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Lire Ashby & Jones, Vol. 2, Chapitres 28 & 29

Dans Callister le Chapitres 16.

Un bonne référence disponible en ligne à l’EPFL, pour celles/ceux qui voudraient approfondir: 
Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, third edition
Springer Verlag, 2012
https://link.springer.com/book/10.1007/978-0-387-74365-3

Aussi, ce livre (malheureusement non disponible en ligne mais présent en version papier à la 
Bibliothèque) donne une très bonne introduction au sujet dans ses chapitres 6 à 8): 
G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990
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Un matériau composite, ou en termes usuels, un composite est un 
matériau créé en combinant deux matériaux différents, à échelle 
suffisamment fine pour qu’on puisse parler d’un matériau, ou en 
d’autres mots pour que le résultat soit traité comme tel en conception.
(notez que la définition  d’un composite varie quelque peu d’un auteur 
à un autre).
Les composites sont produits et utilisés depuis longtemps...

Le plus souvent un composite comporte deux phases: 
- un renfort (reinforcement or reinforcing phase), prenant la forme 
d’éléments généralement convexes isolés, tels des fibres, des 
particules, des plaques, 
- une matrice (matrix) qui englobe le renfort pour créer un matériau 
continu.
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Un matériau composite, ou en termes usuels, un composite est un 
matériau créé en combinant deux matériaux différents, à échelle 
suffisamment fine pour qu’on puisse parler d’un matériau, ou en 
d’autres mots pour que le résultat soit traité comme tel en conception.
(notez que la définition  d’un composite varie quelque peu d’un auteur 
à un autre).
Les composites sont produits et utilisés depuis longtemps...

Le plus souvent un composite comporte deux phases: 
- un renfort (reinforcement or reinforcing phase), prenant la forme 
d’éléments généralement convexes isolés, tels des fibres, des 
particules, des plaques, 
- une matrice (matrix) qui englobe le renfort pour créer un matériau 
continu.
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I – Les fibres

Reprenons les deux dernières diapositives du chapitre précédent:
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Pour de très fortes déformations, les cristaux de polyéthylène peuvent se réaligner voire 
se désagréger, pour former des structures très résistantes selon certaines directions

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990
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L’alignement de macromolécules est 
en particulier utilisé pour produire 
des fibres polymères, allant des 
nombreuses fibres textiles aux 
fibres polymère à haute 
performance. 
Exemple: les fibres polyéthylène à 
masse moléculaire ultra haute 
(UHMWPE), cristallisés à presque 
100%, produits par alignement des 
molécules pendant qu’elles sont à 
l’état de gel, et ayant des propriétés 
remarquables – mais  (seulement) 
en traction selon la direction 
d’alignement des molécules. 

Source: K.K. Chawla, Composite Materials, 2nd Ed., Springer, 1998.Chapitre 6 – Les composites   5  



Bien d’autres matériaux peuvent être produits sous forme de fibres à haute performance 
mécanique selon l’axe de la fibre. On a déjà vu le verre, le polyéthylène et l’acier perlitique; il y a 
aussi le carbone graphitique si on le produit pour aligner les plans covalents selon l’axe de la 
fibre.

Source: Chawla, Krishan K., 
Composite materials: Science and engineering, third edition, Springer Verlag, 2012
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Les fibres de carbone



Il existe divers procédés pour les produire; un des principaux consiste à partir de fibres d’un 
polymère, le polyacrilonitrile (PAN); notez les températures élevées de la pyrolyse. 

Source: Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, third edition
Springer Verlag, 2012
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Les fibres de carbone



Les propriétés (et le prix) varient aussi fortement avec le processus de fabrication

Source: Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, third edition
Springer Verlag, 2012
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Les fibres de carbone

* pitch en anglais se dit brai en français
https://fr.wikipedia.org/wiki/Brai 

*

https://fr.wikipedia.org/wiki/Brai


On peut aussi produire des fibres d’autres polymères ou de céramique; la gamme est large

Source: Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, third edition
Springer Verlag, 2012
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Les fibres à haute performance

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, 
Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, 
Elsevier Butterworth.



Aux fibres synthétiques on peut ajouter les fibres naturelles, issues du monde 
végétal, à base de cellulose (coton, lin, chanvre, ..), ou du monde animal, à 
base de protéines (soie, laine, ..), que l’on utilise aussi sous forme de textile ou 
de corde
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Les fibres naturelles

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990
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Un panorama de fibres parmi les plus usuelles

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990



II – Les matériaux composites renforcés
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Comme vu, les fibres à haute performance constituent un renfort évident, mais il y en a bien 
d’autres: les fibres naturelles (comme la paille combinée à l’argile pour construire des huttes), 
l’acier qui renforce le béton précontraint, ou des particules céramiques ajoutées pour durcir un 
polymère, voire des charges (filler) ajoutées, par exemple au ciment, au goudron ou à des 
matériaux polymériques pour en diminuer le prix et en augmenter la dureté. 

Les matrices des matériaux composites peuvent être de toutes les trois classes que nous avons 
vues à ce jour: polymériques, métalliques ou céramique. 
Par masse ou volume, le béton, et a fortiori le béton précontraint, étant un composite, les 
céramiques dominent. Pour les composites à haute performance ce sont par contre les 
polymères qui dominent, car ils sont légers et bien plus faciles à mettre en œuvre que les 
métaux ou les céramiques lors de l’élaboration de composites au sein desquels on veut 
préserver les propriétés de fibres à haute performance.
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Les renforts et les matrices 

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990



Dans chaque phase, de fraction volumique Vi, en 
déformation élastique linéaire on a si = Ei ei
Ignorons les contraintes latérales (présentes si n1 ≠n2)

Selon la direction A 
• les déformations sont identiques dans chacune des 
phases: ec =e1 = s1 / E1 = e2 = s1 / E1
• sc = V1s1 + V2s2 
... et donc                  Ec =	V1E1+	V2E2

Selon la direction B 
• les contraintes sont identiques dans chacune des phases: 
sc =s1 = E1 e1 = s2 = E2 e2
• ec = V1e1 + V2e2 V2s2 

….et donc                  
𝟏
𝑬𝒄

= 𝑽𝟏
𝑬𝟏

+ 𝑽𝟐
𝑬𝟐Chapitre 6 – Les composites   14  

Le module des matériaux composites: 
cas du composite lamellaire Direction B

Direction A

Direction A

Direction B



Il est démontré que ces deux expressions sont, respectivement, une borne supérieure 
(upper bound, dite de Voigt) et inférieure (lower bound, dite de Reuss) du module de tous 
les composites biphasés élastiques linéaires. 
La borne supérieure s’applique bien aux composites à fibres longues sollicitées 
parallèlement aux fibres, car il est réaliste là aussi d’écrire (si on néglige 
l’influence des différences de contraction latérale de Poisson): 
ec =ef = em et donc, quelle que soit le mode déformation

sc = Vfsf + Vmsm= Vfsf(ec) + Vmsm(ec)  avec Vm = 1 - Vf
faisant qu’en déformation élastique linéaire 

Ec = VfEf + VmEm où f = fibre, m = matrice.
On appelle cela la loi des mélanges (rule of mixtures), laquelle 
s’applique aussi à quelques autres propriétés 
(e.g., la densité, la capacité calorifique).

Chapitre 6 – Les composites   15  

Le module des matériaux composites: Les composites à fibres longues parallèles

Source: M.A. Meyers and K.K. Chawla, Mechanical Behavior of Materials 2nd Ed., 
Cambridge University Press, 2009



Selon les autre directions, le problème est plus 
complexe. 
La borne inférieure, dite de Reuss (loi des mélanges 
isocontrainte = equistress rule of mixtures),
!
"!

= #"
""

+ ##
"#
, donne généralement une sous-

estimation du module. 
Le module d’un composite à fibres parallèles 
perpendiculairement aux fibres sera donc quelque 
part entre ces deux bornes, en général plus près de la 
borne inférieure.
Notez que ces bornes sont fortement espacées si les 
deux phases sont de module nettement différent, ce 
qui est souvent le cas puisque les polymères on des 
modules faibles et les renforts des modules élevés.
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Le module des matériaux composites: Les composites à fibres longues parallèles

Source: Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, third edition
Springer Verlag, 2012



Un composite à fibres longues est donc souvent fortement anisotrope. 
En général un matériau anisotrope peut avoir un grand nombre (≤21) de constantes 
d’élasticité – mais leur nombre est diminué s’il y a des symétries dans la structure du 
matériau. Un exemple est le composite à fibre parallèles réparties aléatoirement, ce qui 
donne un matériau à isotropie transverse (transversely isotropic material):
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Le module des matériaux composites: Les composites à fibres longues

Source: Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, third edition
Springer Verlag, 2012



Sous sollicitation selon une 
direction qui n’est pas un axe de 
symmétrie et si la matrice est peu 
rigide, les fibres peuvent changer 
leur orientation pour accommoder 
la déformation. On y remédie en 
produisant des composites 
laminés (laminated composites)  
contenant des couches où les 
fibres assument plusieurs 
orientations, comme 0 – 45 – 90 –
135°
(voir figure ci-contre).
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Sources: M.A. Meyers and K.K. Chawla, Mechanical Behavior of Materials 
2nd Ed., Cambridge University Press, 2009, 
M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, 
Elsevier Butterworth.

Le module des matériaux composites: Les composites à fibres longues 
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Exemple de composite multilaminé (multilaminate, or laminated composite)

Source: Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, third edition
Springer Verlag, 2012

(d)
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Butterworths, London, 1990

Si les fibres ne sont pas toutes parallèles, en première approche simplifiée on peut estimer 
le module d’Young par simple correction de la loi des mélanges via l’introduction d’un 
facteur d’efficacité B ≤ 1 (efficiency factor) devant le terme décrivant la contribution des 
fibres:

Ec = BVfEf + VmEm

avec 
B = 1 pour des fibres toutes alignées selon la contrainte
B = 1/2 pour des fibres moitié à 0° de la contrainte, moitié à 90°
B = 3/8 pour des fibres aléatoirement orientées dans un plan contenant la contrainte
B = 1/5 pour des fibres aléatoirement orientées en 3D.

Ceci est bien sûr (très) approximatif.

Le module des matériaux composites: Les composites à fibres longues 
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Sources: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990, Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, 
third edition Springer Verlag, 2012

Souvent les fibres sont courtes car cela permet de produire des pièces de forme complexe 
par des procédés comme l’aspersion, ou le moulage par injection ou compression

Le module des matériaux composites: Les composites à fibres courtes 
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Avec des fibres courtes, même pour une 
sollicitation uniaxiale du composite 
parallèlement à des fibres parallèles, on 
ne peut plus supposer que fibre et 
matrice sont également allongés: 

ec ≠ef ≠ em ( x = moyenne de x) 
Une analyse approximative du problème 
part du principe que la matrice transfère, 
par cisaillement le long de l’interface 
fibre-matrice, une contrainte à la fibre 
tant que la matrice est plus déformée que 
la fibre. Supposons que la contrainte de 
cisaillement à l’interface ti soit constante 
le long de toute la fibre (c’est une 
simplification de la réalité).

Le module des matériaux composites: Les composites à fibres courtes 

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.



Chapitre 6 – Les composites   23  

On a dès lors:  A dsf = P ti dx
où A et P sont respectivement l’aire et le périmètre de 
la section transverse de la fibre, de longueur L. 
Pour une fibre cylindrique de section circulaire et de 
rayon R, on a P/A = 2/R.
Si pour simplifier on prend  ti constant et sf = 0 au bout 
de la fibre, on a

sf, max = (P/A) (L/2) ti
et

sf = (1/2) sf, max

où em = sm/Em est l’allongement élastique de la matrice 
près de la fibre. Ceci est vrai tant que sf, max ≤ Ef em

Le module des matériaux composites: Les composites à fibres courtes 

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.

car une fois cette valeur atteinte la matrice cesse de transmettre une charge à la fibre, cette 
dernière étant alors aussi déformée que la matrice.
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Si par contre L est tel que 
Ef em < (P/A) (L/2) ti

alors sur la partie centrale de la fibre 
la contrainte atteint un plateau
sf, max = Ef em , 
et on a une contrainte moyenne dans 
la fibre égale à: 

sf = Ef em [1-l/L]

où:
l = (A/P) (Ef/ti) em
= (R/2) (Ef/ti) em pour une fibre 
circulaire

Le module des matériaux composites: Les composites à fibres courtes 

contrainte de 
cisaillement 
constante

contrainte de 
cisaillement fonction de 
la déformation de la 
fibre

Source: Chawla, Krishan K., Composite materials: Science and engineering, third ed. Springer Verlag, 2012
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Pour un composite à fibres longues et 
parallèles sollicité selon les fibres, on 
peut écrire sc = Vfsf(ec) + Vmsm(ec) 
= VfEf ec + Vmsm(ec)
car les fibres restent habituellement 
dans le domaine élastique linéaire. 

Il est usuel que le renfort se rompe 
avant la matrice. La courbe de traction 
aura alors deux maxima:
un à 
sc = Vfsf

* + Vmsm(ef*) ≈ Vfsf
* + Vmsm, y

l’autre à 
sc = Vmsm

*= (1-Vf)sm
*

(s* = contrainte à rupture)

Déformation et rupture en traction des matériaux composites

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.
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...ce qui schématiquement donne la figure 
ci-contre. 

Donc pour avoir un renforcement de la 
matrice, la fraction volumique de renfort 
doit excéder une valeur seuil, Vf,critique.

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.

Déformation et rupture en traction des matériaux composites
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Avec des fibres courtes, il n’est pas donné 
que les fibres se rompent quand casse le 
composite: 

pour qu’elle rompent, il faut que 

sf, max = (P/A) (L/2) ti

puisse atteindre sf
* et donc que

L  ≥  L* = (sf
*/ti ) (2A/P).

Les fibres plus courtes que L* vont donc 
rester intactes pendant toute la 
déformation du composite.

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.

Déformation et rupture en traction des matériaux composites



Ceci étant dit, les fibres n’ont en général pas une contrainte de rupture fixe: ce sont des 
matériaux résistants mais qui cassent par rupture fragile, à une contrainte qui est par 
conséquent généralement distribuée statistiquement. Cela fait qu’il en est de même pour 
les composites dont ils sont produits. La contrainte à rupture des composites à fibres 
longues suit de ce fait souvent lui aussi une statistique de Weibull,
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Source: M.A. Meyers and K.K. Chawla, Mechanical Behavior of Materials 2nd Ed., 
Cambridge University Press, 2009

Déformation et rupture en traction des matériaux composites
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En compression les composites à fibres longues se rompent le plus souvent en cisaillement 
par un mécanisme qui s’apparente au flambage coordonné des fibres le long d’une bande 
de plissement (kink band).Ceci a lieu à une contrainte inférieure à leur contrainte à rupture 
en traction, et cette contrainte à rupture en compression dépend aussi des propriétés des 
fibres en compression.

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.

Rupture en compression des matériaux composites



Notez que des fibres de matériau fortement anistrope comme le graphite ou le polyéthylène 
cristallin ont une contrainte à rupture perpendiculairement à l’axe de la fibre bien inférieure à la 
valeur mesurée selon l’axe des fibres, et peuvent plus facilement flamber en compression.

Source: Chawla, Krishan K., 
Composite materials: Science and engineering, third edition, Springer Verlag, 2012
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Rupture en traction perpendiculairement aux fibres



III – L’interface et la ténacité des composites
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Une région qui revêt une importance particulière dans les composites est l’interface 
entre le renfort et la matrice. Au niveau le plus simple c’est une surface; cependant 
celle-ci peut être rugueuse, avoir une certaine épaisseur s’il y a eu réaction chimique 
entre matrice et renfort ou si une phase supplémentaire y est délibérément insertie 
pour améliorer l’élaboration et/ou les propriétés du composite. 

L’interface peut aussi altérer la matrice; 
un exemple est ci-contre où des produits 
chimiques insérées à l’interface pour 
optimiser la liaison entre matrice et fibre 
ont modifié la cristallisation du polymère 
au voisinage de l’interface. 
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L’interface



L’interface joue un rôle primordial dans le comportement mécanique des composites. Si 
une fissure approche une interface entre deux phases perpendiculairement à celle-ci, selon 
le rapport des ténacités de l’interface, ou de la phase de l’autre côté de l’interface, la fissure 
peut soit continuer tout droit, soit bifurquer pour délaminer l’interface. La trajectoire suivie 
dépend du rapport des ténacités (en J/m2) entre la seconde phase (Phase 2, qui est la fibre 
si la fissure traverse la matrice) Gf, et celle de l’interface, Gi.
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L’interface

Source: M.A. Meyers and K.K. 
Chawla, Mechanical Behavior of 
Materials 2nd Ed., Cambridge 
University Press, 2009

Phase 
2

Phase 
1 
(fibre)



Ceci fait qu’avec une interface suffisamment faible, une fissure traversant la matrice 
(typiquement polymère thermodurcissable et donc relativement fragile) va bifurquer quand 
elle arrive à chaque fibre. Il en résulte
(i) que la fissure augmente nettement sa superficie,
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L’interface

Source: M.A. Meyers and K.K. Chawla, Mechanical Behavior of 
Materials 2nd Ed., Cambridge University Press, 2009



Ceci fait qu’avec une interface suffisamment faible une fissure traversant la matrice 
(typiquement polymère thermodurcissable et donc relativement fragile) va bifurquer quand 
elle arrive à chaque fibre. Il en résulte
(i) que la fissure augmente nettement sa superficie,
mais surtout que (ii) beaucoup d’énergie sera dépensée pour extraire les fibres de la 
matrice: c’est le mécanisme de déchaussement de fibres (fiber pull-out).
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L’interface

Source: M.A. Meyers and K.K. Chawla, Mechanical Behavior of 
Materials 2nd Ed., Cambridge University Press, 2009
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L’interface et la ténacité des composites

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 
1, 2nd Ed.,Elsevier Butterworth.

Ce déchaussement de fibres extraites des deux 
faces de la fissure consomme beaucoup 
d’énergie, ce qui tire nettement la ténacité vers 
le haut. C’est pour cela que la combinaison de 
deux matériaux fragiles comme le verre et 
l’epoxy peut donner un matériau pratiquement 
aussi tenace qu’un métal...
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L’interface et la ténacité des composites

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 
1, 2nd Ed.,Elsevier Butterworth.

Ce déchaussement de fibres extraites des deux 
faces de la fissure consomme beaucoup 
d’énergie, ce qui tire nettement la ténacité vers 
le haut. C’est pour cela que la combinaison de 
deux matériaux fragiles comme le verre et 
l’epoxy peut donner un matériau pratiquement 
aussi tenace qu’un métal...
... quand il est sollicité selon des fibres 
alignées.
Quand par contre le composite est sollicité 
selon d’autres directions l’interface peut (va?) 
le fragiliser.
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L’interface et la ténacité des composites

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.

Ce mécanisme (dit de Cook-
Gordon) est aussi opératif dans 
les composites à fibres courtes 
alignées selon la contrainte de 
traction appliquée



IV – Les matériaux poreux

Chapitre 6 – Les composites   39  



Chapitre 6 – Les composites   40  

Les matériaux poreux

Beaucoup de matériaux sont poreux: on peut les voir comme étant des composites entre 
une phase solide et un gaz (ou le vide). 

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990
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,2,4 A nqlutgl_Comp.qllTp: wood
Wood, or timber, is one of our oldest structural materials. Its use in
buildings, boats, bridges, furniture and similar artefacts stretches far
back into anûquity Its annual rate of is similar that of
iron and which. in terms of volume. means about ten times sreater
(and that's excluding its use as fuel)

Being a natural material, wood's properties cannot be manipulated to
anything like the extent of those ôf -u.ry of the other materials we,ve
considered in this and the previous chapters. since there are some 30 000
so.ecies_of tree,each with its own prop.ity proflle, p.op..ii.r;Ë:
selected over quite a wide range throùgh choice oî;p.;i." But, within
any given species, there is alirge, and to some exteni.rrrp..oi.tutt.,
variability. Design with timber,-and in our context, load-tearing design,
has to bear this variability in mind.
There's little in the external appearance of a tree to suggest that wood is
not a cellular but also

it's a aruso hose

Since-it's made up of a very large number of cells, wood has a .more
, and, at different levels of

scale. To explore this, let's rook at a typicar softwood, sincÀ the

(a) 0 lmm (b) 0 lmm (.) 0 50pn

(d) 0 100pm (e) 0 0.5mm (f) 0

Figure 7.30 A range of foams: (a) nicker (b) grass (c) cork (d) sponge (e) bread (f) chocorate bar
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Les matériaux poreux

Les exemples sont nombreux et sont tant synthétiques que naturels. Ils peuvent être 
isotropes, ou fortement anisotropes (comme le nid d’abeille utilisé dans les assemblages 
«sandwich» destinés à résiter à la flexion). 

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990Chapitre 6 – Les composites   41  
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ilixture of the two. In a closed-cell foam (which
lm), the gas bubbles are discrete and not
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Figure 7.28 Section through a 5 mm thick
PS structural foam moulding

ill

(u) 0 -50 trrm (b) 0 lmrn

0 lmrn

\!t al

(c) 0 500 pm (d)

Figure7.27 (a) Closed-cell PS foam, p : ll5kg- t (SEM) (b) syntactic foam, glass
spheres in epoxy resin, p : 475kgm ' lSeV; (c) open-cell SBR/NR foam,
p : 78kg- '(SEM) (d) reticulated open-cell PU foam, p : 36kgm , (SEM)

can vary from a surface pierced by one or more holes, to the so-called
reticulated cell (Ejgurq 2zù-where the cell structure is defined by
more-or-less linear ties and struts.
Most synthetic foams are polymeric, and in volume terms, pqlyglbylrAg,.
Lglygl@g, p_ely:glglg,and LVÇ-are probably the most widely used
However, structural foams and sandwich mouldings, based on such

t

materials as HDJE, pplypfqpyle4g,
p e_lJçgûo4 q|e, ar e more important

and
in load-bearing applications. These

differ from other foams in that they have solid skins covering a foamed
core. In both cases, the gas pressure in the foam allows thicker wall
sections than are normally feasible in injection moulding, so increasing
the bending stiffness per unit weight. Their densities are in the range
60-80% of that of the parent material. Figure 7.28 shows a section
through a structural foam moulding.
It's not just polymers that can be foamed. The second illustration in this
book, Fieure 1.2(g)., is of a foam. Many other natural materials are
cellular (for example wood, bone, sponge), and earthenware and
cement-based products are frequently porous. Breeze blocks used in
building are, in effect, foams made from ash and clinker, and, at the
dining table, bread, meringues, omelettes and mousses are all foams.
Fisure 7.29:i.s a section through a specimen of bone, which bears a
striking resemblance to structural foam. Figure 7.30 overleaf shows
examples of foams in other material s, some of which are very familiar. Figure 7.29 Section through tibia
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Les matériaux poreux

Leur comportement mécanique est «une fraction» de celui du solide qui les constitue; 
cette fraction dépend de la géométrie interne du matériau et aussi, et ce souvent de 
façon généralement non-linéaire et forte, de la fraction volumique du solide (la «densité 
relative»):
par exemple pour une mousse à cellules ouvertes (pas de paroi entre cellules), le module 
d’Young Em du matériau poreux varie comme le carré de la densité relative: 

Em = k Es (Vs)2 = k Es (rm/rs)2

où rm= densité du matériau poreux
rs= densité du solide dont il est constitué
Vs = fraction volumique du solide
dans le matériau poreux
Es = module du solide
dans le matériau poreux et k ≤ 1

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.
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Les matériaux poreux

En compression, si le 
matériau dont ils sont 
faits n’est pas fragile, 
les matériaux poreux 
montrent souvent une 
courbe avec un plateau 
assez étendu (qui se 
termine quand les 
pores se ferment par 
contact mutuel de leurs 
surfaces)

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.
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Ces matériaux 
comprennent en 
particulier le bois, dont le 
poids produit 
annuellement pour des 
applications structurales 
est, comme pour le béton 
et l’acier, de l’ordre de 
grandeur 109 tonnes 
– faisant que par volume 
c’est le matériau le plus 
utilisé.

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., 
Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990
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simpler than
structural features

in a hardwood. Figure 7.3{
apparent at scales between a

shows ome of theS

complete tree
r 50m) and the unit cell in crystalline cellulose (= I nm

bulk of a tree is made up of dead cells, the live and growing region
ûb confined to the cambium immediatelv beneath the bark wood, of

di ys the well-known, annual pattern of growth nngs (inspla

)

they are daily ones The cell wall structure contains about 40-
o cellulose and 20-25 o//o of materials known

hemicelluloses remalnlng ls composed of lignin,
complex, tarry, aromatic compound. Whilst the hemicelluloses mainly

as the for the cellulose, the bulk of the lignin is found
the outside of the cell wall as the final layer to be deposited

death of the cell.
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Les matériaux poreux
Ces matériaux 
comprennent en 
particulier le bois, dont le 
poids produit 
annuellement pour des 
applications structurales 
est, comme pour le béton 
et l’acier, de l’ordre de 109

tonnes 
– faisant que par volume 
c’est le matériau le plus 
utilisé.

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., 
Materials in Action series -  Structural Materials, 
Butterworths, London, 1990

Les matériaux poreux 
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Les matériaux poreux

Source: M.F. Ashby & D.R.H. Jones, Engineering Materials Vol. 2, 4th Ed., 2006, Elsevier Butterworth.
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Les matériaux poreux

Et pour finir 
n’oublions pas que ces 
matériaux constituent 
aussi une bonne 
partie de notre corps.

Source: G. Weidmann, P. Lewis & N. Reid Eds., 
Materials in Action series -  Structural Materials, 
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Figure 7.28 Section through a 5 mm thick
PS structural foam moulding

;./

-

0 lmm(a) 0

\!t a:

50 pm (b)

0 500 pm (d)

t
**

(c) 0 lmm
Figure7.27 (a) Closed-cett PS floam, p : lllkg*-t (SEM) (b) syntactic foam, glass
spheres in epoxy resin, p : 475kgm-' (SEM) (c) open-cell SBR/NR foam,
p :18kg- t (SEM) (d) reticulated open-cell PU foam, p : 36kgm '1Snv;

can vary from a surface pierced by one or more holes, to the so-called
reticulated cell (EigUt{Z"d).where the cell structure is defined by
more-or-less linear ties and struts.

Most synthetic foams are polymeric, and in volume terms, p_alySlbylçqç,
p_glyq!g!11qq.g, pqlyqlyrg4g,and P_YC-are probably the most widely used.
However, structural foams and sandwich mouldings, based on such
materi als a s H D IE, p olmfqpylg4g, pply (ph-qnylçqe qlid_ç), :4_p S - and
p*ofy-çgfb*qlAler are more important in load-bearing applications. These
differ from other foams in that they have solid skins covering a foamed
core. In both cases, the gas pressure in the foam allows thicker wall
sections than are normally feasible in injection moulding, so increasing
the bending stiffness per unit weight. Their densities are in the range
60-80% of that of the parent material. Figqte 7.28 -shows a section
through a structural foam moulding.
It's not just polymers that can be foamed. The second illustration in this
book, Fieure 1.2(p)., is of a foam. Many other natural materials are
cellular (for example wood, bone, sponge), and earthenware and
cement-based products are frequently porous. Breeze blocks used in
building are, in effect, foams made from ash and clinker, and, at the
dining table, bread, meringues, omelettes and mousses are all foams.
Eigutç.7,-29 i.s a section through a specimen of bone, which bears a
striking resemblance to structural foam. Figure 7.30 overleaf shows
examples of foams in other materials, some ôFwliîèÉ are very familiar.

t

Figure 7.29 Section through tibia
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