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Est un procédé manuel (élaboration à façon) pour la réalisation de structures à partir de
résines thermodurcissables, à température ambiante et sans pression. Les renforts sont
déposés sur le moule approprié et imprégnés de résine liquide, accélérée et catalysée. Après
durcissement de la résine, la pièce est démoulée puis détourée.

Moulage au contact

II.1. Technologies de mise en œuvre

II.1.1. Moulage au contact
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Est également un procédé manuel ou robotisé permettant la réalisation de pièces à partir de résines,
encore à l’état liquide, thermodurcissables et à température ambiante sans pression. Les matières
premières sont mises en œuvre à l'aide d'une machine dite "de projection" comprenant :

 Un dispositif de coupe - projection du renfort

 Un ou deux pistolets projetant simultanément la résine

Les fils coupés et la résine sont projetés sur la surface préparée du moule puis compactés à l'aide de
rouleaux et d'ébulleurs. La résine injectée pré-accélérée est catalysée en continu lors de sa projection

Moulage par projection simultanée

II.1.2. Moulage par projection simultanée
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Le procédé de moulage par injection de résine liquide RTM (Resin Transfer Moulding) s'effectue entre
moule et contre-moule, les deux rigides. Le renfort (mats, préforme, ou parfois tissus) est disposé dans
l'entrefer du moule. Une fois celui-ci soit solidement fermé, la résine, accélérée et catalysée, sous
injectée sous faible pression (1.5 à 4.5 bars) et ce, à travers le renfort jusqu'à un remplissage complet de
l'empreinte adéquat. Par la suite, le durcissement de la résine, le moule est ouvert et la pièce devrait
démoulée.

Moulage par injection basse pression de résine

II.1.3. Moulage par injection basse pression de résine - RTM
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C’est un procédé de moulage à l'aide d'une presse à compression entre moule et contre-
moule rigides en composite, initialement sans apport thermique extérieur. Moule ouvert, le
renfort (mat) est posé sur la partie inférieure du moule et la résine, dotée d'un système
catalytique très réactif, est versé en vrac sur le renfort.

La fermeture du moule sous pression (2 à 4 bars) entraîne la répartition de la

résine dans l'empreinte et l'imprégnation du renfort. Le durcissement de la résine est

accéléré progressivement par l'élévation de température du moule due à l'exotherme de la

réaction, ce qui permet un démoulage rapide.

Les performances du procédé
peuvent être considérablement
améliorées par l'usage de moules
métalloplastiques, voire métalliques, et
d'un système de régulation thermique
basse température.

Moulage à la presse à froid à basse pression

II.1.4. Moulage à la presse à froid "voie humide" basse pression
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III. Calcul d’homogénéisation des composites 
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III.1. Fraction volumique
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III.2. Fraction massique 

III.3. Relation entre fraction volumique et massique 
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III.2. Evaluation des constantes élastiques d’un composite unidirectionnelle 
III.2.1. Module d’Young longitudinal : forces parallèles à la direction de la charge
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III.2.2. Module d’Young transversal : forces perpendiculaire la direction des fibres 
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III.2.3. Coefficient de poisson longitudinal 
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III.3. Application N01 
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III.4. Application N02 
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IV. APPLICATIONS- MATLAB
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Considérons un cube de 60 mm en matériau élastique isotrope qui est soumis à une force de

traction de 100 kN suivant la direction X.

- Utilisez MATLAB pour Calculer :

1) La matrice de rigidité et de souplesse dans le cas des matériaux du tableau 1.

2) Les changements dans les dimensions.

IV.1. APPLICATION 1: Sollicitation en traction 

matériaux E(Gap) ν

1 Fer 200 0.24

2 Aciers 210 0.30

3 Titane 105.5 0.32

4 Alliage de Titane 105 0.34

5 Aluminium 71 0.34

6 Alliage d’Aluminium 70 0.33

7 Cuivre et alliages 100 0.33

8 Bronze ordinaire 106 0.31

9 Laiton 92 0.33

10 Béryllium 300 0.05

11 Bronze Béryllium 130 0.34

12 Zinc 130 0.21

13 Nikel 205 0.31

14 Magnésium 46 0.34

15 Font grise 90 0.25

Tableau 1. Matériaux isotrope, caractéristiques élastiques.
34



1. Modèle linéaire élastique isotrope :
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Par ailleurs il peut être utile d’inverser la matrice de rigidité [C] donnant les déformations en

fonction des contraintes :

[C]: Matrice de rigidité

[S]: Matrice de souplesse

[S]

[C]
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Solution App1

clc; clear all

E=210; 

NU=0.30; 

L=60;

surf_load=60*60; 

force=100

sigma2 = force/(surf_load)

sigma = [sigma2  0 0 0 0 0]

S = [1/E -NU/E -NU/E 0 0 0 ; -NU/E 1/E -NU/E 0 0 0 ;

-NU/E -NU/E 1/E 0 0 0 ; 0 0 0 2*(1+NU)/E 0 0 ; 0 0 0 0 

2*(1+NU)/E 0 ;

0 0 0 0 0 2*(1+NU)/E];

d=[0.1 0 0 0 0 0];

epsilon = S*sigma' 38



Considérons un cube d'arête 50 mm en matériau élastique transverse isotrope, qui est

soumis à une force de traction de 150 kN suivant la direction X. Les propriétés élastiques

sont:

𝐸1 = 155 𝐺𝑃𝑎 𝐸2 = 𝐸3 = 12.10 𝐺𝑃𝑎

ν23 = 0.458 ν12 = ν13 = 0.248

𝐺23 = 3.20 𝐺𝑃𝑎 𝐺12 = 𝐺13 = 4.40 𝐺𝑃𝑎

Utilisez MATLAB pour Calculer :

- La matrice de souplesse.

- les changements dans les dimensions.

IV.2. APPLICATION 2

2. Modèle isotrope transverse
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3. Modèle orthotrope
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V. Applications-DIGIMAT

Evaluation des constantes élastiques d’un composite unidirectionnelle 
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ÉTAPES DE CALCUL
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Applications-DIGIMAT
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Courbe contrainte-déformation
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Utiliser le Logiciel DIGIMAT-MF pour
calculer les propriétés élastiques
des matériaux composites
présentés dans le tableau 2.

TP-Application-DIGIMAT
Composite VFMatrice VFFibre EComposite 𝝂Composite

Epoxyde/Verre E 0,7

Polyester /Kevlar49 0,7

Polycarbonate/ Carbone HR 0,7

Silicone/ bore 0,7

Phénolique/ Verre R 0,7

Vinylester/ Carbone HM 0,7

Epoxyde/Carbone HR 0,7

Polyester/Verre R 0,7

Polycarbonate/ Verre E 0,7

Silicone/ Kevlar49 0,7

Phénolique/ Carbone HM 0,7

Vinylester/ bore 0,7

Epoxyde/ Verre R 0,7

Polyester /Carbone HM 0,7

Polycarbonate/ bore 0,7

Silicone/ Verre R 0,7

Phénolique/ Carbone HR 0,7

Vinylester/ Kevlar49 0,7

Epoxyde /bore 0,7

Polyester /Carbone HR 0,7

Polycarbonate/ Kevlar49 0,7

Silicone/ Carbone HM 0,7

Phénolique/ Verre R 0,7

Vinylester/ Verre E 0,7

Epoxyde /Kevlar49 0,7

Polyester/Verre E 0,7

Polycarbonate/Verre R 0,7

Silicone/ Carbone HR 0,7

Phénolique/ bore 0,7

Vinylester/ Kevlar49 0,765



Caractéristiques moyennes des fibres
usuels
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Cannes des matrices usuelles
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