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Questions de cours :    (𝟎𝟒 𝐩𝐭𝐬) 

1.  un matériau composite est composé de : 

a. La matrice     (𝟎. 𝟐𝟓𝐩𝐭𝐬)    

b. Le renfort      (𝟎. 𝟐𝟓𝐩𝐭𝐬)              

c. Les additifs     (𝟎. 𝟐𝟓𝐩𝐭𝐬)    

d.  les charges sont  (𝟎. 𝟐𝟓𝐩𝐭𝐬)    

2.  Les grandes familles des composites sont : 

a. Composites à matrice organique (CMO)  (𝟎. 𝟐𝟓 𝒑𝒕) 

b. Composites à matrice céramique (CMC)   (𝟎. 𝟐𝟓 𝒑𝒕) 

c. Composites à matrice métalliques (CMM) (𝟎. 𝟐𝟓 𝒑𝒕) 

 

3.  Quelques Caractéristiques des matériaux composites 

a. Légèreté     (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕) 

b. Résistance mécanique élevée   (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕) 

          c) bonne rigidité  et bonne résistance a la corrosion (0.5 𝑝𝑡) 

              Sont les principales caractéristiques des matériaux composites 

4. Les fibres améliorent les propriétés mécaniques du matériau composite (𝟎. 𝟕𝟓 𝒑𝒕) 

 

Ex :01(𝟎𝟒 𝐩𝐭𝐬) 

a) Détermination de la fraction volumique des fibres  𝑉𝑓 : 

        𝑉𝑓 =
𝑣𝑓

𝑣𝑐
=

𝑚𝑓

𝜌𝑓
𝑚𝑐
𝜌𝑐

=
𝑚𝑓

𝑚𝑐

𝜌𝑐

𝜌𝑓
=

𝑚𝑓

𝑚𝑐
.

𝑚𝑐
𝑣𝑐

𝜌𝑓
= 𝑚𝑓 .

1

𝑣𝑐𝜌𝑓
=

𝑚𝑓

𝑣𝑐𝜌𝑓
 , donc   𝑽𝒇 =

𝒎𝒇

𝒗𝒄𝝆𝒇
 (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕) 

b) Détermination de la fraction volumique de la matrice 𝑉𝑚: 
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           𝑽𝒎 =
𝒗𝒎

𝒗𝒄
=

𝒎𝒎
𝝆𝒎
𝒎𝒄
𝝆𝒄

=
𝒎𝒎

𝒎𝒄

𝝆𝒄

𝝆𝒎
=

𝒎𝒎

𝒎𝒄
.

𝒎𝒄
𝒗𝒄

𝝆𝒎
= 𝒎𝒎.

𝟏

𝒗𝒄𝝆𝒎
=

𝒎𝒎

𝒗𝒄𝝆𝒎
 , donc   

 𝑽𝒎 =
𝒎𝒎

𝒗𝒄𝝆𝒎
   (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕) 

c) Détermination de la fraction volumique du vide  𝑉𝑣   : 

        𝑽𝒗 = 𝟏 − (𝑽𝒇 + 𝑽𝒎) = 𝟏 − (
𝒎𝒇

𝒗𝒄𝝆𝒇
+

𝒎𝒎

𝒗𝒄𝝆𝒎
) = 𝟏 −

𝟏

𝒗𝒄
[

𝒎𝒇

𝝆𝒇
+

𝒎𝒎

𝝆𝒎
]   (𝟏 𝒑𝒕) 

A.N 

𝒗𝒄 = (𝟐. 𝟓𝟒). (𝟐. 𝟓𝟒)(𝟎. 𝟑) = 𝟏. 𝟗𝟑𝟓𝒄𝒎𝟑 , donc  𝒗𝒄 = 𝟏. 𝟗𝟑𝟓𝒄𝒎𝟑  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕) 

𝑽𝒇 =
𝒎𝒇

𝒗𝒄𝝆𝒇
=

𝟏.𝟖𝟔𝟑

𝟏.𝟗(𝟏.𝟗𝟑𝟓)
=

𝟏.𝟖𝟔𝟑

𝟑.𝟔𝟕𝟔
= 𝟎. 𝟓𝟎𝟔𝟖 = 𝟓𝟎. 𝟔𝟖%        𝑽𝒇 = 𝟓𝟎. 𝟔𝟖%  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕) 

𝑽𝒎 =
𝒎𝒎

𝒗𝒄𝝆𝒎
=

𝒎𝒄−𝒎𝒇

𝒗𝒄𝝆𝒎
=

𝟐.𝟖𝟗−𝟏.𝟖𝟔𝟑

𝟏.𝟐(𝟏.𝟗𝟑𝟓)
=

𝟏.𝟏𝟏𝟕

𝟐.𝟑𝟐𝟐
= 𝟎. 𝟒𝟖𝟏𝟎 = 𝟒𝟒. 𝟐𝟑%      𝑽𝒎 = 𝟒𝟖. 𝟏𝟎% 

(𝟎. 𝟓 𝒑𝒕) 

 

        𝑽𝒗 = 𝟏 −
𝟏

𝒗𝒄
[

𝒎𝒇

𝝆𝒇
+

𝒎𝒎

𝝆𝒎
] ou bien   𝑽𝒗 = 𝟏 − (𝑽𝒇 + 𝑽𝒎) = 𝟏 − (𝟎. 𝟓𝟎𝟔𝟖 +

𝟎. 𝟒𝟖𝟏𝟎) = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟒   

𝑽𝒗 = 𝟏. 𝟐𝟒%  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕) 

 

Ex :02 (𝟎𝟒 𝐩𝐭𝐬) 

Données: 

𝒍𝒇 = 𝟐. 𝟓𝒎 ,   𝒅𝒇 = 𝟏𝟎−𝟐𝒎𝒎 , (𝛔𝐟)𝐦𝐚𝐱 = 𝟑𝟓𝟎𝟎𝑴𝑷𝒂  , 𝑽𝒇 = 𝟒𝟎% , 𝝉𝒊 = 𝟕𝟓 𝑴𝑷𝒂    , 𝛔𝒎 = 𝟖𝑴𝑷𝒂  

𝝈𝒇̅̅ ̅ = (𝝈𝒇)
𝒎𝒂𝒙

[𝟏 −
𝒍𝒄

𝟐𝒍𝒇
]  et  (𝛔𝐟)𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝛕𝐢

𝐥𝐜

𝐝𝐟
 

Calcul de la résistance a la traction σu 

Déterminons d`abord la longueur critique 𝑙𝑐 a partir de la relation: 

(𝛔𝐟)𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝛕𝐢

𝐥𝐜

𝐝𝐟
 

alors  𝒍𝒄 = (𝛔𝐟)𝐦𝐚𝐱
𝐝𝐟

𝟐𝛕𝐢
= 𝟑𝟓𝟎𝟎.

𝟏𝟎−𝟐

𝟐(𝟕𝟓)
= 𝟎. 𝟐𝟑𝐦𝐦 (𝟏 𝒑𝒕𝒔) 

𝒍𝒄 = 𝟎. 𝟐𝟑𝐦𝐦 , donc     𝒍𝒇 > 𝒍𝒄 (𝟎. 𝟓𝒑𝒕𝒔) 

Dans ce cas la résistance a la traction σc du composite est donnée par: 

𝛔𝐜 = 𝛔𝐟𝐮̅̅ ̅̅   𝐕𝐟 + 𝛔𝐦 𝐕𝐦 = (𝛔𝐟)𝐦𝐚𝐱 [𝟏 −
𝐥𝐜

𝟐𝐥𝐟
] 𝐕𝐟 + (𝟏 − 𝐕𝐟) 𝝈𝐦  (𝟏 . 𝟓𝒑𝒕𝒔) 
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A.N        𝛔𝐜 = 𝟑𝟓𝟎𝟎 [𝟏 −
𝟎.𝟐𝟑

𝟐(𝟐.𝟓)
] 𝟎. 𝟒 + (𝟎. 𝟔)𝟖 = 𝟑𝟓𝟎𝟎(𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟒𝟔)(𝟎. 𝟒) + (𝟎. 𝟔)(𝟖) 

𝛔𝐜 = (𝟑𝟓𝟎𝟎)(𝟎. 𝟗𝟓𝟒)(𝟎. 𝟒) + 𝟒. 𝟖 = 𝟏𝟑𝟒𝟎. 𝟒𝐌𝐏𝐚 

𝛔𝐜 = 𝟏𝟑𝟒𝟎. 𝟒𝐌𝐏𝐚  (𝟏 𝒑𝒕𝒔) 

 

Ex :03(𝟎𝟖 𝐩𝐭𝐬) 

a) La courbe de la traction de chacun des composants (matrice, renfort) 

(𝟏 𝐩𝐭𝐬) 

b) Calcul du  module d’Young E (en GPa) du composite 

En appliquant la formule des mélange du modules des composants donnée par : 

 𝑬𝒄 = 𝑽𝒇𝑬𝒇 + (𝟏 − 𝑽𝒇) (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

𝑬𝒄 = 𝟎. 𝟑𝟓(500) + 𝟎. 𝟔𝟓(𝟕𝟎) = 𝟏𝟕𝟓 + 𝟒𝟓. 𝟓 = 𝟐𝟐𝟎. 𝟓 𝑮𝑷𝒂 donc 

𝑬𝒄 = 𝟐𝟐𝟎. 𝟓 𝑮𝑷𝒂 (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

c) Calcul de l’allongement  𝑨𝒄 (en %) du composite à l’instant de sa rupture 

Pour répondre a cette question, il faut calculer l`allongement des composants 

(fibres et matrice) et prendre l`allongement le plus cout (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

𝐴𝑓 =
𝑅𝑚𝑓

𝐸𝑓
=

2500.10−3

500
= 0.5%  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

                                          

𝐴𝑚 =
𝑅𝑚𝑚

𝐸𝑚
=

520.10−3

70
= 0.7%  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

 On remarque que 𝐴𝑓 < 𝐴𝑚 

Donc l’allongement final 𝑨𝒄  du composite à la rupture est égal à l’allongement Aff des 

fibres à l’instant de leur rupture. (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 
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 𝑨𝒄 = 𝑨𝒇 =
𝑹𝒎𝒇

𝑬𝒇
= 𝟎. 𝟓%  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

d) Calculez la limite d’élasticité 𝑹𝒆𝑪
 (en MPa) du composite. 

Pour vérifier si la courbe de traction du composite a  une limite d’élasticité, il faut 

vérifier si la matrice a commencé à se déformer plastiquement avant que les fibres ne 

se rompent. C’est le cas de figure représentée ci-dessus. Il faut donc vérifier si la 

(𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔)déformation 𝜺𝒆𝒎   , atteinte dans la matrice à sa limite d’élasticité, est 

inférieure à l’allongement à la rupture 𝑨𝒆𝒇 des fibres calculé à la question précédente. 

𝜀𝑒𝑚 =
𝑅𝑒𝑚

𝐸𝑚
=

280.10−3

70
= 0.4%   (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

On constate que   𝜺𝒆𝒎 < 𝑨𝒇𝒇   (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

On applique la règle des mélanges aux contraintes existant dans la matrice et dans les 

fibres et qui correspondent à la déformation 𝜀𝑒𝑚 à la limite d ‘élasticité de la matrice 

(voir figure ci-dessus). 

𝑅𝑒𝑐 = 𝑉𝑓(𝜎𝑓)
(𝜀𝑒𝑚)

+ (1 − 𝑉𝑓)𝑅𝑒𝑚 = 𝑉𝑓 . (𝐸𝑓 . 𝜀𝑒𝑚) + (1 − 𝑉𝑓)𝑅𝑒𝑚  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

𝑅𝑒𝑐 = 0.35(500.103). (4.10−3) + 0.65(280) = 882𝑀𝑃𝑎 

𝑹𝒆𝒄 = 𝟖𝟖𝟐 𝑴𝑷𝒂  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

e) Calculez la résistance à la traction 𝑹𝒎𝒄
 

 

 On applique la règle des mélanges aux contraintes s’exerçant dans la matrice et 

dans Les fibres à l’instant de la rupture des fibres, c’est-à-dire pour la déformation 

𝑨𝒇 (voir figure ci-dessus). 

𝑹𝒎𝒄 = 𝑽𝒇. 𝑹𝒎𝒇 + (𝟏 − 𝑽𝒇)(𝝈𝒎)𝑨𝒇
  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 

 

. 𝑹𝒎𝒄 = 𝟎. 𝟑𝟓(2500) + 𝟎. 𝟔𝟓(𝟐𝟖𝟐) = 𝟖𝟕𝟓 + 𝟏𝟖𝟑. 𝟓 = 𝟏𝟎𝟓𝟖. 𝟑𝑴𝑷𝒂 

    𝑹𝒎𝒄 = 𝟏𝟎𝟓𝟖. 𝟑 𝑴𝑷𝒂  (𝟎. 𝟓 𝒑𝒕𝒔) 


