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Matériaux, procédés, propriétés

CALENDRIER MSE 340 COMPOSITES

TP composites Cours composites

lu 8-12h MED lu 14-16h MXG110
lundi, 8 septembre 2025 Cours Intro aux composites PEB/VM
lundi, 15 septembre 2025 Organisation Cours Constituants des composites VM/PEB
lundi, 22 septembre 2025 férié férié
lundi, 29 septembre 2025 TP Cours Bases théoriques de la mise en ceuvre des composites VM
lundi, 6 octobre 2025 Cours Procédés de mise en ceuvre des composites VM
lundi, 13 octobre 2025 TP Cours Procédés de mise en ceuvre des composites VM
lundi, 20 octobre 2025
lundi, 27 octobre 2025 Coure Intra 3 la maraninia dac ramnncitac DFR
lundi, 3 novembre 2025 TP Cout .
lundi, 10 novembre 2025 Cour Lear‘nl ng OUTcomes
lundi, 17 novembre 2025 TP Cout
lundi, 24 novembre 2025 Cout
lundi, 1 décembre 2025 TP Cour A la fin de ce cours |'étudiant doit &tre capable de:
lundi, 8 décembre 2025 Cour + Appliquer les méthodes de calculs pour déterminer les propriétés mécaniques des
lundi, 15 décembre 2025 TP Cout matériaux anisotropes

+ Dimensionner des structures en composites (simples)

EVALUATION: 1/3 rapports des TP, 2/3 examen * Proposer des matériaux en choisissant leur composition et les procédés de fabrication

pour une application donnée
+ Comparer les matériaux composites entre eux
+ Discuter les tests de caractérisation des composites
+ Distinguer les avantages et limitations des procédés.

+ Dialoguer avec des professionnels d'autres disciplines.
+ Utiliser les outils informatiques courants ainsi que ceux spécifigues a leur discipline.

5 TPs sur la mise en oeuvre et les propriétés des composites

Examen oral en Janvier
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Constituants

Renforts

B: Flexibilité
Flexion d’ une poutre cylindrique:

E module, I moment d’ inertie

I=mr d*/64

R rayon de courbure
et M moment de flexion

R=EI/M= Em d*/64 M

Donc R est proportionnel a d4.

20

glass

mullite

Figure 1

Diameter of various fibers with a flexibil
of a 25um diameter nylon fiber. Given z
diameter, it is possible to produce, in pr
flexible fiber from a polymer, a metal, o/

Les matrices polymeres

Thermodurcis
+ Résines liquides a T ambiante
+ Facilité de mise en oeuvre (EP, UP)
+ Durcissement entre 5 et 180C (EP)
+ Prix raisonnable
+ Grande variété de formulation possibles
+ Bonne adhésion aux fibres
+ Amorphe

Avantages

ts

- Volatilité, toxicité, allergies

- Résistance a I’humidité

- Résistance aux chocs

- Controle de la réaction chimique

enien

Inconv

Avantages

Inconvénients

Thermoplastiques
+ Mise en oeuvre rapide, par élévation de T

+ Procédés de mise en ouvre des
thermoplastiques utilisable avec les fibres
courtes
+ Bonne résistance a '’humidité
+ Recyclage aisé

- Souvent peu résistantesala T

- Retrait au moulage (matrices s- c¢)

- Mauvaise résistance chimique

- Adhésion aux fibres souvent problématique
- Propriétés mécaniques faibles, fluage

Vitrimeéres : Nouvelles résines (depuis 2010 environ), basée sur une chimie
de reseaux covalents adaptatifs (CAN), par exemple entre alcool et ester, qui
sont réticulés mais peuvent étre reformés en chauffant, et mieux recyclés.



Mise en oeuvre
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? misSe en oeuvre

Quel polymere et quelles fibres pour un pare-chocs de voiture ?
Décrivez la mise en ceuvre par SMC ?
Citez 3 résines thermodurcissables ?

Comment pouvons nous déterminer la perméabilité ?
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Mécanique des composites : propriétés

Composites a fibres courtes Stratifiés
A7 AZ
|||| it (HHMAIT |;I=!!= ||||| —7Y
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Résistance des matériaux composites

T 45 : ;
o [
D 0.5
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? propriétés des anisotropes

Comment calculer le module transverse
d'un composite unidirectionnel ?

Comment se déforme un stratifié .
sous l'effet d'un moment de flexion ?

Pourquoi les contraintes sont différentes
dans chaque pli d'un stratifié ?

Comment augmenter un Reserve Factor ?

=PrL



Exercices

Exo7: en augmentant le nombre de strates, A ne change pas, B
diminue. Calculs avec des épaisseurs égales des plis,
? quid si avec des plis d'épaisseurs différentes
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Exercices

Laminate FPF analysis

Laminate  C 045905
Modified : Sun Nov 11 17:28:27 2012

Lay-up - (0a/+45a/-45a/90a)SE h=

Py EV E2 G2 2 63 623
GPa. GPa

a E£poxy,UD-230299550 0 36 03 36 346184
. X3 Xe YIYe S R
WPa WPs WPa WPo MPo MPs WP

4 s 930 570 33 110 70 70 415385 244737

Load: 5kN sur 10 cm
Wodified : Sun Nov 11 18:15:35 2012
Type : Forces and moments (Var.E)

O Xepst Xepsc Y epsl Y_epsc
3

% % %
15 0386887 122222 1844

Nx = S0000NM  M_x = ONmm
Ny = ONim My = 0Nwm
Ny = ONm M_xy = ONmm
Gx = Olm
oy = Owm
Factor of safety: FoS% = 1
H] Failure criterion : Tsal-Wu, Max sirain, Von Mises; Oul-ofplane shear, Out-of-plane sf
ee {UD; non-UD; homogeneous: haneyc. core; faamiother cors; adhes

SC Failure it param - Tsal-Wu F_12'=05
Stress/strain recovery - layer top/botiom

Laminate reserve factors.
FPF Mode FPF-only Mode Critlayers ILS Crit inte

RF=280 2t 280 2 (907

Layer reserve factors, RE_FPF
(NNNERANN RN EARNRRRRRRNNNE]

Layer reserve factors - FPF

Py theta RF
1 0t 3 e
b 1874
2 8 45 1 2 48
b 45
3 & 45 1 2 4m82
b 495
4 s %00t 1 2002
b 2600
5 & %1 1 2002
b 260
6 8 45 1 2 42
b 488
7 o8 45 1 2 4msa
b 4
t3 1878
b 1874

de réserve pour éviter les ruptures.

Laminate FPF analysis

Laminate : C 04500
Modifid : Sun Nov 11 17:28:27 2012

Layup: (02/+452-453002)SE N =184 mm

By, tE1 EZ GIZ mnut2 G

mm GPa GPa
a EfpoxyUD-2029950 023 38 8 38

votre bouteille sous pression et votre snowboard.

62
E

= Pa.
03 38 46152

X!Xe YEYe S R QK epst Xepse Y_epst V.epse S
%

UPa WPa MPa UPw NFa WPa  UPa
a 530 570 33 10 70 70 15385 244737

Load: 5kN sur 10 cm et MX500Hm sur 25 cm
Modified: Sun Naw 11 19:20:02 2012
Type Forces and moments (Var E)

Nox = SO00DNI  M_x = 2000 Nm
Ny = ONm My - Olmm
Nxys ONm Moy= ONmm

ax = omm
oy =  oNm

Factor of safely  FoSt =

%
15 0386687

%
122222 194

Failure criterion : Tsal-Wu; Max strain; Von Mises; Out-of-plane shear; Out-of-plane s

(UD; nen-UD; homogeneous;
Fallure crtt param - Tsal-Wu F_12°=.
Stress/strain recovery - layer fop/botiom

Laminate reserve factors

FPF Mode FPFonly Mode Critlayers ILS Crit interf

RF =007 2t 007 2 745

oneyc. core; foamyolner core; ache:

ux FPF envelape

)

aw
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Hx i

[

Failure ciforion - Teai W, Max sirain; Von Mises. Outof-piane shear, Outafplane shear, Nane
1B n0n-UD; fiomageneaus. honeyc. core; foamvaiher core, adhesie]

Faure cil. pacam - Teai-W F_12=05
Swesglskain racosery- syer lopibotiom

Lamingte € 045905
Modifled - Sun How 1 1733:27 2012

Lapup (Dw358-45209081SE h=184mm
oy
2 E ooy LD 23028050
Hx = S0000NE Mx
Wy = owm

My
Wy=  omm Moy Nwm

100w
nmm

ax = omm
oy - owm
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n Faclor of safely : Fos*=1

Failure crterion : TsakWu, Max strain, Van Wises, Oul-of-plane shuar, Outof-plans st
magensous; honeyc: core; feamather core, adhes

D, nor-UD,
Failure crt param - TsskWu F_12°=-05
Iaper top/Sokom

Layer reserve factors, RF_FPF

Layer reserve factors - FPF
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Laminata raserve factors
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RFs113 2 3w sy -

Layes reserve factors, RE_FPF

Layer reserve factors - FPF
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b 280

s 8 Wt o2 22
b 12

W T
b 17t

T s st onoama
1 1

8 s Bl o6 3
b 281

Cours MSE 340 Composites Polymeéres 2025, Exo B avec ESACOMP : résistances, criteres de
rupture Exemples de déterminations de la rupture du premier pli et de I'optimisation des facteurs

La méme approche est utilisée pour valider vos choix de matériaux et de structure du stratifié pour

Laminate FPF analysis

Laminate : 045905 Bmm
Madified: Sun New 11 2201:22 2012

Layup (02}~ 45314521903 MISE h =7.38 mm
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5 B0 ST 33 N0 70 T ALSHS ZMTW 15 0365667 122222 1964
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Composite materials?

Your composite
product...



Ready for the future...

« Introduction aux composites

« Constituants

« Théorie et procédés de mise en ceuvre

* Micromécanique, Macromécanique

« Tllustrations de choix de matériaux, de mise
en ceuvre, de conception...

*  Quelques principes de recyclage

« Exercises

Bases pour le cours MSE 440 de Master
« Sandwich structures and textiles composites
« Structural design and joining with composites

« Towards sustainable composites

+ Biocomposites for biomed, sport.. *es.
e
« Cost modelling-a tool for sustainable innovation 0”06
. M oy, i
* Smart composites ” e Py
- Mo o
* Nanocomposites os,ze Uney

/’odc
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R&D&A

3D printing Functional composites Biocomposites
Natural fibres
composites Resorbable
P =i biomedical
% implants
Museeuw

Anisoprint https://www.bcomp.ch/

Thin films and Nanocomposites Self-healing composites
micro devices

preanicharriel

Parylene €

IDOLZanic DTG

Parylene C 1um

E P F L https://www.epfl.ch/labs/lpac/



Durable smartphone case made of

Composites Technology

Your composite product...

Driver gloves for Formula 1

recycled composites

The temperature elevation for a heat flux of 10,000 W/m? during 30s w.
result obtained on our glove i
Formula 1 glove in Figures

(a) Visual result

Ecofriendly shelters

L P

(&) Design of the structural beam  (b) Design of the connector part (¢} Design of the pancl (d) Design of M8 holes

Figure 1: Design of main elements of the house

800.0
= Consumables cost ($/p)
7000 Labour cast (3/p)
5000 Energy cost ($/p)
Plant operating cost (5/p)
T oo w Tool cost ($/p)
H
gnmn ® Machine depreciation (5/p)
g ® Material 3 value IN (S/p)
3000 1 = Material 2 value IN (3/p)
200.0 = Material 1 value IN ($/p)
= Material 1.1 value IN ($/p)
100.0
00 + - -
1,000 5,000 60,000 280,000

Manufacturing volume per year

Ergonomic air tank

Fit. 1. Presurized ponomic pertsble cormpresod ai tark
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Composite photovoltaic blinds

Composite technologies— MSE-440 -Team 5

s recorded. The
s shown in Figures [3c/ and [3d] and is compared to the initial

and 3b] below.

(b) Scale table

(c) New Visual result  (d) New Scale table

Figure 3: Results of the Abaqus simulation for a reference [abric and for the new product

Piezochromatic composite in hydrogen pressure vessels

ToATH

STH Envelape (man abs)

(Avg: 75%) (Avg: 79%)
+9.327e+01 el

+6,888e+01
+6.645e+01
+6.401e+01

Mas: +1,412¢+00
Elem: TANK-1,336

Figure 6. Tsai Hill Failure criterion for envelope and weakest ply.

Composite Greenhouse

Double glazing

Thickness of the air layer, f.;,

Figure 1: Sketeh of the double glazing case. There  Figure 20 Heat transfer in function of the thick
is only convection outside and conduction inside  ness of the air layer between the twa panels. Th
the panel and in the air trapped between the two red line represent the minimum heat transfer.
panels. Between these panels, convection is ne-

glected because the system is airtight

Figure 5:

3D views of the greenhouse structure design



Your composite product...

Rental Electric Scooter - Flax fibers deck &
steering pole

Cost per E-scooter
(CHF/p)
—
s00000
) ! . 450000
Figure 1: Sketch kit folded
450000
| i
e & 420000 '=‘..ii=-II==
¥ E 4000,00 |
— % “ 380000
360000
2 S0 TH 1000 1050 L0 1750 2000 050 2800 2780 300 3250 280
[ —————
il 1 vl T (6/p} 8 Materi 2 el I (7o} Macine deprecabon (/5] T cost (/6]
Pl operating cost (€]  Eneay cus (€5} Sobour ot (G0) @Conumabis sot (/5)

Composite ladder Camping kit e 3

Figure 2: Sketch kit unfolded

Roof panels I

i #5 /™

Metal top

1.6mm < Composite plate

150mm

Insulating foam 4
. o . e — Pressing
Composite plate . Chicken <‘

Robotic

Transfer (a)

Feather [

|
Z N\ Z \ e Mixing o
3&‘*

] E) = -
I Drying o) Dried 4"&* T 41
Cow Manure }."" Figure 1. (a) The loading test on flower pots. (b} Ti pendent thermal si jon setup. (c)
variance in the center of the pot during 2 days. The red dash line is the reference air tamperature in the

environment where the flower pot is put

Oxygen cylinders
Battery tray for electric motorcycle Composite longboard

1) (90/30/-30) orientation (n) (90/45/-45) orientation

E I : L Figure 3: Deflection of the board under load
om0 000 500,00 (o

—
2500 arse



High-Modulus CF

0.000 1.000 2,000 (m)
1

0.500 1.500
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Your composite product...

Morphing wing

U, Magnitude TsAlH

e Envelope (max abs)
+5730e100
+5.209e400 (Avg: 75%)

(a) Displacement (b) Tsai-Hill failure criterion Ma‘rer‘ial ﬂOW fOf‘ tent pegs

Boat propeller

Flax Fibers

4.30 n
H Manufacturing losses
Portable brldge . . PLA new 0.26 " Rental
Fully recyclable wingfoil ag7 256™
Production
13.18
Non-reusable
Highly cystalin PET Injection Molding 6.38
12.82 Use Phase
i-component PET Amorphous PET 12.92 I

PLA recycled
3.83 'Pultrusion

Structural PET foam
Grip PET foam

Market sales Losses
]
9,36 10.20 I 2.55
Amorphous drilled | PLA h
Recycling
017 6.38
Colorant -
0.01 recycled PLA "
3.83
sinforced rails with plies
Smart tires .
Self healing boat hull
Carbon sheet Double entry rails system
Slip
ring
Smart Helmet
Ny FPF envelope - multipe failure criteriafor UD plies
i
Tire e
Patch tes0s )
T 0
“tes00s
s A
I ol o
204008 S0
/ -
-3e+006 -
@D PVOF sensors EEEE Capacitorand microcontroller Sas006 - S0i00, 22wtk it O | 2 &

Connecting threads

I FeRAM
BN RFD

Electronic system



Technologies and practices around the lifecycle

That help increase the circularity of FRP wind turbine blades

Objectives
Ease dismantling

— |
De¢

Techs/Practices
Eco-design/Multi-parameter design

se material use

Objectives
] lifetime

Impro ort sef tion ‘
Imp e \
ey

- Self-healing polymers

- Bonding technologies i Smar.t
Thermoplastic matrices Material TecllslPractlces
Reversible thermoset resins On-site repair

Refurbishment

Health monitoring

Health forecasting

Reuse of components

Techs/Practices

Objectives
Extend lifetime

Objectives
Techs/Practices Reinforce material properties
- Fibre surface treatment Raw Material 3 Objectives
Fibre classification
Fibre alignment
Fibre sizing

d material

Techs/Practices
On-site fragmentation

BAX & COMPANY/

VALUE FROM SCIENCE AND TECHNOLOGY

Objectlves -
Material

Streams

Techs/Practices

So"“‘d
Sepa‘ Objectives*

Improve ve etrieved material

Co-processing in cement kiln
(Microwave) Pyrolysis
Solvolysis "
Gasification (Fluidised bed) Material to-be
High voltage pulse fragmentation Recycled/Recovered
Mechanical grinding

Discard non-useful material

*Currently sorting and separation of material components includes manual
processes. There are currently no circularity enabling technologies known.
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Examen

MSE 340 Composites: 1/3 TP + 2/3 examen

Oral le 26, 27, 28 janvier

5 min de préparation et 15 minutes de réponses

3 questions: Constituants/Mise en ceuvre/Mécanique

Liste de passage (Moodle, fichier partagé...)

Révision : le résumé, les exos, les questions


https://docs.google.com/spreadsheets/d/1AdceYzxcfnBBv2dMmMsSmPywlx7BwzG7KMQ8y7OKWUA/edit?gid=0#gid=0
https://docs.google.com/spreadsheets/d/1AdceYzxcfnBBv2dMmMsSmPywlx7BwzG7KMQ8y7OKWUA/edit?gid=0#gid=0
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