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Mise en œuvre des composites

La mise en œuvre doit assurer:
- de préserver l’intégrité du renfort et son orientation si nécessaire
- de fournir une matrice qui entre en contact intime avec le renfort, développe les propriétés 
mécaniques désirées, et présente peu de défauts.
- d’être la moins chère possible, et la plus rapide possible pour un cahier des charges donné.

En général, le renfort est déjà sous sa forme définitive: fibre, poudre de composition 
donnée, et potentiellement tissé ou assemblé.
-> C’est la matrice qui est transformée lors de la mise en œuvre
-> L’interface est aussi crée lors de la mise en oeuvre



Plan des 3 cours sur la mise en oeuvre

1- Exemples des différents procédés de mise en œuvre qui existent, 
comment les classifier et les sélectionner pour quelle application?

2- Phénomènes physiques lors de la mise en œuvre, comment 
modéliser la cinétique de mise en œuvre?

3- Exemples et exercices d’application, quelques mots sur le 
recyclage des composites



Comment choisir quel procédé?
Un procédé? Les conditions de mise en œuvre? La nature de la 
matrice, la nature et la forme du renfort, etc…?

1 - cahier des charges de la pièce: forme, propriétés 
mécaniques, environnement: humidité, température, UV

2- choix des matériaux, et de plusieurs possibilités de design 
de la pièce.

3- mise en œuvre? Dépend du choix des matériaux et du 
design, mais aussi des contraintes de fabrication: nbre de 
pièces par an, cout des équipements, capacité des fours, etc..



Comment choisir?
4 - Mise en œuvre choisie…comment garantir que la qualité 
des pièces sera bonne (orientation des fibres, adhésion fibre-
matrice, taux de porosité, respect des propriétés utilisées 
lors de la phase de design…)?

5- Comment être sur que l’on a optimisé la production en 
termes de coût, cadence, qualité, choix des consommables 
(moule, bâche, démoulant, etc) ? Impact économique et 
environnemental de la pièce au cours de sa vie?

-> Connaître et maitriser les phénomènes physiques, 
mécaniques, etc…



Panorama des méthodes de mise en œuvre 
des composites

Comment classer les méthodes?
•Classement en fonction du type de résine, thermodurcissable 
ou thermoplastique (traditionnel, lié à la viscosité du fluide)

•Classement en fonction du facteur de forme du renfort, L/d, 
et de l’orientation (aléatoire versus fibres alignées)

•Classement en fonction de la distance relative parcourue par 
la résine.

Fluid Matrix

Reinforcement 
Preform



Facteur de forme des renforts

•Fibres orientées
•Composites unidirectionnels (UD)

•Thermodurcis, thermoplastiques

Fibres continues

Matrice (polymère)

•Distribution de fibres courtes
(< 3mm)

•Surtout des matrices 
thermoplastiques

Fibres courtes

Matrice (polymère)

•Particules (1-400µm), silice, argile…

•Thermodurs et thermoplastiques

Particules

Matrice (polymère)

L/d >1000
Méthodes 
adaptées aux 
fibres longues

L/d entre 
100 et 1000

L/d < 100 (et 
nanorenforts de large 
L/d)

Méthodes héritées de la plasturgie, 
mise en oeuvre de polymères chargés
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SélectionFibres courtes/résines thermoplastiques



Moulage par injection

Avantages : Inconvénients : 

Pièces complexes 
Qualité des pièces 
Cadences élevées 

Coût de l'outillage  
Limité aux fibres courtes 
Orientation des fibres 
Limité aux petites piéces 

 

Thermoplastiques
Fibres courtes

Pièces complexes



Moulage par extrusion

Avantages : Inconvénients : 

Coût 
Qualité des pièces 
Cadences élevées 

Coût de l'outillage  
Limité aux fibres courtes 
Orientation des fibres 
Limité aux profilés 

 

Thermoplastiques
Fibres courtes
Profilés, plusieurs couches possibles

Conical extruder

Twin screw extruder



Fabrication additive: Fused Deposition 
Modelling

Avantages : Inconvénients : 

Coût faible de l'équipement 
Réalisation de prototypes 
 

Limité aux fibres courtes, tentatives avec des fibres longues en 
cours 
Qualité, propriétés mécaniques transverses 

 

Thermoplastiques
Fibres courtes
Formes complexes

Adv. Mater. Technol. 2019, 4, 1800271 Arevo labs

Mark Forged



Fabrication additive: Liquid deposition 
modeling

Résine thermodurcissable, orientation des fibres pendant l’écoulement.

Adv. Mater. Technol. 2019, 4, 1800271

Mark Forged



Fibres un peu moins courtes



Moulage au spray
Avantages : Inconvénients : 

Cadence plus rapide que le moulage au 
contact 
Sans limitation de dimensions 
Equipements pas trop importants 
 

Main d'oeuvre importante et qualifiée 
Peu de constance dans l'épaisseur 
Propriétés mécaniques pas très élevées 

 

Résine et 
catalyseur

Résine et 
durcisseur

Fibres

Découpeuse de fibres



Fibres moins courtes/estampage



Moulage par compression

Avantages : Inconvénients : 
Moulages de pièces de grandes dimensions 
Qualité des pièces 
Cadences élevées 

Coût de l'outillage  
Bavures importantes 
Dosage préalable nécessaire pour chaque empreinte 

 

Thermodurcissables et surtout thermoplastiques
SMC: sheet moulding compound, verre+ polyester
GMT, TRE: glass mat thermoplastiques, verre + PP

Avec écoulement de matière
Capots, carrosserie de voiture, camion, plaques semi-finies….

moule

matrice + renfort



Processed LFT
(Long Fiber

Thermoplastics)

Continuous
random 

glass GMT

Short glass
GMT

Commingled
fabric+ short
GMT core

Distribution of 
glass fiber lengths

(dispersed structure)

25 mm
50 mm
70 mm

25 mm
50 mm
70 mm

25 mm
50 mm
70 mm

Endless glass
fibers (bundular

structure)
(reduced bundular 

structure)
Endless glass

fibers

Arrangement des fibres

Moulage par Compression de 
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)



Coolers

Pressure

PressureSteel belt

Steel belt
Extruder

Thermoplastic 
polymer overlay

Laminated
material 

Heaters

Heaters Coolers

Glass fibre mat

Thermoplastic 
polymer overlay

Fabrication des préformes

Moulage par Compression de 
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)



Moulage par compression

GMT blank 
magazine

Loading robot
Preheat oven 

Loading robotHydraulic press
Unloading robot

Punching press

Transport belt

2000 t GMT press for DaimlerChrysler A-class tailgate

Moulage par Compression de 
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)



Géométrie des moules

Moulage par Compression de 
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)



Exemple: Effet de la pression sur la microstructure

Processing 
conditions:

Tool temperature = 80oC
Oven temperature = 240oC
Pressure = 200 bar

5s 20s 60s

Laminate
mid plane

Laminate
surface

Laminate
surface

Moulage par Compression de 
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)



Noise shields
27%

Front ends
23%Seats

12%

Underbodies
11%

Bumper beams
4%

Hatchback door
6%

Dashboards
7%

Sill finisher
3%

Spare wheel 
pans
4%

Others
3%

Applications

Moulage par Compression de 
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)



Le SMC se compose de trois constituants principaux : 

- Résine polyester insaturée 13% (% massique)

- Fibres de verre (renfort) 25 %

- Carbonate de calcium (charges) 48%

Caractéristiques :

- Longueurs des fibres de verre coupées : 25 mm 

- Grammage SMC : 4 kg/m2

Mise en œuvre :

- Température : 140 - 150°C

- Pression : 70 - 100 bars

Sheet Moulding Compound 
(thermodurcissables)



SMC : préimprégnés



SMC: moulage



SMC: Rhéologie lors de la mise en oeuvre



Fibres longues



Thermoformage (thermoplastiques)

Vers 
la 
pompe 
à vide

P

…  à la presse

…  au diaphragme

Avantages : Inconvénients : 
Formes complexes 
Cadences élevées 
Bonne qualité des pièces 

Investissements importants 
Contrôle des transferts de 
chaleur 
 

 



Fibres longues: Moulage au contact
Résine

Renfort 
textile sec

Rouleau de 
compaction

Moule

Démoulant

Avantages : Inconvénients : 
Facilité de mise en oeuvre 
Investissements très faibles 
Sans limitation de dimensions 
Main d'oeuvre peu qualifiée 

Faibles cadences de production 
Main d'oeuvre importante 
Epaisseur difficile à contrôler 
Une face brute 

 

Fabrication de bateaux
Structures d’avions
Structure du génie civil



Moulage sous vide

Démoulant
Composite

Film de délaminage
Film de délaminage perforé

Tissu de drainage
Membrane

Vers la 
pompe à 
vide

Joint

Avantages : Inconvénients : 
Facilité de mise en oeuvre 
Investissements faibles 
 
 

Faibles cadences de production 
Main d'oeuvre importante 
 

 



Moulage à l’autoclave

Avantages : Inconvénients : 
Contrôle des paramètres 
Bonne qualité des composites 
 

Investissements 
Faibles cadences de production 
 

 

Air comprimé ou 
gaz

Composite
Dans une bache a 
vide

chauffage

refroidissement

Vers la pompe a vide
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Transfert et injection de résine
Solution de 
monomère B

Solution de 
monomère A
(+ durcisseur)

Tête de mélange et 
d’injection

Renfort 

Reaction injection moulding (RIM, RRIM ou SRIM)
Resin transfer moulding (RTM)

Avantages : Inconvénients : 
Faible consommation d'énergie 
Pression de moulage faible 
Possibilité de fabrication de grandes 
pièces complexes 
Cycles de moulage courts 

Performances thermiques 
limitées 
 

 

TD et TP (Polyuréthane, PA)
Prépolymères réactifs
Version avec fibres courtes RRIM 

ou fibres longues dans le moule SRIM
Réaction dans le moule, après imprégnation

Moule

Contre-moule



Transfert et injection de résine
Exemple:

Plancher prototype de 
la VW Lupo,

RTM carbone-epoxy 
(Alcan Composites, 

2004)



Infusion sous vide
Exemple:

Carène de EPFLoop 
(2018)



Sélection



Pultrusion

Renfort continu
Injection de résine ou
bain d’imprégnation

Filière chauffée

Système de tirage

Profilé pultrudé

Avantages : Inconvénients : 
Méthode de production en continu 
Bon contrôle du pourcentage de renfort 
Grande automatisation possible 
Vitesses de production élevées 
Réalisation de formes variables 

Investissements assez importants 
Limitations dans les variations 
d'épaisseur. 
 

 

Surtout thermodurcissables et  thermoplastiques
Fibres sèches ou fibres préimprégnées



Sélection



Enroulement filamentaire

Mandrin

Guidage et 
contrôle de 
l’enroulement

Fibres

Bain de 
résine

Calandre de dosage
Tensiomètre

Avantages : Inconvénients : 
Moulage de pièces de révolution, sans 
limitation de dimensions 
Face intérieure lisse 
Taux de fibres jusqu'à 80% 
Orientation des fibres dans le sens 
préférentiel 

Investissements importants 
Cadence de fabrication faibles 
Face extérieure brute 
 
 

 

Réservoirs, réservoirs sous pression, tubes….



Dépose de ruban
Ruban préimprégné

Chauffage localisé

P P

Avantages : Inconvénients : 
Automatisation 
Placement préférentiel des renforts 
Pièces convexes et concaves 
 

Investissements importants 
Contrôle du soudage entre les 
rubans 
 

 



Mise en œuvre des composites
En fonction de L/d, puis de l’écoulement…
1- L/d =1-100, fibres courtes ou particules, nanocharges.

A- peu d’écoulement relatif
A1: Injection
A2:Extrusion

2- L/d=100-1000 Fibres courtes
A- peu d’écoulement relatif

A1: Injection
A2:Extrusion

B- Ecoulement à l’échelle de quelques fibres ou particules
B1: Moulage par compression
B2: Moulage par centrifugation

2- L/d>1000 Fibres longues
A- peu d’écoulement relatif:

A1: moulage en autoclave ou bâche à vide de préimprégnés
A2: thermoformage de thermoplastiques en feuilles, moule fermé ou diaphragme
A3: moulage de comélés
A4: dépose de rubans

B- Ecoulement à l’échelle d’une mèche de fibres:
B1: Pultrusion
B2: Enroulement filamentaire
B3: fabrication des préimprégnés pour A: GMT, SMC, prepregs, etc..

C- Ecoulement à l’échelle de la pièce:
C1: Liquid composite molding: RTM. VARTM. SRIM, etc…



Critères de choix de la mise en œuvre et des 
matériaux

Performance/
Quality Cost

Environment  

Selection Criteria

• Performance visée

•Coûts visés
• Impact sur l’environnement!

Evaluation

• Performance – masse, propriétés méca, mise en oeuvre

• Coût – Cost modelling
• Environnement  - Life Cycle Assessment (LCA)

Ingénieur Composites



Author's personal copy

a reasonable analysis framework to handle the truncation or cut-
off errors effectively, which as this analysis and the analyses of oth-
ers have indicated, can be quite substantial [24]. Furthermore, the
hybrid approach can be further modified to try to accommodate
the previously mentioned problems.

3. Life cycle stages

Prior to assessing the life cycle energy of fiber-reinforced com-
posites, life cycle stages for composite structures, material produc-
tion, manufacturing, use, and end-of-life stages are outlined in the
following sections.

3.1. Material production

The first stage of the product life cycle is ‘‘material extraction”
for plastics or similar materials, which involves pulling fossil fuels
from the earth. These materials are then refined and separated be-
fore producing the input materials for manufacturing. The next
step is to call for extraction and production of materials, called
‘‘material production”. Materials used in manifold fields have dif-
ferent energy intensities for extraction and production as listed
in Table 1. Polymer matrices such as thermosetting and thermo-
plastic polymers are created through energy intensive chemical
processing. The plastic material and resin sector of the chemical
industry alone accounted for 414 million GJ of energy consumption
in the USA in 1998, which amounts to 2.2% of the total energy con-
sumed by USA [25]. Among polymer resins, thermosets including
polyester and epoxy resins used in fiber-reinforced composites
possess relatively low energy intensities. Since the energy intensi-
ties of materials vary depending on technology, methods, and
infrastructure, they are in a wide range as shown in the table.
For example, glass fibers which are one of the most common basic
materials to reinforce plastics, have broadly varying production en-
ergy intensities. Stiller compared and analyzed several manufac-
tures of glass fibers, PPG, OwensCorning, and Vetrotex [32].
OwenCorning consumed the lowest intensity of 12.58 MJ/kg,
whereas Vetrotex had the largest intensity of 32.0 MJ/kg. Besides,
even at one manufacturer energy intensities change significantly:
Vetrotex plants in Germany consume 32.0 MJ/kg, while Vetrotex
International plants use 25.3 MJ/kg. This can be explained in part
by economies of scale. That is, such a low energy consumption re-

sults from large-sized plants, thus allowing energy savings of about
20%. On the other hand, energy consumption is roughly indepen-
dent of the filament diameter of the glass fibers produced. As seen
in the table, the natural fibers including China reed and flax fibers
have relatively low energy intensities in that they come from nat-
ural sources. However, there are other environmental impacts re-
lated to their cultivation, especially the use of land, water,
fertilizers, and pesticides. According to Wotzel et al. [38], natural
fibers use 45% less energy but result in higher water emissions
due to fertilizer application in cultivation. Carbon fibers, which
are typical reinforcing materials in polymer-based composites
have a very high energy content compared to other fibers. The high
energy intensity of carbon fibers causes high costs. This may be a
barrier to a widespread use of carbon fiber-reinforced composites
even though carbon fibers show outstanding physical properties
compared to other engineering materials such as metals and
ceramics. Fiber-reinforced composites (FRC) have been employed
in broad applications since they are lightweight, strong, and chem-
ically inert. Weight saving arising from the use of FRC might lead to
a significant reduction of energy waste, especially in the transpor-
tation sector in comparison to heavy metals like steel even if their
energy intensities are higher than those of steel. It was reported
that replacing steel components with carbon fiber-reinforced com-
posite ones can save as much as 60–80% in the component weight
[39].

3.2. Manufacturing

While fiber-reinforced composites have showed potential for
automobile parts in the past several decades, the application has
yet to be realized on a mass production scale due to several draw-
backs including low production, automation rates, and significant
costs. Table 2 presents the energy intensities of various manufac-
turing processes. Note that the energy intensities represent ener-
gies associated only with processes but not relevant materials.
Since the composite materials in general involve two or more dif-
ferent materials, processing techniques for composites are quite
different from those for metal or polymer processing. After rein-
forcing fibers and polymer matrices are made, additional processes
such as textile manufacturing and prepreg preparation are often
required prior to integration of fibers and polymer resins. These
processes also need additional energy, although not as much as
in the primary processing. In addition to energy, many materials
use solvents and additives. In general during fabrication processes,
a significant amount of energy is used to provide heat and pressure

Table 1
Energy content of various materials.

Materials Energy intensity (MJ/kg) References

Polymers
Polyester 63–78 [5,26–28]
Epoxy 76–80 [5,26]
LDPE 65–92 [28,29]
PP 72–112 [28,30]
PVC 53–80 [26–31]
PS 71–118 [26–28,30]
PC 80–115 [28,29]

Fibers
Glass fiber 13–32 [30,32,33]
Carbon fiber 183–286 [5]
China reed fiber 3.6 [34]
Flax fiber 6.5 [35]

Metals
Aluminum 196–257 [2,36,37]
Steel 30–60 [30,36,37]
Stainless steel 110–210 [2,30]
Copper 95–115 [30,37]
Zinc 67–73 [30,37]
Cast iron 60–260 [2,30,37]

Table 2
Energy intensities of manufacturing processes.

Manufacturing methods Energy intensity (MJ/kg)

Autoclave molding 21.9a

Spray up 14.9b

Resin transfer molding (RTM) 12.8b

Vacuum assisted resin infusion (VARI) 10.2b

Cold press 11.8b

Preform matched die 10.1b

Sheet molding compound (SMC) 3.5b

Filament winding 2.7b

Pultrusion 3.1b

Prepreg production 40.0b

Injection molding (hydraulic) 19.0c

Glass fabric manufacturing 2.6d

Iron casting (Cupola) 13.6e

a Source: estimation in this study.
b Source: Ref. [5].
c Source: Ref. [40].
d Source: Ref. [32].
e Source: Ref. [41].

Y.S. Song et al. / Composites: Part A 40 (2009) 1257–1265 1259

Song and Gutowski, Composites Part A (2009)
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Critères de choix de la mise en œuvre et des 
matériaux

Attention, valeurs difficiles à estimer, il faut les mesurer!
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Energie des différents procédés

Lunetto et al., Journal of Manufacturing Processes 85 (2023) 858–874

200-1500

10-50

30-100

30

300?

20?

3-10?



A retenir

- Les principales méthodes de mise en oeuvre des 
composites, en fonction du facteur de forme du 
renfort, de la distance relative parcourue par la résine, 
de la complexité des pièces, et des volumes de 
production/temps de cycle autorisé.

- Prochain cours: les phénomènes physiques et comment 
les modéliser…


