des groupes para-phénylène

Structure chimique du Kevlar® 

Structure chimique du Nomex® 

Structure chimique du PA 6.6 
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Fabrication

-extrusion et filage du 
polymère en solution

- traitement thermique pour 
augmenter le degré de 
cristallinité et l’orientation
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Propriétés

Propriétés: Module 60 à 125 GPa
- Résistance: 2.7 à 3 GPa
- élongation: 2.5 à 3.5 %

-Problèmes: Résistance aux UV, compression.
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Comparaison carbone-verre-aramide
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Propriétés des fibres polymères
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Progression des fibres synthétiques

Accroissement de la 
rigidité des unités 
macromoléculaires
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D’autres fibres…
UHMW-PE
(Ultra High Molecular Weight PE)  Modulus: 85-98 Gpa, σmax=2.5-3.1 GPa
Spectra®

Dyneema ®
melting point at 
150° C

Zylon® [PBO (poly(p-phenylene-2,6-benzobisoxazole))]

Vectran®     [LCP (Liquid Crystal Polymer)]

And other fibers ?

Exotic Organic Fibers

Basalt (basaltex)


Feuil1

		

								Glass fibers										Aramid fibers				Silica		Ceramic

								E-Glass		C-Glass		D-Glass		R-Glass		Advantex		Kevlar49		Twaron HM		Quartzel		Nextel 312

		Properties		Description		Unit		Vetrotex		Owens Cor.		Vetrotex		Vetrotex		Owens Cor.		Du Pont		Twaron		St Gobain		3 M				Density		Tensile strength		Tensile modulus		Moisture regain		Thermal expansion		Dielectric cst				Dielectric		Chemical

		Physical		Density		g/cm3		2,60		2,49		2.14		2.53		2.62		1,44		1,45		2.2		2,70				g/cm3		MPa		GPa		%		10-6.K-1		100KHz		1MHz		strength KV/mm		resistance

				Tensile Strengh1		MPa		3400		3300		2500		4400		3100-3800		2780		3150		6000		1700		Zylon-HM		1.56		5800		280		0.6		-6		3		2.1		970		Very good

				Tensile Modulus1		GPa		73		70,3		55		86		80-81		124		121		78		150		Vectran		1.4		2800-3200		65-71		< 0,1		-4.8		3,3 à 1 KHz				-		Very good

				Elongation to failure		(%)		4.5		4,8		4.5		5.2		4.6		2,5		2,0		7.7		-

		Thermal		Thermal Expansion		10-6.K-1		5		7,2		3,5		4		-		-3,5		-3,5		0,54		3

				Softening Point		° C		846		-		775		985		-		-		-		1700		-

				Usable Temperature		° C		< 300		-		-		< 350		-		< 425		-		< 1050		< 1204

		Electrical		Dielectric Strengh		KV/mm		8 à 12		-		-		-		-		-		-		37		-

				Dielectric Constant		à 1 MHz		6,4 - 6,7		-		3,85		6		-		-		-		3,70		-

						à 9,3 GHz		-		-		-		-		-		-		-		3,74		5,2

				Loss Tangent (.10-4)		à 1 MHz		10 - 18		110		5		19		-		-		-		1		-

						à 9,3 GHz		-		-		-		-		-		-		-		1		180

		Chemical		Moisture Content		%		< 0,1		-		< 0,1		< 0,1		< 0,1		3 - 4		3,5		nil		nil

				Acid Resistance2		-		F à M		TB		M		B		B à TB		F		F		TB (exc. HF)		M

		Economical		Approximate Cost3		CHF/Kg		2,5		-		100		25		2,5		40		-		175/275		525

				Relative Cost		-		1 x		-		40 x		10 x		1 x		16 x		-		x 70 / x 100		x 840

								1 Virgin filament (except aramid fibers)

								2  F=Faible, M=Moyenne, B=Bonne, TB=Très bonne

								3 Roving



Fiber properties
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Les fibres
Fibres Avantages Inconvénients

Verre

+++ prix
++ rapport performances mécaniques/prix
++ résistance spécifique
++ caractéristiques diélectriques
++ résistance élevée à T
++ conductivité et dilatation thermiques faibles

--- vieillissement au contact de l'eau
--- résistance aux acides et bases
-- densité
-- module

Carbone

++++ caractéristiques mécaniques
+++ inertie chimique
++ densité
++ tenue en température
++ faible coefficient d'expansion thermique
++ bonne conductibilité thermique

--- résistance aux chocs
-- résistance à l'abrasion
-- Corrosion galvanique au contact des

métaux
- prix élevé

Aramide
(Kevlar®)

++++ résistance aux chocs
++ résistance à la traction
++ faible densité
++ dilatation thermique nulle
++ résistance a la fatigue et à l’abrasion
++comportement chimique

--- prix élevé
--- usinabilité
-- tenue en compression
-- prise d'humidité importante
-- adhérence à la matrice
- décomposition à 400oC

Polyéthylène
(Dyneema®)

++++ résistance aux chocs
+++ faible densité
+++ comportement chimique
++ résistance à la traction

----- point de fusion à 150°
---- adhérence avec la matrice
- usinabilité


		Fibres
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		Inconvénients 



		Verre
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Les fibres naturelles

Mercedes A200

http://en.artengo.com/

http://www.bmedesign.eu/
bamboo-composite-frame

http://www.notox.fr/
Stöckli

Chanvre, lin, jute, sisal, etc…
Abaca des Philippines, Noix de coco…

https://www.bcomp.ch/
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Fabrication
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Fabrication

Microfibrils : Cellulose
Matrix : Hemicellulose and Lignin

Length l 2 to 4 mm Few µm

Diameter d 20 to 60 µm 10-100 nm

Aspect ratio (l/d) ~ 80 ~ 100

Young’s Modulus (GPa) 40 70-130 (?)

* adapted from Neagu et al., PhD Thesis, KTH, 2006  
and  Mathew et al., 2005

Wood Fiber
(WF)

Microfibrillated cellulose
(MFC)
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Propriétés

+ écologiques, peu chères, bonne tenue mécanique
- dispersion des propriétés, mise en oeuvre

2.5-4.5
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Ressources nécessaires et impact CO2 d’un kilo de fibres

Sources: Ecoinvent database; JEC observer 2021: Current trends in the global composite industry 2020-
2050; Niels de Beus, Michael Carus, Martha Barth. 2019: Carbon footprint and sustainability of different
natural fibres for biocomposite and insulation material, Teijin website, Dyneema website, JCMA website

20, JCMA value 2022350, JCMA value 2022
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Critères de choix des fibres

Cahier des charges du produit à réaliser:

- compromis rigidité/masse/coût
- élongation à rupture
- température d’utilisation
- résistance à l’impact, en compression, en cisaillement…
- résistance chimique, aux UV, corrosion
- conductivité électrique, thermique
- coefficient d’expansion thermique de la pièce
- compatibilité avec la matrice choisie
- choix de la technique de mise en oeuvre
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Prix des fibres
Swiss-Composite.ch/ Global tools, : on line stores
in CHF/kg, bobbins In CHF/m2, fabrics

Glass : 5-15 3-10 for 100 à 200g/m2

Kevlar: ~100 ~ 30
Carbon (HTS): 1k : 800 30 to 100 

3k : 274
6k : 147
12k : 100
24k : 122
60k : 80

Basalt: 10-15



pierre-etienne.bourban@epfl.ch

Matériaux

Forme

Configuration

Verre Aramide CarboneAcier

E Module (Gpa)O 400

Particules Fibres:   courtes longues     discontinues continues
Facteur de forme L/d1 ∞

OrientationO 1

Aléatoire Tricot Tissu

Potentiels de renforcement
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Les composites textiles
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Les matrices polymères

Thermodurcis
+ Résines liquides à T ambiante
+ Facilité de mise en oeuvre (EP, UP)
+ Durcissement  entre 5 et 180C (EP)
+ Prix raisonnable
+ Grande variété de formulation possibles
+ Bonne adhésion aux fibres
+ Résistance à la température variable

- Volatilité, toxicité, allergies
- Résistance  à l’humidité
- Résistance aux chocs
- Controle de la réaction chimique

Thermoplastiques
+ Mise en oeuvre rapide, par élévation de T
+ Procédés de mise en ouvre des

thermoplastiques utilisable avec les fibres
courtes

+ Bonne résistance à l’humidité

- Souvent peu résistantes à la T
- Retrait au moulage (matrices s- c)
- Mauvaise résistance chimique
- Adhésion aux fibres souvent problématique
- Propriétés mécaniques faibles, fluage
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Les matrices polymères

•Matrice idéale:
– Faible viscosité (pour imprégner facilement les fibres)
– Propriétés mécaniques élevées
– Bonne résistance thermique
– Bonne résistance chimique et à l ’humidité
– Adhésion élevée aux fibres
– Faible retrait à la mise en œuvre
– Résistance au feu et à l ’émission des gaz toxiques
– Bas prix

Rôle de la matrice: assurer le transfert et la 
répartition des charges (contraintes) entre les 

fibres

Visualisation des isochromes
(lignes d ’isocontraintes) dans une matrice 

polymère enrobant des fibres et à la pointe 
d’une fibre 
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Les matrices thermodurcissables

Polyesters insaturés : couramment utilisés ( coques, grands 
panneaux, automobile).

Préparation: en solution dans le styrène, ajout de catalyseur et 
d’inhibiteurs de réaction.
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Les matrices thermodurcissables

Epoxydes: Découvertes en Suisse par Ciba en 1943.

Préparation: monomère et durcisseur ( amine ou anhydride)
-> réseau tridimensionnel, insoluble et infusible
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Les matrices thermoplastiques

Thermoplastiques linéaires, amorphes ou semi-cristallins
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Prix et températures de transition
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Prix et températures de transition
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Vitrimères
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Ressources nécessaires et impact CO2 d’un kilo de matrice

Sources: Ecoinvent database; Ashby, Materials and sustainable development
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Les matrices: exemples d’applications
 Thermodurcis  
Matrice  Applications propriétés 

Epoxydes (EP) 
Avionique, sport et loisirs (skis, tennis, 
voile, casques, F1), circuits imprimés, 
robots 

Excellente adhésion, bonnes 
propriétés mécaniques et 
chimiques 

Polyesters (UP)  Génie civil, architecture, voile (loisir) Bon marché, faible viscosité, bonne 
résistance chimique 

Phénoliques (PF)  Connectique, mécanique, composites HT, 
imprégnation de noyau pour sandwich Fragile, résistant à la T 

Polyimides (PI) Connectique, mécanique, composites HT 
(200°C) 

Fragile, difficile à mettre en œuvre, 
résistant à la T 

   

 Thermoplastes  

Polyétheréthercétone 
(PEEK) 

Avionique, pièces technique (palliers), 
composites HT 

S-C, Tf : 334°C, Tmax : 240°C 
Disponible sous forme de 
préimprégnés 

Polysulfone (PSU) Connecteurs, pièces mécaniques, 
microtechnique Amorphe, Tg : 320°C, Tmax : 220°C 

Polysulphure de 
phénylène (PPS) Mécanique, microtechnique S-C, Tf : 288°C, Tmax : 240°C 

Polyamide (PA) Dans tous les domaines S-C, Tf : 176-220°C, Tmax : 110°C 

Polyester (PET, PBT) Mécanique, microtechnique S-C, Tg : 70°C, Tmax : 110°C 

Polycarbonate (PC) Mécanique, microtechnique Amorphe, Tg : 141°C, Tmax : 120°C 

Polypropylène (PP) Automobile (pare-chocs, pièces de 
carrosserie), microtechnique S-C, Tf : 140°C, Tmax : 90°C 

 

 


		

		Thermodurcis

		



		Matrice 

		Applications

		propriétés



		Epoxydes (EP)

		Avionique, sport et loisirs (skis, tennis, voile, casques, F1), circuits imprimés, robots

		Excellente adhésion, bonnes propriétés mécaniques et chimiques



		Polyesters (UP)


		Génie civil, architecture, voile (loisir)

		Bon marché, faible viscosité, bonne résistance chimique



		Phénoliques (PF)


		Connectique, mécanique, composites HT, imprégnation de noyau pour sandwich

		Fragile, résistant à la T



		Polyimides (PI)

		Connectique, mécanique, composites HT (200°C)

		Fragile, difficile à mettre en œuvre, résistant à la T



		

		

		



		

		Thermoplastes

		



		Polyétheréthercétone (PEEK)

		Avionique, pièces technique (palliers), composites HT

		S-C, Tf : 334°C, Tmax : 240°C Disponible sous forme de préimprégnés



		Polysulfone (PSU)

		Connecteurs, pièces mécaniques, microtechnique

		Amorphe, Tg : 320°C, Tmax : 220°C



		Polysulphure de phénylène (PPS)

		Mécanique, microtechnique

		S-C, Tf : 288°C, Tmax : 240°C



		Polyamide (PA)

		Dans tous les domaines

		S-C, Tf : 176-220°C, Tmax : 110°C



		Polyester (PET, PBT)

		Mécanique, microtechnique

		S-C, Tg : 70°C, Tmax : 110°C



		Polycarbonate (PC)

		Mécanique, microtechnique

		Amorphe, Tg : 141°C, Tmax : 120°C



		Polypropylène (PP)

		Automobile (pare-chocs, pièces de carrosserie), microtechnique

		S-C, Tf : 140°C, Tmax : 90°C
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Les classes de composites

Composites de grande diffusion

Matrices Renforts Applications
Polyester
Vinylester
Epoxyde
Polypropylene
Polyamide
...

fibres de verre
(mats, tissus,
fibres courtes)

- bateaux
- carrosserie

d'automobiles et de
trains

- canalisations,
réservoir

- génie chimique
....

Composites hautes performances

Matrices Renforts Applications
Polyetherehtercétone
(PEEK)
Polyimides
Polyphenylene
sulfide (PPS)
Epoxyde
...

carbone,
aramide,
(unidirectionnels
, tissus)

- éléments d'avions
- raquettes de tennis,

club de golf...
- pales d'hélicoptère
....


Composites de grande diffusion


		Matrices

		Renforts

		Applications



		Polyester 


Vinylester 


Epoxyde Polypropylene


Polyamide


...

		fibres de verre (mats, tissus, fibres courtes)

		· bateaux


· carrosserie d'automobiles et de trains


· canalisations, réservoir


· génie chimique


....






Composites hautes performances


		Matrices

		Renforts

		Applications



		Polyetherehtercétone (PEEK) 


Polyimides


Polyphenylene sulfide (PPS)


Epoxyde


...




		carbone,


aramide,


(unidirectionnels, tissus)

		· éléments d'avions


· raquettes de tennis, club de golf...


· pales d'hélicoptère


....
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Propriétés des composites: module - densité

Déformation

Module

Caoutchouc

Plastiques

Mousse

MétauxComposites
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Micromécanique

 Introduction
 Lois des mélanges
 Fibres courtes

Matrice
Fibre

Micromécanique

Macromécanique

Stratifié

Conception de structures

une strate
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Fibres continues: propriétés longitudinales

Fibres continues

Matrice (polymère)

Lff EVVE =−+= )1(E  E mf 1

εf = εm = εL

Vf

Vm

F = Fm + Ff
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Fibres continues: propriétés transversales

T
fff

f E
VVE

E
E =

+−
=

m

m
2 E  )1(

E
  

d = d m + d f
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Propriétés des matériaux composites unidirectionnels

 METAUX COMPOSITES A MATRICE ORGANIQUE 
 Ac35NDC16 Alliage Al  Alliage Ti Bore époxy Carbone HR 

époxy 
Carbone HM 
époxy 

Verre R 
époxy 

Module de Young  E 
(MPa) 200’000 72’000 110’000 220’000 130’000 200’000 53’000 

Résistance à la 
rupture en traction 
σr (MPa) 

1850 500 1000 2000 1000 à 1300 1000 1800 à 
2000 

Masse volumique ρ 
(g/cm3) 7.9 2.8 4.45 2.1 1.5 1.7 2 

Module spécifique 
E/ρ (MPam3/kg) 25 25 25 105 87 118 26 

Résistance 
spécifique σ/ρ 
(MPam3/kg) 

0.24 0.18 0.23 0.95 0.65 à 0.85 0.60 0.90 à 1 

 

Propriétés de composites unidirectionnels avec 60% de fibres en volume


		

		METAUX

		COMPOSITES A MATRICE ORGANIQUE



		

		Ac35NDC16

		Alliage Al 

		Alliage Ti

		Bore époxy

		Carbone HR époxy

		Carbone HM époxy

		Verre R époxy



		Module de Young  E (MPa)

		200’000

		72’000

		110’000

		220’000

		130’000

		200’000

		53’000



		Résistance à la rupture en traction r (MPa)

		1850

		500

		1000

		2000

		1000 à 1300

		1000

		1800 à 2000



		Masse volumique  (g/cm3)

		7.9

		2.8

		4.45

		2.1

		1.5

		1.7

		2



		Module spécifique E/ (MPam3/kg)

		25

		25

		25

		105

		87

		118

		26



		Résistance spécifique / (MPam3/kg)

		0.24

		0.18

		0.23

		0.95

		0.65 à 0.85

		0.60

		0.90 à 1
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Propriétés des composites unidirectionnels

Verre S
Epoxy

Kevlar 49
Epoxy

Carbone HR
Epoxy

Carbone
HM Epoxy Bore Epoxy

vf 65 % 65 % 65 % 65 % 55 %

Densité ρ 2.04 g/cm3 1.36 g/cm3 1.56 g/cm3 1.5 g/cm3 1.97 g/cm3

EL 56 GPa 86 GPa 145 GPa 270 GPa 220 GPa

ET 16 GPa 5.6 GPa 10 GPa 7 GPa 2.3 GPa

ν LT 0.26 0.32 0.29 0.3 0.26

GLT 7 GPa 2.5 GPa 5.5 GPa 5.7 GPa 6.9 GPa

σrL traction 1.75 GPa 1.5 GPa 1.2 GPa 0.95 GPa 1.3 GPa

σrT traction 0.04 GPa 0.03 GPa 0.08 GPa 0.035 GPa 0.065 GPa

σrL compression 0.9 GPa 0.28 GPa 1 GPa 0.75 GPa 2.85 GPa

σrT compression 0.15 GPa 0.14 GPa 0.25 GPa 0.2 GPa 0.03 GPa

γrLT cisaillement 0.06 GPa 0.05 GPa 0.1 GPa 0.055 GPa 0.06 GPa

L

T

N


		

		Verre S Epoxy

		Kevlar 49 Epoxy

		Carbone HR Epoxy

		Carbone HM Epoxy

		Bore Epoxy



		vf 

		65 %

		65 %

		65 %

		65 %

		55 %



		Densité 

		2.04 g/cm3

		1.36 g/cm3

		1.56 g/cm3

		1.5 g/cm3

		1.97 g/cm3



		EL

		56 GPa

		86 GPa

		145 GPa

		270 GPa

		220 GPa



		ET

		16 GPa

		5.6 GPa

		10 GPa

		7 GPa

		2.3 GPa



		 LT

		0.26

		0.32

		0.29

		0.3

		0.26



		GLT

		7 GPa

		2.5 GPa

		5.5 GPa

		5.7 GPa

		6.9 GPa



		rL traction

		1.75 GPa

		1.5 GPa

		1.2 GPa

		0.95 GPa

		1.3 GPa



		rT traction

		0.04 GPa

		0.03 GPa

		0.08 GPa

		0.035 GPa

		0.065 GPa



		rL compression

		0.9 GPa

		0.28 GPa

		1 GPa

		0.75 GPa

		2.85 GPa



		rT compression

		0.15 GPa

		0.14 GPa

		0.25 GPa

		0.2 GPa

		0.03 GPa



		rLT cisaillement

		0.06 GPa

		0.05 GPa

		0.1 GPa

		0.055 GPa

		0.06 GPa
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Rigidités à volonté

80

40

0

E1 UD,Longitudinal

Tissu plein

Mat E2 UD,Transverse

10    20      30     40      50    60    70    % volumique de fibres
20 30    40    50    60      70      80  % massique de fibres

Fraction de fibres (%)

20

60

Fibres de verre

200

Fibres de carbone

0
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Equations de Halpin-Tsai
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Composites à fibres discontinues

Fibres courtes

Matrice (polymère)

)V1(E  VE  E fmfffibre longueurnorientatio −+ηη=

Facteur de formes l/d

Fraction volumique Vf

Qualité des interfaces

Distribution de la longueur des fibres

Distribution statistique de l’orientation des fibres

d

l
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Composites à fibres courtes 
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Composites à fibres courtes orientées

)V( E VEη ηE fmffibrelongueur fnorientatio −+= 1

α
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n
n
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Propriétés des polymères chargés de fibres courtes

Zytel® Zytel® 40% fibres courtes Zytel® 50% fibres courtes Propriété à 23°C 
0 % HR 50% HR 0 % HR 50% HR 0 % HR 50% HR 

Contrainte au seuil 
plastique σy (MPa) 84 MPa 48 MPa 205 MPa 135 MPa 230 MPa 155 MPa 

Allongement à la 
rupture εy (%) 50 % >300 % 3 % 6 % 2 % 5 % 

Module de flexion E  2.7 GPa 0.9 GPa 10.5 GPa 6.5 GPa 23.5 GPa 8.5 GPa 
Résistance au choc 
entaillé Izod  50 J/m 200 J/m 160 J/m 214 J/m 180 J/m 270 J/m 

Résistance au choc 
Charpy  Pas de rupture 60 kJ/m2  65 kJ/m2  

Densité ρ  1.14 g/cm3 1.45 g/cm3 1.58 g/cm3 
Point de fusion 245°C 233 °C 233 °C 
Température de 
flexion sous charge 
de 1.8 MPa  

65 °C  224 °C    

Absorbtion d’eau en 
24h (immersion)  1.6 %      

Retrait au moulage  1.3 % 0.18 % 0.16 % 
 

Comparaison des propriétés d ’un copolymère PA66/6 (Nylon) 
non chargé et chargé avec des fibres courtes

matweb.com


		Propriété à 23°C

		Zytel®

		Zytel® 40% fibres courtes

		Zytel® 50% fibres courtes



		

		0 % HR

		50% HR

		0 % HR

		50% HR

		0 % HR

		50% HR



		Contrainte au seuil plastique y (MPa)

		84 MPa

		48 MPa

		205 MPa

		135 MPa

		230 MPa

		155 MPa



		Allongement à la rupture y (%)

		50 %

		>300 %

		3 %

		6 %

		2 %

		5 %



		Module de flexion E 

		2.7 GPa

		0.9 GPa

		10.5 GPa

		6.5 GPa

		23.5 GPa

		8.5 GPa



		Résistance au choc entaillé Izod 

		50 J/m

		200 J/m

		160 J/m

		214 J/m

		180 J/m

		270 J/m



		Résistance au choc Charpy 

		Pas de rupture

		60 kJ/m2

		

		65 kJ/m2

		



		Densité  

		1.14 g/cm3

		1.45 g/cm3

		1.58 g/cm3



		Point de fusion

		245°C

		233 °C

		233 °C



		Température de flexion sous charge de 1.8 MPa 

		65 °C

		

		224 °C

		

		

		



		Absorbtion d’eau en 24h (immersion) 

		1.6 %

		

		

		

		

		



		Retrait au moulage 

		1.3 %

		0.18 %

		0.16 %
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Macromécanique

 Introduction, tenseurs, anisotropie
 Comportement d’une strate
 Composites orthotropes 

sous contraintes planes
 Comportement du stratifié

Matrice
Fibre

Micromécanique

Macromécanique

Stratifié

Conception de structures

une strate
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Anisotropie

Matériaux homo ou hétérogènes

Matériaux iso ou anisotropesP1
P2

P1
P2
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Elasticité des matériaux anisotropes

Propriétés élastiques 
du composite

Les contraintes et les 
déformations sont 
symétriques

Linéaire et élastique

Loi de Hooke

Densité d’énergie de déformation

 

Matériaux anisotropes 81 cstes

36 cstes

21 cstes

13 cstes
Symétries du matériau

Monoclinique
Orthotropie
Transversalement isotrope
Isotrope

9 cstes
5 cstes
2 cstes
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Propriétés élastiques
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Symétries des matériaux

[ ]  
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0C0000
00C000
000CCC
000CCC
000CCC
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Constantes de l’ingénieur























































−−
−−
−−

=





























12

31

23

3

2

1

1

1

1

1

1

1

12

31

23

3

2

1

12

31

23

32

23

1

13

3

32

21

12

3

31

2

21

1

00000
00000
00000
000
000
000

τ
τ
τ
σ
σ
σ

γ
γ
γ
ε
ε
ε

νν

νν

νν

G

G

G

EEE

EEE

EEE

{ } [ ]{ }σε S=

1

12

2

21 donc 2112 EESS νν −=−= pour un matériau orthotrope

1

1
1 E

σε =
2

2
212211 E

σνενε −=−=

12

12
12 G

τγ =



pierre-etienne.bourban@epfl.ch

Matériaux orthotropes en contraintes planes (3=0)
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Importance de l’orientation des fibres
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Elasticité des stratifiés

H CLT: Classical Laminate Theory
– Linéaire élastique
– Orthotrope
– Membrane, contraintes planes (               ) ≡ pas de déformation selon l’axe z, 

seulement déformation hors du plan
– Hyp. de Kirchoff

0, 33 =εσ

x

z

h/2

h/2
h

z0 z1 z2
1
2

k

k(zk , zk-1) Plan médian géométrique

k plis de k=1 à  k=N           

u0 , v0 w0
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Elasticité des stratifiés, k couches
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Couplages
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De la fibre à la structure

Matrice
Fibre

Micromécanique

Macromécanique

Stratifié

Conception de structures
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)V1( E V EE fmff 1 −+=

















γ
ε
ε
















=

















τ
σ
σ

12

2

1

66

2212

1211

12

2

1

 
Q00
0QQ
0QQ

)1(
EQ

2112

1
11 νν−=

















γ
ε
ε
















=

















τ
σ
σ

xy

y

x

662616

262212

161211

xy

y

x

 
QQQ
QQQ
QQQ

22
4

6612
22

11
4

11 )2(2 QnQQnmQmQ +++=

Mx élastiques
Porosité nulle/minimale
Interfaces fibre-matrice
parfaites/optimales 

Orientations des fibres, m, n

Orthotropie
Contraintes planes

Adhésion entre plis
parfaite/optimale

Symétries d’empilement
Effets de couplage

Cas de charges
Propriétés effectives
Mécanique des matériaux
































+

















γ
ε
ε
















=

















xy

y

x

662616

262212

161211

0
xy

0
y

0
x

662616

262212

161211

xy

y

x

K
K
K

 
BBB
BBB
BBB

 
AAA
AAA
AAA

N
N
N

( ) ( )1kk

N

1k
kijij zzQA −

=

−= ∑

































+































=

















γ
ε
ε

0
N
N

N
N
N

 
a00
0aa
0aa

T
y

T
x

xy

y

x

66

2212

1211

0
xy

0
y

0
x

 
00

0
0

1

1

1



































−

−

=
















xy

y

x

G

EE

EE

xy

y

x

xy

yy

yx

x

xy

x

τ
σ
σ

γ
ε
ε

ν

ν22

2
122211

x A h
AAA

E
−

=



pierre-etienne.bourban@epfl.ch

Guides de conception
exp D. Gay https://www.altair.com/composites/
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Mécanique des composites stratifiés

https://www.altair.com/composites/
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FEM

https://filecr.com/windows/esacomp/?id=13436849765
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Elasticité des stratifiés

https://www.ouest-france.fr/sport/athletisme/championnats-
du-monde/mondiaux-d-athletisme-saut-la-perche-valentin-
lavillenie-sixeme-de-la-finale-6545575

https://sportinnov.wordpress.com/2014/11/21/les-protheses-flex-
foot-cheetah-quand-lhomme-et-la-technologie-ne-font-quun/

https://www.nike.com/fr/running/vaporfly
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Les composites textiles

https://www.mtm.kuleuven.be/onderzoek/scalint/Composites/software/wisetex
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Les structures sandwich

 

Peaux
ρ [kg/m3] E [GPa] σ [MPa]

Métal 2700-8000 70-210 200-1000
Bois ~500 ~12 20-40
Composites UD ~1600 40-200 1000-1200
Composites bi-directionnels ~1600 15-100 200-800
Mats ~1700 ~10 80-150

Âme/ Cœur Noyau
ρ [kg/m3] τ [MPa]

Nid d’abeilles (Al/ Nomex/TP) 20-100 0.2-2
Balsa 150 2
Mousse 15-80 0.2-3

+  Adhésifs

c

t

t

d h

b
EC, 
GC

EP

EP

2
d t bE 

2

P≈Rigidité

Peau

Peau

Cœur / Noyau

Adhésif
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Applications

www.hexcelcomposites.com
www.eurocomposites.com

Aerospatiale
Aéronautique
Sport (skis, planches à voiles, F1 )
Ferrovière

solar-impulse.com
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