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Les matériaux composites à matrice polymère renforcées par des fibres synthétiques (verre, carbone, 

aramide) sont utilisés depuis de nombreuses années pour de multiples applications, notamment par l’industrie 
des transports. Leurs très bonnes propriétés spécifiques (rigidité et résistance rapportées à la masse) 
favorisent en effet l’allègement des structures, une problématique majeure dans le paysage industriel actuel. 
Progressivement, les composites renforcés de fibres naturelles apparaissent comme une alternative 
intéressante pour réaliser des pièces industrielles notamment dans le domaine de l’automobile. 
 

Cependant aujourd’hui, l’industrie automobile rencontre deux problèmes majeurs concernant les éco-
composites : i) pouvoir obtenir des pièces finales où tout le processus se fait dans une seule phase (one shoot) 
et avec un temps de production réduit (quelques minutes par pièce) et ii) garder une meilleure durée de vie 
(la durabilité). Le recyclage ou la réparation est également un facteur important à prendre en compte.  
 

 Répondre à ces problématiques est l’objectif de ce projet.  
 
Cahier de charge : 

- Légèreté 
- Cadence : dizaine minutes/pièce 
- En une seule opération 
- Ecologique 
- Complexité de la forme 
- Durabilité (résistant dans le temps) : appliquée à l’impact 
- Recyclable ou réparable 

 
Application : 

- Automobile 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Partie 1 - Choix du renfort : 
 

Q1 : Suivant le cahier de chargé imposé, choisissez le bon type de fibres et leur architecture adaptée. 
 

a) Choix de fibres 



 
Fig.1 : Carte de sélection des fibres de renfort  

 
Tableau 1 : Propriétés mécaniques des fibres végétales 

 Lin Chan
vre Jute Ramie Coco Sisal Coton 

Densité 
(g/cm3) 1,45 1,48 1,46 1,5 1,25 1,33 1,51 

Résistance à 
la traction 

(MPa) 

800-
2200 

550-
900 

400-
800 550 220 600-

700 400 

Module 
d’élasticité :E 

(Gpa) 

60-
80 70 10-30 44 6 38 12 

(E/densité) 
spésifique 

26-
46 47 7-21 29 5 29 8 

Allongement 
à la rupture 

(%) 

1,35-
3,5 1,6 1,8 2 15-25 2-3 3-10 

Absorption 
d’eau (%) 7 8 12 12-17 10 11 8-25 

Production 
mondiale en 

2002 en 
milliers de 
tonnes/an 

750 78 3200 202 654 345 21200 

 
 

b) Architecture 



Afin de faciliter leur manipulation, on trouve également différentes architectures de tissage, permettant de 
disposer les renforts ayant souvent un élancement très élevé, selon des configurations bien spécifiques. Parmi 
ces architectures, dont certaines sont représentées sur la figure 1 on peut citer : 

 
a)                                b)                                c)                                d) 

 
e) 
 

Fig. 2 : Exemple d’architectures de renfort : a) tissu quasi-unidirectionnel, b) tafta, c) sergé, d) satin,  e) tissu 
3d 

 

 
Fig.3 : Méthodes d’imprégnation des résines thermoplastique par « voie textile » 

 
c) Taux de fibres 

 

 



 
Fig. 4: Influence de la résistance mécanique en fonction du type de renfort 

 
  



Partie 2 - Choix de la matrice 
 

Q2 : Suivant le cahier de chargé imposé, choisissez la famille de la matrice adaptée. 

 
a 

 
 
 
  

 
b) 

Fig. 5 : Carte de choix des matériaux : a) Module d’Young/masse volumique ; b) Ténacité/masse volumique 
 
 
 
 



Tableau 2 : Propriétés physiques et mécaniques des résines thermoplastiques 

Polymère Tg (°C) Tf (°C) 
Densité ρ 
(g/cm3) 

σr (Mpa) E (Gpa) 

PP 5 165 0,92 30 1,2 

PLA 50-60 150 - 40-60 3-4 

PE HD -100 134 0,95 28 1,1 

PVC 75-105 160-220 1,39 58 2,9 

PS 90-100 - 1,05 55 3,2 

PET 70 255-265 1,30 47 2,6 

ABS 90-120 - 1,05 50 2,5 

Elium(base 
acrylique) 

109 - 1,29 44 3,3 

 
Q3 : « Reverse engineering » : Une pratique courante consiste à approvisionner les produits 
concurrents et à les «décortiquer ». Analysez deux thermogrammes de DSC (données en Annexe), 
qu’est-ce que vous pouvez dire de leur structure ? 

 
Q4 : Donnez-leur propriétés thermiques. 

 
 

Q5 : Calculez le taux de cristallinité d’un polymère qui le possède. Sachant que                   ∆Hf0 = 207 
J/g.  

 
I. Analyse des composites (Application) 

Q6 : Supposant que le taux massique des fibres (𝑋"
# ) est de 0,5. Calculez la masse du composite tissé 

lin/PP et lin/Elium qu’il faut prévoir, en utilisant (N) 4 plis (8 en considérant UD) pour avoir la surface  
(S) de 0,25 m2 et si la masse surfacique (ρS) du tissu sergé comêlé  lin/PP est de 310 tex et du tissu 
sergé de lin sec - 360 tex.  

𝑋"
# =

𝑁𝑆𝜌)
𝑚+

 

Q7 : Calculez le taux volumique de fibres, en utilisant la fiche technique du tissu comêlé donnée en 
Annexe et les Tableaux 1 et 2, ainsi que les données suivantes : 

1
𝑉#
=
𝜌#
𝜌"

.	
1
𝑋"
# − 11 + 1 

 
Q8 : Calculez le  taux de porosité d’un composite lin/PP.   La fraction massique de fibres est de 50 %. 
La masse volumique du composite mesurée par double pesée est : 1,06 g/cm3. 

v4 = 1 − 𝜌+(	
𝑋"
#

𝜌#
+
(1 − 𝑋"

# )
𝜌"

 

 



  



 
  



 
 

Partie 3 - Choix du procédé 
 

Q1 : En fonction du cahier de charge et différente information donnée choisissez deux procédés 
adaptés à la cadence d’automobile. Justifiez votre réponse. 

 

 
 
Mise en œuvre par voie humide : 
 

- Le moulage au contact 

 
 



 
 

- L’infusion (Liquid Resin Infusion) 
 

 

 
 

- RTM (Resin Transfert Molding) ou RTM Light 

 



 
 
 

-  Injection  

 
 
 
 
 
 
 



 
 
Mise en œuvre par voie sèche : 

 
- Thermocompression  

 

    
 

- Thermocompression à air chaud : 
L’idée est de mettre en forme des pièces en composites à base d’un tissu comélé en une seule phase 
en utilisant l’air chaud et froid respectivement pour le chauffage et le refroidissement de l’ensemble 
moule-contre moule et matériau. 
 

 
 



 
 

  
 

 
- Le moulage par induction électromagnétique 

 
 
 
 

I. Application 
 
Le problème de l’infusion est un problème d'une cavité remplie d'un milieu poreux. Un domaine bidimensionnel 
est représenté sur la Figure 1. Nous notons H  l'épaisseur de la pièce et L sa longueur. Nous supposons que la 
résine Elium pénètre dans le moule rempli par les tissus sergés équilibrés (2x2) à base de lin [0/90]4 initialement 
à la température ambiante avec une vitesse moyenne u0. Pendant le remplissage, nous supposons qu'il n'y a 
que deux zones distinctes: la zone saturée en résine et la zone non saturée qui ne contient que des fibres 
(infusion sous vide).  



 

Figure 1 : Schéma du problème de l'injection 

Q2 : Calculez une vitesse moyenne de remplissage u0 si la résine a parcouru la distance de 50 mm en 5 
min. 

Q3 : En utilisant la loi de Darcy, calculez le coefficient de perméabilité Kx. 

 

Kx= (µr*L*u0)/	∇Pl 

Données : 
L = 0,5 m 
Paramètres d’infusion : 

Ti0=T0=15°C  
∇Pl= 0,8 bars 

Paramètres matériaux : 

µr  = 0,1 Pa.s 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Partie 4 - Etude de la réparation et de la recyclabilité 
 

Q1 : En utilisant les articles dans votre disposition, proposez de différentes solutions de réparation des 
composites à matrice thermoplastiques. 

 
Vous pouvez trouver l’information sur le recyclage de la résine Elium : 
https://www.youtube.com/watch?v=wYbBiYr1yQs 
 

- Thermocompression à air chaud : 
 

 
 
  



 
  



 
  



 
  



 
  



 
  



 


