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NOTATIONS GENERALES  
 Coefficient de génération de flux (sans dimension) : ߙ

 Hauteur des aspérités [m] : ߜ

߶ : Flux de chaleur [W] 

߮ : Flux de chaleur surfacique [W.m-2] 

 Conductivité thermique [W.m-1.K-1] : ߣ

 Coefficient de frottement (sans dimension) : ߤ

 Densité [kg.m-3] : ߩ

 [J.m-2.K-1.s-0.5] ܿߩߣEffusivité thermique =ඥ : ߦ

a : diffusivité thermique [m2.s-1] 

c : capacité calorifique massique [J.kg-1.K-1] 

d, e : épaisseur [m] 

Kb : coefficient de Boltzmann 

p: coefficient de partage de flux (sans dimension) 

P : pression de contact [N.m-2] 

q : flux de chaleur volumique [W.m-3] 

t : temps [s] 

  l’aire de contact réel [m2] : ܣ

 ௔ : l’aire de contact apparente [m2]ܣ

  la densité d’aspérité : ߟ

ܴ : le rayon de courbure des aspérités [m]  

Rୡୣ: étant la résistance de contact électrique [Ω]  

I : l’intensité du courant électrique [A] 

 .l’écart-type : ߪ

tf : temps de freinage [s] 

௙ܶ
௧ : la température de la frontière [°C]  

௜ܶ,௝
௧  : la température de l’élément [°C] 

S : la surface [m2] 
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T : température [°C] 

T0 : température initiale [°C] 

V : la vitesse [m.s-1] 

Eୟ : l’énergie d’activation molaire [J/mole]  

Les indices 

d : disque 

g : garniture 
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INTRODUCTION GENERALE 

Les premières études sur le frottement remontent à l’an 1500 avec Léonard de Vinci qui 
réalisa le premier tribomètre. Depuis, de nombreuses études ont porté sur la compréhension et 
la maîtrise des différents phénomènes ayant lieu au sein d’un contact frottant. 

Le contact est un domaine pluridisciplinaire. En effet, il fait appel aux domaines de la 
mécanique, du frottement, du comportement des matériaux et de la thermique. C’est en outre 
un problème multi-échelles allant des effets microscopiques (troisièmes corps, 
transformations tribologiques des surfaces, etc.) aux phénomènes macroscopiques de 
dissipation de chaleur ou de déformation structurales, etc.  

On connaît l’intérêt de l’étude du frottement ; en effet, le frottement gène nos travaux 
quotidiens : il diminue le rendement des machines et se traduit également par la dégradation et 
la détérioration des pièces tournantes. Aussi, il apparaît nécessaire d’étudier le frottement 
dans le but de maîtriser, soit en de diminuer, soit en vue de l’accentuer. 

De nombreuses applications nécessitent la compréhension des phénomènes ayant lieu au sein 
du contact. Parmi eux, dans les systèmes mécanique, on peut citer les freins, les embrayages, 
les engrenages, etc. 

Le développement à partir des années 1980 a conduit à un emploi de plus en plus fréquent de 
matériaux composites. C’est la raison pour laquelle nous allons nous intéresser, plus 
particulièrement, à des collecteurs en matériaux composites, renforcés par des fibres de 
carbone. 

 Aujourd’hui, le développement de la technologie fait que le courant qui circule à travers des 
aires de contacts glissantes est de plus en plus intense ; l’optimisation de la géométrie du 
collecteur nous apparaît nécessaire et il nous a semblé intéressant d’étudier le frottement et 
l’usure du matériau « taffetas carbone ». 

L’objectif de ce travail consiste donc à étudier, à la fois les comportements tribologique et 
thermique de matériau composite de carbone. 

De ce fait, notre mémoire s’articule de la façon suivante : 

Dans le premier chapitre, on va introduire les matériaux composites d’une manière générale. 
Faire connaître de façon succincte, mais en demeurant aussi claire que possible sur les 
principes de différents processus de mise en œuvre et procédés. Les produits actuellement 
fabriqués, fibre et matrice et les différents types d’organisation. 

Le deuxième chapitre traite le comportement élastique d’un matériau composite à différents 
types de renforcement, la théorie simplifiée des stratifiés et l’effet hygrothermique sur le 
comportement des stratifiés. 

Le troisième chapitre présente une étude théorique fondée sur une recherche bibliographique. 
Cette dernière porte sur les différents modèles thermiques de contact et sur les phénomènes 
physiques qui sont à l’origine de la génération de chaleur au cours du frottement. 

Dans le quatrième chapitre on a présenté une synthèse bibliographique sur l’effet du courant 
électrique dans les contacts électriques glissants.     

Le cinquième chapitre est dédié à une application au freinage automobile à disque pour la 
détermination de la température générée au niveau du contact avec l’utilisation du modèle de 
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Newcomb et un modèle numérique qu’on a élaboré. De plus, grâce à ce modèle on a pu 
comparer deux couples de matériaux acier-composite (matrice organique) et cuivre-composite 
C-C.   

Le sixième chapitre est réservé à l’application d’un autre modèle numérique dans le cas d’un 
contact glissant sans passage d’un courant électrique à travers le contact du couple   
cuivre/composite C-C. 

Le septième et dernier chapitre est consacré à l’application du même modèle mais avec 
passage du courant électrique.    
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I. GENERALITES SUR LES MATERIAUX COMPOSITES 

I. 1. Introduction 

La recherche permanente d’innovation technique a conduit les scientifiques et les 
ingénieurs, non seulement à accroître les performances mécaniques et physique des 
matériaux traditionnels (notamment les matériaux par traitement thermique) mais aussi à 
composer (généralement par fusion) différents métaux pour obtenir les alliages. Ces 
alliages présentes les caractéristiques de l’état métallique (structure cristalline, aptitude aux 
déformations plastiques…). 

Des combinaisons de matériaux, pour faire jouer à chacun un rôle spécifique dépendant de 
ses propriétés intrinsèques, ont permis aussi d’améliorer les performances des structures 
réalisées. 

Une voie a consisté à développer des matériaux qui n’existaient pas à l’état naturel : ce fut 
l’apparition des matériaux de synthèse tels que les plastiques synthétiques (il existe des 
plastiques naturels : la gélatine, la gomme-laque, la corne etc.). 

Les matériaux composites sont des matériaux artificiels modernes, utilisés essentiellement 
pour la réalisation des pièces de haute fiabilité. 

Les constituants de ces matériaux composites sont : 

- un matériau de liaison assurant la cohésion et le transfert des actions à l’ensemble du 
matériau composite : c’est la matrice ; 

- un matériau procurant les principales propriétés mécaniques du matériau composite          
(rigidité, résistance, dureté) : c’est le renfort. 

Les matériaux composites sont donc par essence des matériaux renforcés à hétérogénéité 
de structure maitrisée. 

I. 2. Constituants de base 

I. 2. 1. Renfort 

I. 2. 1. 1. Rôle du renfort 

Par une orientation judicieuse, le renfort assure principalement un double rôle mécanique : 
résistance et rigidité. 

I. 2. 1. 2. Principaux matériaux de renfort 

La classification des matériaux de renforts pose un certain nombre de problèmes. En effet 
il n’est pas facile de dire si les fibres de carbone sont des céramiques au sens matériau 
inorganique essentiellement non métallique ou des pseudo-renforts organiques en pensant 
au matériau précurseur dont elles sont issues. De la même façon, les fibres de verre 
doivent-elles être classées simplement comme renfort minéraux ou comme céramiques. 

Afin d’éviter toute confusion, nous classerons dans les céramiques uniquement les 
matériaux inorganiques non métalliques obtenus soit par filage, soit par dépôt ou par 
frittage. Les fibres de verre et de carbone sont considérées comme des matériaux 
inorganiques spécifiques. 
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L’organigramme suivant représente ces différents renforts. Les renforts soulignés 
correspondent à ceux qui sont utilisés dans l’aéronautique [9]. 

 

 

Figure I. 1. Description des différents matériaux constitutifs de renforts 

I. 2. 1. 3. Forme des renforts 

I. 2. 1. 3. 1. Renforts monodimensionnels 

La petitesse du diamètre des renforts s’explique par le caractère fragile du comportement 
des différents matériaux de renfort qui ne permet pas l’utilisation directe dans la masse. Il 
est possible de pallier ce problème en donnant à ces matériaux des formes qui présente une 
faible rigidité à la flexion et facilite leur mise en forme, notamment lors de certaines 
opérations comme le bobinage ou le moulage de pièce non planes. 

La production de filaments de très faible section, de l’ordre de quelques microns, permet 
d’obtenir une grande souplesse mécanique. Elle rend aussi possible une minimisation des 
quantités de matière nécessaires à la fabrication des pièces composites, grâce à une 
orientation préférentielle dépendant des sollicitations mécanique appliquées. 

Un nombre important de filaments sont regroupés afin : 

- de répartir les microdéfauts locaux qui peuvent exister au niveau du filament ; 
- d’obtenir un fil de base de diamètre suffisant pour une manipulation rapide tout en 
gardant une faible rigidité flexionnelle lors de la mise en forme ; 
- d’augmenter la longueur du fil manipulable. En effet certains procédés ne permettent pas 
d’avoir des longueurs de filaments de plus de quelque dizaines de centimètre. 
De plus, ces fils de base peuvent subir des opérations consistant à leur donner de la torsion 
(retordage), principalement dans les applications textiles, afin de leur assurer un maintien 
lors de leur mise en œuvre : on obtient des fils simples et des fils retors [8]. 

L’appellation fil, généralement réservée à des applications textiles, représente tout aussi 
bien l’association de filaments pour former une mèche, ou stratifil, que des fibres 
correspondant à l’association de fils discontinus. 
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Ces fibres ou mèches sont alors présentées commercialement sous forme de pelotes ou 
bobines. 

I. 2. 1. 3. 2. Renfort de tissage 

On appellera renforts de tissage, les renforts résultant de l’association de fils entrecroisés 
par opération de tissage, de tressage ou de tricotage [1]. 

I. 2. 1. 3. 2. 1. Tissus à deux directions 
Les tissus plans à deux directions de fils correspondent à la majeure partie des produits 
tissés. Ils sont constitués par l’entrecroisement de deux ensembles de fils, selon deux 
directions orthogonales, formant une surface de grande dimension par rapport à son 
épaisseur. Le mode d’entrecroisement définit la protection du tissu. 

Dans le cas des tissus destinés à des applications mécaniques, on distingue différentes 
armure dont les caractéristiques sont : 

- taffetas ou toile, serge, satin ; 
- unidirectionnelle ou bidirectionnelle à haut module. 
Cet entrecroisement est réalisé par l’intermédiaire d’un métier à tisser. Les fils parallèles 
au sens d’avancement du tissu confectionné sont dénommés fils de chaîne, alors que les 
fils orthogonaux au fils de chaîne sont appelés fils de trame. 

L’ondulation du tissu est caractérisée par une grandeur, notée embuvage, définie en 
pourcentage comme la différence entre la longueur du fil droit avant mise en œuvre et la 
longueur de ce fil tissé rapportée à cette dernière. 

Plus le tissu présent d’ondulations, plus l’embuvage est élevé, entraînant une diminution 
des caractéristiques mécaniques du tissu comparativement à celles des fils constitutifs. 

Les tissus unidirectionnels ont un embuvage très faible. Les non-tissés tricotés 
bidirectionnels ou multidirectionnels ont un embuvage nul. 

Cet embuvage peut être réduit par l’utilisation de mèches de faible épaisseur. 

 

Figure I. 2. Embuvage 

• Taffetas ou toile : 
        Chaque fil de chaine alternativement pas dessus puis dessous chaque fil de trame et 
réciproquement. Le tissu présente une bonne planéité et une relative rigidité, mais est peu 
déformable pour la mise en œuvre. Les nombreux entrecroisement successifs, génèrent un 
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embuvage important et réduisent donc fortement les caractéristiques mécaniques du tissu 
par rapport aux caractéristiques intrinsèques du fil seul. 

 

Figure I. 3. Armure taffetas 

• Sergé : 

         Chaque fil de chaine flotte au dessus du plusieurs fils de trame et chaque fil de trame 
flotte au dessus de plusieurs fils de chaine. Cette armure présente une plus grande 
souplesse que le taffetas, tout en ayant une bonne densité de fils. 

                                            

      Figure I. 4. Sergé de 3, lie de 1                                     Figure I. 5. Sergé de 2, lie de 2 

• Satin : 

         Chaque fils de chaine flotte au dessus de plusieurs fils de trame et réciproquement. 
On dit alors que c’est un satin de terme n. mais les décochements ou lies successifs, ont 
pour valeur un nombre premier, différent de 1, du terme et donnent au tissu un aspect uni. 
Ces tissus ont des aspects différents de chaque coté. Ces tissus sont d’autant plus souples 
que le terme est élevé et sont particulièrement adaptés à la mise en forme de pièces à 
surfaces complexes. En outre, plus le terme est élevé plus l’embuvage diminue. 

 

Figure I. 6. Satin de 5, décochement de 3 
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• Unidirectionnelle à haut module : 
 
         Afin de diminuer presque complètement l’effet d’embuvage dû aux ondulations des 
fils au niveau des entrecroisements, il a été crée un tissu constitué de fils unidirectionnels 
dans le sens chaine (principalement) ou le sens trame (rarement), maintenus par des fils de 
faible section, éventuellement d’un autre matériau dans le sens complémentaire. Ce fil 
secondaire peut même être tricoté afin de supprimer totalement l’effet d’embuvage. 

 

Figure I. 7. Armure unidirectionnelle à « haut module » 

• Bidirectionnelle à haut module : 

         Pour la même raison que précédemment, les fils de chaîne et de trame sont placés en 
nappes superposées à 900 l’une de l’autre et tenus par des fils secondaires de maintien de 
faible section. 

 

Figure I. 8. Armure bidirectionnelle à « haut module » 

I. 2. 1. 3. 2. 2. Tissu en forme 
Ce type de tissage permet d’obtenir des structures creuses de forme proche de celle du 
produit fini. Il s’applique principalement dans le cas de pièces de révolution de forme 
cylindrique ou conique comme des éléments de tuyères. 

Dans le cas des tissages 3D, les fils sont orientés suivant trois directions orthogonales deux 
à deux 

 

Figure I. 9. Description locale des croisements 

Dans le cas de tissage 4D, les directions des fils peuvent être orientées suivant les quatre 
diagonales d’un parallélépède. 
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Figure I. 10. Tissage 4D 

I. 2. 1. 3. 2. 3. Tissus multiaxiaux 
On trouve aussi des renforts appartenant à la catégorie des produits tricotés ou cousus. Ils 
sont composés de plusieurs nappes de roving de type soit bidirectionnel soit 
multidirectionnel, tricotées ou cousus aux intersections. Ils présentent l’avantage de 
supprimer l’effet d’embuvage existant dans les tissus conventionnels. 

 

Figure I. 11. Tissus multiaxiaux 

I. 2. 1. 3. 2. 4. Tresse 
Les tresses destinées à la réalisation de forme tubulaire, conique sont obtenues par tissage 
circulaire. Les fils constitutifs forment une trajectoire hélicoïdale de façon à obtenir une 
inclinaison par rapport à l’axe de la tresse. 

Le diamètre de la tresse étant fonction de l’angle d’inclinaison de ces fils, il est possible 
d’obtenir des tresses de diamètre variable. 

 

Figure I. 12. Profil d’une tresse 

I. 2. 1. 4. Fibres de carbone 

I. 2. 1. 4. 1. Historique 

L’apparition des fibres de carbone en tant que matériau de renfort se situe au début des 
années 60. La société Union Carbide développe alors un procédé de fabrication de fibre de 
carbone à partir d’une fibre textile de rayonne. 

Parallèlement en 1961 le japonais Shindo publie les premiers travaux concernant les fibres 
de carbone. En 1963, l’anglais Watt développe pour le Royal Aircraft Establishment des 
fibres de carbone à partir des fibres de PolyAcryloNitrile (carbone à base PAN). Ces fibres, 
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associées à des résines phénoliques, sont principalement utilisées pour leurs propriétés 
thermiques [2]. 

A partir des années 70, il apparaît des fibres de carbone obtenues à partir de résidus de 
raffinerie de charbon ou de pétrole, dénommés brais. 

Les premières fibres PAN ont été commercialisées en 1971 aux ISA par Union Carbide 
(Thornel 300) et Hercules (type A). 

Actuellement, les fibres de carbone contiennent au moins 95% d’atomes de carbone en 
masse, élaborées par carbonisation associée ou non à une pyrolyse, de fibre organiques 
dénommées précurseurs (on appelle précurseur une matière fibreuse, généralement 
organique qui, par transformation, donne naissance à une fibre à caractéristiques 
améliorées). 

I. 2. 1. 4. 2. Principales caractéristiques  

I. 2. 1. 4. 2. 1. Caractéristiques mécaniques et thermiques 

Il existe actuellement une gamme très étendue de fibres de carbone sur le marché. Ces 
fibres peuvent être classifiées selon cinq catégories : 

- Les fibres standards de première génération : représente la majeure partie des fibres de 
carbone actuellement commercialisées ; 

- Les fibres à haute résistance ou ténacité : représente des fibres standard de seconde 
génération, présentant une résistance à la rupture accrue, qui se substituent de plus en plus 
aux fibres de première génération ; 

- Les fibres à module intermédiaire (avec un allongement important ou non) : correspond à 
des fibres à performances améliorées, tant du point de vue du module que de la résistance, 
dont certaines présentent un taux d’allongement important ( %2≈ ) ; 

- Les fibres à haut module : représente des fibres dont le module est plus important, 
s’accompagnant d’une perte de résistance par rapport aux fibres standard de même 
génération ; 

- Les fibres à très haut module en cours de développement : indique des performances 
atteintes au stade de la recherche et du développement de nouvelles fibres. 

Le diamètre moyen des filaments constitutifs de ces fibres est compris entre 5 et 10 mµ  . 
Le nombre de filaments par fibre s’échelonne de 1000 à 12000. 

Le coefficient de dilatation à température ambiante est faible, voire négatif, dans le sens 
axial ( 06 /10−<α C). De part l’anisotropie marquée de la structure des fibres de carbone, ce 
coefficient est beaucoup plus important dans le sens radial (20.10-6/0C). 

Un des problèmes majeurs des fibres de carbone est d’être attaqué par l’oxygène dès 
4000C. Par contre, le point de fusion des fibres de carbone étant d’environ 39000C, elles 
peuvent résister sans problème jusqu'à 20000C en atmosphère non oxydante. Il est bien 
évident que c’est alors la limitation de la résistance en température de la matrice associée à 
ces fibres qui conditionnera le comportement en température (les fibres de carbone à 
matrice carbone et tissage 3 ou 4 D) [4]. 
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Les fibres de carbones présentent une mauvaise résistance aux chocs ainsi qu’a l’abrasion. 

I. 2. 1. 4. 2. 2. Caractéristiques physico-chimiques 

Les fibres de carbone ont une bonne résistance aux agents chimiques sauf à l’oxygène à 
haute température et au contact de certains métaux qui rendent nécessaires des protections 
particulières [4]. 

I. 2. 1. 4. 3. Procédé de fabrication à base PAN 

I. 2. 1. 4. 3. 1. Fabrication du précurseur 

La fabrication des fibres de carbone à base de PAN, comme son nom l’indique est réalisée 
à partir d’un fil précurseur de type polyacrylonitrile qui est un polymère thermoplastique. Il 
subit une opération d’étirage en sortie de filière afin d’augmenter l’orientation et la 
cristallinité du fil. 

Les filaments constitutifs du fil sont généralement recouverts d’un agent de protection 
(opération d’ensimage) qui a pour fonction d’éviter le collage mutuel des filaments et la 
fusion lors de l’étape ultérieure d’oxydation. 

Les fils pour précurseur de fibres de carbone à haute performances sont constitués d’un 
nombre de filaments très inférieurs aux fils PAN destinés à des applications textiles. Ceci 
permet d’améliorer l’homogénéité du traitement ultérieur. Le diamètre de ces filaments 
joue un rôle primordial sur les propriétés mécaniques. Les nouvelles familles de fibres ont 
pu être développées grâce à la diminution sensible de ce diamètre qui est passé de 10 à 7 
microns pour atteindre actuellement 5,5 microns pour les filaments les plus performants 
[5]. De même, les conditions de filage du précurseur permettent d’augmenter 
formidablement la résistance mécanique des fibres de carbone qui en découlent. 

I. 2. 1. 4. 3. 2. Fabrication de la fibre 

La fabrication des fibres de carbone proprement dites peut être décomposée en 4 ou 5 
opérations distinctes selon le type de fibre à fabriquer, qui sont schématisées à la        
figure I. 13. 

 

Figure I. 13. Schéma de principe de fabrication des fibres de carbone à base de PAN 

Nous allant maintenant décrire ces 5 opérations ; une oxydation, une carbonisation, une 
graphitisation, un traitement de surface et un ensimage [6]. 
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I. 2. 1. 4. 3. 2. 1. Oxydation du précurseur 

Cette opération a pour principales fonctions : 

- d’effectuer une cyclisation des chaines moléculaires aboutissant à leur orientation dans le 
sens de la fibre ; 

- de réaliser une stabilisation de ces chaines moléculaires afin d’éviter que la fibre ne se 
rétracte lors de l’étape ultérieure de carbonisation. Cette oxydation s’effectue à l’air à 
l’environ 200 à 3000C durant 1 à 2 heures selon le fabricant ; 

- de rendre infusible la fibre avant carbonisation. 

I. 2. 1. 4. 3. 2. 2. Carbonisation 

Le précurseur, après oxydation, subit une carbonisation sous atmosphère inerte (azote) 
dans une série de four allant de 800 à 15000C durant un temps relativement court (2 à 10 
minutes). 

Durant la carbonisation, le fil doit subir un étirage afin de maintenir l’orientation des 
chaines moléculaires. Cette carbonisation sous atmosphère inerte d’azote permet de ne 
garder que les atomes de carbone (90 à 98%) et quelques atomes d’azote. Le filament perd 
alors la moitié de sa taille ; de 10 microns de diamètre en sortie de filière à 7 microns de 
diamètre après carbonisation. 

Les caractéristiques générales de ces fibres sont : 

- contrainte à la rupture en traction      2500 à 4500 MPa; 

- module d’élasticité longitudinale                    240 MPa;   

- masse volumique                                          1,77g/cm3; 

- pureté en atomes de carbone                         97 à 98%. 

Cette opération de carbonisation crée une structure lamellaire fortement orientée qui 
génère une anisotropie mécanique importante. 

La fibre obtenue présente une forme géométrique non circulaire, légèrement aplatie. 

I. 2. 1. 4. 3. 2. 3. Graphitisation 

Afin d’augmenter la rigidité de fibre de carbone, il est possible d’effectuer une opération 
de graphitisation qui consiste en un accroissement des groupements d’atomes de carbone, 
appelés BSU (Basal Structural Units). On aboutit alors à une fibre dite à haut module. 

Pour cela, les fibres sont chauffées à une température de l’ordre de 2000 à 30000C en 
atmosphère inerte (argon-hélium). Cette opération crée alors des défauts dans la structure 
qui diminuent la contrainte de rupture en traction. 

L’application de l’opération de graphitisation permet d’obtenir des fibres dites à haut 
module. 
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I. 2. 1. 4. 3. 2. 4. Traitements de surface 

Afin d’améliorer l’accrochage des matrices polymères, la fibre subit une oxydation soit 
sous air chaud, soit par voie chimique ou par voie électrolytique. 

I. 2. 1. 4. 3. 2. 5. Ensimage 

La fibre de carbone brute est constituée de milliers de monofilaments continus d’un 
diamètre très faible de 5 à 7 microns qui présentent un allongement réduit de l’ordre de 1 à 
2%. Ceci rend quasiment impossible une utilisation industrielle de la fibre telle quelle. On 
a donc recours à l’ensimage qui consiste à imprégner la fibre dans un produit spécifique 
(ex : alcool polyvinylique). Il est alors possible de préparer la fibre sous forme 
commerciale (bobine, tissu, etc.). 

I. 2. 1. 4. 4. Procédé de fabrication à base de brai 

I. 2. 1. 4. 4.1. Fabrication du précurseur 

Le brai est un résidu de raffinerie, issu du pétrole ou du charbon. Il est chauffé à 3500C, 
puis filé avant que soient effectuées les opérations précédentes d’oxydation et de 
carbonisation. Les fibres obtenues présentent alors une section bien circulaire. 

Après fabrication de ce précurseur, le procédé d’élaboration des fibres de carbone à base 
de brai est identique à celui des fibres à base de PAN. 

Ces fibres ont un rendement massique (de l’ordre de 80%), défini par la masse produit final 
rapportée à celle de la matière première, supérieur au procédé à base PAN et une matière 
première bon marché permettant d’abaisser leur cout. Cependant la nécessité de filer au 
préalable le résidu, associée à des caractéristiques mécaniques moindres non seulement 
empêchent une diffusion importante (leur part de marché est d’environ 15%) notamment 
dans le domaine aéronautique, mais génèrent un cout final parfois supérieur aux fibres à 
base PAN. 

Le tableau  résume les principaux avantages et inconvénients des fibres de carbone. 

AVANTAGES INCONVENIENTS 

Module d’élasticité très élevé dans le sens 
longitudinal aux fibres (Fibre HM : 300GPa) 

Faible résistance aux chocs. 

Résistance à la rupture en traction très élevée 
(Fibres HT : 3000 MPa) 

Prix élevé. 

Assez faible densité : 1,75 à 1,9 Mauvaise tenue à l’abrasion. 

Très bonne tenu à la température atmosphérique 
inerte (absence d’oxygène) 

Chute des caractéristiques en atmosphère 
oxydante. 

Dilatation thermique très faible dans le sens des 
fibres, voire négative 

Faible allongement à la rupture 

Usinage aisé  

 

Tableau I. 1. Les principaux avantages et inconvénients des fibres de carbone 
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I. 2. 2. La matrice 

Les fibres ne peuvent être utilisées seules ; il est nécessaire de les placer dans un produit 
d’emballage, la matrice. Trois familles principales de matériaux fibreux correspondent à 
des matrices de nature différente : organique, métallique ou céramique. 

I. 2. 2. 1. Matrice organique 

Elles sont obtenues à partir de polymères thermoplastiques ou thermodurcissables.  

Dans le cas des résines thermodurcissables, la mise en forme est effectuée impérativement 
avant l’étape de polymérisation au cours de laquelle le matériau devient, de façon 
irréversible, rigide ; les produits couramment utilisés sont à base de résines polyester 
insaturé, époxyde ou phénolique. Pour les résines thermoplastiques, la plasticité nécessaire 
à la mise en forme est obtenue à volonté par simple chauffage de la matrice, le matériau 
reprenant sa rigidité lors du refroidissement. Cette particularité permet leur emploi pour 
des applications en très grande série (pièce automobile). L’utilisation des résines 
thermoplastiques est encore limitée, car leur emploi est plus délicat et nécessaire d’opérer à 
température élevée. 

Ces matériaux possèdent de bonnes propriétés mécaniques, associées à une faible masse 
volumique. Toutefois si on compare les constituants, on s’aperçoit que généralement les 
matrices organiques ne contribuent que très faiblement aux caractéristiques mécaniques du 
composites ; elles jouent, cependant un rôle fondamental en amortissant les efforts subis 
par le matériau, efforts transmis par l’intermédiaire des interfaces fibres-matrice : la bonne 
adhésion de la matrice avec le renfort, permet donc d’obtenir un produit plus performant. 
Les résines organiques ont une densité faible, sont des isolants électriques. Les composites 
organiques seront donc résistants à l’oxydation et à la corrosion, isolant électrique et 
thermique et permettront de réaliser des pièces de formes complexes, intégrant  un 
maximum de fonctions [7]. 

I. 2. 2. 2. Matrice métallique 

Les composites à matrice métalliques on été développés pour améliorer certaines 
caractéristiques des métaux ainsi que pour pallier certains inconvénients des composites à 
matrice organique (température d’utilisation limitée, vieillissement). Le renforcement des 
métaux et de leurs alliages par des fibres permet une amélioration de la rigidité [10], de la 
résistance mécanique et de la tenue à la fatigue à température ambiante. 

Ces matériaux ont une excellente tenue à l’environnement, sont insensibles aux rayons UV, 
présentent une bonne stabilité dimensionnelle, une bonne conductivité électrique et 
thermique. 

I. 2. 2. 3. Matrice céramique 

Les composites céramique-céramique sont des fibres céramiques enrobées dans une 
matrice céramique. Les renforts fibreux permettent d’améliorer la ténacité des céramiques, 
matériaux très fragiles. Des conditions doivent cependant être respectées lors de 
l’élaboration du matériau, en particulier les forces d’adhésion fibres-matrice doivent rester 
faibles, sinon le composite céramique-céramique se révèle aussi fragile que les céramiques 
massives. 
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De manière générale, les composites céramique-céramique présente une bonne ténacité, 
une bonne résistance aux chocs et peuvent être utilisés à très haute température (plus de 
2000°C pour les carbone-carbone en atmosphère neutre) ; ces composites sont également 
caractérisés par une bonne biocompatibilité et un excellent coefficient de friction. 

Celui qui intéressé dans cette étude est la matrice carbonée. 

I. 2. 2. 4. Matrice carbonée 

La matrice carbonée peut être soit, réalisée par imprégnation liquide du substrat fibreux 
soit par dépôt chimique en phase vapeur soit en utilisant une combinaison des deux 
techniques. 

Les propriétés du pyrocarbone déposé sur le substrat dépendront d’un certain nombre de 
paramètres que l’on peut faire varier afin d’obtenir le matériau souhaité. 

Parmi ces paramètres : 

- La température; 

- La pression; 

- La composition de la phase gazeuse et son débit. 

Le procédé le plus utilisé en industrie est celui appelé « isotherme ». Ce traitement est 
effectué dans un four à induction dans le quel un hydrocarbure (CH4 Par exemple) est 
soumis à une pression inférieur à 7000Pa (en général) et à une température constante 
(environ 1000°C). Le gaz se sépare partiellement et dépose du pyracarbone à la surface du 
substrat fibreux. Ce traitement de densification est fractionné en plusieurs cycles de 
manière à éviter le colmatage des vides et pores en surface. 

I. 2. Propriétés des matériaux composites carbone-carbone 

Les premiers matériaux composites C-C ont été mis aux points au début des années 60 
dans le but de renforcer les composants en graphite. Ce type de matériau a été développé 
pour des composants de fusée devant évoluer dans des conditions extrêmes. Ses propriétés 
couplées à sa légèreté ont fait de lui un matériau intéressant pour beaucoup d’applications 
dans les structures et depuis 68 leur utilisation s’est étendue au freinage haut performance. 

I. 3. 1. Propriétés mécaniques 

Un matériau composite est un solide dans lequel deux ou plusieurs constituants sont  
associés pour lui conférer à l’échelle macroscopique dans certaines directions, un ensemble 
de propriétés que les composants ne peuvent atteindre séparément. 

Les matériaux composites C-C présentent d’excellentes propriétés mécaniques grâce à la 
synergie des propriétés mécaniques des fibres associées à la matrice de carbone. 
L’interaction entre les fibres  et la matrice influence les propriétés mécaniques du 
composite. 

Les propriétés mécaniques du composite en traction (ou en compression) comme matériau 
fini, diffèrent de celles du renfort à cause de l’influence des caractéristiques mécaniques de 
la matrice utilisée. 
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Ces propriétés peuvent être déduites par l’utilisation de la formule des mélanges (domaine 
élastique). Pour une structure lamellaire, à deux phases la contrainte de traction 
(compression) dans le composite, cσ  est : 

௖ߪ ൌ ௙ߪ௙ݒ ൅  ௠ߪ௠ݒ
Où 

fv     et  mv  sont les fractions volumiques des fibres et de la matrice rapporté au volume 
total du composite, tel que : 

௙ݒ ൅ ௠ݒ ൌ 1 
Et fσ     et   mσ  sont les contraintes de traction (compression) dans les fibres et dans la 
matrice respectivement. 

- Si les plis sollicités parallèlement à la direction des fibres, le module d’Young du 
matériau composite, cE  sera donné par :    

ܧ ൌ ௙ܧ௙ݒ ൅  ௠ܧ௠ݒ
Où fE  et  mE  sont les modules d’élasticité de la fibre et de la matrice respectivement 
[N/mm2] 

- S’ils sont sollicités transversalement, le module d’Young du composite  cE est donné 
par :              

ࢉܧ ൌ
௙ܧ ൅ ௠ܧ

௙ܧ௙ݒ ൅ ௠ܧ௠ݒ
 

I. 3. 2. Propriétés thermiques
 Les matériaux composites C-C sont de très bons conducteurs de la chaleur, surtout dans le 

sens parallèle à l’axe des fibres où l’on peut atteindre 15 fois la conductivité dans le sens 
transversal. La conductivité thermique augmente proportionnellement avec la fraction de 
volume de graphite et le degré de graphitisation des fibres (HM), et approche celle de 
l’acier dans les directions des fibres. Pour améliorer la dissipation thermique dans le 
composite C-C et la résistance limite de rupture, sous influences thermique ou mécanique, 
les fibres sont orientées suivant des directions déterminées. 

Le coefficient d’expansion thermique pour les composites carbone-carbone, dans la 
direction des fibres, varie avec la température et le type de fibre utilisée. Les valeurs 
négatives de ce coefficient permettent la configuration d’un matériau avec une expansion 
thermique nulle. 

Le composite C-C a une capacité thermique relativement élevée : environ 800J/Kg à 20°C 
et environ 1600J/Kg à 600°C. Cette propriété lui permet d’évacuer efficacement la chaleur 
produite à l’interface durant le frottement ou d’absorber de grandes quantités avec une 
augmentation acceptable de la température. 
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I. 3. 3. Propriétés chimiques 

Les matériaux composites C-C sont particulièrement vulnérables au processus d’oxydation 
à des températures > 500°C en milieu oxydant (l’air). Ceci présente un point faible de ces 
matériaux, surtout dans le cadre de freinage haute performances. 

Il est alors nécessaire de prévoir une protection contre l’oxydation. Dans une certaine 
mesure, les freins d’avion ont déjà une protection contre l’oxydation car leur géométrie 
disque sur disque limite l’interaction avec l’environnement. 

Toutefois, il est stable jusqu'à des températures de l’ordre de 3000°C et plus dans un milieu 
inerte ou sous vide. 

I. 3. 4. Propriétés électriques 

Les propriétés électriques d’un matériau composite C-C dépendent essentiellement des 
propriétés électriques des fibres utilisées comme renfort. Dans la direction de ces fibres. 

La conductivité électrique d’une fibre de carbone dépend directement de sa microstructure 
et de la continuité axiale des jonctions. L’orientation des plans graphitiques parallèlement à 
l’axe de la fibre lui donne une bonne conductivité électrique dans cette direction. 

I. 3. 5. Tableaux récapitulatifs des caractéristiques thermiques et mécaniques des 
matériaux utilisés 

I. 3. 5. 1. Fibres 

Propriété Fibre (PAN T-50) (HM) 
Module d’élasticité (HM) (GPa) 370 

Valeur moyenne 
Résistance axial à la rupture (GPa) 2,9 
Limite élastique en traction (GPa) 2,41 

Coefficient de poisson 0,35 
Dureté (GPa) sens צ à l’axe 7 (Hߪ.3ڔ௬) 

Conductivité thermique axial (W/m. °C) 70 
Coefficient d’expansion thermique axial       

(10-6 °C-1) 
-1,13 

Densité (Kg/m3) 1,81 
Résistivité électrique (ߤΩ.m) 9,5 

 

Tableau I. 2. Caractéristiques thermiques et mécaniques des fibres 
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I. 3. 5. 2. Matrice carbonée (Pyrocarbone) 

propriété Conductivité 
électrique 
 (10-8Ω.m)ߩ

Conductivité 
thermique 
 (w/m°C)ߣ

Module 
d’Young 
E(GPa) 

Coefficient 
de poisson 

 ߥ

Dureté 
H(MPa) 

Sens parallèle 
au plan de base 

35 à 45 20 1020 0,3 140 

Sens 
perpendiculaire 
au plan de base 

24 à 50 .104 7 35,6 0,4 7 

 

Tableau I. 3. Caractéristiques thermiques et mécaniques de la matrice 

I. 3. 5. 3. Graphite 

propriété Conductivité 
électrique 
 (10-8Ω.m) צߩ

Conductivité 
thermique 
 (w/m°C)צߣ

Module 
d’Young 
 (GPa)צܧ

Coefficient 
de poisson 

 צߥ

Contrainte 
Cisaillement 

 צ߬       צ߬
Graphite 
polycristallin 

800-1300 124-168 490 140 0,35 4,22 

Carbone 
(non 
graphité) 

5000 4,1 490 140 0,35 4,22 

 

Tableau I. 4. Caractéristiques thermiques et mécaniques du graphite 
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I. 3. 5. 4. Composite 2D « taffetas » 

propriétés Composite C-C « taffetas » 
Module d’élasticité : (GPa) 

‐ chaîne et trame ்ܧ ൌ ஼ܧ  
‐ module globale צܧ௙௜௕௥௘௦ 
 ௙௜௕௥௘௦ aux plisୄܧ ‐

 
117 
127 
57 

Volume en fibre 60% 
Coefficient de poisson ߥଵଶ ൌ  ଵ 0,37ߥ
Coefficient de poisson ߥଶଵ ൌ  ଶ 0,166ߥ
Module de cisaillement ܩଵଶ ൌ ଵܩ ൌ  ଵଷ (GPa) 47ܩ
Module de cisaillement ܩଶଵ ൌ  ଶ (GPa) 24ܩ
Densité (Kg/m3) 1800 
Chaleur spécifique (J.Kg-1 °C-1) 1420 
Diffusivité thermique 

 ௙௜௕௥௘௦ (10-5m2/s)צ߯ ‐
‐ ߯ୄ௙௜௕௥௘௦ (10-5m2/s) 

 
1,25 
0,11 

Conductivité thermique 
 ௙௜௕௥௘௦ (wm-1/c)צߣ ‐
 ௙௜௕௥௘௦ (wm-1/c)ୄߣ ‐

 
30 
2,7 

Coefficient d’expansion thermique (10-6 c-1) 
‐ Longitudinal צߙ௙௜௕௥௘௦ 
‐ Transversal צߙ௙௜௕௥௘௦ 

 
-0,4 
35 

Dureté (108 Pa) 
 ௙௜௕௥௘௦צܪ ‐
 ௙௜௕௥௘௦ୄܪ ‐

 
6 

1,4 
 

Tableau I. 5. Caractéristiques thermiques et mécaniques du composite 2D « taffetas » 

I. 3. 5. 5. Composite 3D « maillé » 

propriétés Composite C-C 3D 
Module d’élasticité ܧଵ (GPa) 127 
Volume total des fibres 45% 
Coefficient de poisson ߥଵଶ 0,3 
Module de cisaillement ܩଵଶ (GPa) 47 
Densité (Kg/m3) 1800 
Chaleur spécifique (J.Kg-1 °C-1) 1420 
Diffusivité thermique 
߯ (10-5m2/s) 

1,18 

Conductivité thermique ߣ(wm-1/c) 29 
Coefficient d’expansion thermique (10-6 c-1). 
Longitudinal צߙ௙௜௕௥௘௦ 

-0,4 

Dureté (108 Pa) 
 ௙௜௕௥௘௦צܪ ‐
 ௙௜௕௥௘௦ୄܪ ‐

 
6 

1,4 
 

Tableau I. 6. Caractéristiques thermiques et mécaniques du composite 3D « maillé » 





Chapitre II                      Comportements d’un composite à différents types de renforcement 

 

19 
 

II. COMPORTEMENT D’UN COMPOSITE A DIFFERENTS TYPES DE 
RENFORCEMENT 

II. 1. Caractérisation élastique de plis composite a différent types de renforcement 

II. 1. 1. Introduction 

L’étude du comportement mécanique des structures composites est très complexe à cause 
du problème lié à la géométrie du réseau de fibres dont dépendent les propriétés 
structurales. La prévision des caractéristiques élastiques d’un matériau composite se fait à 
partir de la connaissance des propriétés des constituants de base et de leur distribution. 

II. 1. 2. Loi de comportement d’un composite à renforcement unidirectionnel 

Les composites à renforcement unidirectionnel sont des matériaux à fibres continus 
orientées dans une direction afin de supporter des efforts important. Il est rare, dans la 
pratique, de rencontrer des matériaux purement anisotropes. Les composites possèdent en 
effet, de par leur constitution, des plan de symétrie qui réduisent le nombre de constantes 
d’élasticité indépendantes. A ce titre, l’application de la mécanique des milieux continus, 
homogènes et anisotropes permet de déterminé, en nature et en nombre, les caractéristiques 
nécessaires et suffisantes pour définir le comportement macroscopique du composite 
quelque soit l’état de charge appliqué. 

La théorie classique de l’élasticité linéaire fait intervenir la loi de Hooke généralisé pour 
obtenir le tenseur des contraintes ሼσሽ en fonction de celui des déformationsሼεሽ. 

La représentation tensorielle de cette loi de comportement est donnée par : 

σ୧୨ ൌ C୧୨୩୪. ε୩୪                                                                                                                   (II.1) 

La matrice [C] est le tenseur du quatrième ordre qui définit la notion de rigidité et 
caractérise le degré d’anisotropie élastique du matériau. 

Compte tenu des symétries des tenseurs des contraintes et des déformations, la loi de 
Hooke est représentée, le plus souvent, sous la forme matricielle suivante : 

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

σଵ
σଶ
σଷ
τଶଷ
τଷଵ
τଵଶۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

ൌ ൥
Cଵଵ ڮ Cଵ଺

ڭ ڰ ڭ
Cଵ଺ ڮ C଺଺

൩

ە
ۖ
۔

ۖ
ۓ

εଵ
εଶ
εଷ

γଶଷ
γଷଵ
γଵଶۙ

ۖ
ۘ

ۖ
ۗ

                                                                                    (II.2) 

La matrice de rigidité est symétrique, possède ainsi 21 coefficients caractéristiques 
indépendants. 

II. 1. 2. 1. Comportement plan d’un pli spécialement orthotrope 

La cellule élémentaire d’un pli composite unidirectionnel peut être considérée comme 
constituée d’une fibre entourée d’un cylindre de matrice (figure II. 1) 
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Figure II. 1. Cellule élémentaire représentative d’un pli composite UD 

Ce type de matériau est isotrope dans le plan normal à la direction des fibres. Il se 
comporte donc comme un matériau isotrope transverse caractérisé par 5 coefficients 
indépendants. la matrice de souplesse [S] étant l’inverse de la matrice des rigidités [C], la 
relation (II.2) se traduit pour un tel matériau, en notion technique à : 
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                                   (II.3) 

Où : 

Eଵଵ et Eଶଶ : modules d’élasticité longitudinaux, 

Gଵଶ : module de cisaillement, 

υଵଶ, υଶଵ et υଶଷ : coefficients de poisson. 

Sous l’action d’un état de contraintes planes, l’inverse de la relation (II.3) peut être 
exprimé suivant les directions principales d’orthotropie 1 et 2 comme : 

൝
σଵ
σଶ
τଵଶ

ൡ ൌ ൥
Qଵଵ Qଵଶ 0
Qଵଶ Qଶଶ 0

0 0 Q଺଺

൩ ൝
εଵ
εଶ

γଵଶ

ൡ                                                                                     (II.4) 

Dont les coefficients élastiques de la matrice de rigidité réduite [Q] sont : 

Qଵଵ ൌ ୉భ
ଵି஥భమ஥మభ

 , Qଵଶ ൌ ஥భమ୉మ
ଵି஥భమ஥మభ

ൌ ஥మభ୉మ
ଵି஥భమ஥మభ

 

Qଶଶ ൌ ୉మ
ଵି஥భమ஥మభ

 et Q଺଺ ൌ Gଵଶ                                                                                          (II.5) 
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II. 1. 2. 2. Comportements plans d’un pli généralement orthotrope 

Dans le cas d’une orientation des fibres d’un angle θ quelconque autour de l’axe Z (figure 
II.2), la mécanique élémentaire ou celui des déformations sera définie dans le nouveaux 
repère de la plaque (x, y) par : 

൝
σ୶
σ୷
τ୶୷

ൡ ൌ ൥
Cଶ Sଶ െ2SC
Sଶ Cଶ 2SC
SC െSC ሺCଶ െ Sଶሻ

൩ ൝
σଵ
σଶ
τଵଶ

ൡ                                                                            (II.6) 

൝
ε୶
ε୷

γ୶୷
ൡ ൌ ൥

Cଶ Sଶ െSC
Sଶ Cଶ SC

2SC െ2SC ሺCଶ െ Sଶሻ
൩ ൝

εଵ
εଶ

γଵଶ

ൡ                                                                       (II.7) 

C ൌ cos θ et S ൌ sin θ 

 

Figure II. 2. Système d’axe quelconque x et y faisant un angleθ avec le repère 
d’orthotropie 1 et 2 

Les équations de transformation de base des contraintes (II.6) et des déformations (II.7) 
peuvent être récrites respectivement comme suit : 

൝
σ୶
σ୷
τ୶୷

ൡ ൌ ሾTሿିଵ ൝
σଵ
σଶ
τଵଶ

ൡ                                                                                                          (II.8) 

et 

൝
ε୶
ε୷

γ୶୷
ൡ ൌ ሾTᇱሿିଵ ൝

εଵ
εଶ

γଵଶ

ൡ                                                                                                        (II.9) 

Si on inverse ces dernières relations, on obtient : 

൝
σଵ
σଶ
τଵଶ

ൡ ൌ ሾTሿ ൝
σ୶
σ୷
τ୶୷

ൡ                                                                                                            (II.10) 

et ൝
εଵ
εଶ

γଵଶ

ൡ ൌ ሾTᇱሿ ൝
ε୶
ε୷

γ୶୷
ൡ                                                                                                      (II.11) 
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avec ሾTሿ ൌ ൥
Cଶ Sଶ െ2SC
Sଶ Cଶ 2SC
SC െSC ሺCଶ െ Sଶሻ

൩                                                                              (II.12) 

ሾTᇱሿ ൌ ൥
Cଶ Sଶ െSC
Sଶ Cଶ SC

2SC െ2SC ሺCଶ െ Sଶሻ
൩                                                                                 (II.13) 

La substitution de la relation (II. 11) et des équations contrainte-déformations (II. 4), 
récrites dans le repère d’orthotropie 1 et 2, sous la forme plus condensée suivante : 

൝
σଵ
σଶ
τଵଶ

ൡ ൌ ሾQሿ ൝
εଵ
εଶ

γଵଶ

ൡ                                                                                                           (II.14) 

Dans la relation (II. 8), permet d’exprimer les équations contraintes-déformations dans le 
nouveau système d’axe arbitraires x et y : 

൝
σ୶
σ୷
τ୶୷

ൡ ൌ ሾQഥሿ ൝
ε୶
ε୷

γ୶୷
ൡ                                                                                                           (II.15) 

Avec  ሾQഥሿ ൌ ሾTሿିଵሾQሿሾTሿ                                                                                               (II.16) 

La loi de comportement du pli généralement orthotrope sera donc réécrite dans le système 
d’axes de symétrie matérielle X et Y sous la forme : 

൝
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

ൡ ൌ ቎
തܳଵଵ തܳଵଶ തܳଵ଺
തܳଶଵ തܳଶଶ തܳଶ଺
തܳଵ଺ തܳଶ଺ തܳ଺଺

቏ ൝
௫ߝ
௬ߝ
௫௬ߛ

ൡ                                                                                   (II.17) 

Dont les rigidités réduites transformées ൣ തܳ௜௝൧ sont : 

തܳଵଵ ൌ ܳଵଵܥସ ൅ 2ሺܳଵଶ ൅ 2ܳ଺଺ሻܵଶܥଶ ൅ ܳଶଶܵସ  

തܳଵଶ ൌ ሺܳଵଵ ൅ ܳଶଶ െ 4ܳ଺଺ሻܵଶܥଶ ൅ ܳଵଶሺܵସ ൅   ସሻܥ

തܳଶଶ ൌ ܳଵଵܵସ ൅ 2ሺܳଵଶ ൅ 2ܳ଺଺ሻܵଶܥଶ ൅ ܳଶଶܥସ  

തܳଵ଺ ൌ ሺܳଵଵ െ ܳଵଶ െ 2ܳ଺଺ሻܥଷܵ ൅ ሺܳଵଶ െ ܳଶଶ ൅ 2ܳ଺଺ሻܵଷܥ                                        (II.18) 

തܳଶ଺ ൌ ሺܳଵଵ െ ܳଵଶ െ 2ܳ଺଺ሻܵଷܥ ൅ ሺܳଵଶ െ ܳଶଶ ൅ 2ܳ଺଺ሻܥଷܵ  

തܳ଺଺ ൌ ሺܳଵଵ ൅ ܳଶଶ െ 2ܳଵଶ െ 2ܳ଺଺ሻܵଶܥଶ ൅ ܳ଺଺ሺܵସ ൅   ସሻܥ

ൣܳ௜௝൧ : sont les coefficients de matrice de rigidité plane. 

Par inversion de la matrice de rigidité réduite transforméeሾ തܳሿ, les coefficients de la matrice 
souplesse transformée ሾܵҧሿ ൌ ሾ തܳሿିଵ seront : 
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ܵҧଵଵ ൌ ଵܵଵܥସ ൅ ሺ2 ଵܵଶ ൅ ܵ଺଺ሻܵଶܥଶ ൅ ܵଶଶܵସ  

ܵҧଵଶ ൌ ሺ ଵܵଵ ൅ ܵଶଶ െ ܵ଺଺ሻܵଶܥଶ ൅ ଵܵଶሺܵସ ൅   ସሻܥ

ܵҧଶଶ ൌ ଵܵଵܵସ ൅ ሺ2 ଵܵଶ ൅ ܵ଺଺ሻܵଶܥଶ ൅ ܵଶଶܥସ  

ܵҧଵ଺ ൌ ሺ2 ଵܵଵ െ 2 ଵܵଶ െ ܵ଺଺ሻܥଷܵ ൅ ሺ2 ଵܵଶ െ 2ܵଶଶ ൅ ܵ଺଺ሻܵଷܥ                                        (II.19) 

ܵҧଶ଺ ൌ ሺ2 ଵܵଵ െ 2 ଵܵଶ െ ܵ଺଺ሻܵଷܥ ൅ ሺ2 ଵܵଶ െ 2ܵଶଶ ൅ ܵ଺଺ሻܥଷܵ  

ܵҧ଺଺ ൌ 2ሺ2 ଵܵଵ ൅ 2ܵଶଶ െ 4 ଵܵଶ െ ܵ଺଺ሻܵଶܥଶ ൅ ܵ଺଺ሺܵସ ൅   ସሻܥ

II. 1. 3. Loi de comportement d’un composite à renfort tissu 

L’hypothèse de base consiste à remplacer le pli renforcé par le tissu par un stratifié à deux 
plis unidirectionnels orientés respectivement à 0° et 90° indépendamment de l’armure. La 
loi de comportement (II. 17) dans l’état plane s’écrit en grandeurs normalisées de la façon 
suivante dans les axes de symétrie matérielle du matériau X, Y 

൝
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

ൡ ൌ ቎
௫௫ܣ

כ ௫௬ܣ
כ 0

௫௬ܣ
כ ௬௬ܣ

כ 0
0 0 ௦௦ܣ

כ
቏                                                                                            (II.20) 

Compte tenu du fait que le modèle à deux couches introduit est exclusivement utilisé pour 
le calcul deሾכܣሿ. Dans le cas présent on a : 

- Pour la couche 1 : ߙଵ ൌ 0 ; 

- Pour la couche 2 : ߙଶ ൌ గ
ଶ
. 

Par suite : 

௜௝ܣ
כ ൌ ଵ

௘
ቀ݁ሾଵሿሾ തܳሺ0ሻሿ ൅ ݁ሾଶሿ ቂ തܳ ቀగ

ଶ
ቁቃቁ                                                                              (II.21) 

Où : 

݁ሾଵሿ : épaisseur équivalente au renfort chaîne, 

݁ሾଶሿ : épaisseur équivalente au renfort trame, 

݁ : épaisseur total du pli de tissu, égal à ݁ሾଵሿ ൅ ݁ሾଶሿ. 

La matrice de rigidité plane ሾܳሿ peut être développé suivant les directions principales 
d’orthotropie 1, 2 (où 1 désigne la direction des fibres du pli élémentaire). En composante, 
il devient : 

௫௫ܣ
כ ൌ ଵ

௘
൫݁ሾଵሿܳଵଵ ൅ ݁ሾଶሿܳଶଶ൯, 

௬௬ܣ
כ ൌ ଵ

௘
൫݁ሾଵሿܳଶଶ ൅ ݁ሾଶሿܳଵଵ൯,                                                                                        (II.22) 

௫௬ܣ
כ ൌ ܳଵଶ ݁ܣ ݐ௦௦

כ ൌ ܳ଺଺ ൌ   ଵଶܩ
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Le calcul des épaisseurs ݁ሾଵሿ  et ݁ሾଶሿ  des couches unidirectionnelles s’effectue lorsqu’on 
considère les épaisseurs proportionnelles au taux de renfort suivant chacune des 
orientations, soit : 

݁ሾଵሿ ൌ ௡భ
௡భା௡మ

. ݁ ൌ ݇. ݁       et     ݁ሾଶሿ ൌ ௡మ
௡భା௡మ

. ݁ ൌ ሺ1 െ ݇ሻ. ݁                                        (II.23) 

Où : 

݊ଵ : nombre de fils par unité de longueur dans le sens chaîne, 

݊ଶ : nombre de fils par unité de longueur dans le sens trame, 

݇ :coefficient d’équilibrage en chaîne. 

Dans le cas où le tissu est équilibré, il vient : 

݁ሾଵሿ ൌ ݁ሾଶሿ ൌ ௘
ଶ
                                                                                                                (II.24) 

Par suite : 

௫௫ܣ
כ ൌ ௬௬ܣ

כ ൌ ଵ
ଶ

ሺܳଵଵ ൅ ܳଶଶሻ ܣ௫௬
כ ൌ ܳଵଶ ݁ܣ ݐ௦௦

כ ൌ ܳ଺଺ ൌ  ଵଶ                                       (II.25)ܩ

Dont les grandeurs techniques seront déduites : 

௖௛௔î௡௘ܧ ൌ E௧௥௔௠௘ ൌ
1
ߣ

ሺ݇ܧଵ ൅ ሺ1 െ ݇ሻܧଶሻ െ
ሺܧଵ߭ଶଵሻଶ

ሺ݇ܧଶ ൅ ሺ1 െ ݇ሻܧଶሻ 

߭௖௛௔î௡௘ ൌ ߭௧௥௔௠௘ ൌ ሺாభజమభሻమ

ሺ௞ாమାሺଵି௞ሻாమሻ                                                                                   (II.26) 

௧௜௦௦௨ܩ ݐ݁ ൌ ߣ ଵଶ               Avecܩ ൌ ሺ1 െ ߭ଵଶ߭ଶଵሻ 

II. 1. 4. Loi de comportement d’un composite à renfort mât 

Un mât est constitué de fibres coupées d’orientation aléatoire dans le plan. Il peut être 
considéré comme une couche contenant des fibres orientées entreߠߜ ݐ݁ ߠ. Dans ce cas les 
rigidités réduites transformées correspondantes seront examinées par : 

෨ܳ௜௝ ൌ ׬ ൫ொത೔ೕ൯డఏమഏ
బ

׬ డఏమഏ
బ

                                                                                                              (II.27) 

Avec : 

෨ܳ௜௝ sont les rigidités réduites transformées d’une couche unidirectionnelle de fraction 
volumique égale à celle de la couche à renfort mât. Pour simplifier les calculs, nous 
introduisons des grandeurs intermédiaires ଵܷ ݁ݐ ଵܸ lors de passage d’un repère 
d’orthotropie (1, 2) à un repère quelconque (x, y). De plus on remplace les puissances des 
fonctions trigonométriques par des multiples de l’ongleߠ. Tsai et Pagano ont démontré 
que : 
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തܳଵଵ ൌ ଵܸ ൅ ଶܸ ሻߠሺ2ݏ݋ܿ ൅ ଷܸ   ሻߠሺ4ݏ݋ܿ
തܳଶଶ ൌ ଵܸ െ ଶܸ ሻߠሺ2ݏ݋ܿ ൅ ଷܸ   ሻߠሺ4ݏ݋ܿ

തܳଵଶ ൌ ସܸ െ ଷܸ  ሻ                                                                                                  (II.28)ߠሺ4ݏ݋ܿ

തܳଵ଺ ൌ െ ௏మ
ଶ

ሻߠሺ2݊݅ݏ െ ଷܸ   ሻߠሺ4݊݅ݏ

തܳଶ଺ ൌ െ ௏మ
ଶ

ሻߠሺ2݊݅ݏ ൅ ଷܸ   ሻߠሺ4݊݅ݏ

തܳ଺଺ ൌ ௏భି௏ర
ଶ

ሻߠሺ2݊݅ݏ െ ଷܸ   ሻߠሺ4݊݅ݏ

Dont les expressions de ௜ܸ sont : 

ଵܸ ൌ ଵ
଼

ሺ3ܳଵଵ ൅ 3ܳଶଶ ൅ 3ܳଵଶ ൅ 4ܳ଺଺ሻ  

ଶܸ ൌ ଵ
ଶ

ሺܳଵଵ െ ܳଶଶሻ                                                                                                        (II.29) 

ଷܸ ൌ ଵ
଼

ሺܳଵଵ ൅ ܳଶଶ െ 2ܳଵଶ െ 4ܳ଺଺ሻ  

ସܸ ൌ ଵ
଼

ሺܳଵଵ ൅ ܳଶଶ ൅ 6ܳଵଶ െ 4ܳ଺଺ሻ  

De façon similaire, on obtient les coefficients de la matrice de souplesse transformée en 
fonctions des invariants : 

ܵҧଵଵ ൌ ଵܷ ൅ ܷଶ ሻߠሺ2ݏ݋ܿ ൅ ܷଷ   ሻߠሺ4ݏ݋ܿ
ܵҧଶଶ ൌ ଵܷ െ ܷଶ ሻߠሺ2ݏ݋ܿ ൅ ܷଷ   ሻߠሺ4ݏ݋ܿ

ܵҧଵଶ ൌ ܷସ െ ܷଷ  ሻ                                                                                                 (II.30)ߠሺ4ݏ݋ܿ

ܵҧଵ଺ ൌ െ ܷଶ݊݅ݏሺ2ߠሻ െ 2ܷଷ   ሻߠሺ4݊݅ݏ

ܵҧଶ଺ ൌ െܷଶ ሻߠሺ2݊݅ݏ ൅ 2ܷଷ   ሻߠሺ4݊݅ݏ

ܵҧ଺଺ ൌ ௎భି௎ర
ଶ

െ 4ܷଷ   ሻߠሺ4݊݅ݏ

Avec : 

ଵܷ ൌ ଵ
଼

ሺ3 ଵܵଵ ൅ 3ܵଶଶ ൅ 2 ଵܵଶ ൅ ܵ଺଺ሻ  

ܷଶ ൌ ଵ
ଶ

ሺ ଵܵଵ െ ܵଶଶሻ                                                                                                         (II.31) 

ܷଷ ൌ ଵ
଼

ሺ ଵܵଵ ൅ ܵଶଶ െ 2 ଵܵଶ െ ܵ଺଺ሻ  

ܷସ ൌ ଵ
଼

ሺ ଵܵଵ ൅ ܵଶଶ ൅ 6 ଵܵଶ െ ܵ଺଺ሻ  

Puisque les intégrales de ݊݅ݏሺ2ߠሻ, ,ሻߠሺ2ݏ݋ܿ ,ሻߠሺ4݊݅ݏ  ሻ sont nulles dans lesߠሺ4ݏ݋ܿ
relations (II. 27) pour chacune des rigidités suivantes : 
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෨ܳଵଵ ൌ ׬ ሾ௏భା௏మ ௖௢௦ሺଶఏሻା௏య ௖௢௦ሺସఏሻሿడఏమഏ
బ

׬ డఏమഏ
బ

ൌ ଵܸ  

෨ܳଵଵ ൌ ଵܸ, ෨ܳଵଶ ൌ ସܸ,   ෪ܳ଺଺ ൌ ௏భି௏ర
ଶ

                                                                                 (II.32) 

Dans ce cas, la loi de comportement d’un pli, orienté arbitrairement et soumis à un état de 
contraintes, devient : 

൝
ଵߪ
ଶߪ
߬ଵଶ

ൡ ൌ ቎
ଵܸ ସܸ 0
ସܸ ଵܸ 0

0 0 ௏భି௏ర
ଶ

቏ ൝
ଵߝ
ଶߝ
ଵଶߛ

ൡ                                                                                      (II.33) 

Et les modules de la couche mât seront égales à : 

௠â௧ܧ ൌ ሺ௏భି௏రሻሺ௏భା௏రሻ
௏భ

, ߭௠â௧ ൌ ௏ర
௏భ

, ௠â௧ܩ ൌ ௏భି௏ర
ଶ

                                                             (II.34) 

Nous vérifions que ܩ௠â௧ ൌ ா೘â೟
ଶሺଵାజ೘â೟ሻ montre que le matériau se comporte dans le plan de la 

couche comme un matériau isotrope caractérisé par deux constantes élastiques 
indépendantes, la matrice de rigidité réduite en contraintes planes sera donc : 

ሾܳሿ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ

ா
ଵିజమ ߭ ா

ଵିజమ 0

߭ ா
ଵିజమ

ா
ଵିజమ 0

0 0 ா
ଶሺଵାజሻے

ۑ
ۑ
ۑ
ې
                                                                                     (II.35) 

II. 2. Théorie simplifiée des stratifiés 

Un stratifié résulte de plusieurs couches (ou plis) de nappes unidirectionnelles, de tissus, 
ou de mât avec des orientations propres à chaque pli. 

Le calcul du comportement moyen d’une plaque composite stratifié va être présenté 
comme suit : 

II. 2. 1. Comportement en membrane  

Soit un stratifié à symétrie miroir (les empilements des plis de part et d’autres du plan 
moyen sont identiquesሺߠטሻ). 

 

Figure II. 3. Efforts de membrane appliqués sur un stratifié 

 ଴ sont les composantes du déplacement dans le plan moyen, et k l’indice de chaqueݒ ݐ݁ ଴ݑ
pli. 
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଴௫ߝ ൌ డ௨బ
డ௫

଴௬ߝ ; ൌ డ௩బ
డ௬

଴௫௬ߛ ; ൌ డ௨బ
డ௬

൅ డ௩బ
డ௫

                                                                       (II.36) 

On est en hypothèse des petites déformations. On a alors une relation entre l'angle de 
rotation de la section et le déplacement suivant l'axe z notée w : ߙ ൌ డ௪

డ௫
. 

Pour un point ne se trouvant pas dans le plan moyen, on aura comme déformation : 

௫ߝ ൌ డ௨
డ௫

ൌ డ
డ௫ቀ௨బି௭డ௪

డ௫ൗ ቁ
ൌ డ௨బ

డ௫
െ ݖ డమ௪

డ௫మ                                                                         (II.37) 

௬ߝ ൌ డ௩
డ௬

ൌ డ
డ௬ቀ௩బି௭డ௪

డ௬ൗ ቁ
ൌ డ௩బ

డ௬
െ ݖ డమ௪

డ௬మ                                                                          (II.38) 

డమ௪
డ௫మ  est la courbe de la plaque. 

La déformation de cisaillement va s’écrit : 

௫௬ߛ ൌ డ௨
డ௬

൅ డ௩
డ௫

ൌ డ௨బ
డ௬

െ ݖ2 డమ௪
డ௫డ௬

                                                                                      (II.39) 

Que l'on peut mettre sous la forme : 

൥
௫ߝ
௬ߝ
௫௬ߛ

൩ ൌ ቎
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

቏ ൅ ݖ ቎
݇௫
݇௬
݇௫௬

቏                                                                                                 (II.40) 

Avec ݇௫ ൌ െ డమ௪
డ௫మ , ݇௫ ൌ െ డమ௪

డ௬మ , ݇௫௬ ൌ െ2 డమ௪
డ௫డ௬

 

Ce qui permet d'écrire les contraintes dans un pli du composite stratifié sous la forme : 

ሾߪሿ ൌ ሾ തܳሿ௞ሾߝ଴ሿ ൅ ሾݖ തܳሿ௞ሾ݇ሿ                                                                                            (II.41) 

En supposant que le stratifié est uniquement soumis à des sollicitations dans son plan par 
unité de longueur : Nx , Ny , Txy = Tyx. Ce sont des efforts de membrane (ou éléments de 
réduction pour des contraintes ou encore flux d'efforts dans le stratifié). 

Nx : effort dans la direction x, par unité de longueur suivant la direction y. 

Ny : effort résultant dans la direction y, par unité de largeur suivant la direction x. 

Txy = Tyx : cisaillement de membrane par unité de largeur suivant la direction y. 

௫ܰ ൌ න ݖ௫݀ߪ
௛
ଶ

ି௛
ଶ

, ௬ܰ ൌ න ݖ௬݀ߪ
௛
ଶ

ି௛
ଶ

, ௫ܶ௬ ൌ න ߬௫௬݀ݖ
௛
ଶ

ି௛
ଶ

 

Les relations précédentes peuvent se mettre sous la forme : 
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቎
௫ܰ

௬ܰ

௫ܶ௬

቏ ൌ ׬ ൥
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

൩ ݖ݀
೓
మ

ష೓
మ

                                                                                                      (II.42) 

L'hypothèse utilisée pour intégrer sur l'épaisseur du stratifié et calculer un matériau 
homogène équivalent est l'homogénéité de la contrainte dans chaque pli. Ceci permet de 
discrétiser les intégrales et d'écrire des sommes finies, c'est-à-dire : 

቎
௫ܰ

௬ܰ

௫ܶ௬

቏ ൌ ∑ ׬ ൥
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

൩ ௛ೖݖ݀
௛ೖషభ

௡
௞ୀଵ                                                                                           (II.43) 

On introduit les relations de comportements et on obtient: 

ሾܰሿ ൌ ∑ ׬ ሺሾ തܳሿ௞ሾߝ଴ሿ ൅ ሾ തܳሿ௞ሾ݇ሿݖሻ݀ݖ௛ೖ
௛ೖషభ

௞ୀ௡೔è೘೐௣௟௜
௞ୀଵ೐ೝ௣௟௜                                                          (II.44) 

ሾܰሿ ൌ ሾܣሿሾߝ଴ሿ ൅ ሾܤሿሾ݇ሿ avec ܣ௜௝ ൌ ∑ ൫ തܳ௜௝൯
௞

ሺ݄௞ െ ݄௞ିଵሻ௡
௞ୀଵ                                        (II.45) 

௜௝ܤ ൌ ଵ
ଶ

∑ ൫ തܳ௜௝൯
௞

ሺ݄௞
ଶ െ ݄௞ିଵ

ଶ ሻ௡
௞ୀଵ                                                                                     (II.46) 

Si le stratifié est équilibré (autant de plis dans une direction que dans l'autre), on a 
découplage entre déplacements dû à la traction et distorsion angulaire due au cisaillement, 
c'est à dire : 

ቐ
௫ܰ

௬ܰ

௫ܶ௬

ቑ ൌ ൥
ଵଵܣ ଵଶܣ 0
ଶଵܣ ଶଶܣ 0

0 0 ଷଷܣ

൩ ൝
଴௫ߝ
଴௬ߝ

଴௫௬ߛ
ൡ                                                                                (II.47) 

Les Aij sont indépendants de l'ordre d'empilement des plis. 

II. 2. 2. Comportement en flexion 

Hypothèse sur les déplacements :  

 

Figure II. 4. Géométrie de la déformation (a) avant et (b) après flexion 

Aux sollicitations Nx, Ny, Txy s'ajoutent par unité d'envergure : 
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Figure II. 5. Schématisation des moments de flexion 

Mx : moment fléchissant d'axe y, dû aux contraintes σx par unité de largeur suivant la 
direction y. 

M௫ ൌ ׬ ݖ݀ݖ௫ߪ
೓
మ

ష೓
మ

                                                                                                              (II.48) 

My : moment fléchissant d'axe x, dû aux contraintes σy par unité de largeur suivant la 
direction x. 

௬ܯ ൌ ׬ ݖ݀ݖ௬ߪ
೓
మ

ష೓
మ

                                                                                                             (II.49) 

Mxy : moment de torsion d'axe x, dû aux contraintes τxy 

௫௬ܯ ൌ ׬ ߬௫௬ݖ݀ݖ
೓
మ

ష೓
మ

                                                                                                          (II.50) 

Comme pour le comportement en membrane, on discrétise par couche et on obtient : 

ሾܯሿ ൌ ∑ ׬ ሾߪሿ௛ೖ
௛ೖషభ

௡ݖ݀ݖ
௞ୀଵ                                                                                                (II.51) 

On introduit la relation de comportement et on obtient : 

ሾܯሿ ൌ ∑ ሾ തܳሿ ቀ׬ ሼߝ଴ሽݖ݀ݖ ൅ ׬ ሼ݇ሽ௛ೖ
௛ೖషభ

௛ೖݖଶ݀ݖ
௛ೖషభ

ቁ௡
௞ୀଵ                                                          (II.52) 

En calculant les intégrales suivant z, [M] devient :  

ሾܯሿ ൌ ሾܤሿሾߝ଴ሿ ൅ ሾܦሿሾ݇ሿ                                                                                                 (II.53) 

௜௝ܤ ൌ ଵ
ଶ

∑ ൫ തܳ௜௝൯
௞

ሺ݄௞
ଶ െ ݄௞ିଵ

ଶ ሻ௡
௞ୀଵ                                                                                     (II.54) 

௜௝ܦ ൌ ଵ
ଷ

∑ ൫ തܳ௜௝൯
௞

ሺ݄௞
ଷ െ ݄௞ିଵ

ଷ ሻ௡
௞ୀଵ                                                                                     (II.55) 

Les coefficients ܤ௜௝ sont appelés les rigidités de couplage. 

Les coefficients ܦ௜௝ sont appelés les rigidités de flexion. 
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L'expression générale reliant les contraintes et déformations globales qui représente 
l'équation fondamentale pour les stratifiés s'écrit : 

ቂܰ
ቃܯ ൌ ቂܣ ܤ

ܤ ቃܦ ቂߝ଴
݇ ቃ                                                                                                        (II.56) 

II. 3. Influence de la séquence d’empilement des stratifiés 

II. 3. 1. Stratifié unidirectionnel 

Lorsque les fibres de toutes les couche présentent la même orientation, le stratifié est dit 
unidirectionnel. L’orientation des fibres peut être soit suivant les directions principales du 
matériau pour les couches spécialement orthotrope : 

ቐ
௫ܰ

௬ܰ
T௫௬

ቑ ൌ ܪ ൥
ܳଵଵ ܳଵଶ 0
ܳଵଶ ܳଶଶ 0

0 0 ܳ଺଺

൩ ቐ
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ                                                                            (II.57) 

Soit arbitraire pour les couches généralement orthotropes : 

൝
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

ൡ ൌ ܪ ቎
തܳଵଵ തܳଵଶ തܳଵ଺
തܳଵଶ തܳଶଶ തܳଶ଺
തܳଵ଺ തܳଶ଺ തܳ଺଺

቏ ቐ
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ                                                                              (II.58) 

 .est l’épaisseur totale du stratifié : ܪ

II. 3. 2. Stratifié à renfort tissu 

Le comportement en membrane d’un stratifié à renfort tissu est décrit par : 

ቐ
௫ܰ

௬ܰ

௫ܶ௬

ቑ ൌ ൥
ଵଵܣ ଵଶܣ 0
ଵଶܣ ଶଶܣ 0

0 0 ଺଺ܣ

൩ ቐ
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ                                                                                (II.59) 

Compte tenu de l’hypothèse qui consiste à considérer la couche renforcée par tissu comme 
deux couches à renforcement unidirectionnel croisées à 90°. Dans ce cas, les directions 
principales sont alignées avec les axes du stratifié (axe x dans le sens chaîne pour les 
couches chaînes [0°], axe y dans le sens trame pour les couches trames [90°]). 

 

Figure II. 6. Analogie d’une couche à renfort tissu à un stratifié unidirectionnel à deux 
couches croisées. 
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A partir de la loi de comportement mécanique d’un pli à renfort tissu (II. 21) et (II. 22), on 
peut déduire donc les rigidités en membrane pour les couches tissées comme : 

௜௝൧ܣൣ ൌ ∑ ቀ݁௞
ሾଵሿሾܳሺ0ሻሿ௞ ൅ ݁௞

ሾଶሿሾܳሺ90ሻሿ௞ቁ௡
௞ୀଵ                                                                 (II.60) 

En composantes, il vient : 

ଵଵܣ ൌ ∑ ቀ ଵ
௘ೖ

ቂ݁௞
ሾଵሿሺܳଵଵሻ௞ ൅ ݁௞

ሾଶሿሺܳଶଶሻ௞ቃቁ ,௡
௞ୀଵ  

ଶଶܣ ൌ ∑ ቀ ଵ
௘ೖ

ቂ݁௞
ሾଵሿሺܳଶଶሻ௞ ൅ ݁௞

ሾଶሿሺܳଵଵሻ௞ቃቁ ,௡
௞ୀଵ ଵଶܣ  ൌ ∑ ሺܳଵଶሻ௞,௡

௞ୀଵ                                (II.61) 

଺଺ܣ ൌ ∑ ሺܩଵଶሻ௞
௡
௞ୀଵ   

ൣܳ௜௝൧ : matrice de rigidité plane dans son repère d’orthotropie 1, 2. 

Les termes de rigidité en membrane ܣ௜௝ s’expriment en fonction des constantes élastiques 
comme suit : 

ଵଵܣ ൌ ∑ ሺா೟೔ೞೞೠሻೖ
ଵି൫జభమ ೟೔ೞೞೠ

మ ൯ೖ

௡
௞ୀଵ ൌ ଵଶܣ,ଶଶܣ ൌ ∑ ሺ߭ଵଶ ௧௜௦௦௨ሻ௞

ሺா೟೔ೞೞೠሻೖ
ଵି൫జభమ ೟೔ೞೞೠ

మ ൯ೖ

௡
௞ୀଵ ൌ                                                    ଶଵܣ

଺଺ܣ ൌ ∑ ሺܩଵଶሻ௞
௡
௞ୀଵ                                                                                                          (II.62) 

Avec ܧ௧௜௦௦௨ ൌ ௧௥௔௠௘ܧ ൌ  ௖௛௔î௡௘ : le module de Youngܧ

߭௧௜௦௦௨ ൌ ߭௧௥௔௠௘ ൌ ߭௖௛௔î௡௘ : coefficient de poisson 

௧௜௦௦௨ܩ ൌ  ଵଶ : module de cisaillementܩ

II. 3. 3. Stratifié à renfort mât 

Dans le cas d’un composite à renfort mât, les coefficients ܣ௜௝ en membrane pour N 
couches, s’expriment comme suit : 

௜௝ܣ ൌ ∑ ቂ௘ೖ
ଶగ ׬ ൣܳ௜௝൧

௞
ఏୀଶగߠ߲

ఏୀ଴ ቃ௡
௞ୀଵ                                                                                      (II.63) 

Où ௘ೖ
ଶగ

 : l’épaisseur de la couche k 

En revanche à l’approche Tsai-Pagano, nous obtenons : 

ଵଵܣ ൌ ∑ ݁௞ሺ ଵܸሻ௞  ௡
௞ୀଵ ଵଶܣ , ൌ ∑ ݁௞ሺ ସܸሻ௞  ௡

௞ୀଵ ଶଶܣ , ൌ  ,ଵଵܣ

ଵ଺ܣ ൌ ଶ଺ܣ ൌ ଺଺ܣ ,0 ൌ ∑ ݁௞ሺ ହܸሻ௞ ൌ ∑ ݁௞ሺ ଵܸ െ ସܸሻ௞  ௡
௞ୀଵ  ௡

௞ୀଵ                                       (II.64) 

Vu que le stratifié mât se comporte comme un stratifié à couche isotrope, on peut réécrire 
les termes ܣ௜௝ en fonction des constantes élastiques comme suit : 
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ଵଵܣ ൌ ∑ ൬ாೖ௘ೖ
ଵିజೖ

మ൰ ൌ ଶଶܣ
௡
௞ୀଵ ଵଵܣ , ൌ ∑ ൬జೖாೖ௘ೖ

ଵିజೖ
మ ൰ ൌ ଶଶܣ

௡
௞ୀଵ  

ଵଵܣ ൌ ∑ ቀ ாೖ௘ೖ
ଶሾଵାజೖሿቁ

௡
௞ୀଵ ଵ଺ܣ , ൌ ଶ଺ܣ ൌ 0                                                                           (II.65) 

II. 4. Effet hygrothermiques sur la loi de comportement mécanique des stratifiés 

La déformation des milieux continus, en général, et des matériaux composites en 
particulier, n’est pas un phénomène mécanique pur mais s’accompagne normalement d’un 
effet thermique et d’effet hygrométrique [13]. 

La variation de la température produit une dilatation thermique (extension ou contraction) 
du matériau. Le phénomène de dilatation thermique peut être décrit en écrivant les 
déformations en un point (x, y) sous la forme : 

௜ ሺ௧௛௥௠௜௤௨௘ሻߝ ൌ ,ݔ௜∆ܶሺߙ  ሻ                                                                                             (II.66)ݕ

Où ߙ௜ sont les coefficients de dilatation thermique et ∆ܶ est la variation de température à 
partir d’une température de référence pour laquelle les déformations thermiques sont 
considérées comme étant égale à zéro. 

Les propriétés mécaniques d’un matériau composite dépendent étroitement de la liaison 
fibres-matrice, liaison mécanique ou liaison chimique. La pénétration de molécule d’eau 
dans les composites attaque ces liaisons et modifie les propriétés de la matrice (si cette 
dernière est organique). La fibre reste généralement insensible à l’humidité (cela est vraie 
pour les fibres de verre, de carbone, de bore, mais faux pour les aramides ou kevlar). 

Les phénomènes de dilatation par absorption ou désorption d’humidité conduisent à des 
effets analogues aux effets thermiques. Les déformations qui en résultent peuvent se mettre 
sous la forme : 

௜ ሺ௧௛௥௠௜௤௨௘ሻߝ ൌ ,ݔሺܥ∆௜ߚ  ሻ                                                                                             (II.67)ݕ

Où ߚ௜ sont les coefficients de gonflement appelés d’expansion hygroscopique, ∆ܥ est la 
variation de la concentration de l’agent de gonflement à partir d’un état où les 
déformations de gonflement sont nulles. 

Lorsqu’un stratifié multidirectionnel est assujetti à des effets conjugués de changement de 
température et d’humidité et il travaille en plus à la traction, l’état principal est la 
superposition des déformations produites par toutes les contraintes dans le repère 
d’orthotropie (1, 2) : 

ሼߪሽ௜௝ ൌ ሾܳሿ௜௝൛ߝ௜௝ െ ܶ∆௜௝ߙ െ  ൟ                                                                              (II.68)ܥ∆௜௝ߚ

Ou bien sous la forme matricielle : 

൝
ଵߪ
ଶߪ
߬ଵଶ

ൡ ൌ ൥
ܳଵଵ ܳଵଶ 0
ܳଵଶ ܳଶଶ 0

0 0 ܳ଺଺

൩ ቐ൝
ଵߝ
ଶߝ
ଵଶߛ

ൡ െ ∆ܶ ቊ
ଵߙ
ଶߙ
0

ቋ െ ܥ∆ ൝
ଵߚ
ଶߚ
0

ൡቑ                                           (II.69) 

Il est supposé que la variation de température ∆ܶ et le changement du tenseur de 
concentration en humidité ∆ܥ son uniformes. 
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Dans le système d’axes de symétrie (x, y), le comportement d’un stratifié d’ordre 
d’empilement k est : 

൝
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

ൡ ൌ ቎
തܳଵଵ തܳଵଶ തܳଵ଺
തܳଶଵ തܳଶଶ തܳଶ଺
തܳଵ଺ തܳଶ଺ തܳ଺଺

቏ ൞൝
௫ߝ
௬ߝ
௫௬ߛ

ൡ െ ∆ܶ ൝
௫ߙ
௬ߙ
௫௬ߙ

ൡ െ ܥ∆ ቐ
௫ߚ
௬ߚ
௫௬ߚ

ቑൢ                                     (II.70) 

Avec : 

௫ߙ ൌ ߠଶݏ݋ଵܿߙ ൅ ,ଶ݊݅ݏଶߙ ௬ߙ ൌ ߠଶ݊݅ݏଵߙ ൅ ௫௬ߙ,ߠଶݏ݋ଶܿߙ ൌ 2ሺߙଵ െ                                         ߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏଶሻߙ

௫ߚ ൌ ߠଶݏ݋ଵܿߚ ൅ ௬ߚ,ߠଶ݊݅ݏଶߚ ൌ βଵ݊݅ݏଶߠ ൅ ௫௬ߚ,ߠଶݏ݋ଶܿߚ ൌ 2ሺߚଵ െ  (II.71)     ߠݏ݋ܿߠ݊݅ݏଶሻߚ

En substituant les relations ൥
௫ߝ
௬ߝ
௫௬ߛ

൩ ൌ ቎
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

቏ ൅ ݖ ቎
݇଴

௫
݇଴

௬

݇଴
௫௬

቏ dans l’expression (II. 70) on trouve : 

൝
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

ൡ ൌ ቎
തܳଵଵ തܳଵଶ തܳଵ଺
തܳଶଵ തܳଶଶ തܳଶ଺
തܳଵ଺ തܳଶ଺ തܳ଺଺

቏

ە
۔

ۓ
ቐ

௫ߝ
଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ ൅ ݖ ቐ
݇଴

௫
݇଴

௬

݇଴
௫௬

ቑ െ ∆ܶ ൝
௫ߙ
௬ߙ
௫௬ߙ

ൡ െ ܥ∆ ቐ
௫ߚ
௬ߚ
௫௬ߚ

ቑ

ۙ
ۘ

ۗ
               (II.72) 

Les efforts en membrane sont obtenus par intégration des contraintes de l’équation (II. 72), 
par unité d’envergure de chaque couche à travers l’épaisseur du stratifié : 

ቐ
௫ܰ

௬ܰ

௫ܶ௬

ቑ ൌ ∑ ׬ ൝
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

ൡ
௞

௭ೖ
௭ೖషభ

௡
௞ୀଵ  (II.73)  ݖ݀

Où 

ቐ
௫ܰ

௬ܰ

௫ܶ௬

ቑ ൌ ∑ ׬ ቎
തܳଵଵ തܳଵଶ തܳଵ଺
തܳଶଵ തܳଶଶ തܳଶ଺
തܳଵ଺ തܳଶ଺ തܳ଺଺

቏

ە
۔

ۓ
ቐ

௫ߝ
଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ ൅ ݖ ቐ
݇଴

௫
݇଴

௬

݇଴
௫௬

ቑ െ ∆ܶ ൝
௫ߙ
௬ߙ
௫௬ߙ

ൡ െ ܥ∆ ቐ
௫ߚ
௬ߚ
௫௬ߚ

ቑ

ۙ
ۘ

ۗ
௭ೖ

௭ೖషభ
௡
௞ୀଵ              

(II.74) 

Ce qui donne : 

ቐ
௫ܰ

௬ܰ

௫ܶ௬

ቑ ൌ ൥
ଵଵܣ ଵଶܣ ଵ଺ܣ
ଶଵܣ ଶଶܣ ଶ଺ܣ
଺ଵܣ ଺ଶܣ ଺଺ܣ

൩ ቐ
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ ൅ ൥
ଵଵܤ ଵଶܤ ଵ଺ܤ
ଶଵܤ ଶଶܤ ଶ଺ܤ
଺ଵܤ ଺ଶܤ ଺଺ܤ

൩ ቐ
݇଴

௫
݇଴

௬

݇଴
௫௬

ቑ െ ቐ
ܰு்

௫
ܰு்

௬

ܶு்
௫௬

ቑ             (II.75) 

ሾܣሿ ݁ݐ ሾܤሿ sont les matrices de rigidité de membrane et de couplage, et en déduisant les 
résultantes des forces hygrothermique ሾܰு்ሿ௫௬ : 

ቐ
ܰு்

௫
ܰு்

௬

ܶு்
௫௬

ቑ ൌ ∑ ׬ ቎
തܳଵଵ തܳଵଶ തܳଵ଺
തܳଶଵ തܳଶଶ തܳଶ଺
തܳଵ଺ തܳଶ଺ തܳ଺଺

቏ ൞∆ܶ ൝
௫ߙ
௬ߙ
௫௬ߙ

ൡ ൅ ܥ∆ ቐ
௫ߚ
௬ߚ
௫௬ߚ

ቑൢ௭ೖ
௭ೖషభ

௡
௞ୀଵ  (II.76)                      ݖ݀
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Les moments résultants à travers les plis du stratifié sont dérivés à partir de l’équation    
(II. 72). 

ቐ
௫ܯ
௬ܯ
௫௬ܯ

ቑ ൌ ∑ ׬ ൝
௫ߪ
௬ߪ
߬௫௬

ൡ
௞

௭ೖݖ
௭ೖషభ

௡
௞ୀଵ  (II.77)                                                                                   ݖ݀

D’où 

ቐ
୶ܯ
௬ܯ
௫௬ܯ

ቑ ൌ ൥
ଵଵܤ ଵଶܤ ଵ଺ܤ
ଶଵܤ ଶଶܤ ଶ଺ܤ
଺ଵܤ ଺ଶܤ ଺଺ܤ

൩ ቐ
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ ൅ ൥
ଵଵܦ ଵଶܦ ଵ଺ܦ
ଶଵܦ ଶଶܦ ଶ଺ܦ
଺ଵܦ ଺ଶܦ ଺଺ܦ

൩ ቐ
݇଴

௫
݇଴

௬

݇଴
௫௬

ቑ െ ቐ
ு்ܯ

௫
ு்ܯ

௬

ு்ܯ
௫௬

ቑ           (II.78) 

ሾܤሿ ݁ݐ ሾܦሿ : sont respectivement les rigidités de couplage et de flexion. 

ሾܯு்ሿ௫௬ : sont les moments hygrothermiques : 

ቐ
ு்ܯ

௫
ு்ܯ

௬

ு்ܯ
௫௬

ቑ ൌ ∑ ׬ ቎
തܳଵଵ തܳଵଶ തܳଵ଺
തܳଶଵ തܳଶଶ തܳଶ଺
തܳଵ଺ തܳଶ଺ തܳ଺଺

቏ ൞∆ܶ ൝
௫ߙ
୷ߙ

௫௬ߙ
ൡ ൅ ܥ∆ ቐ

௫ߚ
௬ߚ
௫௬ߚ

ቑൢ௭ೖ
௭ೖషభ

௡ݖ
௞ୀଵ  (II.79)                  ݖ݀

Les équations (II.72) et (II.73) sont réécrites respectivement sous la forme : 

ቐ
ܰு்

௫
ܰு்

௬

ܶு்
௫௬

ቑ ൅ ቐ
௫ܰ

௬ܰ

௫ܶ௬

ቑ ൌ ቐ
ഥܰ௫
ഥܰ௬
തܶ௫௬

ቑ ൌ ൥
ଵଵܣ ଵଶܣ ଵ଺ܣ
ଶଵܣ ଶଶܣ ଶ଺ܣ
଺ଵܣ ଺ଶܣ ଺଺ܣ

൩ ቐ
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ ൅ ൥
ଵଵܤ ଵଶܤ ଵ଺ܤ
ଶଵܤ ଶଶܤ ଶ଺ܤ
଺ଵܤ ଺ଶܤ ଺଺ܤ

൩ ቐ
݇଴

௫
݇଴

௬

݇଴
௫௬

ቑ    

(II.80) 

ቐ
ு்ܯ

௫
ு்ܯ

௬

ு்ܯ
௫௬

ቑ ൅ ቐ
௫ܯ
௬ܯ
௫௬ܯ

ቑ ൌ ቐ
ഥ௫ܯ
ഥ௬ܯ

ഥ௫௬ܯ

ቑ ൌ ൥
ଵଵܤ ଵଶܤ ଵ଺ܤ
ଶଵܤ ଶଶܤ ଶ଺ܤ
଺ଵܤ ଺ଶܤ ଺଺ܤ

൩ ቐ
௫ߝ

଴

௬ߝ
଴

௫௬ߛ
଴

ቑ ൅ ൥
ଵଵܦ Dଵଶ Dଵ଺
Dଶଵ Dଶଶ Dଶ଺
D଺ଵ D଺ଶ D଺଺

൩ ቐ
k଴

୶
k଴

୷

k଴
୶୷

ቑ    

(II.81) 

ሾNഥሿ et ሾMഥ ሿ sont respectivement les résultantes en forces et en moment. Elles sont égales à 
la somme des composantes mécaniques et hygrothermique, c-à-d sous la forme contractée : 

൥
Nഥ

െ െ
Mഥ

൩ ൌ ቂA B
B Dቃ ൥

ε଴

െ െ
k

൩                                                                                                  (II.82) 

Dans le cas d’un stratifié symétrique, le comportement en membrane est défini par : 

ቐ
Nഥ୶
Nഥ୷

Tഥ୶୷

ቑ ൌ ൥
Aଵଵ Aଵଶ Aଵ଺
Aଵଶ Aଶଶ Aଶ଺
Aଵ଺ Aଶ଺ A଺଺

൩ ቐ
ε୶

଴

ε୷
଴

γ୶୷
଴

ቑ                                                                                (II.83) 
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III. LE CONTACT : GENERALITES ET ASPECT THERMIQUE 

III. 1. Introduction 

La tribologie est la science qui étudie l’ensemble des phénomènes qui ont lieu lorsque des 
corps en contact sont mis en mouvement relatif. Elle présente trois aspects distincts : le 
frottement qui est la résistance à un déplacement imposé, l’usure suite à la dégradation des 
surfaces qui se traduit par une perte de matière et la lubrification qui consiste à interposer 
un fluide entre les deux corps en contact. C’est une science pluridisciplinaire faisant 
intervenir des notions de mécanique, de physicochimie et de la science des matériaux en 
général. 

Au début du vingtième siècle, la tribologie s’appuyait sur l’étude des volumes, avec une 
domination des concepts de la mécanique permettant d’établir des lois de comportement. 

Au milieu du vingtième siècle, la tribologie s’est tournée vers l’étude des surfaces grâce 
aux concepts de la physique des surfaces. Depuis une vingtaine d’années, la recherche en 
tribologie porte sur l’étude de la dynamique des interfaces avec la prise de conscience du 
rôle fondamental des éléments interfaciaux dans un contact. 

Les phénomènes de frottement ne sont pas décrits par des propriétés intrinsèques des 
matériaux, ce qui rend leur prédiction particulièrement délicate. En outre, le frottement et 
l’usure sont des phénomènes indépendants. Il est en effet possible de concevoir des 
systèmes à usure faible et frottement élevé (freins) ou à usure forte et frottement faible 
(usinage). 

Enfin, l’introduction de la notion de contact à trois corps, qui s’articule autour des concepts 
de triplet tribologique, de circuit tribologique et de mécanisme d’accommodation de 
vitesse, a permis une meilleur compréhension des mécanismes de frottement et d’usure. 

La tribologie est la science qui étudie les aspects positifs du frottement (les processus 
d’usinage et la fabrication…) aussi bien que les aspects négatifs (l’usure, les bruits 
engendrés et les vibrations…). Donc, elle peut contribuer aux améliorations suivantes : 

- Améliorer la qualité du fonctionnement; 

- Augmenter le rendement en minimisant les pertes énergétiques; 

- Prolonger la durée de vie; 

- Atteindre des vitesses plus élevées; 

- Améliorer la lubrification. 

III. 2. Structure d’un système tribologique 

Les éléments d’un système tribologique sont (figure III. 1) : 
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continuité des contrainte normales qui donne une dissipation d’énergie dans le troisième 
corps, celle-ci induit des augmentations de température dans les trois corps en contact. La 
répartition de la température varie d’un corps à un autre suivant les propriétés thermiques 
et la vitesse des surfaces de contact. Concernant les pressions exercées sur les surfaces, 
elles se situent dans une large fourchette allant de quelques centaines de KPa à quelques 
GPa, [42] et sont suffisantes pour conduire au démarrage et à la diffusion de fissures dans 
les corps (1) et (2), qui aboutissent à des détachements des particules alimentant le 
troisième corps dans certains cas de frottement sec. 

III. 5. 1. Les types de contact 

On peut distinguer les types suivants : 

- Le contact ponctuel 

On trouve ce contact entre une sphère et une sphère ou entre une sphère et un plan. 

- Le contact linéaire 

On trouve ce contact entre un cylindre et un plan ou un cylindre et un autre cylindre, à titre 
d’exemple entre les dents d’engrenages. 

- Le contact cylindrique 

C’est le cas d’un arbre/alésage où le contact est une surface complètement cylindrique  

- Le contact conique 

On utilise les cônes à faibles conicités, pour avoir une bonne précision longitudinale. 

- Le contact plane 

On trouve ce contact entre un plan et un autre plan, par exemple au cas du freinage on 
obtient un contact disque/plaquettes. 

- Contact hertzien 

C’est un contact de deux sphères de rayons respectivement r1 et r2. 

 

Figure III. 2. Contact Hertzien 

 


