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Matériaux Composites

Mécanique:  CM + 4TD

                    ➔ élasticité et micromécanique

Technologie: CM

     généralité (application, matrice, renfort, additif, )

     caractérisation (physique/chimie/mécanique)

     mise en forme (transformation)

     usinage et collage

     contrôle et CND
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Matériaux Composites
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Matériaux Composites

Rubrique/icone: 

transparents
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Matériaux Composites
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Matériaux Composites

A) Généralité,

B) Transformation

C) Essais dynamiques

D) Essais statiques

E) Contrôle de défaillances et CND

F) Usinages et collages

G) Applications de collages

H) Anticorrosion

I) Vieillissement

J) CMM et nano
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Matériaux Composites (A) 

1) Domaines d’applications (aéronautique, transport,  

bâtiment, loisir et sports, autres domaines)

2) Composites: GP et HP

3) Renforts (fibre de verre, fibres de carbone, fibres 

aramide, fibres PE haute ténacité, fibres naturelles, 

fibres biodégradable)

4) Propriétés des fibres

5) Architectures de renforcement

6) Matrices (Résines thermodurcissables, Résines 

thermoplastiques) 

7) Principales combinaisons résine /renforts
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Composites: grand marché

Le marché mondial des composites par grandes régions 
(en milliards de dollars)
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Composites: application ➔ Aéronautique
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Composites: application ➔ Aéronautique



11

Composites: application ➔ Aéronautique

Structure en matériaux composites de l’A 350
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Composites: application ➔ Aéronautique

• Boeing 737 

• Hélicoptère de Bell Textron   

• CRJ de Bombardier 



Composites: application ➔ Aéronautique

• Propulseur  NASA 

• Station internationale    

• Canadarm de Spar    
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Composites: application ➔ Transport

• NEV de Bombardier 

• Formule 1 de BAR    

• Viper de Chrysler    
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Composites: application ➔ Transport

• Camion de Paccar 

• Train de Bombardier    

• Autobus de Novabus    
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Composites: application ➔bâtiment

Les qualités des composites (légèreté, résistance au 

feu, résistance mécanique et chimique, possibilité de 

créativité) sont prometteuses. 

Les fournisseurs ont développé de nombreux produits 

depuis 2000: fenêtres, portes, substituts d’ardoise, 

renforts de poutres, etc.

Dans ce secteur, l’origine française de leaders 

mondiaux du BTP (Bouygues, Vinci, etc.) est un atout 

fort pour le développement commercial des 

technologies composites.
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Composites: application ➔bâtiment

• Isolateur de ligne

• Luminaire de rue   

• Échelle isolante   

• Perche isolante
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Composites: application➔ Loisirs et sports

• Ski alpin

• Vélo de compétition    

• Planche à voile

• Patin à roues alignées
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Composites: application➔ Loisirs et sports

• Catamaran    

• JET BOAT

• SEA DOO
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Composites: application ➔ autres domaines

Les matériels ferroviaires utilisent les matériaux composites, 

- les développement de l’entreprise d’équipements de trains 

pendulaires, Comtas, 

− Bombardier-ANF de réaliser des wagons en structure composite.

L’équipement industriel (boîtes de stockage, isolation) et 

l’équipement électronique, représentent 26% du marché des 

composites à matrice organique. Le potentiel plurifonctionnel des 

composites (alliant par exemple étanchéité et propriétés électriques) 

est important. 

En électronique, les boîtiers céramiques pour microprocesseurs 

d’Egide sont utilisées dans le monde entier.
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Composites: application ➔ autres domaines

Les composites jouent un rôle croissant dans le 

secteur dentaire (implants) et biomédical 

(matériaux prothétiques), en dépit de fortes 

contraintes de bio-compatibilité.

la réalisation d’instruments de musique (pianos, 

clavecins, violons et accordéons) offre des 

opportunité de niches prestigieuses, porteuses 

d’image du savoir-faire.
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Composites: MATERIAUX & TECHNOLOGIES

Les matériaux composites ont été limités à ceux constitués par :

 une matrice organique, résine thermoplastique (TP) ou 

thermodurcissable (TD),

 une structure de renfort constituée de fibres, qui peuvent être de 

verre, de carbone, d’aramide ou de fibres naturelles (lin, chanvre, 

sisal),

 ces deux constituants principaux reçoivent des additifs ou charges 

nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort 

fibreux et la matrice. Ils permettent de modifier l’aspect ou les 

caractéristiques de la matière à laquelle ils sont ajoutés : pigments de 

coloration, agents anti-UV, charges ignifugeantes, isolation thermique 

ou acoustique.
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Composites: MATERIAUX & TECHNOLOGIES

Dans le cadre de cette présentation, on distingue deux grandes familles 

− les composites de grande diffusion (GD), peu coûteux, occupent une large part de marché,

− les composites hautes performances (HP), assez onéreux, dont le marché est réduit.
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Composites: MATERIAUX & TECHNOLOGIES

Les GD représentent 95% des composites utilisés

➔ des plastiques armés ou des plastiques renforcés, 

➔ le taux de renfort avoisinant 30%. 

➔ dans 90% des cas, l'anisotropie n'existe pas ou n'est pas 

maîtrisée (avec fibres courtes). 

➔ les principaux constituants de bases sont les résines 

polyesters (95% des résines thermodurcissables) avec des 

fibres de verre (+ de 99% des renforts utilisés !). 

➔ renforts et matrices sont à des coûts voisins.
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Composites: MATERIAUX & TECHNOLOGIES

Les HP, principalement utilisés dans l'aéronautique sont 

d'un coût élevé. 

- Les renforts sont des fibres longues. 

- Le taux de renfort est supérieur à 50%, et ce sont les 

renforts qui influent sur le coût. 

- Les propriétés mécaniques (résistance mécanique et 

rigidité) sont largement supérieur à celles des métaux. 

- Des méthodes de calculs de structures et 

d'homogénéisations ont été développés pour les HP. 
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Composites: Renforts
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Composites: Renforts

Géométrie 

Des renforts
a) longues

b) courtes

c) particules

des renforts en verre
a) micro-billes creuses

b) fibres courtes 

c) fibres longues
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Composites: Renforts

Désignation normalisée des fils de verre (d’après ISO 

2078)
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Composites: Renforts ➔fibres de verre

Les fibres de verre sont obtenues à partir de silice et d’additifs. 

Le verre est coulé en fusion à 1250°C à travers une filière en 

platine-rhodium ; après refroidissement, les filaments sont étirés 

pour obtenir des fibres continues. Suivant les application 

auxquelles elles sont destinées, les fibres de verre sont réparties en 

trois qualités :

 fibres E pour les composites grande diffusion (GD) ;

 fibres D pour les applications dans la construction électrique 

(circuits imprimés) 

 fibres R pour les composites haute performance (HP).
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Composites: Renforts ➔fibres de verre

Composition 

moyenne de 

différentes fibres 

de verre
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Les fibres de carbone comme renforts s’établit à 3.000 

tonnes/an. 

➔utilisées pour les composites « hautes performances » en 

aéronautique, en construction industrielle et dans les sports 

et loisirs. 

➔La production repose sur la maîtrise de la production des 

fibres acryliques de formule générique (CH2-CHCN)n-

(CH2-CXY)n’ (acrylonitrile + comonomère) par la voie 

classique du solvant. On opère par carbonisation de la fibre 

de polyacrylonitrile (PAN) sous atmosphère neutre d’azote 

dans des fours à pyrolyse et ne conserver que la chaîne 

carbonée.

Composites: Renforts ➔ fibres de carbone
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Les fibres de carbone utilisées dans les composites représentent 10% 

à 15% de la consommation des fibres de carbone dans le monde, 

mais leur développement devrait suivre la même évolution que la 

consommation globale.

Composites: Renforts ➔ fibres de carbone

Demande mondiale 
de fibre de carbone 
de 2009 à 2021 : un 

marché en forte 
croissance.

(en milliers de 
tonnes)
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Composites: Renforts ➔ fibres de carbone

Demande mondiale de fibre de carbone par secteur industriel en 2019
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Composites: Renforts ➔fibres aramide

La fibre aramide est issue de la chimie organique 

des polyamides aromatiques (ou polyaramide) par 

synthèse chimique à basse T°C ; ses propriétés 

diffèrent des polyamides aliphatiques classiques 

(type PA 6-6, dit «Nylon ») ; on la nomme 

«Kevlar».

La production mondiale de fibres d’aramide atteint 

40.000 tonnes/an, dont seulement 4.000 tonnes sont 

utilisées dans les composites.
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Composites: Renforts ➔fibres aramide

Propriétés mécaniques en traction de la fibre Zylon
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Composites: Renforts ➔fibres aramide

Propriétés des multifilaments Zylon et M5
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Composites: Renforts ➔fibres PE haute ténacité

Les fibres de PE haute ténacité présentent les avantages 

suivants :

• légèreté (d=0,95 à comparer à celle de l’aramide d=1,44) 

• haute capacité de conversion de l’énergie cinétique (par 

exemple celle d’un projectile) en énergie thermique.

Les composites à fibres de PE restent marginaux ; ils se 

développent pour des applications balistiques et de 

blindage (gilets pare-balles de Arès, plaques de blindage, 

casques ONU).
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Composites: Renforts ➔ fibres naturelles

Les fibres naturelles constituent une alternative 

intéressante aux fibres de verre en raison de leur plus 

grande facilité de recyclage lorsque leurs propriétés 

physiques seront mieux appréhendées.

- leurs propriétés mécaniques pourraient atteindre 

celles des fibres de verre (module de Young) ;

- la fibre se travaille très facilement avec les 

technologies du textile (tissage).
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Composites: Renforts ➔ fibres naturelles

Fibres de lin vue au MEB

Fibres superabsorbantes vues au 

MEB montrant l’augmentation 

du diamètre d’une fibre d’un 

facteur 10 après absorption
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Composites: Renforts ➔ fibres naturelles

Propriétés en traction de différentes fibres naturelles 
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Composites: Renforts ➔ fibres naturelles

Principaux avantages et inconvénients des fibres végétales
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Composites: Renforts ➔fibres biodégradable

Les polymères biodégradables à base d'acide poly-

lactique (PLA) sont utilisés pour des composites à fibres 

et à matrice PLA (composites PLA/PLA) pour des 

applications médicales d’ostéosynthèse ; ils pourraient 

constituer de nouvelles alternatives aux fibres existantes.
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Composites: Renforts ➔Fibres 
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Composites: Renforts ➔Fibres 

Orientation comparative de différentes fibres
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Composites: Renforts ➔Fibres 

Fibres de copolyimide P84

Interactions entre les chaînes 

macromoléculaires pour des fibres 

à hautes performances
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Propriétés 

mécaniques en 

traction de quelques 

fibres à usage 

technique

Composites: Renforts ➔Fibres 
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Composites: Renforts ➔Fibres 

Résistance en traction de fibres à usage technique
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Composites: Renforts ➔Fibres 

Propriétés de 

fibres à hautes 

performances 

mécaniques
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* unidirectionnelle : les fibres parallèles peuvent se présenter 

sous deux formes : 

- sans liaison particulière (roving) ; 

- reliées par un fil (nappes). 

* multidirectionnelle aléatoire : 

- fibres coupées et broyées, sans arrangement particulier ; 

- feutre de fibres agglomérées par un liant : le mat peut être à 

fibres courtes (longueur inférieure à 50 mm), sans orientation 

particulière ou à fibres continues.

Composites: Renforts ➔Architectures de renforcement
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* orientée : le tissu comporte des fils de chaîne ou 

de trame (fibres bidirectionnelles) ; suivant le 

mode de croisement de la trame et de la chaîne, le 

tissu sera une toile, un sergé ou un satin. 

* on réalise également, pour des applications 

particulières (aérospatial, défense), des armatures 

de renforcements bi- ou tridimensionnelles.

Composites: Renforts ➔Architectures de renforcement
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Composites: Renforts ➔Architectures de renforcement
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Composites: Renforts ➔Architectures de renforcement

Différents types 

d’armures

Différents modes 

de tricotage
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Composites: Renforts ➔Architectures de renforcement

Surfaces textiles de non-tissés

Voile de nanofibres obtenues par 

electrospinning déposées sur un 

non-tissé spunbond
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Composites: Renforts ➔Architectures de renforcement

Tissus à entrelacement 

pour 3D

Représentation du procédé Napco et 

exemple de non-tissé 3D
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Certains composites haute performance (HP) utilisent des structures de fibres à 

orientation maîtrisée pour des performances mécaniques élevées.

Composites: Renforts ➔Architectures de renforcement
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Composites: Renforts ➔ Trichites (whiskers)

•monocristaux de 1 à 50 μm de diamètre et de 1 à 5 cm de 

longueur. 

•Al2O3, SiO2, ZrO2, MgO, TiO2, BeO, SiC, ... 

•Prix élevé. 

•Comportement élastique fragile. 

•Résistance bien plus grande que beaucoup de polycristallins. 

P E (GPa) R (MPa)

Al2O3 3.97 1 200 /2 200 22 000/15 000

SiC 3.2 480 20 000

Graphite 1.8 1 000 20 000

Fer 7.8 300 13 000

•Problèmes aux niveaux : manipulation, compatibilité chimique, mouillage.
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L’utilisation d’une couche d’interface (sizing) de 

quelques micromètres permet d’assurer la compatibilité 

entre le renfort et la matrice. 

Les fibres destinées à la fabrication des composites 

reçoivent un apprêt spécifique comportant un agent 

collant qui permet de coller les filaments pour en faire 

des fils et assure, en outre, une fonction de lubrification 

(pour le protéger contre l’abrasion due au frottement 

entre fibres).

Composites: Renforts ➔Interfaces
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Composites: Matrices 

La matrice a pour rôle de :

- lier les fibres de renforts,

- répartir les contraintes,

- apporter la tenue chimique de la structure,

- donner la forme désirée au produit final.
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Composites: Matrices 
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Composites: Matrices - Résines thermodurcissables
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Composites: Matrices -Résines thermoplastiques
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Composites: Principales combinaisons résine /renforts

les composites « hautes performances » (HP) se distinguent des 

composites « grande diffusion » (GD) par leurs meilleures propriétés 

mécaniques (rigidité, résistance à la traction) et, corollairement, par 

leur coût plus élevé.
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Composites: Principales combinaisons résine /renforts

Pour les composites, on construit sa structure à la demande :

•la nature, la texture et la forme du renfort 

•le taux de renforcement 

•la nature de la résine et des charges ou additifs 

•la qualité de l'interface renfort-matrice 

•la géométrie de la pièce à réaliser 

•le procédé de mise en œuvre utilisé 

Avantage des matériaux composites :

•grande résistance à la fatigue 

•faible vieillissement sous l'action de l'humidité, de la chaleur, de 

la corrosion (sauf alu-carbone) 

•insensibles aux produits comme les graisses, huiles, liquides 

hydrauliques, peintures, solvants, pétrole 
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