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1. Introduction

Ce manuel a été congu comme un outil de référence pratique pour les formateurs participant
au projet TEcoNaut financé par I'UE, une initiative européenne visant & renforcer la
collaboration entre les établissements d'enseignement supérieur, les institutions d'EFP et
l'industrie navale. Le projet a pour objectif d'identifier les nouveaux besoins en compétences,
de combler les lacunes existantes et de soutenir la coopération & long terme dans |'ensemble
du secteur.

En mettant I'accent sur I'enseignement et la formation professionnels dans le domaine des
matériaux durables pour la construction navale, TEcoNaut soutient la transition de l'industrie
vers des technologies innovantes et respectueuses de 'environnement.

Plus précisément, le projet TEcoNaut vise & atteindre son objectif principal & travers :

* le développement d'un cours sur les matériaux Deep Tech pour I'EFP, axé sur |'utilisation
et l'application des matériaux Deep Tech, ainsi qu'un programme de formation des
formateurs.

* mener une phase approfondie d'identification des « lacunes en matiére de compétences
», dont les résultats seront reliés & I'ESCO et s'appuieront sur la nouvelle taxonomie verte
de I'UE.

e éveiller I'esprit d'entreprise chez les étudiants et les futurs travailleurs du secteur nautique
« éco », leur permettre d'envisager les opportunités commerciales futures liées &
l'utilisation de matériaux durables et & la circularité des matériaux de construction
navale, tout en renforgant leurs capacités de résilience.

* concevoir un programme de stages pour les étudiants de I'enseignement supérieur avec
des approches pratiques, leur permettant de travailler sur l'application des compétences
Deep Tech au sein des entreprises. La vague verte Deep Tech, indispensable dans la
construction navale, ne peut étre développée avec succés que grace & la collaboration
entre les établissements d'enseignement supérieur qui ménent des recherches sur les
matériaux Deep Tech, les entreprises qui construisent des bateaux de maniére durable et
respectueuse de l'environnement en utilisant ces matériaux, et les centres de formation
professionnelle qui fournissent du personnel qualifié.

Ce manuel est destiné & compléter le cours TEcoNaut : Matériaux durables dans le
secteur de la construction navale. || fournit des conseils, des pratiques recommandées et
des ressources structurées pour soutenir la mise en ceuvre efficace des modules
d'apprentissage et aider les formateurs & atteindre les objectifs d'apprentissage définis.
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2. Le role de ce manuel b 8

2.1 Objectif

Ce manuel a pour objectif de servir de guide de référence principal aux formateurs qui
dispensent le cours TEcoNaut. || fournit des conseils pratiques sur les méthodes
d'enseignement, les ressources et les supports complémentaires afin de favoriser un
apprentissage efficace et d'assurer une prestation cohérente des modules du cours.

De plus, le manuel propose des informations complémentaires sur plusieurs théemes abordés
dans le cours afin de fournir aux formateurs un contexte supplémentaire leur permettant de
répondre aux questions plus avancées des apprenants. En intégrant des outils pédagogiques,
des documents de référence et des conseils pratiques, le manuel de I'enseignant vise & aider
les enseignants & offrir une expérience d'apprentissage de haute qualité dans un
environnement attrayant et interactif.

Plus précisément, le manuel aide les formateurs & :

* Appliquer des approches de formation efficaces et centrées sur I'apprenant

e Gérer les activités en classe et la dynamique du groupe

* Suivre les progrés par rapport aux objectifs d'apprentissage définis

* Répondre aux questions des étudiants qui vont au-dela du contenu du cours principal

Ce manuel n'a pas vocation & étre restrictif. Les formateurs sont encouragés & adapter et a
compléter le contenu en fonction de leur jugement professionnel et des besoins de leurs
apprenants.

2.2 Utilisateurs et public cible

Ce manuel est principalement destiné aux formateurs impliqués dans I'Enseignement et la
Formation Professionnels (EFP) et se concentre sur la construction durable de bateaux. |l
peut également étre utilisé comme référence par :

* Enseignants dans les établissements d'enseignement supérieur

* Formation de spécialistes dans les secteurs maritime et de la construction navale

* Professionnels impliqués dans le soutien ou la mise en ceuvre d'activités d'EFP dans le
cadre du cours TEcoNaut

- Co-funded b&f the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
European Union



Ce manuel fournit un cadre complet destiné & aider les formateurs & dispenser le cours
TEcoNaut. Ce cadre correspond aux exigences de qualification du niveau 4 du CEC,
garantissant ainsi la cohérence avec les normes européennes reconnues en matiére de
formation professionnelle (See https://europass.europa.eu/fr/description-eight-eqf-levels).

Le contenu principal du manuel de l'enseignant est présenté ci-dessous. Il est organisé de
maniére & offrir aux enseignants/formateurs des conseils clairs, des outils pratiques et un
soutien structuré tout au long des différentes phases du processus de formation.

Plan du cours et support d'information
pour les séances d'enseignement

4 Guide de formation

5 Liste du matériel et des équipements

Supports de présentations

Annexes et Vidéos

En bref, la section 3 présente le plan du cours pour chaque unité, complété par des
informations complémentaires sur plusieurs thémes abordés dans le contenu de chaque unité
et des conseils pour mener & bien les activités décrites dans le plan du cours. La section 4
sert de guide pour les méthodes d'enseignement et la conduite d'un cours captivant. La
section 5 présente la liste des équipements et du matériel nécessaires pour les activités
pratiques et pour une meilleure compréhension de la terminologie lié¢e & la construction
navale. Enfin, 'annexe comprend les présentations faites lors d'un atelier organisé en France
dans le cadre du projet TEcoNaut, qui fournissent des informations sur les matériaux de haute
technologie et les propriétés mécaniques.
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3. Plan du cours et support
d’information pour les séances TECONAUT
d’enseignement

Cette section présente le cadre général du cours, décrivant comment le contenu pédagogique
est organisé en unités, modules, sous-thémes, activités correspondantes et informations
complémentaires sur le cours. Chaque unité aborde un domaine thématique clé, garantissant
un équilibre approprié entre les connaissances théoriques et les applications pratiques. Les
tableaux joints (voir les tableaux pertinents du Plan du Cours) fournissent des informations
essentielles pour |'élaboration du matériel pédagogique, notamment les thémes, les résultats
d'apprentissage escomptés, la durée estimée et les méthodes d'enseignement et de formation
proposées, afin d'aider les formateurs & planifier et & dispenser le cours de maniére efficace.
Ces tableaux offrent également aux apprenants un apercu transparent du contenu du cours et
des attentes. Des instructions pour les activités (voir les tableaux correspondants : Instructions
pour les activités) et des informations pour aller plus loin (voir les tableaux correspondants :
Informations pour progresser) sont fournies pour chaque unité, organisées sous forme de
tableaux afin de faciliter la tdche du formateur.

La structure du cours comprend cinq (5) unités. Les apprenants seront formés dans les
domaines suivants :

Unité 1 : Introduction a la durabilité dans la construction navale
Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances

Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation

Unité 4 : Analyse du cycle de vie et cas concret

Ces thémes contribuent collectivement au développement des compétences techniques et &
une prise de conscience plus large en matiére de durabilité dans le secteur de la construction
navale.

Les descriptions ci-dessous expliquent 'objectif et la portée de chaque colonne incluse dans les
tableaux du Plan du Cours, garantissant ainsi une interprétation et une utilisation cohérentes
dans tous les contextes de formation.

Module

La colonne présente chaque module de 'unité correspondante.
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Sous-theme

Cette colonne fait référence & chaque sous-théme du module.

Remarque : Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus
détaillées et les activités associées pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau
Instructions pour les activités correspondant.

Répartition par sous-theme

Cette colonne fournit des informations détaillées sur les sujets et sous-thémes présentés dans
chaque unité, reflétant le contenu défini dans le programme du cours. Elle offre un apergu
structuré de ce qui sera enseigné dans chaque théme, favorisant ainsi un enchainement logique
et une couverture compléte du contenu.

La répartition par théme aide les formateurs & planifier et & organiser efficacement leurs cours,
tout en guidant les apprenants & travers une exploration claire et progressive du sujet.

Remarque : le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la
disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau
d'Informations pour progresser correspondant.

Résultats d'apprentissage

La colonne « Résultats d'apprentissage » précise les connaissances, les compétences et les
attitudes que les apprenants doivent acquérir ou développer & travers chaque activité. Ces
résultats ont été définis afin de correspondre aux objectifs généraux du programme pour
chaque unité du cours.

Les acquis d'apprentissage constituent des indicateurs clés tant pour les formateurs que pour
les apprenants, garantissant que chaque activité contribue de maniére significative au
développement des compétences visées.

Durée

Cette colonne indique le temps prévu pour chaque legon ou activité. La durée indiquée doit
correspondre aux horaires spécifiés dans le programme, ce qui aide les formateurs a gérer la
planification des sessions et & garantir la cohérence dans tous les environnements de formation.

Méthode(s) d'enseignement et de formation

Cette rubrique propose des méthodes d'enseignement et de formation adaptées & chaque
sous-théme.
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TECONAU
Les tableaux « Instructions pour les activités » présentent toutes les activités pouvant étre
réalisées en classe afin d'aider les éléves & acquérir une compréhension approfondie des
concepts et connaissances fondamentaux enseignés dans le programme. Les activités sont
présentées sous forme de tableau, offrant ainsi un apergu structuré de chaque unité, avec des
instructions et des conseils clairs destinés aux enseignants afin qu'ils puissent organiser les
téches et guider efficacement les éléves.

Le tableau « Informations pour progresser » fournit aux formateurs un apercu détaillé des
concepts avancés, des documents de référence et des ressources supplémentaires qui
complétent le programme principal. Son objectif est d'aider les enseignants & approfondir les
connaissances des apprenants sur les matériaux durables, les méthodes de fabrication, les
cadres réglementaires et les développements industriels liés & la construction navale moderne.
En offrant un accés structuré & des publications scientifiques, des normes techniques, des outils
professionnels et des études de cas concrets, cette section fournit aux enseignants les
connaissances contextuelles nécessaires pour guider en toute confiance les apprenants au-
delad des notions essentielles et leur faire découvrir un panorama professionnel et
environnemental plus large.

Unité 1 rassemble des ressources complétes qui présentent aux étudiants les cadres de
durabilité, les innovations en matiére de matériaux naturels et les méthodes d'évaluation
environnementale pertinentes pour les industries maritimes et cétiéres. Il comprend des
documents de référence sur la gestion durable des marinas, la stratégie climatique & long
terme du Pacte vert pour I'Europe, la recherche avancée sur les matériaux intelligents & base de
bois et de polymeéres, et des normes telles que I'SO 12215 qui définissent les propriétés des
matériaux utilisés dans les structures des bateaux. D'autres contenus soulignent l'importance de
I'analyse du cycle de vie (ACV) dans la réduction de l'impact environnemental tout au long de la
durée de vie d'un navire, ainsi que les perspectives de |'économie circulaire en matiére de
gestion des déchets et d'efficacité des ressources.

Unité 2 se concentre sur les fibres, les résines, les structures composites, les technologies de
recyclage et le comportement mécanique dans la construction navale moderne. Les références
comprennent des publications scientifiques comparant les propriétés des fibres, les résultats
des essais et l'influence de la chimie des résines sur les performances et la durabilité. Le module
couvre également les normes ISO essentielles, les ressources pratiques sur la mécanique des
composites et des études de cas détaillées sur les défauts des matériaux, |'utilisation d'additifs,
les compatibilisants et les structures sandwich. L'accent est mis sur la circularité, avec de
nombreuses sources explorant les méthodes de recyclage thermique, mécanique et chimique,
les besoins énergétiques des différents processus et les initiatives actuelles de l'industrie axées
sur les alternatives biosourcées, les fibres naturelles et les matériaux composites durables.
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Unité 3 fournit aux enseignants du matériel pratique sur les processus de fabrication des
composites, |'architecture des fibres et l'assurance qualité dans la production. A l'aide de
guides techniques, de sites web de fournisseurs, d'articles scientifiques et de vidéos de
démonstration, cette unité explique les méthodes de stratification, l'infusion de résine, la
prévention des défauts et les étapes de la construction de composants en fibres naturelles ou
en composites hybrides. Elle présente également aux apprenants de nouvelles approches de
fabrication durable, des exemples de modernisation et de réutilisation, des méthodes de
réparation et les perspectives de l'industrie sur les impacts environnementaux de la construction
navale.

Le contréle qualité, les solutions de gestion des déchets et les possibilités de recyclage des
chutes de production sont également abordés.

Unité 4 compile les cadres réglementaires les plus pertinents, les méthodologies d'empreinte
environnementale et les initiatives européennes en cours visant & décarboner le secteur
nautique. Les références comprennent des normes ISO officielles, de la documentation sur
I'empreinte environnementale des produits (PEF), des lignes directrices en matiére d'ACV, des
études sectorielles et des rapports politiques. Ensemble, ces ressources aident les enseignants
& contextualiser la durabilité dans le paysage juridique et industriel plus large, en présentant la
maniére dont les réglementations influencent les choix de matériaux, les processus de
fabrication, les responsabilités en fin de vie et la transition vers une conception de bateaux a
faible impact.

Unité § met en évidence le contexte politique, les possibilités de financement, les perspectives
du marché du travail et ['évolution des compétences requises qui fagonnent l'avenir de la
construction navale. Il intégre des informations sur le Pacte vert pour I'Europe, l'initiative « Fit for
55 », la réglementation sur les transferts de déchets et les mécanismes financiers tels que
NextGenEU. L'unité présente également des études de cas de chantiers navals adoptant des
pratiques durables innovantes, des vidéos et des guides sur l'artisanat traditionnel et les
techniques modernes, ainsi qu'une série de ressources qui présentent les professions
pertinentes, les stratégies de mise en réseau, les événements professionnels et les nouvelles
compétences technologiques émergentes dans le secteur.

Dans les tableaux suivants, toutes les informations susmentionnées sont présentées en détail
pour chaque unité du matériel pédagogique TEcoNaut.
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Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale / Plan du Cours

Sous-théme

Répartition par sous-théme

Résultats d'apprentissage
(RA)

Durée
((QENIES)

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

1.1 Principes
fondamentaux de la
durabilité dans
I'industrie maritime

1.1.1 Principes de

1. Introduction aux trois piliers de la durabilité
2. Défis spécifiques dans le contexte maritime :

RA 1 : Comprendre le
concept fondamental de
durabilité. RA 2 : Identifier
les principaux défis
environnementaux, sociaux
et économiques dans le
secteur maritime. RA 3 :

durabilité dans émissions, utilisation des ressources, déchets | Capacité a classer les 2% Apprentissage par
I'industrie matériels actions et les décisions en problemes posés
maritime 3. Application des principes de durabilit¢ dans la | fonction des trois piliers du
conception, la construction et |'entretien des navires développement durable.
RA 4 : La prise de
conscience des effets a
long terme des décisions
techniques sur les
personnes et
) i . RA 1 : Connaissance de
1. Introduction au développement des matériaux I'évolution historique des Aoorenticane en
1.1.2 Evolution dans la construction navale : matériaux de construction pgasse (cogrs
historique : a) Apercu de.s matériaux traditionnels utilisés dans navale RA 2 : Capacité 3 : : '
- la construction navale L. . magistral interactif
matériaux b) Apparition d remiers composit comparer des matériaux 2% avec des
biosourcés vs Ppa ' 10 ) es‘_’ €mIers co P95| €s traditionnels a des ; )
. 2. Evolution historique des matériaux : i Lo échantillons de
fibre de verre . . ) i . matériaux synthétiques et L
a) Etapes historiques importantes dans I'évolution des matériaux)

matériaux pour la construction navale

aux alternatives bio-
sourcées

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.

Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale / Plan du Cours

Module

1.1 Principes
fondamentaux de
la durabilité dans
I'industrie
maritime

Sous-théme

1.1.2 Evolution
historique :
matériaux
biosourcés vs fibre
de verre

Répartition par sous-théme

b) Transition des matériaux traditionnels vers les
matériaux du futur (synthétiques)

) Alternatives bio-sourcées

3. Comparaisons entre matériaux avec des exemples
a) Impact environnemental

b) Propriétés mécaniques

c) Colts et disponibilité sur le marché et dans
I'industrie

Résultats d’apprentissage

(RA)

RA 3 : Evaluer les choix de
matériaux en se basant
sur le contexte historique,
les contraintes techniques
et les critéres de
durabilité.

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Apprentissage en
classe (cours
magistral interactif
avec des
échantillons de
matériaux)

1.1.3 Cadre
réglementaire :
certifications et
réglementations

1. Vue d’ensemble des réglementations maritimes
internationales et régionales (ex. IMO, ISO 14001,
directives UE)

2. Introduction a la certification des matériaux et des
bateaux durables

3. Le rdle des tendances réglementaires en faveur du
changement et de la promotion de la durabilité

RA 1 : Introduction aux
réglementations
maritimes

RA 2 : Vue d'ensemble des
principales
réglementations et
directives

RA 3: Réle de la
réglementation dans les
pratiques durables

Apprentissage en
classe (cours
magistral basé sur
des études de cas)

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale / Plan du Cours

Module

1.2 Impact
environnemental
et gestion des
déchets

Sous-théme

1.2.1. Analyse du

Répartition par sous-theme

1. Introduction a I’Analyse du Cycle de Vie (ACV) -
définition et objectif

2. Etapes de la vie d'un bateau :

a) Conception et construction

b) Transport et distribution

c) Phase d’utilistation

Résultats d'apprentissage
(RA)

RA 1: Le concept de 'ACV
RA 2 : Identifier et décrire
les principales étapes de la
vie d'un bateau

Dliee Méthode(s)

(heures)

d'enseignement et
de formation

cycle de vie (ACV) . . . . N Apprentissage en
dans l'industrie d) Fin de vie : mise au rebut, recyclage ou réutilisation | RA 3 :Reconnaitre les 2 Classe
nautique 3. Identification des émissions, des déchets et de la impacts
consommation en ressources a chaque étape environnementaux
4. L'empreinte carbone et ce qui la compose au cours de spécifiques de chaque
la production et de I'utilisation d’'un bateau étape du cycle
5. Comparaison de I'impact environnemental entre
différents matériaux
1. Familiarisation avec les déchets de l'industrie nautique
. . RA 1: Comprendre les
a) Types et sources de déchets pendant les étapes de rincies de la
production, d’entretien et de fin de vie p' . P o
. . X , hiérarchisation des
b) Risques environnementaux et conséquences d'une déchets selon | t
1.2.2 Stratégies de | mauvaise gestion des déchats dg; BeRs >elon e concep
gestion des déchets | 2. Comprendre le cadre des 3R : S
: principes de a) Réduire - minimiser la production de déchets grace u’es:c I'Ecolzomie 5 Apprentissage en
I'économie a une conception intelligente et a I'efficacité des q classe

circulaire et cadre
des 3R

ressources
b) Réutiliser - allonger la durée de vie des produits ou
de leurs composants grace a la réparation ou a la
réutilisation

c) Recycler - récupérer les matériaux et les
transformer en de nouveau produits

Circulaire

RA 3 : Identification des
types de déchets
communs dans les
procédés de l'industrie
nautique

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.

Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale / Plan du Cours

Module

1.2 Impact
environnemental
et gestion des
déchets

Sous-théme

1.2.2 Stratégies de
gestion des déchets
: principes de
I'économie
circulaire et cadre
des 3R

Répartition par sous-théme

3. Introduction a I'Economie Circulaire

a) Définition et différences avec le modéle linéaire
traditionnel “extraire-fabriquer-jeter”

b) Principes de base : conception facilitant le
démontage, allonger la durée d'utilisation des
matériaux, régénérer des systémes naturels

Résultats d'apprentissage
(RA)

RA 4 : Comprendre les
principes des 3R et de
I'économie circulaire

Durée
(heures)

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Apprentissage en
classe

1.2.3. Limites de la
durabilité : Défis
liés au recyclage vs
les matieres
premiéres
renouvelables

1. Introduction au développement durable

2. Défis liés au recyclage :

a) Difficultés techniques du recyclage des matériaux
composites (ex. fibre de verre, fibre de carbone)

b) Freins financiers : colt du recyclage vs colt des
matériaux neufs

c) Technologie et infrastructure encore limitées pour le
recyclage des déchets issus de l'industrie maritime

3. Ressources renouvelables : Avantages et inconvénients
4. Recyclage vs ressources renouvelables

RA 1 : Comprendre les
limites environnementales
et techniques du
recyclage, d'une part, et
des ressources
renouvelables, d'autre part
RA 2 : Faire la distinction
entre les matériaux
recyclables et les
matériaux renouvelables
dans des situations
concretes

RA 3 : Connaissance des
contraintes liées a la
durabilité et sa mise en
pratique

Apprentissage en
classe

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.

Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.

Co-funded by the
European Union

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO




Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale / Plan du Cours

Module

1.3 Innovations et
perspectives
d'avenir

Sous-théme

1.3.1. Tendances

Répartition par sous-theme

Résultats d'apprentissage
(RA)

RA 1 : Connaissance des
nouveaux matériaux

Durée
(heures)

’

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

futures: durables et des .

. ) . . . Apprentissage en
mateériaux 1. Innovations et perspectives d'avenir technologies dans le .
< .. ; . 1% classe, basé sur des
emergents, 2. Concept de la fabrication sans déchets secteur de la construction X i

L problémes posés
fabrication sans navale RA 2 : Comprendre
déchets le concept de la fabrication

sans déchets (zéro-déchet)
E e a RA 1 : Comprendre |

1.3.2. Défis liés a la L o o structucrct)e eFt)I: dre la
chaine 1. Introdduc'luon ala cha'lne d apﬁJrowsmnnement dans le e ela Apprentissage en
d'approvisionneme secteur de la construction navaie 1% classe, basé sur des

nt et obstacles
réglementaires

2. Défis logistiques
3. Réglementations et normes

chaine
d'approvisionnement dans
la construction navale

problemes posés

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.

Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale

/ Instructions pour les activités

Sous-théme

Activité

Description

1.1.1 Principes de durabilité dans
l'industrie maritime

Représentation de la “Boussole de la durabilité

”

Objectif : Aider les étudiants a classer les défis liés a la durabilité
entre ses piliers environnementaux, sociaux et économiques.
Comment : Présenter aux étudiants des scenarii basés sur des
exemples existants dans le contexte maritime (ex. :
déversements de pétrole, exploitation de la main d'ceuvre,
rendement énergétique).

Tache : Par petits groupes, détailler chaque scenario sous la
forme d’'une boussole de la durabilité (E/S/Ec/So).

Acquis : Comprendre la durabilité comme un cadre holistique.

1.1.2 Evolution historique : matériaux bio-
sourcés vs fibre de verre

La frise chronologique des matériaux

Objectif : Explorer I'évolution des matériaux dans la construction
navale, au fil du temps.

Comment : Fournir des cartes représentant des matériaux de
I'industrie nautique (bois, fibre de verre, lin, fibre de carbone),
leur premiére utilisation dans le contexte maritime et des
événements historiques.

Tache : Les groupes placent les cartes sur une frise
chronologique et argumentent pour déterminer quelles
innovations ont été guidées par la durabilité.

Acquis : Reconnaitre I'évolution des matériaux et les alternatives
durables émergentes.

1.2.1 Analyse du cycle de vie (ACV) dans
I'industrie nautique

Le puzzle du cycle de vie

Objectif : Comprendre les différentes étapes du cycle de vie d'un
bateau et leurs impacts.

Comment : Fournir des cartes représentant les étapes du cycle
(extraction des matériaux bruts, transport, utilisation, fin de vie)
et les types d'impact (émissions de carbone, toxicité,
consommation d'eau).

Tache : Les équipes construisent un organigramme du cycle de
vie, puis associent chaque étape a son impact.

Acquis : Réaliser comment les choix de conception influencent
'empreinte environnementale totale d'un bateau.
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Unité 1: Introduction & la durabilité dans la construction navale / Instructions pour les activités

Sous-théme

Activité

Description

1.2.3 Limites de la durabilité : Défis liés au
recyclage vs les matiéres premieres
renouvelables

Débat : Recyclage vs Renouvelables

Objectif : Examiner les avantages et les inconvénients des
différentes stratégies durables.

Comment : Les étudiants composent deux équipes :

Equipe A : Défend le recyclage des matériaux composites.

Equipe B : Soutient les alternatives renouvelables comme le lin et
les résines bio-sourcées.

Tache : Chaque équipe prépare ses arguments, basés sur la
performance, les codts, les limites et I'infrastructure.

Acquis : Approfondir la compréhension des compromis et des
défis dans le contexte réel de la durabilité des matériaux.

1.3.1 Tendances futures : matériaux
émergents, fabrication sans déchets

Avenir de la construction navale - Débat sur
l'impression 3D

Objectif : Explorer la maniéere dont les technologies modernes,
ex. : I'impression 3D, pourraient transformer la conception des
bateaux, les matériaux et les méthodes de construction.
Comment : Un débat structuré, en classe, ou une discussion
autour de la question : “L'impression 3D va-t-elle révolutionner la
maniere de construire des bateaux dans le futur ?” Présenter les
avantages et inconvénients principaux, séparer les étudiants en
groupes avec différents scenarii d'avenir (optimiste, prudent,
critique).

Tache : Les étudiants défendent ou présentent différentes
hypothéses potentielles pour l'avenir (bateaux intégralement
imprimés, modéles hybrides, limites) et discutent de ce que cela
implique pour les matériaux, la durabilité, les réglementations et
les compétences.

Acquis : Anticipation et réflexion d'avenir, compétences
d'argumentation et d'esprit critique, approfondissement de la
compréhension des impacts de l'innovation.
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Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale / Informations pour progresser

pour la répartition par sous-théme de I'Unité 1

Sujet pour la
progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de référence

Notes

1. Introduction aux
trois pilier de la
durabilité
2. Défis spécifiques aux
contextes maritimes :
émissions,
consommation des
ressources, pertes en
matériaux

https://europeanboatingindustry.
eu/images/Introduction%20to%?2
OSustainability%20in%20Marinas/
Introduction-to-Sustainability-in-
Marinas---2nd-Edition.pdf?
_t=1688484739

https://commission.europa.eu/str
ategy-and-policy/priorities-2019-
2024/european-green-deal_en

Texte a propos des meilleures pratiques de
gestion durable, incluant la performance
énergétique, la gestion des déchets et les
mesures de protection environnementales
dans les infrastructures cotiéres.

Contenu a propos du Pacte Vert pour
I'Europe, c'est-a-dire la feuille de route
stratégique de I'UE visant la neutralité
carbone en 2050, incitant aux principes de
I'économie circulaire, de la transformation
durable de l'industrie et a la protection de la
biodiversité.

Document sur les bonnes pratiques
en acceés libre

1. Introduction au
développement des
matériaux dans la
construction navale :
a) Apercu des
matériaux
traditionnels utilisés
dans la construction
navale
3. Comparaison de
matériaux (exemples)
a) Impact
environmental
b) Propriétés
mécaniques
c) Codts et disponibilité
sur le marché / dans
I'industrie

A special issue of Forests (ISSN
1999-4907): Transforming Wood
into Smart Materials: Innovations
in Processing and Application
(https://www.mdpi.com/journal/f
orests/special_issues/3K75GD42H
U)

Pagnotta, L. Sustainable Netting
Materials for Marine and
Agricultural Applications: A
Perspective on Polymeric and
Composite Developments.
Polymers 2025, 17, 1454.
https://doi.org/10.3390/polym17
111454

Ce numéro est consacré aux dernieres
avancées en matiére de techniques de mise
en ceuvre, de stratégies de modification des
matériaux et d'applications fonctionnelles du
bois ou du bambou, visant a offrir aux
lecteurs une compréhension approfondie de
'adaptabilité de ces matériaux naturels aux
progres technologiques.

Cette publication offre une vue d'ensemble
approfondie et actualisée des matériaux
polyméres et composites utilisés dans les
systemes de filets destinés a des applications
maritimes et agricoles, et évalue leur
performance mécanique, leur comportement
environnemental, et leur compatibilité avec le
développement durable.

Publication en acces libre
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Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale / Informations pour progresser

pour la répartition par sous-théme de I'Unité 1

Sujet pour la progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de référence

Notes

1. Vue d’ensemble des
réglementations maritimes
internationales et régionales (ex.
IMO, ISO 14001, directives UE)

2. Introduction a la certification des
matériaux et des bateaux durables
3. Le role des tendances
réglementaires en faveur du
changement et de la promotion de la
durabilité

ISO 12215 parties 1-:-4

Ces parties de I'ISO 12215 définissent les
propriétés des matériaux (ex. stratifiés, noyaux
(dmes), bois, métaux).

Norme disponible sur
demande, payante

1. Introduction a I'Analyse du Cycle de
Vie (ACV) - définition et objectif
2. Etapes du cycle de vie d’'un bateau:
a) Conception et construction
b) Transport et distribution
¢) Phase d'utilisation
d) Fin de vie : mise au rebut, recyclage
ou réutilisation
3. Identification des émissions, des
déchets et de la consommation en
ressources a chaque étape.

LCA handbook.

https://www.europeanb

oatingindustry.eu/eu-
affairs/lca-blue-boat-
horizon

Une référence en matiére de méthodologie
pour I'Analyse du Cycle de Vie (ACV), couvrant
I'évaluation des impacts, les limites du
systeme, l'interprétation des données, et les
outils d'aide a la décision dans l'analyse
environnementale.

Le contenu encourage l'utilisation de 'ACV
dans le secteur de la plaisance pour évaluer et
réduire I'impact environnemental a travers la
conception, la construction, et la phase
d'utilisation des bateaux.

Site internet, en acceés libre
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Unité 1: Introduction a la durabilité dans la construction navale / Informations pour

progresser pour la répartition par sous-théme de I'Unité 1

Sujet pour la progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de référence

Notes

2. Comprendre le cadre des 3R:

a) Réduire - minimiser la production
de déchets grace a une conception
intelligente et a l'efficacité des
ressources
b) Réutiliser - allonger la durée de
vie des produits ou de leurs
composants grace a la réparation ou
a la réutilisation
) Recycler - récupérer les matériaux
et les transformer en de nouveau
produits
3. Introduction a 'Economie
Circulaire
a) Définition et différences avec le
modeéle linéaire traditionnel
“extraire-fabriquer-jeter”

b) Principes de base : conception
facilitant le démontage, allonger la
durée d'utilisation des matériaux,
régénérer des systémes naturels

“Enhancing Waste Resource
Efficiency: Circular Economy for
Sustainability and Energy
Conversion”; Hadad Elroi,
Grzymala Z., WojcikCzerniawska
A., Szewczyk P. (2023)

Un exemple de texte examinant
comment les stratégies d’économie
circulaire et 'approche des 3Rs
(réduire-réutiliser-recycler) peuvent
améliorer l'efficacité énergétique du
traitement des déchets et la
consommation responsable des
ressources dans les systéemes durables
de gestion des déchets.

Publication, en accés libre

2. Concept de la fabrication sans
déchets

https://teconaut.eu/en/ -
LEARNING CONTENT ON
EXISTING AND POTENTIAL
DEEP-TECH MATERIALS

Plateforme du projet fournissant des
perspectives de matériaux innovants et
avancés pour l'industrie marine et les
autres, en se concentrant sur les
propriétés techniques, la durabilité, et
les applications pratiques.

Site internet, en acceés libre

Co-funded by the
European Union

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO


https://teconaut.eu/en/
https://teconaut.eu/en/
https://teconaut.eu/en/
https://teconaut.eu/en/
https://teconaut.eu/en/

Unité 2 :
Matériaux
durables,
propriétés et
performances




Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Plan du Cours

Module

Sous-théme

2.1.1 Propriétés
des matériaux :

Répartition par sous-théeme

1. Introduction aux matériaux utilisés dans la
construction navale

2. Vue d’ensemble des principaux groupes de
matériaux : fibres naturelles, fibres recyclées, fibres
minérales, et matrices polymeéres

3. Propriétés clés des matériaux : mécaniques
(traction, flexion, compression), physiques
(densité, absorption d’humidité), durabilité

mécaniques

4. Exemples pratiques : comment difféerent les
contraintes mécaniques entre les coques, les
cloisons intérieures et les panneaux

5. Premier coup d’'eeil aux méthodes de tests
mécaniques de base (ex. dispositif d'essai de
flexion, essai de déviation manuelle)

6. Interprétation des données de performance
mécanique sous une forme simplifiée

Résultats d'apprentissage
(RA)

Durée
(heures)

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Cours interactif avec

L .. . < . . 1 des exemples
caractéristiques chimique (UV, resistance a I'eau salée), et aptitude TS
et applications a la transformation (maniabilité)

4. Correspondance entre les caractéristiques des o
matériaux et les domaines d'application (ex. coques, Rl £ 2vElE (o8 [profpitiss
ponts, structures intérieures) générales et les
5. Bases de I'évaluation de la durabilité : réflexion sur performances des
2.1 Propriétés I'ensemble du cycle de vie, renouvelabilité, materiaux durables; RA 2:
A S Examiner les propriétés
générales des recyclabilité am prop
- chimiques des composants;
matériaux et o s i s
1. Rappel des termes pour les propriétés RA 3: Identifier les critéres
performance L < . . . -
mécaniques clés : traction, flexion, compression, de base pour sélectionner
torsion, résistance a lI'impact les matériaux durables
2. Explication de l'influence de I'orientation des utiliser dans la construction
fibres, du type de résine et du procédé de navale.
stratification sur les performances mécaniques
3. Introduction a la structure des composites :
2.1.2 Propriétés | interaction entre les fibres et la matrice 5 Cours avec

démonstration

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Plan du Cours

Module

Sous-théme

2.1.3 Propriétés
chimiques des

Répartition par sous-theme

1. Introduction aux facteurs de stress chimiques et
environnementaux : radiation UV, humidité,
salinité, température

2. Différences dans le comportement de dégradation
entre les fibres naturelles et les composites
synthétiques

3. Symptdémes d'altération typiques : cloquage,

un cycle de vie
individuel

émissions, consommation d’énergie, transport

4. Exigences et défis liés a la recyclabilité des
composites

5. Compromis : équilibrer performance, longévité
et empreinte écologique

6. Introduction aux matrices de décision
qualitatives ou aux tableaux comparatifs

Résultats d'apprentissage
(RA)

Durée
(heures)

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Cours interactif avec

délamination, décoloration, dégradation des fibres 1 photos et
composants . y ) .
compuosites 4. Influence du type de résine sur la durabilité (ex. échantillons
polyester vs epoxy vs bio-sourcee) RA 1 : Evaluer les propriétés
5. Stratégies simples pour la prévention et la générales et les
protection a ) performances des
6. Tests simples qui peuvent étre pratiqués hors d'un EEE R dlurEb e A 2 ¢
2.1 Proprietes laboratoire dédié (ex. trempage, vieillissement aux UV | gy 2 miner les propriétés
générales des a l'aide d'une lampe) —
matériaux et chimiques des composants;
- e < . RA 3 : Identifier les critéres
performance 1. Critéres de durabilité dans la sélection des : )
- . . s e de base pour sélectionner
matériaux : environnemental, santé/sécurité, I ¢ riaux durabl
technique, et économique e;lrnatzrlauT urables ;
2. Etapes du cycle de vie : extraction des matiéres PG AEE I e Al
2 1.4 Sélection premigres, production, utilisation, entretien, mise | Navale.
des matériaux et | @4 rebut ou recyclage ‘ . )
. 3. Vue d’ensemble des impacts environnementaux : Débat de groupe
durabilité dans 2

guidé

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Plan du Cours

Module

2.1 Propriétés
générales des
matériaux et
performance

Sous-théme

2.1.5 Défauts de
fabrication
courants

Répartition par sous-theme

1. Vue d’ensemble des défauts de fabrication courants

dans les composites :

- Bulles d'air (vides)

- Zones séches

- Mauvais alignement des fibres

- Zones avec résine en surplus

- Délamination

2. Causes courantes lors de la stratification ou de
I'infusion

3. Impact des défauts sur les performances
mécaniques et chimiques

4. Méthodes d'inspection visuelle et classification
simplifiée du niveau de gravité des défauts

5. Lien entre le contréle des processus et la qualité des

pieces

Résultats d'apprentissage
(RA)

RA 1 : Evaluer les propriétés
générales et les
performances des
matériaux durables; RA 2 :
Examiner les propriétés
chimiques des composants;
RA 3 : Identifier les critéres
de base pour sélectionner
les matériaux durables
utiliser dans la construction
navale.

Durée
(heures)

Méthode(s)
d'enseignement
et de formation

Cours avec
démonstration

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-theme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.

Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Plan du Cours

Module

2.2 Matieres
premiéres et
composants
durables

Sous-théme

2.2.1 Matiéres
premiéres et
composants
durables dans
les composites

Répartition par sous-théme

1. Introduction aux fibres de renforcement utilisées
dans les composites durables

2. Principaux types de fibres : lin, chanvre, jute, basalt,
PET recyclé (rPET), cellulose reconstituée

3. Différences entre fibres techniques et non-
techniques (ex. : résistance, homogénéité, traitement)
4. Caractéristiques physiques : résistance, rigidité,
absorption d'humidité, densité

5. Impact environnemental : renouvelabilité,
recyclabilité, consommation d'énergie

6. Applications particuliéres dans la construction
navale : cloisons intérieures, parties de coque,
longerons (poutres)

2.2.2 Textiles :
tissus dans les
composites

1. Vue d’ensemble des structures de tissus dans les
composites : - Tissus tissés (ex. : unis, en sergeé) -
Non-tissés (tapis, feutres) - Renforcements
unidirectionnel (UD) - Tissus etc.

2. Influence de l'orientation des fibres sur la
résistance et la rigidité

3. Drapabilité : flexibilité et adaptabilité d’'un tissu
aux surfaces incurvées

4. Applications spécifiques pour chaque type de tissu
dans la construction navale

5. Lien entre architecture, complexité de mise en
ceuvre et performance mécanique

Résultats d'apprentissage
(RA)

RA 1 : Identifier et décrire
les matiéres premiéres et
les différents composants
durables utilisés dans les
composites

Durée
(heures)

2%

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Activité de groupe
exploratoire avec
des échantillons

2%

Démonstration
interactive avec des
exemples

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Plan du Cours

Module

Sous-théme

Répartition par sous-théme

1. Rble fonctionnel de la matrice dans les composites
2. Thermodurcissables vs. thermoplastiques :
- Propriétés (par ex. comportement au durcissement,

Résultats d'apprentissage
(RA)

Durée
(heures)

Méthode(s)
d'enseignement
et de formation

2.2.3 Matrices , e e Breve
polymeéres : tenautei r.ep'arab|lgce) . présentation
thermoplastiques, i Caracterlsplques € ’trfmtemt.ant : . 1 accompagnée
) 3. Introduction aux résines biosourcées (par ex. bio- .
thermodurcissables, d'un tableau
- . , epoxy) .
résines biosourcées comparatif

4. Recyclabilité des différentes matrices
5. Logique de choix des matériaux : exigences
mécaniques vs objectifs de durabilité

1. Que sont les additifs ? (Définition de base :

- Stabilisateurs UV

RA 1 : Identifier et décrire

2.2 Matiéres substances ajoutées aux plastiques pour améliorer

premidres et leurs performances) les matjéres premieres et
composants 2. Types d'additifs courants : les dlfferen'Fs. composants
durables - Produits ignifuges (retardateurs de flamme) durables utilisés dans les

composites

2.2.4 Additifs et - Plastifiants (pour la flexibilité)
agents de 3. Que sont les agents compatibilisants ? Présentation des
- iti i i &si i données d'entrée
compatibilité : leur | Addltlfs qui favorisent la cohésion des fibres et de % e e
role dans la Suatnee L. . P
- 4. Pourquoi ils sont importants : de tests
durabilité

- Meilleure adhérence, durée de vie prolongée des
piéces, dispositifs de sécurité

5. Aspects environnementaux :

- Les additifs peuvent réduire la recyclabilité ou
augmenter la toxicité

6. Principe de base des additifs “durables” (biosourcés
ou alternatives non-toxiques).

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Plan du Cours

, , . X Méthode(s)
Module Sous-théme Répartition par sous-theme NEIZIS AN P d'enseignement
(RA) (heures) .
et de formation
1. Introduction a la structure en sandwich dans les
composites
2. Matériaux d’ames durables courants :
- Bois de Balsa
- Liege
2.2.5 Ames - Mousse en PET recyclé
(noyaux) de - Contreplaqué et autres ames en bois
sandwiches 3. Comparaison des propriétés des différents noyaux : Présentation
durables - Rigidité 1% avec tests sur
: bois de Balsa, - Poids échantillons
liege, PET recyclé, | - Résistance a 'hnumidité
bois 4. Aspects de mise en ceuvre : découpe, liaison,
2.2 Matieres compatibilité avec les systémes de résine RAT: Ickentifier et.(?écrire
premiéres et 5. Impact enwronnemen'gal ; les MEUSTES [PIEEEs 6
- Renouvelable vs. recyclé les différents composants
composants . . . : S
durables - Approvisionnement, consommation d'énergie lors de | durables utilisés dans les
la production, potentiel de réutilisation composites
2.2.6 Eléments 1. Qu'est-ce qui peut &tre réutilisé recyclé ?
recyclés: 2. Les défis dans l'utilisation de matériaux recyclés
utilisation de 3. Stratégies de réutilisation concrétes dans la 5 Apprentissage en
matériaux construction navale classe
composites 4. Conception en vue de la réutilisation
réutilisés 5. Bénéfices environnementaux

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Plan du Cours

Sous-théme

Répartition par sous-theme

Résultats
d'apprentissage (RA)

Durée
(heures)

Méthode(s)
d'enseignement
et de formation

2.3.1 Etudes de cas :
bateaux construits a

1. Introduction : Pourquoi utiliser des fibres naturelles
dans la construction navale ?

2. Présentation d'études de cas sélectionnées :

- Types de bateaux (par ex. dériveurs, voiliers,
composants)

- Fibres et systémes de résines utilisés

- Méthodes de fabrication

« cradle-to-cradle »

- Conception en vue du démontage (DfD)

- Séparation des matériaux

- Composants modulaires réparables

5. Pertinence dans la pratique : contextes d'émergence de
ces concepts dans le secteur maritime

Présentation
animée par un

partir de fibres 3. Motivation a l'origine de chaque projet (par ex. 3 formateur avec
naturelles ou réduction des émissions de CO,, marketing, comparaison par
innovantes réglementation) groupe
4. Enseignements et défis rencontrés (colts, durabilité,
évolution)
5. Transposition au contexte d'apprentissage : qu'est-ce
qui peut &tre mis en ceuvre et qu'est-ce qui doit étre évité | RA: Comprendre les
2.3 Solutions ? solutions de
biosourcées et composites bio-
écologiques 1. Zoom sur les matériaux d'origine biologique : sourcées et leurs
- Bio-résines et adhésifs (d’'origine végétale, a faibles applications
émissions de COVs)
- Différences entre bio-sourcés et biodégradables
2:3.2 Poly’méres 2. Composites recyclables vs composites recyclés :, s
blos?lfrces, - Ce qu’lmpllgue la conceptl.o.n’et le choix des matériaux interactif de
adhe5|fs., 3. Philosophies de la durabilité : ' ' conception en
composites - "Cradle-to-cradle” (du berceau au berceau) (circulaire) vs. 2 groupe
recyclables, “cradle-to-grave” (du berceau a la tombe) (linéaire) )
. At A ; A (apprentissage
conception 4. Stratégies de conception circulaires :

par projet)

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Instructions pour les activités

Sous-théme

Activité

Description

2.1.2 Propriétés mécaniques

Exercice pratique de
comparaison de stratifiés

- Comprendre l'orientation des
fibre et le comportement
mécanique

Objectif : Les étudiants découvrent comment l'orientation des fibres et la méthode de
stratification affectent le comportement mécanique, en évaluant la rigidité, la flexibilité, la
réaction a la torsion.

Notes pour le formateur : L'organisation de I'activité peut étre adaptée en fonction des
ressources disponible dans I'atelier.

Préparation : Préparer 3-4 petits composites stratifiés avec la méme matrice mais différents
agencements de fibres (unidirectionnel, croisé, +45°, fibre naturelle tissée (en option)) de
taille A5 ou plus petit.

Travail de groupe : Les étudiants testent manuellement la flexion, la torsion, la compression;
rendent compte du comportement des différents composites; débatent pour déterminer
quels composite est adapté a quelle partie du bateau.

Résultats d'apprentissage : Identifier influence de l'orientation des fibres; associer une
expérience tactile concrete avec la terminologie mécanique correspondante; appliquer ses
connaissances en matiere de stratification aux composants réels d'un bateau.

2.1.2 Propriétés mécaniques

Zoom sur les défauts de
fabrication

Objectif : Les étudiants analysent des échantillons de composites défaillants afin d'identifier
les problémes de fabrication.

Teaching Notes: Activité congue pour une connaissance plus approfondie grace a une
observation tactile concréte; adaptable en fonction des disponibilités.

Préparation : Sélectionnez des échantillons composites déja cassés présentant des ruptures
de fibres, des fissures dans la matrice ou une délamination. Etiquetez-les a I'usage exclusif de
l'instructeur.

Structure: 1) Examen pratique d'échantillons défectueux. 2) Discussion en groupe établissant
un lien entre les indices visuels et le type d'échec ainsi que ses causes. 3) Contextualisation
rapportée aux parties d'un bateau

Résultats d’apprentissage : Identifier les défauts de fabrication dans les composites;
comprendre les liens entre les probléemes de fabrication, la structure des matériaux, et les
types de dommages; faire correspondre les défauts et les risques dans le domaine de la
construction navale.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Instructions pour les activités

Sous-théme

Activité

Description

2.1.2 Propriétés mécaniques

Essai pratique - Découvrez les
performances

Objectif : Rendre les concepts mécaniques concrets grace a des essais physiques.

Notes pour le formateur : Nécessite des échantillons de matériaux simples et déja préparés.
Préparation : Echantillons : stratifié sandwich en mousse PET, contreplaqué marin, stratifié
en fibres solides (par ex. lin + epoxy). Bille en acier (en option) pour I'essai de chute.

Partie 1: Essai de déviation manuel : Les éléves observent la flexion, le rebond et les indices
sonores.

Partie 2 : Test de chute : observer le rebond, les fissures et les risques de dommages
internes. Le port de lunettes de sécurité est obligatoire.

Partie 3 : Carnets de bord : les éléves notent les comportements et les propriétés qu'ils
dénotent.

Résultats d’apprentissage : Etablir un lien entre le comportement et les paramétres
mécaniques ; observer les différences entre les matériaux de base ; réfléchir aux implications
en matiére de sécurité et de durabilité.

2.1.2 Propriétés mécaniques

Comportement contrainte-
déformation - Analyse et
interprétation des données sur
les matériaux

Objectif : Aider les apprenants a interpréter les courbes contrainte-déformation et a les
mettre en relation avec le comportement réel des matériaux.

Notes pour le formateur : Rassemble des essais physiques et des données d'ingénierie ;
aucune connaissance mathématique avancée n'est requise.

Préparation : Imprimer les courbes contrainte-déformation simplifiées pour les composites a
base de lin, de verre et de carbone, ainsi que les courbes de compression pour la mousse et le
contreplaqué. Diagrammes vierges en option.

Partie 1 : Présentation des différentes zones de la courbe contrainte-déformation (zone
élastique, zone de fluage, limite d'élasticité, rupture).

Partie 2 : Comparer les courbes entre différents matériaux ; établir un lien avec les
observations précédentes.

Partie 3 : Aborder les limites des données et leur imprévisibilité (directionnalité, impact vs
chargement lent).

Partie 4 : Mini-projet : choix des matériaux pour une piece de bateau fictive.

Résultats d’apprentissage : Comprendre les courbes contrainte-déformation ; comparer les
matériaux de maniéere analytique ; établir un lien entre les données et I'expérience pratique.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Instructions pour les activités

Sous-théme Activité Description

Objectif : Aider les étudiants a identifier les défauts de stratification courants et comprendre
leurs causes et leurs conséquences.

Notes pour le formateur : De nombreux apprenants constatent les défauts, mais ne savent
pas d'ou ils proviennent.

Préparation : Fournir des échantillons/photos de défauts : bulles d'air/vides, zone sans
résine, mauvais alignement des fibres, délamination. Fournir une fiche de travail comprenant
un tableau des défauts : symptomes, causes, conséquences, mesures de prévention.

Partie 1: Les éléves passent d'un poste d'observation a I'autre ; ils remplissent la fiche de
travail et émettent des hypotheses sur les causes.

Partie 2 : Discussion de groupe sur la visibilité des défauts, leur impact a long terme et les
expériences tirées des ateliers.

Facultatif : Créer intentionnellement des défauts types ; montrer une vidéo illustrant une
défaillance du systeme d'injection.

Résultats d'apprentissage : Identifier les signes visuels ; comprendre les causes liées a la
production ; apprendre a prévenir les défauts ; renforcer la réflexion liée a I'assurance qualité.

2.1.5 Défauts de Activité d'identification des
fabrication défauts de fabrication

Objectif : Les éléves étudient et comparent différents types de fibres de renfort a travers des
activités pratiques d'inspection et d'analyse, en établissant un lien entre ces fibres et leurs
applications maritimes ainsi que la durabilité..

Préparation : Fournir des échantillons de lin, de chanvre, de jute (naturel), de basalte
(minéral), de PET recyclé (rPET) et de cellulose régénérée. Fournir des fiches d'identification
des fibres indiquant I'origine, les propriétés (densité, rigidité, durabilité), les applications
maritimes et les aspects environnementaux. Fournir une fiche de travail correspondante (type
de fibre, utilisation courante, avantages/compromis en matiere de durabilité). Outils

2.2.1 Les catégories de Exploration des fibres facultatifs : loupe, microscope, balance.

matiéres premieres (Naturelles, Minérales, Recyclées) | Partie 1: Rotation entre les ateliers sur les fibres. Les éléves passent d'un atelier a l'autre,
touchent et examinent les fibres, lisent des fiches d'information et remplissent une fiche de
travail.

Partie 2 : Réflexion avec toute la classe ; tri des fibres en trois catégories (naturelles,
minérales, recyclées) ; discussion sur la résistance, la durabilité et les éléments surprenants.
Facultatif : Identification a I'aveugle ; débat sur I'application concernant le choix des fibres
pour les panneaux de pont, etc.

Résultats d'apprentissage : Identifier les fibres ; les adapter aux applications maritimes ;
évaluer leur profil de durabilité.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Instructions pour les activités

Sous-theme

Activité

Description

2.2.2 Tissus

Atelier sur les différents tissus :
tissés, non-tissés, UD
(unidirectionnels)

Objectif : Les étudiants apprennent comment les tissus se comportent dans les sandwiches
composites grace a des essais pratiques et a des exercices de drapage.

Préparation : Prévoir des tissus tissés (unis, en sergé), des tissus unidirectionnels, des nattes
non tissées, ainsi que des petits moules (demi-sphére, coin, plateaux), du ruban adhésif, des
ciseaux, des marqueurs et de la colle en spray (facultatif). Fiches de travail pour I'identification
et les notes de drapage.

Partie 1 - Démonstration sur l'orientation et I'anisotropie : les étudiants marquent le sens des
fibres sur des tissus unidirectionnels, puis tirent le long et perpendiculairement aux fibres
pour observer I'anisotropie. Discussion sur les implications pour les chemins de charge dans
la construction navale.

Partie 2 - Exercice de drapage : les éléves s'efforcent de draper des tissus sur des moules
courbes, observent les plis et les froissements, effectuent des découpes de soulagement,
comparent le comportement au drapage et notent quels tissus tombent le mieux.

Résultats d'apprentissage : Identifier les formes textiles ; comprendre le lien entre I'armure,
I'orientation des fibres et le drapé ; reconnaitre I'importance de I'orientation pour la
résistance et la durabilité.

2.2.5 Noyaux (ames)
de sandwiches
composites durables

Atelier : Comparer les matériaux
d'édme (noyau)

Objectif : Les étudiants comparent les matériaux d'ames durables (balsa, liege, mousse PET
recyclé, nids d'abeille papier compressé, PVC facultatif pour référence) grace a l'inspection, a
la comparaison du poids, aux tests de déviation, et aux considérations en matiére de
durabilité.

Matériaux nécessaires : Echantillons de chaque carottage ; fiches de profil ; fiches de calcul
pour la structure, le poids et la rigidité ; dispositif d'essai de flexion (livres + goujon) ; balance ;
regle ou charge.

Procédure :

1. Introduction : Passer en revue les caractéristiques essentielles d'un sandwich ; poser la
guestion suivante : « Qu'est-ce qui fait un bon matériau d'ame ? »

2. Rotation par groupes : les éléves manipulent chaque carotte, effectuent des tests de base
et notent leurs observations.

3. Comparaison et raisonnement : les éléves remplissent un tableau décisionnel : meilleur cas
d'utilisation par noyau, compromis (rigidité, résistance a I'eau, colt, durabilité).

4., Discussion : Quel matériau les a surpris ? Ou utiliser le liege et la structure en nid d'abeille ?
Faut-il faire confiance au balsa sous la ligne de flottaison ?

Résultats d'apprentissage : Comprendre les différences entre les matériaux grace a une
comparaison tactile ; identifier les implications en matiére de durabilité ; s'exercer a choisir les
matériaux de maniére structurée.
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Instructions pour les activités

Sous-théme Activité Description

Objectif : Les apprenants élaborent des stratégies concrétes de réutilisation, comprennent
les limites du recyclage et réfléchissent a la durabilité dans le cadre des activités quotidiennes
de l'atelier professionnel.

Matériaux nécessaires : Boite contenant les chutes de I'atelier (chutes de stratifié, nattes de
fibre inutilisées, préimprégnés périmés, pots de résine, découpes de noyaux, gabarits cassés).
Fiches de travail pour une séance de réflexion sur la réutilisation. Illustration de la hiérarchie
des déchets.

Procédure :

1. Mise en contexte : présenter le concept « ne pas jeter, mais repenser » ; souligner I'impact
Ateliers : Réutilisation de chutes | environnemental des déchets composites.

de composites 2. Exploration en groupe : les éléves trient les déchets, identifient les éléments réutilisables et
proposent des idées de réutilisation (structure, outillage, emballage, formation, créativité). Ils
tiennent compte des risques liés a la sécurité et de la limitation des déchets.

3. Documentation : Les groupes élaborent un plan de réutilisation pour 2 ou 3 objets,
dressent la liste des restrictions et discutent pour déterminer si ces déchets auraient pu étre
évités.

4. Présentations (facultatif) : les groupes présentent leurs idées.

Résultats d’apprentissage : Comprendre les limites du recyclage ; élaborer des stratégies
concreétes de réutilisation ; intégrer une démarche durable dans les décisions quotidiennes
prises au sein de l'atelier.

2.2.6 Elements recyclés
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Instructions pour les activités

Sous-théme Activité Description

Objectif : Les étudiants mettent en pratique la pensée circulaire dans le cadre d'un projet de
conception concret. L'accent est mis sur la compréhension des systemes : approvisionnement
en matériaux, utilisation, fin de vie, compromis en matiére de durabilité, implications pour la
fabrication.

Matériaux nécessaires : Fiches de conception (exemples de composants ou définies par les
participants) ; tableaux a feuilles mobiles ou grandes feuilles de papier ; fiches techniques sur
les matériaux (bio-époxy, polyester, thermoplastique ; lin, verre, basalte, PET recyclé ; balsa,
mousse PET recyclé, liege, nid d'abeille) ; vidéos ou études de cas facultatives sur la
conception marine circulaire ; fiche de travail pour consigner les matériaux et les stratégies
circulaires.

Procédure de I'atelier :

1. Introduction - Que signifie « circulaire » ? Présentation des concepts « du berceau au
berceau » et « du berceau a la tombe » ; exemples de bateaux congus pour étre démontés,
réutilisés de maniere modulaire ou fabriqués a partir de matériaux a faible impact
environnemental (par exemple, des composites a base de lin).

2. Présentation de I'exercice - Conception d'un composant dans une optique circulaire : les
groupes congoivent un composant pour un petit bateau en appliquant les principes de
I'économie circulaire. Ils choisissent les matériaux, réfléchissent aux aspects liés a la
production et a la réparation, et définissent un plan de réutilisation/recyclage.

3. Phase de conception en groupe : brainstorming, esquisses, recherches. Réalisation d'une
présentation au format A3 ou sur tableau a feuilles mobiles, incluant les choix de matériaux,
les stratégies de recyclage, les compromis et les possibilités de seconde vie.

4. Présentations des équipes : les groupes présentent leur projet ; commentaires des autres
étudiants et de I'enseignant.

Résultats d'apprentissage : Les étudiants comprennent les compromis de la durabilité ;
appliquent une approche axée sur le cycle de vie aux piéces composites ; mettent en ceuvre
des stratégies de conception circulaire allant au-dela du simple recyclage ; communiquent sur
les considérations écologiques.

Conseils pour le formateur : Faites le lien avec les pratiques réelles de l'entreprise ou invitez
un intervenant extérieur ; encouragez les participants a « réfléchir a rebours » en partant de
la fin de la vie.

2.3.2 Solutions “eco- | Atelier sur les composants de la
friendly” conception circulaire
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Informations pour

Sujet pour la progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de
référence

Notes

1. Introduction aux facteurs de stress
chimiques et environnementaux :
radiation UV, humidité, salinité,
température
4. Influence du type de résine sur la
durabilité (ex. polyester vs epoxy vs
bio-sourcée)

Ali, Dr-Ahmed & Mohamed, Hamdy & EISafty, Adel
& Benmokrane, Brahim. (2017). INFLUENCE OF
RESIN TYPE ON PHYSICAL, MECHANICAL AND
DURABILITY PERFORMANCE OF GLASS-FRP BARS.

Communication présentant
des expériences menées
sur des barres en polymére
renforcé de fibres de verre
avec différents types de
résine (isopolyester,
vinylester, polyuréthane et
époxy)

Communication de
conférence,
disponible sur
autorisation des
auteurs

1. Critéres de durabilité dans la
sélection des matériaux :
environnemental, santé/sécurité,
technique, et économique
2. Etapes du cycle de vie : extraction
des matieres premiéres, production,
utilisation, entretien, mise au rebut
ou recyclage
3. Vue d’ensemble des impacts
environnementaux : émissions,
consommation d'énergie, transport
4. Exigences et défis liés a la
recyclabilité des composites
5. Compromis : équilibrer
performance, longévité et empreinte
écologique
6. Introduction aux matrices de
décision qualitatives ou aux tableaux
comparatifs

https://as-
proceeding.com/index.php/icaens/article/download
/1035/971

Xianhui Zhao, Katie Copenhaver, Lu Wang, Matthew
Korey, Douglas J. Gardner, Kai Li, Meghan E. Lamm,
Vidya Kishore, Samarthya Bhagia, Mehdi Tajvidi,
Halil Tekinalp, Oluwafemi Oyedeji, Sanjita Wasti,
Erin Webb, Arthur J. Ragauskas, Hongli Zhu, William
H. Peter, Soydan Ozcan, Recycling of natural fiber
composites: Challenges and opportunities,
Resources, Conservation and Recycling, Volume
177, 2022, 105962, ISSN 0921-3449,
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105962.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S
0921344921005711)

Chapitre 5 du Guide “Eco-Boat building”

Bréeve publication
scientifique sur les
méthodes de recyclage :
mécaniques, thermiques et
chimiques

Publication scientifique sur
l'impact du recyclage sur la
qualité et les propriétés
mécaniques des fibres
naturelles

Présentation de la
méthodologie de I'ACV

Acces libre
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Informations pour

Topo sur le contenu de

Sujet pour la progression i &fé Notes
jet p prog Liens de référence référence
Article de conférence
1. Introduction aux facteurs de stress portant sur I'étude Article de
chimiques et environnementaux : ar
ravonn qment UV. humidité. eau salée Ali, Dr-Ahmed & Mohamed, Hamdy & ElSafty, Adel ezﬁ)er:lzr;enrtariioie,bjrres n conférence,
yonne : r €aUSAIEE, | o Benmokrane, Brahim. (2017). INFLUENCE OF polymere renforce de disponible

température. 4.Influence du type de
résine sur la durabilité (par exemple :
polyester vs époxy vs résines
biosourcées).

RESIN TYPE ON PHYSICAL, MECHANICAL AND
DURABILITY PERFORMANCE OF GLASS-FRP BARS.

fibres de verre (PRFV/GFRP)
fabriquées avec différents
types de résines :
isopolyester, vinylester,
polyuréthane et époxy.

uniquement avec
I'autorisation des
auteurs.

1. Dimensions de la durabilité dans le
choix des matériaux :
environnementales, santé/sécurité,
techniques et économiques.

2. Etapes du cycle de vie : extraction
des matiéres premieres, production,
utilisation, maintenance, fin de vie ou
recyclage. 3. Apercu des impacts
environnementaux : émissions,
consommation d’'énergie, transport.
4.Exigences et défis liés a la
recyclabilité des matériaux
composites. 5. Compromis : équilibre
entre performance, durabilité et
empreinte écologique. 6. Introduction
aux matrices de décision qualitatives
ou aux tableaux comparatifs.

https://as-
proceeding.com/index.php/icaens/article/download/
1035/971

Xianhui Zhao, Katie Copenhaver, Lu Wang, Matthew
Korey, Douglas J. Gardner, Kai Li, Meghan E. Lamm,
Vidya Kishore, Samarthya Bhagia, Mehdi Tajvidi, Halil
Tekinalp, Oluwafemi Oyedeji, Sanjita Wasti, Erin
Webb, Arthur J. Ragauskas, Hongli Zhu, William H.
Peter, Soydan Ozcan, Recycling of natural fiber
composites: Challenges and opportunities,
Resources, Conservation and Recycling, Volume 177,
2022, 105962, ISSN 0921-3449,
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2021.105962.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/SO
921344921005711)

Chapitre 5 du guide de construction de bateaux
écologiques

Courte publication
scientifique sur les
méthodes de recyclage :
mécanique, thermique et
chimique Publication
scientifique : impact du
recyclage sur la qualité et
les propriétés mécaniques
des fibres naturelles Apercu
de la méthodologie
d’Analyse du Cycle de Vie

Public, Publications
scientifiques
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progresser pour la répartition par sous-theme de |'Unité 2

Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Informations pour

Sujet pour la progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de référence

Notes

https://www.addcomposites.com/post/defects-and-
damage-in-composite-materials-and-

Un guide clair, simple et axé sur la
pratique concernant les composites, les
défauts et leurs impacts, avec de

Site internet,

i e acces libre
structures#headline?2 nombreuses ramifications vers d'autres
thémes connexes et pertinents
Présentation de |'outil gratuit Application
MarineShift360 ; accés a I'outil via la gratuite,

https://www.marineshift360.org/#lcatool

https://www.openlca.org/

création d'un compte, notamment pour
obtenir la licence « Educational Light »
Acces a I'outil gratuit et professionnel
OpenLCA dédié a I'ACV via téléchargement
(logiciel libre)

accessible via un
navigateur et
logiciel open
source d'analyse

du cycle de vie
(AC\N

1. Vue d'’ensemble des
structures de tissus dans les
composites : - Tissus tissés
(ex. : unis, en sergé) - Non-
tissés (tapis, feutres) -
Renforcements
unidirectionnel (UD) - Tissus
etc.

2. Influence de l'orientation
des fibres sur la résistance
et la rigidité

3. Drapabilité : flexibilité et
adaptabilité d'un tissu aux
surfaces incurvées

Présentations sur les fibres, présentant

https://www.youtube.com/watch?v=yn9UScW_Y]c des échantillons et leurs caractéristiques, Vidéos YouTube,
https://www.youtube.com/watch?v=3Lt87LKazUU leur origine, leur impact environnemental | acces libre

et leur répartition
Amit Rawal, Abhijit Majumdar, Vijay Kumar V, The
Author(s) 2023. Published by Oxford University Press :
Textile architecture for composite materials : back to Publication scientifique consacrée
ba5|csI (htt;)s://wr\:\;w.d;\ég- R AL TS0 e exclusivement a 'analyse des textiles
portal.org/smash/get/diva2: .p e Cche bt 2

tissés, non tissés, tricotés et tressés Publications
Yasser S. Mohamed, Ahmed Abdelbary, Theoretical Al e tion seieritfie e erEm aur des scientifiques,

acces libre

and experimental study on the influence of fiber
orientation on the tensile properties of unidirectional
carbon fiber/epoxy composite, Alexandria Engineering
Journal, Volume 67, 2023, Pages 693-705, ISSN 1110-
0168, (https://www.sciencedirect.com/science/article/p
ii/S1110016822008420)

expériences menées sur différents
échantillons de composites présentant
différentes orientations des fibres

Co-funded by the
European Union
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https://www.addcomposites.com/post/defects-and-damage-in-composite-materials-and-structures#headline2
https://www.addcomposites.com/post/defects-and-damage-in-composite-materials-and-structures#headline2
https://www.addcomposites.com/post/defects-and-damage-in-composite-materials-and-structures#headline2

Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Informations pour

progresser pour la répartition par sous-theme de I'Unité 2

Sujet pour la progression Liens de référence Topo sur le contenu de référence Notes
Rappel en matiére de prévention des
risques et de consignes de sécurité Vidéo YouTube
https://www.youtube.com/watch?v=yQo4ucV3jfA acces libre '
Présentation de differents types de
matrices
Analyse scientifique des additifs utilisés
Sakshi Shantharam Kamath, Ravi Kumar Chandrappa, avec les fibres naturelles
Additives used in natural fibre reinforced polymer
composites-a review, Plusieurs articles sur les agents de
3.Que 50’.“.'?5 SRS Materials Today: Proceedings, Volume 50, Part 5, 2022, compatibilité Cours magistral sur les
compatibilisants ? Pages 1417-1424, ISSN 2214-7853 bl dwich (ni ’
- Additifs qui favorisent la g ; . assemblages en sandwich (niveau avancé, ST

cohésion des fibres et de
la matrice
4. Pourquoi ils sont
importants :

- Meilleure adhérence,
durée de vie prolongée
des piéces, dispositifs de
sécurité

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.08.331.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214
78532105776X)

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-
science/compatibilizer

https://www.youtube.com/watch?v=4zpQwirFsbk
https://www.youtube.com/watch?v=tiS8ArzEA58
https://www.youtube.com/watch?v=TNM8-pPPk-M
https://www.youtube.com/watch?v=Bgb7iA6AG-g

calcul des paramétres mécaniques, etc.)

Présentation des avantages de la
construction en sandwich a l'aide de
démonstrations simples mais claires, et
mise en avant du balsa comme matériau
d’ame particulierement performant

Construction de I'TY Open60AAL avec un
focus sur le balsa et la stratification

Comparaison de quelques matériaux d'ame

scientifiques,
autorisation des
auteurs requise,
vidéos YouTube en
acces libre

1. Qu'est-ce qui peut étre
réutilisé recyclé ?
2. Les défis dans
I'utilisation de matériaux
recyclés

https://www.youtube.com/watch?v=ynGKEYIYXQo

Daniele Tortorici, Yi Chen, Leon Mishnaevsky, Susanna
Laurenzi, Recycling carbon fibers by solvolysis: Effects of
porosity and process parameters,

Composites Part A: Applied Science and Manufacturing,
Volume 190, 2025, 108667, ISSN 1359-835X,
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2024.108667.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359
835X24006651)

Projet d'économie circulaire pour les
composites

Publication scientifique sur la solvolyse

Vidéo YouTube en
acces libre,
publication
scientifique sur
demande

Co-funded by the
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https://www.youtube.com/watch?v=yQo4ucV3jfA

Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Informations pour

progresser pour la répartition par sous-theme de |'Unité 2

Sujet pour la progression Liens de référence Topo sur le contenu de référence Notes
Kooduvalli, K., Unser, J., Ozcan, S., & Vaidya, U. K. (2022).
Embodied Energy in Pyrolysis and Solvolysis Approaches to
Recycling for Carbon Fiber-Epoxy Reinforced Composite
Waste Streams. Recycling, 7(1), 6.
https://doi.org/10.3390/recycling7010006 Publication scientifique comparant
1. Qu'est-ce qui peut étre https://www.mdpi.com/2313-4321/7/1/6 les aspects énergétiques de la
réutilisé recyclé ? pyrolyse et de la solvolyse Publications
2. Les défis dans l'utilisation | Yongxiang Yang, Rob Boom, Brijan Irion, Derk-Jan van scientifiques sur
de matériaux recyclés Heerden, Pieter Kuiper, Hans de Wit, Recycling of Publication scientifique sur les demande
composite materials, Chemical Engineering and méthodes et les enjeux du
Processing: Process Intensification, Volume 51, 2012, Pages | recyclage des composites
53-68, ISSN 0255-2701,
https://doi.org/10.1016/j.cep.2011.09.007.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S025527
0111002029)
2 Prfjsezte?;'c‘i?oﬁf;‘;ges de Projet ANT ARCTIC LAB project
https://www.youtube.com/watch?v=uD7UxlwumWU (fibre minérale pure)
- Types de bateaux (par ex.
de:;’i:’g;'s\;zlt“;rs' https://www.proboat.com/2022/05/greenboats-flax/ Rapport sur les réalisations de
Greenboats Vidéo YouTube,

- Fibres et systémes de
résines utilisés
- Méthodes de fabrication
3. Motivation a l'origine de
chaque projet (par ex.
réduction des émissions de
CO,, marketing,
réglementation)

https://www.compositesworld.com/news/alliance-for-
european-flax-linen-and-hemp-reports-increasing-flax-
fiber-adoption-in-marine

https://www.metstrade.com/news/sustainability/bio-based-
and-recyclable-materials-prove-themselves

Article sur plusieurs projets portant
sur différentes fibres et différents
bateaux

Article sur divers projets reposant
sur différents concepts durables

articles de sites
internet, acces libre

Co-funded by the
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Unité 2 : Matériaux durables, propriétés et performances / Informations pour

progresser pour la répartition par sous-theme de |'Unité 2
TECONAUT

1. Zoom sur les matériaux
d'origine biologique :
- Bio-résines et adhésifs https://entropyresins.com/bioinfusion/ Site internet de l'un des rares
(d'origine végétale, a faibles producteurs de résine epoxy bio-
émissions de COVs) https://greenpoxy.org/ sourcée (Entropy Resins)
- Différencgs entre bio- o . Sites internet et
sourcés et biodégradables | Durmisevic, ElIma & FIKKERT, Rick & Otheguy, Mariano. Site internet de I'un des rares publication
4. Stratégies de conception | (2013). DfD as a Methodology to Improve the producteurs de résine epoxy bio- - 5
£ ) ! . . ) - / scientifique, acces
circulaires : Sustainability of Offshore Accommodation. Technology sourcée (Greenpoxy - Sicomin) libre
- Conception en vue du Review 2013.
démontage (DfD) (https://www.researchgate.net/publication/258837862_Df | Publication scientifique sur le DfD
- Séparation des matériaux | D_as_a_Methodology_to_Improve_the_Sustainability_of O | (“Design for disassembly” =
- Composants modulaires | ffshore_Accommodation) conception en vue du démontage)
réparables

Co-funded by the
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation / Plan du cours

Module

3.1 Méthodes
de fabrication

Sous-théme

3.1.1 Outils,
équipement,
préparation de la
surface

Répartition par sous-theme

1. Introduction aux outils a main et au matériel
utilisés pour la mise en ceuvre des composites :
- Ciseaux, rouleaux, tissus d’arrachage,
pinceaux, sacs sous vide, pompes d'infusion

2. Principes de base de la préparation des
surfaces : - Nettoyage, pongage, dégraissage -
Importance de la qualité de la surface pour
I'adhérence

3. Consignes de sécurité relatives a la
manipulation des outils et des produits
chimiques

4. Différences dans I'utilisation des outils entre les
matériaux durables et les matériaux
conventionnels

5. Indicateurs visuels pour les surfaces « prétes
a étre stratifiées »

Résultats d'apprentissage
(RA)

RA : Les apprenants
identifient et utilisent en
toute sécurité les outils et
équipements de base
nécessaires a la fabrication
de composites. Ils
comprennent et mettent en
ceuvre des étapes simples
de préparation des
surfaces.

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Démonstration
pratique avec du
matériel. Bréve
intervention de
|'animateur.

durables

3.1.2 Structures
textiles : travailler
avec des textiles
en fibres
naturelles

1. Introduction aux textiles en fibres naturelles
utilisés dans les composites : - lin, chanvre, jute,
kénaf

2. Types de tissus : - Tissus, non-tissés, nattes
unidirectionnelles

3. Principales caractéristiques des textiles
naturels : - Drapabilité, épaisseur, orientation
des fibres, sensibilité a I'humidité

4. Influence de la structure textile sur les
performances mécaniques et I'aptitude a la
transformation

5. Domaines d'application dans la construction
navale : panneaux d'intérieur, éléments non
structurels, etc.

RA: Les apprenants
identifient les types de
textiles fabriqués a partir
de fibres naturelles et
décrivent en quoi leur
structure influe sur le
processus de fabrication et
les performances du
produit.

Séance pratique sur
la stratification,
encadrée par un

formateur.

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation / Plan du cours

Module

3.1 Méthodes
de fabrication
durables

Sous-théme

3.1.3

Techniques de
stratification :
application de

Répartition par sous-théme

1. Introduction aux étapes de base de la stratification
: - Découpe des fibres, mélange des résines,
application de la résine au rouleau ou au pinceau

2. Caractéristiques des matériaux : - Manipulation des
textiles en lin ou en basalte - Comportement a
I'imprégnation des systémes de résines d'origine
biologique

Résultats d'apprentissage
(RA)

RA : Les apprenants
mettent en pratique un
procédé de base de
stratification manuelle a
I'aide de fibres naturelles et
de résines d'origine

Méthode(s)
d'enseignement
et de formation

Exercice pratique

. . . . . biologique. Ils suivent les 11 =
résines 3. Aspects clés du processus : - Durée de travail, 2 a .y guidé
. < . . . étapes clés du procédé et
biosourcées déplacement des fibres, mise en place des couches 1
. . . . e .- réalisent un panneau
avec des fibres | 4. Conseils pratiques pour réussir la stratification o, .
. . . stratifié pouvant faire
innovantes 5. Durcissement et post-traitement (bref apercu) L : . :
2 . : I'objet d'une inspection
6. Préparation en vue de la comparaison lors de la )
: : ) visuelle et d'une
prochaine session (3.1.4) : les panneaux seront )
endommagés puis réparés ultérieurement comparaison.
Groupe A : Fibres naturelles, stratification manuelle
(procédé ouvert)
Groupe B : Fibres de verre, stratification manuelle RA : Les apprenants
Démonstration du formateur : Fibres naturelles par expérimentent les défis
infusion sous vide (procédé en circuit fermé) majeurs des matériaux
3.1.4 Défis : Sujets c.abord.es : o . durables et comparent leur
difficultés de 1. Manipulation des matériaux et comportement a mise en ceuvre et leur
traitement et ! |mpreg‘nat|on ; i ; qualité esthétique a celles LMl EEer 22
N 2. Problémes de mise en ceuvre constatés : absorption de . . 12 groupe et
optimisation L. i ) X : des composites classiques. 4 )
la résine, effilochage des fibres, durée de travail discussion

des matériaux
durables

3. Qualité visuelle du stratifié : bulles, zones séches, plis
4. Importance des procédés en circuit fermé pour
certaines fibres naturelles

5. Discussion entre les apprenants : Quel processus était
le plus simple ? Quels problémes sont apparus ?

6. Remarque du formateur : résumé des avantages et des
limites de chaque combinaison

Ils prennent conscience de
I'importance d'utiliser des
techniques de mise en
ceuvre adaptées aux
différentes fibres.

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation / Plan du cours

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Résultats d'apprentissage
(RA)

Module Sous-théme Répartition par sous-théme

3.2.1 Stratégies de

modernisation : Modernisation
intégrer des Remplacement des éléments non structurels : 15 Exercice pratique
matériaux coque intérieure, douches, éviers, panneaux dirigé de réparation

durables dans les | de plancher, cuisine.

bateaux existants
RA: Les apprenants

apprennent a analyser un

3.2 Stratégies de stratifié endommagé, a le
modernisation et préparer pour le stratifier
de réparation des ou pour la réparation, et a
bateaux mettre en ceuvre la
3.2.2 Techniques technifque de réparation
adaptée

de réparation :

méthodes de 1. Analyser les dégats (ampleur, matériaux,

mode de reconstruction)

réparation Exercice pratique
- . . 2. Retrait des matériaux endommagés 15 o pratiq
standardisées . . dirigé de réparation
3. Poncage et dépoussiérage
pour les .
g 4. Reconstruction
composites
durables

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation / Plan du cours

Module

3.3 Réduction
des déchets et

Sous-théme

3.3.1 Assurance
qualité : suivi de
I'efficacité des

Répartition par sous-théme

1. Qu'est-ce que I'assurance qualité (AQ) dans la
fabrication de composites ? - Le rdle de I'AQ dans
la durabilité et la résistance

2. Techniques simples d'assurance qualité pour la
production de composites a petite échelle

3. Indicateurs relatifs aux flux de matiéres : -
Consommation de résine par panneau, taux de
chutes de fibres

Résultats d'apprentissage
(RA)

RA: Les apprenants
comprennent le concept
d'assurance qualité dans la
fabrication de composites.
Ils sont capables de
surveiller les indicateurs de

Méthode(s)
d'enseignement
et de formation

Démonstration +
activité dirigée en

efficacité dans
les processus
de fabrication
des
composites

flux de matiéres s s i 5 base relatifs aux flux de groupe
A A 4. Facteurs liés a I'énergie : - Durée du processus, - 1 .

et d'énergie i _ matériaux et d'énergie

appareils de chauffage, éclairage s

) . . - pendant la fabrication et de

5. Outils de documentation : - Fiches de suivi, .

. . . . . réfléchir aux moyens

inspection visuelle, registres photographiques o e

i ; . . d'améliorer |'efficacité.

6. Réflexion : En quoi la documentation contribue-t-

elle a améliorer I'efficacité et a réduire le gaspillage ?

1. Quelles sont les causes du gaspillage dans les

processus de fabrication de composites ? - Sources RA:Les apprenants

courantes : découpe, mélange excessif, outils jetables | Mettenten ceuvre des

2. Réutilisation des matériaux : - Idées pour stratégies de base pour
3.3.2 Méthodes de | tjliser les chutes : matériau de remplissage, réduire le gaspillage de
réduction des support de mou'age’ piéces de prototype matériaux dans la
déchets : découpe 3. Consommables d'origine biologique : - Gobelets de fabrication de composites. Exercice de
de précision, mélange recyclables, gants compostables, films de Ils planifient leur travail de planification en
réutilisation des démoulage biodégradables (est-ce vraiment une maniére a optimiser groupe et
matériaux, option ?!) ['utilisation des matériaux, réflexion
consommables 4. Exemples de bonnes pratiques issus du secteur | étudient les possibilités de
biosourcés 5. Exercice en groupe : réduire au maximum le réutilisation des chutes et

gaspillage lors de la planification et de la préparation
d'une petite piece

6. Réflexion : Qu'est-ce qui a bien fonctionné ? Ou y a-
t-il encore eu de la perte ?

identifient des alternatives
durables en matiére de
consommables.

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation /

Instructions pour les activités

Sous-theme

Activité

Description

3.1.1 Outils, matériel,
préparation des surfaces

Atelier - Identification des outils et
étapes de la stratification

Description : Les éléves travaillent en groupes. Chaque groupe recoit plusieurs outils.
Les principales étapes du laminage, ainsi que les points clés a surveiller et les
consignes de sécurité, sont notés sur un tableau blanc. Les groupes doivent
déterminer quelle étape et/ou quelle consigne de sécurité ou spécification correspond
aux outils qui leur ont été attribués, et expliquer pourquoi.

Equipement : Outils couramment utilisés pour la stratification ; tableau blanc ou
équivalent

Objectif : Les étudiants se familiarisent avec les outils de base et apprennent a les
utiliser correctement, en tenant compte des consignes de sécurité et de I'efficacité
pour la stratification.

Résultats d’apprentissage : Les éleéves savent quel outil utiliser, quand et comment,
dans le respect des consignes de sécurité et dans le but d'obtenir un résultat optimal.

3.1.2 Structures textiles

Comparaison d'échantillons

Description : Les éléves recoivent plusieurs échantillons de tissus composés de fibres
différentes. Ils les comparent, notent leurs caractéristiques et leur comportement.
Equipement : Divers échantillons de tissus

Objectif : Les éléves se familiarisent avec les tissus a stratifier et apprennent a les
reconnaitre.

Résultats d'apprentissage : Les éléves sont capables d'identifier les fibres qui
composent chaque tissu et de comprendre les caractéristiques de ces derniers.

3.1.2 Structures textiles

Co-funded by the
European Union

Comparaison de graphiques et
association

Description : Présentez des tableaux indiquant la résistance des tissus, sans en
révéler I'identité. Les éléves doivent associer les tableaux aux échantillons de tissus en
se basant sur les caractéristiques observées.

Equipement : Tableaux et graphiques sur les propriétés des tissus

Objectif : Amener les éléves a établir un lien entre les propriétés des tissus et leur
comportement.

Résultats d’apprentissage : Les étudiants peuvent choisir les tissus adaptés en
fonction des exigences liées aux fonctions de la piece finale.

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation / ~ u

Instructions pour les activités TECONAU’

Sous-théme Activité Description

Description : Chaque étudiant recoit un moule et le matériel nécessaire
(tissus, outils, EPI, résine, durcisseur, consommables) pour réaliser une
stratification manuelle.

Equipement : Moules, tissus, outils, résine, durcisseur, EPI, consommables.
3.1.3 Techniques de stratification | Mise en ceuvre pratique de la stratification Objectif : Apprendre aux éléves a stratifier et a comprendre les étapes clés du
processus.

Résultats d’apprentissage : Les étudiants sont capables de réaliser
correctement une stratification a I'aide d'un procédé ouvert de stratification
manuelle dans un moule.

Description : Le formateur fait une démonstration d'un processus complet de
stratification par infusion sous vide. Les étudiants participent ; les points clés
sont observés et discutés.

Equipement : Moules, tissus, résine, durcisseur, outils, EPI, consommables,
3.1.3 Techniques de stratification | Infusion sous vide collaborative pompe a vide.

Objectif : Présenter I'infusion sous vide et mettre en évidence les points a
surveiller.

Résultats d’apprentissage : Les étudiants apprennent a réaliser une
stratification par infusion sous vide.

Description : Les éléves réalisent la stratification d'une petite piéce a I'aide de
matériaux conventionnels, puis a |'aide de matériaux durables, en notant leurs
remarques et observations tout au long des deux processus. A la fin, ils
comparent leurs expériences et présentent une synthése.

Equipement : Tissus, résine, durcisseur, outils, EPI, consommables.

Objectif : Faire découvrir aux éléves ces deux types de matériaux de maniére
a ce qu'ils fassent leurs propres comparaisons.

Résultats d'apprentissage : Les éléves comprennent les avantages et les
inconvénients de chaque type de matériau.

Comparaison de stratification

3.1.4 Défis
(conventionnelle vs durable)
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation /

Instructions pour les activités

Sous-theme

Activité

Description

3.2.1 Stratégies de modernisation

Présentation collective sur les projets
de rénovation

Description : Les étudiants travaillent en groupes pour mener des recherches
sur des projets de rénovation ou d'intégration de matériaux durables. Ils
présentent une synthese de 5 minutes en utilisant le format de leur choix
(diapositives, affiche, vidéo, photos, etc.). Le formateur répartit les sujets afin
d'éviter les doublons.

Equipement : Ordinateurs, tableau blanc, projecteur.

Objectif : Découvrez la rénovation (modernisation) et les défis qui y sont liés.
Résultats d’apprentissage : Les éléeves comprennent les méthodes de
rénovation, identifient les difficultés, résument et dégagent les idées principales.

3.2.2 Techniques de réparation

Jouer avec les papiers a poncer

Description : Les éléves associent les papiers ou disques abrasifs (de différents
types) aux étiquettes indiquant le grain et les classent par ordre croissant. Le
formateur explique ensuite quel grain convient a quelle surface, a quel outil et a
quelle tache.

Equipement : Papiers et disques abrasifs, étiquettes indiquant le grain.
Objectif : Familiariser les éléves avec les grains et les différents types de papiers
abrasifs et de disques abrasifs.

Résultats d'apprentissage : Les éléves comprennent ce qu'est I'échelle de
granularité et savent |'utiliser a bon escient.

3.2.2 Techniques de réparation

Co-funded by the
European Union

Exercice pratique de réparation

Description : Apres la démonstration, chaque éléve recoit un échantillon stratifié
ayant été volontairement endommagé. Il choisit une méthode de réparation,
I'explique, obtient I'accord de I'enseignant, puis procéde a la réparation.
Equipement : Echantillons de composites endommagés, matiéres premiéres,
résine, durcisseur, tissus, outils de stratification, EPI, consommables.

Objectif : Développer la capacité des éléves a analyser les situations de
réparation et a appliquer les méthodes appropriées.

Résultats d’'apprentissage : Les étudiants sont capables de réparer des
composites endommagés et de choisir les stratégies de réparation appropriées.
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation /

Instructions pour les activités

Sous-théme

Activité

Description

3.3.1 L'Assurance Qualité dans
les processus

Réflexion a propos des techniques d'assurance
qualité et planification

Description : Par groupe, les étudiants analysent un processus donné et
planifient la mise en ceuvre de techniques et d'indicateurs d'assurance
qualité. Ils élaborent un schéma présentant les étapes et les
améliorations proposées.

Equipement : Ordinateurs

Objectif : Encourager 'adoption d'outils d'assurance qualité pour
I'amélioration des processus.

Résultats d'apprentissage : Les étudiants sont capables de mettre en
ceuvre et d'analyser des méthodes d'assurance qualité en fonction des
caractéristiques des processus.

3.3.2 Réduction des déchets

Brainstorming sur la gestion des déchets

Description : Le formateur présente des exemples de gaspillage dans la
construction navale, accompagnés de chiffres et de statistiques. Les
éleves proposent des stratégies de réduction des déchets. La classe
dresse une liste des propositions viables.

Equipement : Tableau blanc

Objectif : Sensibiliser le public aux déchets et a leur impact ; souligner
l'importance d'une planification en amont.

Résultats d’apprentissage : Les étudiants considerent la gestion des
déchets comme un élément essentiel de I'organisation d'une entreprise.

3.3.2 Réduction des déchets

Planification des processus avec réduction
intégrée des déchets

Description : Les groupes recoivent un produit fini. Ils élaborent un plan
de travail complet, accompagné de descriptions expliquant comment
réduire au minimum le gaspillage a chaque étape. Résultat : un dossier
contenant un tableau des taches et des fiches de travail détaillées.
Equipement : Ordinateurs.

Objectif : Encourager une planification globale des processus dont
I'objectif principal est la réduction des déchets.

Résultats d’apprentissage : Les étudiants intégrent les principes de
réduction des déchets a toutes les étapes du processus.

Co-funded by the
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation / Informations

pour progresser pour la répartition par sous-théme de |'Unité 3

Sujet pour la progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de référence

Notes

1. Introduction aux outils a main et au
matériel utilisés pour la mise en ceuvre
des composites : - Ciseaux, rouleaux,
tissus d'arrachage, pinceaux, sacs sous
vide, pompes d'infusion
2. Principes de base de la préparation
des surfaces : - Nettoyage, poncage,
dégraissage - Importance de la qualité
de la surface pour lI'adhérence
3. Consignes de sécurité relatives a la
manipulation des outils et des produits
chimiques
5. Indicateurs visuels pour les surfaces «
prétes a étre stratifiées »

https://aerospaceengineeringblog.com/
composite-manufacturing/

https://compositeslab.com/composites-
manufacturing-processes/

https://aerospaceengineeringblog.com/
composite-manufacturing/

Site internet proposant des articles qui fournissent
des guides sur les différentes étapes de la
construction de bateaux en matériaux composites
(rédaction axée sur la pratique, quelques vidéos,
explications claires et accessibles)

Site internet proposant de bréves explications sur
les procédés, les matériaux et les outils (bien
organisé)

Site internet présentant une description des
processus a l'aide de schémas simples et clairs

Sites internet,
acces libre

2. Types de tissus : - Tissus, non-tissés,
nattes unidirectionnelles
3. Principales caractéristiques des
textiles naturels : - Drapabilité, épaisseur,
orientation des fibres, sensibilité a
I'humidité
4. Influence de la structure textile sur les
performances mécaniques et |'aptitude a
la transformation
5. Domaines d'application dans la
construction navale : panneaux
d'intérieur, éléments non structurels, etc.

https://www.isomatex.com/tenron/

https://www.circular-structures.com/

https://www.techniques-
ingenieur.fr/actualite/articles/ecotechnil
in-des-solutions-a-base-de-fibres-
naturelles-au-service-de-lindustrie-
134081/

S. Maiti, M. R. Islam, M. A. Uddin, S.
Afroj, S. J. Eichhorn, N. Karim,
Sustainable Fiber-Reinforced
Composites: A Review. Adv. Sustainable
Syst. 2022, 6, 2200258.
https://doi.org/10.1002/adsu.202200258

(https://advanced.onlinelibrary.wiley.co
m/doi/full/10.1002/adsu.202200258)

Deux sites internet de fournisseurs de tissus

Article sur une entreprise qui fabrique des nattes a
partir de diverses fibres naturelles et qui s'efforce
également de développer une filiére de recyclage

Publication scientifique sur les composites
durables

Site internet
d'entreprises et
article/publicati
on scientifique,
acces libre

Co-funded by the
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation / Informations

pour progresser pour la répartition par sous-théme de |'Unité 3

Sujet pour la progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de référence

Notes

1. Introduction aux étapes de base de
la stratification : - Découpe des fibres,
mélange des résines, application de
la résine au rouleau ou au pinceau
2. Caractéristiques des matériaux : -
Manipulation des textiles en lin ou en
basalte - Comportement a
l'imprégnation des systémes de
résines d'origine biologique
3. Aspects clés du processus : - Durée
de travail, déplacement des fibres,
mise en place des couches
4. Conseils pratiques pour réussir la
stratification

https://www.addcomposites.com/
post/what-are-the-fundamental-
steps-of-composites-
manufacturing

Un guide clair, simple et axé sur la
pratique concernant les composites, les
défauts et les chocs, avec de nombreuses
ramifications vers d'autres themes
connexes et pertinents

Blog et vidéo YouTube,

acces libre
https://www.youtube.com/watch? | Vidéo sur la construction d'un canoé en
v=tE6KDNvyTuU fibre de lin et en balsa, mettant I'accent
sur certaines étapes spécifiques
Présentation des techniques de
lastification avec comparaisons
https://www.youtube.com/watch? P P
v=RrVy7jaSABM s e . .
Y/ Vidéo sur |'utilisation de la fibre de lin et
de la méthode de stratification par Vidéos YouTube
hitps://www.youtube.com/watch? infusion P (démonstrations), acces
v=AD98L9XICTU libre '

https://www.youtube.com/watch?
v=Q09ZFVA6NR8

Vidéo sur la stratification de la fibre de
verre (avec des informations sur les
points essentiels (durée de I'ensemble du
processus, etc.))

Modernisation

Co-funded by the
European Union

https://www.imoca.org/en/news/
news/lifting-the-lid-on-boat-build-
impacts-for-a-more-sustainable-
industry

Il ne s'agit pas exactement d'une
modernisation, mais d'un rapport sur
I'utilisation de matériaux durables dans
un voilier de course (IMOCAS),
accompagné d'une vidéo explicative

Articles sur la rénovation
durable, acceés libre
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Unité 3 : Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication et de réparation / Informations

pour progresser pour la répartition par sous-théme de |'Unité 3

Sujet pour la progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de
référence

Notes

4. Reconstruction

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/
S0264127523008614

Publication scientifique sur une
nouvelle méthode potentielle
de réparation des composites

Article scientifique,
acces libre

1. Qu'est-ce que I'assurance qualité (AQ)
dans la fabrication de composites ? - Le
réle de I'AQ dans la durabilité et la
résistance
2. Techniques simples d'assurance qualité
pour la production de composites a petite
échelle

https://www.addcomposites.com/post/quality-
assurance-and-quality-control-in-composites-
manufacturing

Description des points a
examiner dans le cadre de
I'assurance qualité

Article de blog sur les
méthodes d'assurance
et de contrdle qualité
(AQ/CQ) dans la
fabrication de
composites, acces libre

2. Réutilisation des matériaux : - Idées
pour utiliser les chutes : matériau de
remplissage, support de moulage, piéces
de prototype
4. Exemples de bonnes pratiques issus du
secteur

https://compositesuk.co.uk/industry-
support/environmental/what-can-i-do-with-my-
waste/

Liste non exhaustive de
solutions pour les déchets
composites et les chutes

Article spécialisé
présentant les
différentes options en
matiére de gestion des
déchets et de recyclage,
acces libre

Co-funded by the
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Plan du cours

Module

4.1 Evaluation de
I'impact
environnemental
par 'ACV

Sous-théme

4.1.1 Les bases de
I’Analyse du Cycle
de Vie (ACV)

Répartition par sous-theme

1. Introduction a I'analyse du
cycle de vie (ACV)

2. Les catégories d'impact
environnemental dans I'ACV

3. Appliquer I'ACV aux matériaux
de la construction navale

4. Identification des points
sensibles sur le plan
environnemental tout au long du
cycle de vie des produits

5. Utiliser I'ACV pour prendre des
décisions éclairées en matiere de
conception et
d'approvisionnement

6. L'ACV : un outil au service de la
stratégie d'entreprise et de la

Résultats d'aprentissage (RA)

RA : "Définir ce qu'est une analyse du cycle
de vie (ACV) et décrivez ses quatre phases
principales. Identifier I'intérét de recourir a
I'ACV dans le secteur de la construction
navale. Enumérer et décrire les principales
catégories d'impacts environnementaux
telles que définies dans la méthode PEF.
Expliquer en quoi I'ACV facilite la prise de
décision en permettant de comparer
différentes options de produits ou de
matériaux en fonction de leurs impacts tout
au long de leur cycle de vie."

Méthode(s)
d'enseignement
et de formation

Enseignement en
classe

4.1.2 Empreinte
environnementale :
émissions de
carbone,
consommation
d'énergie

1. Les émissions de carbone dans
la construction navale

2. Consommation d'énergie tout
au long du cycle de vie du bateau
3. Comparaison des matériaux a
partir des données relatives au
carbone et a I'énergie

4. Etude de cas : Recyclage des
composites en fibre de verre

5. Utilisation des normes ISO et
PEF dans I'ACV

RA: "Distinguer les émissions de carbone
de la consommation d'énergie et expliquer
leur réle dans I'évaluation de I'impact
environnemental. Identifier les sources
courantes d'émissions de carbone et la
consommation d'énergie dans la
construction navale. Interpréter des
données environnementales de base telles
que les émissions en équivalent CO, et la
consommation d'énergie en mégajoules
(M)). Comparer I'empreinte
environnementale de deux types de
bateaux ou de configurations de matériaux
a l'aide de données simplifiées."

Enseignement en
classe

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Plan du cours

Module

4.1 Evaluation de
I'impact
environnemental
par 'ACV

Sous-théme

4.1.3
Identification des
points sensibles :
principaux
domaines clés en
matiére de
matériaux,
d'énergie et de
déchets

Répartition par sous-théme

1. Quels sont les points sensibles
environnementaux dans l'analyse du cycle
de vie (ACV)?

2. Points sensibles liés aux matériaux dans
la construction navale

3. La consommation d'énergie : un
domaine d'impact crucial

4. Production de déchets et défis liés a
la fin de vie

5. Stratégies pour réduire les impacts
au niveau des points sensibles
environnementaux

6. Etude de cas : Analyse des points
sensibles issue de I'étude de 'ICOMIA
sur la décarbonisation de la propulsion

Résultat d'apprentissage (RA)

RA : Définir ce qu'est un « point
sensible » dans le contexte de
I'analyse du cycle de vie.

Identifier les points sensibles
typiques liés aux matériaux, a
I'énergie et aux déchets dans le
cycle de vie dans le domaine de la
construction navale.

Expliquer en quoi I'analyse des
points sensibles aide a hiérarchiser
les améliorations en matiere de
durabilité.

Interpréter les résultats d'études de
cas concrets afin d'évaluer ou se
concentrent les impacts
environnementaux.

Méthode(s)
d'enseignement
et de formation

Enseignement en
classe

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Plan du cours

Module

4.2 Faisabilité
économique

Sous-théme

4.2.1 Analyse
économique:
comparaison des

Répartition par sous-theme

1. Facteurs de colt déterminants dans le
choix des matériaux pour la construction
navale

2. Répartition des colts au long du cycle de
vie : de |'achat a la fin de vie

3. Comparaison : propulsion électrique a
batterie vs propulsion aux carburants
renouvelables

Résultats d'apprentissage (RA)

RA : Identifier les principaux éléments
de co(t liés au choix des matériaux (par
exemple, colt initial, entretien, fin de
vie). Comparer les implications
économiques de 'utilisation de
matériaux durables par rapport a celle
de matériaux conventionnels. Appliquer

Méthode(s)
d'enseignement
et de formation

Enseignement

et financiere

colits entre ; o . . 1%
matériaux 4.lInvest|ssements ciblés en faveur fju un cadre de k?ase d arlalyse des colts en classe
durables et développement durable et efficacité du cycle de vie pour évaluer les choix de
] économique matériaux. Comprendre comment les
conventionnels s e s . .
5. Au-dela du prix : incitations, image de facteurs environnementaux et
marque et valeur a long terme économiques peuvent s'influencer
6. Prendre des décisions éclairées grace a mutuellement pour éclairer des
I'analyse codts-avantages sur I'ensemble du | décisions en matiére de matériaux.
cycle de vie
RA : Définir le retour sur investissement
1. Comprendre le retour sur investissement (ROI) et I'appliquer aux décisions en
dans la construction navale durable matiére de conception durable. Décrire
2. Evalua’tif)n des avantages a long terme eara s e e cluE Hes
4.2.2 Retour sur des mate”a}“ duraples . peuvent générer des économies a long
investissement : = F\acteurs Aecqng@ques etstrategiques au- | torme oy une valeur ajoutée. Identifier
avantages s S C ST les avantages non financiers (par Enseignement
4. Défis et incertitudes liés au calcul du 1%

financiers des
choix durables, a
long terme

retour sur investissement

5. Utilisation de I'ACV pour étayer les
décisions d'investissement

6. Etude de cas : Retour sur investissement
grace au changement de matériaux dans un
petit chantier naval

exemple, I'image de marque, I'attrait
pour les clients, la conformité
réglementaire) liés a la durabilité.
Analyser une étude de cas afin de
déterminer si le choix d'un autre
matériau offre a la fois des avantages
environnementaux et financiers.

en classe

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Plan du cours

Module

Sous-théme

4.3.1 Modéles
économiques
circulaires :
économie linéaire

Répartition par sous-théme

1. Du linéaire au circulaire : repenser les
systemes de construction navale

2. Stratégies fondamentales de I'économie
circulaire dans la conception des bateaux
3. Etude de cas : I'APER et le recyclage en
circuit fermé des bateaux en France

Résultat d’'apprentissage (RA)

RA : Décrire la différence entre les
modeles économiques linéaires et
circulaires. Identifier les stratégies
circulaires pertinentes pour la
construction navale (par exemple, la
modularité, les programmes de
reprise, la réutilisation). Expliquer
I'importance de la responsabilité tout

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Enseignement en

DfD) :
optimisation de
la récupération
des matériaux en
fin de vie

réglementation et les labels écologiques

4. Prévoir la fin de vie dés la phase de
conception

5. Les avantages de la conception en vue
du démontage (DfD) en matiére de
durabilité, de sécurité et de valeur de
revente

d'un passeport des matériaux.
Expliquer en quoi la DfD et le suivi
des matériaux favorisent la
recyclabilité, la sécurité et la
conformité aux réglementations de
I'UE.

< . 4. Application de la méthode PEF au . 1%
vs économie . .. X . au long du cycle de vie et des classe
; ! choix des matériaux circulaires : ;
circulaire dans la ; X ) ) ) réglementations telles que la
. 5. Le design circulaire en pratique : _— .
construction AT . responsabilité élargie des
réutilisation et composants modulaires . .
navale R . . B producteurs (REP). Expliquer en quoi
6. Les modéles circulaires : une réponse I doles & : irculai

4.3 Modgles stratégique a la réglementation et a la € mode ez eFor}omJCjuss cireuiaires
economiques demande du marché S uire fes dec G,
pour la diminuer les colts et favoriser la
durabilité dans compétitivite sur le marche.
la construction _
navale 1. Quiest-ce que la conception en vue du RA : Expliquer ce que signifie la «

432C : démontage (DfD) dans la construction conception en vue du démontage »

.3.2 Conception ) )
P navale ? ' ) ) (DfD) et pourquoi elle est importante.

en vue du 2. La conception axée sur le démontage en | g arar jes stratégies pratiques de

démontage pratique : exemples de conception DfD utilisées dans la conception et la

(Design for iEedliiai e Cempizgs construction navales. Décrire

Disassembly = o ; Enseignement en

y = Le D @ 56 Tl REnS 2 I'objectif et les éléments constitutifs 1% g

classe

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Instructions pour les activités

Sous-theme

Activité

Description

4.1.1 Les bases de 'ACV

Stations d'exploration du cycle de vie

Les éléves passent successivement par différents
ateliers consacrés a des matériaux spécifiques (par
exemple, la fibre de verre, le lin, I'aluminium). Ils
identifient les principales phases du cycle de vie et
les impacts environnementaux associés, en
associant les matériaux aux catégories d'impact de
la PEF.

Description : Matching exercise on LCA terminology and phases; mini
quiz on the four LCA stages; case-based question on burden shifting.
Objectif : Introduce LCA methodologyand help students recognise
how materials influence life cycle impact.

Résultats d’apprentissage : Les éleves sont capables d'expliquer les
quatre étapes de l'analyse du cycle de vie, d'identifier les catégories
d'impact et d'appliquer la démarche du cycle de vie pour comparer
des matériaux.

4.1.2 L'empreinte
environnementale

Défi comparatif sur 'empreinte carbone

Les équipes analysent deux profils de navires et
évaluent les émissions de carbone et la
consommation d'énergie. Elles examinent les
compromis entre les systémes de propulsion et les
matériaux.

Description : Calculs de MJ et de CO,-eq (a partir de données
simplifiées) ; comparaison écrite de deux matériaux ou types de
carburant ; bréve discussion en groupe sur les compromis entre
énergie et environnement.

Objectif : Aider les éléves a comprendre I'impact de la consommation
d'énergie et des émissions sur I'empreinte environnementale a toutes
les étapes du cycle de vie.

Résultats d’apprentissage : Les éleves sont capables de définir
I'empreinte carbone et la consommation d'énergie, d'interpréter des
données environnementales et de comparer différentes
configurations.

4.1.3 Points sensibles

Jeu d’enquéte sur les points sensibles

Les étudiants recoivent des apercus de I'analyse du
cycle de vie (ACV) qui mettent en évidence les
impacts a chaque étape et pour chaque
composant. Ils identifient les points sensibles et
proposent des stratégies d'amélioration.

Description : Fiche de travail sur I'identification des points sensibles ;
présentation en petits groupes d'un cas concret de point sensible ;
question facultative sur les catégories de points sensibles.

Objectif : Développer la capacité a identifier et a analyser les points
sensibles sur le plan environnemental et a hiérarchiser les
interventions.

Résultats d’apprentissage : Les éléves sont capables d'identifier les
points sensibles en matiére de matieres premiéres, d'énergie et de
déchets, et de proposer des améliorations.

Co-funded by the
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Instructions pour les activités

Sous-théme

Activité

Description

4.2.1 Analyse économique

Répartition d’'un budget bateau

Les éléves comparent la répartition des codts
entre les matériaux traditionnels et les
matériaux durables. Ils analysent les colts
initiaux, d'entretien et d'élimination.

Description : Fiche de calcul du colt du cycle de vie ; identifier
trois facteurs de colt dans le cadre de la discussion ; bréve
explication écrite des compromis.

Objectif : Montrer comment les considérations financiéres
influencent le choix des matériaux et mettre en évidence le codt
réel total (achat, entretien, usage, recyclage, démantélement,...).
Résultats d'apprentissage : Les éleves sont capables d'identifier
les compromis économiques et d'étayer leurs décisions a l'aide
d'une analyse des co(ts.

4.2.2 Retour sur investissement (ROI)

Co-funded by the
European Union

Jeu de réles : Etude de cas - “Blue Horizon
Boats”

A l'aide de I'exemple de “Blue Horizon Boats”,
les éléves jouent les réles de parties prenantes
chargées d'évaluer le changement de matériau
et son retour sur investissement.

Description : Modeéle de calcul du ROI; présentation collective
des points de vue des parties prenantes ; réflexion sur les
avantages tangibles et intangibles.

Objectif : Aider les éléves a évaluer le retour sur investissement
dans des situations concrétes impliquant des matériaux
durables.

Résultats d'apprentissage : Les étudiants sont capables de
calculer un retour sur investissement simplifié, d'identifier les
avantages et de les présenter clairement.
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Instructions pour les activités

Sous-theme

Activité

Description

4.3.1 Modeles économiques circulaires

Atelier de recyclage circulaire

Les éléves repensent la conception d'un élément
linéaire d'un bateau (par exemple, une trappe ou un
module de coque) afin de I'adapter aux principes de
I'économie circulaire (réutilisation, recyclabilité,
modularité).

Description : Esquisse ou schéma par groupe ; explication
écrite des principes circulaires appliqués ; commentaires
des autres participants.

Objectif : Amener les éléves a repenser l'industrie
maritime a travers le prisme de |I'économie circulaire.
Résultats d'apprentissage : Les éléves sont capables
d'expliquer les principes de I'économie circulaire et de
repenser la conception des composants afin d'améliorer
leur récupération, leur réutilisation et leur durabilité.

4.3.2 Conception en vue du démontage
(DfD)

Laboratoire de conception “DfD”

Les éléves repensent un élément de bateau (trappe
de rangement, module de pont, structure de banc)
en appliquant les principes de la conception orientée
vers le démontage (DfD). Ils réalisent des croquis ou
des maquettes de la piéce repensée, identifient les
éléments de fixation et expliquent les stratégies de
séparation des matériaux.

Description : Esquisse de conception annotée ;
présentation en groupe ; explication écrite des
améliorations apportées en fin de cycle de vie.
Objectif : Présentation de la conception en vue du
démontage et de la maniére dont elle réduit I'impact
environnemental en fin de vie des bateaux.

Résultats d'apprentissage : Les éléves mettent en
pratique les stratégies de la DfD (fixations, modularité,
séparation) et montrent en quoi celles-ci favorisent le
développement durable.
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Informations pour progresser

pour la répartition par sous-théme de I'Unité 4

1. Introduction a I'analyse du cycle
de vie (ACV)
2. Les catégories d'impact
environnemental dans I'ACV

(https://eplca.jrc.ec.europa.eu/LCDN/developerEF.html),
https://www.iso.org/home.html, Blue Boat Horizon LCA
project, EC PEF method, ISO STANDARDS
https://eplca.jrc.ec.europa.eu/EnvironmentalFootprint.html
https://www.iso.org/standard/37456.html
https://propellingourfuture.com/

Environmental Footprint Methods - European Commission
Life Cycle Assessment for the circular economy
https://www.lifecycleinitiative.org/
https://www.marineshift360.org/
https://www.recyclermonbateau.fr/lI-aper-association-pour-la-
plaisance-eco-responsable/
https://europeanboatingindustry.eu/images/Reports/A14465
0-R20241613a-UHo-EuCIA%20final%20report%20-
%20summary-signed.pdf?_t=1728385417

GREC HANDBOOK
https://europeanboatingindustry.eu/images/EU%20affairs/Ro
admap-for-decarbonisation-vessels_Final.pdf

Site web officiel de la
Commission et normes
ISO

TECONAUT

Documents
techniques (ISO),
Guide (Grec
Handbook), Rapport
(Feuille de route pour
la décarbonisation

du secteur européen
des bateaux de
plaisance

maritimes), sites
internet en acces libre,
seules les normes ISO
sont payantes

4. Etude de cas : Recyclage des
composites en fibre de verre
5. Utilisation des normes ISO et PEF
dans I'ACV

ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue Boat
Horizon LCA project, EC PEF method,
https://glassfibreeurope.eu/resource-type/report-study/,

Etudes sur la
décarbonisation et la
méthodologie de
I'analyse du cycle de vie

Accés libre, site
internet

Co-funded by the
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Informations pour progresser
pour la répartition par sous-théme de |'Unité 4

TECONAUT

4. Production de déchets
et défis liés a la fin de vie
5. Stratégies pour réduire
les impacts au niveau des
points sensibles
environnementaux
6. Etude de cas : Analyse
des points sensibles issue
de I'étude de I'ICOMIA sur
la décarbonisation de la
propulsion

ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue Boat
Horizon LCA project, EC PEF method, ISO standards,
https://glassfibreeurope.eu/wp-
content/uploads/2023/02/GFE_LCA-report-2023-February-
2023.pdf

Etudes sur la décarbonisation et
la méthodologie de I'analyse du | Acces libre, site internet
cycle de vie

ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue Boat
Horizon LCA project, EC PEF method,
https://data.europa.eu/en/news-events/news/eus-digital-
product-passport-advancing-transparency-and-sustainability

5. Au-dela du prix :
incitations, image de ICOMIA - RICARDO study, Propelling our future, Blue Boat

marque et valeur a long | Horizon LCA project, EC PEF method
terme

Co-funded by the
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Unité 4 : Analyse du Cycle de Vie et Cas concrets / Informations pour progresser

z oge AN V4 oy 7
pour la répartition par sous-théme de |'Unité 4 sy

3. Etude de cas : I'APER et
le recydage en circuit ICOMIA - RICARDO StUdy, Propelling our future, Blue

fermé des bateaux en Boat Horizon LCA project, EC PEF method,
France https://www.recyclermonbateau.fr/,
4. Application de la https://eplca.jrc.ec.europa.eu/EnvironmentalFootprint.
méthode PEF au choix des | html
matériaux circulaires

Etudes sur la décarbonisation et la Accés libre, site
méthodologie de I'analyse du cycle de vie internet

4. Prévoir la fin de vie dés

la phase de conception | 1comA - RICARDO study, Propelling our future, Blue
o les a\{antages de la Boat Horizon LCA project, EC PEF method,
conception en vue du https://data.europa.eu/en/news-events/news/eus-

démontage (DfD) en . .
digital-product-passport-advancing-transparency-and-
matiére de durabilité, de ‘gl 'p ”u passp vancing P y
sustainability

sécurité et de valeur de
revente
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Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Plan du cours

Méthode(s)
Sous-theme Répartition par sous-theme Résultats d'apprentissage (RA) d'enseignement et
de formation
” . RA : Comprendre la transformation
5.1.1 Tour Découvrir le contexte actuel du P
. . ) structurelle du secteur vers la
d'horizon secteur nautique sous l'angle du e e
. . < . e durabilité, ainsi que ses moteurs et
industriel : développement durable, et identifier Cours magistraux /
. ses obstacles. Renforcer les
tendances du les tendances qui fagconnent , enseignement
) ' < . L e . compétences des apprenants en 2% ) i
marché du I'évolution du marché du travail ainsi . e direct, ateliers /
. . matiere de travail d'équipe, de ,
travail, demande | que la demande en nouvelles solutions | = . : débats
. . L . réflexion analytique et de prise de
de solutions techniques, en nouveaux matériaux et o .
< . P parole en public, afin de les aider
écologiques en nouveaux procédés. N
dans leur future carriere.
5.1 Demande de
I'industrie en
matiere
d'expertise dans
la construction
durable de 5.1.2 Parcours Découvrir les parcours professionnels
bateaux professionnels : dans le secteur nautique durable, RA : Donner un apercu complet des ,
postes dans le comprendre les nouveaux métiers, principaux profils professionnels Hpprenissage e
. 'z . . . . . classe /
design, I'évolution des profils traditionnels et | ainsi que des aptitudes et 2y ) ;
P . . . . . 2 | enseignemen
I'ingénierie, la les compétences requises pour compétences requises pour pouvoir directg travail en
production, la s'épanouir dans un environnement faire carriere dans ces types de rou 'e
vente, le technique, interconnecté et postes. group
marketing respectueux de I'environnement.

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Plan du cours

Module

Sous-théme

5.2.1
Compétences clés
: compétences

Répartition par sous-theme

Présentation des compétences clés en
matiére de construction navale durable
; identification des défis et des
opportunités liés a une carriére dans ce

Résultats d'apprentissage (RA)

RA : Identifier les compétences
techniques et relationnelles
interdisciplinaires, évaluer les

Méthode(s)
d'enseignement et
de formation

Enseignement en
classe/instructions

certifications,
opportunités de
réseautage

des certifications, des formations, des

événements de réseautage pertinents

et des portails d'emploi du secteur afin
d'améliorer I'employabilité.

identifiant les compétences et
aptitudes pertinentes. Recenser et
dresser la liste des formations et
événements pertinents, tant au
niveau local qu'international.

techniques et secteur. Mise en correspondance des lacunes actuelles en matiere de 2% directes, ateliers,
relationnelles compétences transversales pertinentes | formation, de parcours discussions de
nécessaires pour pour la construction navale durable et professionnels et de pratiques du groupe
réussir réalisation d'exercices de planification | secteur.
de carriére.
5.2 Parcours
professionnels
et formation
dans les
TiIVETTiTEE z . . RA : Découvrir des stratégies
maritimes Evaluation des lacunes en matiére de X .
. . concretes pour améliorer son
durables 5.2.4 formation et des pratiques actuelles du e :
. ) e L. employabilité et faire progresser sa
Développement secteur ; identification de mesures et L Enseignement en
. ) \ . carriere. Elaborer des plans de ) )
professionnel : de méthodes concrétes pour faire . . L classe/instructions
. .y L carriére clairs et personnalisés, en ) )
formation, progresser les carriéres. Découverte 2% directes, ateliers,

discussions de
groupe

Remarque 1: Le texte en gras dans la colonne « Sous-théme » indique que des informations plus détaillées et les activités connexes pour le sous-théme concerné sont fournies dans le tableau “Instructions pour les activités”.
Remarque 2 : Le texte en gras dans la colonne « Répartition par sous-théme » indique la disponibilité d'informations de niveau supérieur (avancées), qui sont présentées dans le tableau “Informations pour progresser”.
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Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Instructions pour les activités

Sous-théme Activité Description

Description : Les éléves participent a un débat structuré visant a déterminer si le
secteur maritime est prét pour une transition écologique accélérée. Répartis en
deux équipes — « pour » (prét) et « contre » (pas prét) —, ils analysent et
présentent des arguments fondés sur des facteurs environnementaux,
économiques, technologiques et réglementaires. Le débat mettra en évidence les
principaux moteurs (par exemple, l'innovation, le soutien politique, la demande
des consommateurs) et les obstacles (par exemple, les colts élevés, le manque
d'infrastructures, la résistance au changement). Une bréve réflexion suivra afin
de consolider les acquis et d'encourager la réflexion critique sur la durabilité
dans le monde maritime.

Objectifs du débat :

1. Développer l'esprit critique en analysant des enjeux complexes liés au
développement durable.

1: Débat structuré — Le secteur 2. Développer ses capacités d'argumentation grace a un raisonnement fondé sur
5.1.1 Tour d’horizon industriel | nautique est-il prét pour une transition | des preuves.
écologique accélérée ? 3. Sensibiliser le public a I'impact environnemental des activités maritimes et a

I'urgence de la transition écologique.

4. Encouragez la collaboration et le dialogue respectueux en écoutant les points
de vue divergents et en y répondant de maniére constructive.

5. Encourager la réflexion systémique en identifiant les facteurs et les obstacles
interdépendants.

Résultats d'apprentissage attendus :

-Les éléves acquierent une meilleure compréhension des défis et des
opportunités liés au développement durable dans le secteur nautique.

-Les éléves sont capables d'identifier et d'expliquer les principaux facteurs
favorables et les obstacles a la transition écologique.

-Amélioration des compétences en communication et en travail d'équipe grace a
des débats structurés.

-Accroitre la motivation pour rechercher des solutions durables.

- Co-funded by the
European Union ERASMUS—EDU—2025—P|—ALL—|NNO



Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Instructions pour les activités

Sous-théme

Activité

Description

5.1.1 Tour d’horizon industriel

2: La construction navale durable a travers le monde
- Challenge de recherche

Description : Les éléves travaillent en équipes pour étudier les
différentes approches adoptées par divers pays en matiere de
construction navale durable. Chaque équipe choisira ou se verra
attribuer un pays et examinera ses pratiques, ses innovations, les
matériaux utilisés, la réglementation en vigueur et les tendances
du secteur en matiére de construction navale respectueuse de
I'environnement. Les résultats seront présentés sous forme
visuelle ou orale (affiche, diaporama, vidéo).

Objectifs :

-Encourager la recherche et le développement des compétences
en matiére d'analyse.

-Approfondir la compréhension des matériaux et des
technologies durables.

-Mettre en évidence les perspectives mondiales et les différences
en matiére de défis environnementaux dans le secteur maritime.
-Encourager le travail d'équipe et la gestion de projet.
-Développer ses compétences en matiére de présentation et de
communication.

Résultats d'apprentissage attendus :

-Les éléves décrivent les pratiques de construction navale
durable dans un pays, au moins.

-Les étudiants prennent conscience des inégalités mondiales et
acquierent des compétences en matiére de leadership dans le
domaine de la durabilité maritime.

-Amélioration des compétences en matiére de collaboration et
d'organisation.

-Amélioration des compétences en matiére de présentation.
-Les étudiants réfléchissent a la maniére dont les meilleures
pratiques mondiales peuvent étre mises en ceuvre au niveau
local.

Co-funded by the
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Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Instructions pour les activités

Sous-theme

Activité

Description

5.1.2 Parcours professionnels

1: Cartographie des parcours
professionnels (travail en groupe)

Description : Les éléves recoivent des fiches présentant différents métiers liés a la
construction navale durable. Ils doivent les placer dans un tableau mettant en
correspondance chaque métier avec :

- les compétences techniques requises

- les compétences non techniques/transversales

- la formation recommandée

- I'environnement de travail type (chantier naval, fournisseur, cabinet de conseil,
etc.)

5.1.2 Parcours professionnels

2: Créez votre profil professionnel

Description : Les éléves découvrent différents profils professionnels dans le
domaine de la construction navale durable en élaborant un profil complet. Chaque
groupe se voit attribuer un réle professionnel, tel que :

- Ingénieur naval (matériaux durables)

- Technicien de fabrication en chantier naval

- Responsable des achats

- Consultant en environnement

- Concepteur de bateaux éco-performants

- Responsable qualité et certification

- Formateur en formation professionnelle dans le domaine de la construction navale
durable

Les éléves créent un profil professionnel, incluant :

-Nom, age, expérience

-Background

-Motivations et challenges

-Compétences techniques

-Compétences relationnelles

-Formation

-Environnement de travail type

-Contribution au développement durable

Présentation : Les groupes font une présentation de 5 minutes montrant comment
le profil s'intégre dans la chaine de valeur de la construction navale durable.

Co-funded by the
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Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Instructions pour les activités

Sous-théme

Activité

Description

5.2.1 Compétences clés

Concevoir des composants de yachts
respectueux de I'environnement a partir de
bio-composites

Présentation de l'activité : Les équipes
élaborent une conception théorique d'un
composant de coque de yacht respectueux de
I'environnement a partir de biocomposites
(fibre de lin, bio-résine). L'activité porte
notamment sur le choix des matériaux, la
conception assistée par ordinateur (CAO), les
principes fondamentaux de I'analyse du cycle
de vie (ACV), la réduction des déchets et la
conception d'un systeme de filtration.

Public cible : Etudiants en formation professionnelle spécialisés dans les
technologies de pointe et les matériaux durables dans le secteur de la
construction navale.

Objectifs d'apprentissage :

Comprendre comment les compétences techniques s'integrent dans la
conception de yachts, mettre en ceuvre la CAO, l'analyse du cycle de vie (ACV)
et I'optimisation des matériaux, prendre conscience des enjeux liés au
développement durable, et collaborer en équipe pour résoudre des problemes
de conception.

Pas a pas:

1. Constitution de I'équipe et répartition des roles.

2. Présentation du scénario.

3. Phase de conception (choix des matériaux, conception assistée par
ordinateur, analyse du cycle de vie, réduction des déchets, systeme de
filtration).

4. Présentation et discussion.

Critéeres d'évaluation (optionnel) : Clareté, faisabilité, discipline intégration,
créativité, cohésion et travail en équipe.

Discussion Questions : Pourquoi les biocomposites ? Quels sont les enjeux
environnementaux liés a la construction traditionnelle de yachts ? Quel est le
role de la CAO et de I'ACV ? Quels sont les compromis liés au remplacement
des matériaux traditionnels ?

5.2.2 Développement
professionnel

Plannification de carriére

Description : Les éléves élaborent leur plan de carriére pour se lancer dans la
construction navale durable. A l'aide d'une grande feuille de papier :

- Etapes a court terme (compétences, matiéres)

- Objectifs a moyen terme (stages, formations, certifications)

- Vision a long terme (carriéres spécifiques dans le domaine des yachts
écologiques)

Les éléves identifient aussi :

Acteurs clés du secteur (entreprises, ONG), Evénements (salons, ateliers,
conférences), Réseaux (LinkedIn, réseaux d'anciens éléves, mentors)
Résultat : Les étudiants présentent leur feuille de route et recoivent des
commentaires.
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Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Informations pour progresser pour

la répartition par sous-théme de I'Unité 5

Sujet pour la
progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de référence

Pacte Vert UE,

Programme “Fit for 55"

Réglementation sur le
transport des déchets
(UE)

NextGenEU funds

3 pays (France,
Allemagne, Pays-Bas)
ouvrent la voie

Présentation détaillée
des obstacles actuels a
la durabilité

Cet article sur I'Ocean
Race offre un apergu
plus général des
obstacles et de la voie
a suivre

Entretien sur la
transition écologique
dans le secteur - Etude
de cas : Beneteau

Etude de cas de
Beneteau en vidéo

https://commission.europa.eu/strategy-and-
policy/priorities-2019-2024/european-green-
deal en

https://www.consilium.europa.eu/en/policies/fit-
for-55/

https://environment.ec.europa.eu/topics/waste-
and-recycling/waste-shipments_en
https://next-generation-eu.europa.eu/index_en
https://www.yacht.de/en/shipyards/boatbuilding-

ecolution-these-shipyards-are-working-on-
sustainable-concepts/

https://teconaut.eu/en/downloads/ (New deep
tech skills document)

https://www.theoceanrace.com/en/racing-with-
purpose/sustainable-sports-and-
innovation/sustainable-boat-building

https://no-frills-sailing.com/sustainability-
boatbuilding-beneteau-erwan-faoucher-
interview/

https://www.youtube.com/watch?
v=ynGKEYIYXQo

Sites internet officiel de I'UE consacré au Pacte vert, au programme «Fit for
55» et au reglement sur les transferts de déchets, présentant les points
clés, les buts et les objectifs dans différentes langues

Informations détaillées a propos de NextGenEU funds

Article présentant quatre études de cas fructueuy, illustrant la mise en
ceuvre de matériaux et de pratiques durables, et partageant des idées et
des expériences. Ces quatre entreprises sont : Beneteau, I'Ecoracer d'Eco
Yachts, Windelo, Bestevaer et Vaan.

Une étude approfondie sur les matériaux de pointe, leurs applications, les
compétences et connaissances requises, les obstacles rencontrés et les
perspectives d'avenir, réalisée a partir d'une vaste série d'entretiens menés
aupres de plus de 120 experts.

L'Ocean Race a organisé, depuis 2017, quatre ateliers consacrés a
l'innovation en matiére de construction navale durable, réunissant des
leaders du secteur et des équipes de course afin d'élaborer conjointement
une feuille de route ambitieuse a I'horizon 2030, axée sur les matériaux, la
réduction des déchets, I'efficacité énergétique et les leviers tels que la
réglementation et I'analyse du cycle de vie, dans le but de réduire de 50 %
les émissions de gaz a effet de serre. Ces ateliers ont abouti a I'élaboration
d'une feuille de route sectorielle détaillée a I'horizon 2030, ainsi qu'a des
recommandations pratiques et a des rapports mettant en avant les
mesures immeédiates que les constructeurs de bateaux peuvent prendre
dés maintenant pour accélérer la transition vers un avenir plus durable.

La présentation de I'étude de cas de Beneteau met en lumiere les efforts
sérieux et axés sur la technologie que I'entreprise déploie en matiere de
développement durable : développement d'écorésines telles que I'Elium®,
augmentation de I'utilisation de fibres naturelles, déploiement de systemes
de propulsion électriques ou hybrides, et mise en ceuvre d'analyses du cycle
de vie et de programmes de recyclage, tout en trouvant le juste équilibre
entre innovation, acceptation par les clients et codts. (+ interview vidéo)
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Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Informations pour progresser

pour la répartition par sous-théme de I'Unité 5

TECONAUT

Métiers des chantiers https://www.marineinsight.com/careers-2/differentjobs- | prgsentation des postes les plus courants dans le secteur de
navals et de la in-a-shipyard-shipbuilding:industry/ la construction navale, tels que soudeurs, métallurgistes,
construction navale (en plombiers, électriciens, menuisiers, gréeurs, contréleurs
général) qualité, etc.

https://no-frills-sailing.com/sustainability-boatbuilding-
beneteau-erwan-faoucher-interview/

Vidéo de la construction https://www.youtube.com/watch?v=cXkBA-hOIlU
d'un bateau en bois

Nouvelles technologies https://www.youtube.com/watch?v=YbpcJiikP44
au sein de la construction

i De courtes vidéos présentant les techniques traditionnelles
navale conventionnelle

de construction navale, ainsi que les compétences et
aptitudes nécessaires pour travailler le bois et préparer un

Comment construire un https://www.youtube.com/watch?v=xiEOn9lhk4g dériveur ou un voilier

dériveur traditionnel en
bois - vidéo

Construction d'un voilier https://www.youtube.com/watch?v=De8E4YS6nNM
durable - vidéo
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Unité 5 : Planification de carriére, opportunités et défis / Informations pour progresser

pour la répartition par sous-théme de I'Unité 5

Sujet pour la
progression

Liens de référence

Topo sur le contenu de référence

Compétences requises
dans le secteur, état
actuel des programmes
d'études et améliorations
nécessaires

Vidéo de présentation sur
la construction d'une
carriére

Liste des événements
britanniques et
internationaux destinés
aux constructeurs de
bateaux et aux chantiers
navals, ainsi que
d'excellentes occasions
de nouer des contacts

Conseils pour développer
son réseau

Groupe LinkedIn «
Metstrade Young
Professionals »

Occasions de réseautage,
préparation a des
événements
internationaux, exemples
de réussite

https://teconaut.eu/en/downloads/

https://www.youtube.com/watch?v=g34Vk5ehGHY

https://marineindustrynews.co.uk/marine-industry-
events/

https://www.youtube.com/watch?v=0Vf5c7NthSw

https://www.linkedin.com/qroups/12717817/

https://fastercapital.com/content/Boating---Yachting-
Networking-Event-Navigating-Success--How-Boating-
and-Yachting-Networking-Events-Can-Boost-Your-
Career.html

Rapport de recherche sur I'évaluation des programmes
d'études, lignes directrices pour l'identification et
I'évaluation des compétences, nouvel ensemble de
compétences en technologies de pointe

Présentation d'offres d'emploi dans le secteur de la
construction navale, d'entretiens avec des experts et
d'études de cas.

Une liste exhaustive des salons nautiques, foires et
expositions au Royaume-Uni et a I'étranger pour rechercher
un emploi, nouer des contacts et s'informer sur I'innovation
et le développement durable.

Les conseils de professionnels pour maitriser I'art du
réseautage, faire bonne impression et la faire durer.

Groupe privé sur LinkedIn destiné aux jeunes professionnels
de la construction navale ou aux travailleurs du secteur,
pour échanger, apprendre et nouer des contacts.

L'importance du réseautage, notamment dans le secteur de
la construction navale : quels sont ses avantages, quels sont
les exemples de réussite, comment se préparer aux salons
nautiques internationaux, et quelles sont les tendances et
innovations a surveiller.
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4. Conseils de Formation 7,

Cette section fournit des conseils pratiques et axés sur la mise en ceuvre, aux formateurs
chargés de dispenser la formation TEcoNaut.
L'objectif est de les aider a:

* Appliquer les méthodes d'enseignement et d'apprentissage recommandées

* Adapter les approches pédagogiques & différents contextes éducatifs ou opérationnels

* Favoriser des expériences d'apprentissage interactives et efficaces

* Veiller & ce que les acquis d'apprentissage visés, en particulier ceux liés a la construction
navale durable, soient atteints de maniére cohérente dans tous les environnements de

formation.

Les sections 4.1 et 4.2 présentent |'approche de formation et des conseils destinés aux
formateurs. La section 4.1 offre un apercu des méthodes d'enseignement sélectionnées et
complémentaires, tandis que la section 4.2 propose des conseils pratiques pour favoriser une
prestation efficace, centrée sur |'apprenant et axée sur les compétences de la formation
TEcoNaut. Grace & ces conseils, les formateurs sont en mesure de dispenser un enseignement
de haute qualité qui reflete l'importance accordée par le programme & linnovation, & la
durabilité et au développement des compétences pratiques.

4.1 Approche Pédagogique et
Accompagnement

Conseils a l'intention des formateurs
Lorsqu'ils préparent et dispensent leurs cours, les formateurs doivent :

* Choisir des méthodes pédagogiques adaptées conformément & la section 4.1, en
tenant compte des acquis d'apprentissage visés décrits dans les tableaux de chaque
module de la section 3, des ressources disponibles et de l'expérience préalable de
l'apprenant.

* Equilibrer théorie et pratique afin de s'assurer que chaque concept est expliqué et mis
en pratique, de maniére & ce que les apprenants acquiérent une compréhension
concrete.

* Favoriser le retour d'apprentissage et la réflexion aprés chaque séance, afin de
consolider les acquis et d'encourager I'auto-évaluation.

* Adapter les méthodes au format de diffusion : en présentiel, en ligne ou en mode
hybride, tout en veillant a l'inclusivité et & I'engagement (voir la section 4.1 : « Synthése
des méthodes » pour des conseils détaillés).
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Présentation des méthodes retenues

TECONAU

TEcoNaut s'appuie sur une combinaison de cinq approches pédagogiques complémentaires, qui
constituent le pilier pédagogique du programme. Ces méthodes sont congues pour garantir que la
formation reste interactive, axées sur les compétences et étroitement adaptées aux réalités du
monde du travail :

1. Apprentissage pratique - Une participation active gréce & des exercices pratiques qui permettent
aux apprenants d'effectuer des taches réelles ou simulées et de mettre directement en application
les concepts enseignés.

2.Apprentissage en classe - Des sessions structurées, animées par un formateur, qui présentent les
fondements théoriques et offrent des occasions de discussion guidée.

3.Formation en ligne - Activités en ligne ou & suivre & son propre rythme, offrant une grande flexibilité
et l'acces & des ressources pédagogiques numériques.

4.Apprentissage par l'expérience - Apprendre en réfléchissant a des expériences personnelles ou
collectives, en établissant un lien entre des situations concrétes et de nouvelles connaissances.

5.Apprentissage par projet - Une réflexion en équipe sur des problémes concrets qui nécessitent de
combiner théorie et pratique pour aboutir & des résultats tangibles.

Ensemble, ces méthodes permettent aux formateurs de dispenser des expériences d'apprentissage
captivantes et efficaces, favoriser le développement des compétences techniques et celles relatives a
la durabilité, indispensables au secteur de la construction navale.

Méthodes complémentaires additionnelles

Les formateurs peuvent adapter avec souplesse les approches suivantes en fonction des différents
objectifs pédagogiques, des profils des participants ou des modes de formation :
* Apprentissage hybride, combinant |'enseignement en ligne et en présentiel afin de concilier
flexibilité et interaction.
* Ateliers, mettant I'accent sur la pratique concréte, entre pairs, au sein de petits groupes.
* Discussions de groupe et apprentissage collaboratif, encourageant le travail d'équipe et la
résolution collective des problémes.
* Enseignement direct, bréves interventions théoriques ou démonstrations organisées avant les
séances pratiques.
* Approche de la classe inversée, en demandant aux éléves de faire des travaux préparatoires en
autonomie afin que le temps passé en classe soit consacré & la mise en pratique.
* Apprentissage par le jeu, intégrer des éléments ludiques ou compétitifs pour renforcer la
motivation.
* Apprentissage par scénarios et par simulation / Jeux de réle, permettant aux apprenants de
s'exercer en toute sécurité sur des cas concrets.
* Apprentissage par problémes (APP), ou les apprenants travaillent en collaboration pour résoudre
des problémes concrets et ouverts, sous la supervision du formateur.
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TECONAUT

Ces méthodes supplémentaires offrent aux formateurs des outils flexibles leur permettant
d'adapter la formation & différents contextes, ce qui renforce l'implication des apprenants et
l'efficacité de la formation.

Méthodes de synthese

Les méthodes de formation peuvent étre combinées de maniére stratégique afin d'améliorer
les résultats d'apprentissage. Par exemple :

* Rotation des postes et formation polyvalente - Faire découvrir aux apprenants
différentes fonctions afin d'élargir leur expérience pratique.

* Projets collaboratifs accompagnés de séances de résolution de problémes - Allier le
travail d'équipe & l'innovation, en encourageant la mise en pratique des connaissances pour
relever les défis du monde réel.

Les formateurs sont encouragés & recourir & des combinaisons similaires pour renforcer le lien
entre la compréhension théorique et la mise en pratique, en adaptant leurs approches aux
besoins spécifiques des apprenants et au contexte de formation.
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4.2 Conseils Pratiques pour les Formateurs

Cetfte sous-section propose des recommandations pratiques destinées a aider les TECONAUT

formateurs a planifier et & animer efficacement les sessions TEcoNaut. Elle a pour
objectif de favoriser un enseignement de qualité, de renforcer limplication des
apprenants et de promouvoir une mise en ceuvre cohérente de la formation.

Avant la Séance - Préparation

o Définir clairement les objectifs d'apprentissage. Déterminer ce
que les participants devraient étre capables de faire & la fin
du cours, plutét que de se concentrer uniquement sur les
connaissances théoriques.

* Préparer le matériel & l'avance. Vérifier que les outils, les
échantillons et les fichiers numériques fonctionnent
correctement et sont disponibles.

* Aménager l'espace d'apprentissage. Disposer les sieges et le
matériel de maniére & favoriser la participation et & garantir
la sécurité.

* Choisir et combiner les méthodes de maniéere réfléchie.
Déterminer quelles approches de la section 4.1 permettront le
mieux d'atteindre les résultats escomptés.

* Créer une ambiance positive. Commencer par une bréve
intfroduction ou une question qui relie le sujet & des situations
professionnelles concrétes.

Pendant la Séance - Enseignement

* Encourager la participation active. Utiliser des questions, de
bréves discussions et des exercices pratiques pour maintenir
l'intérét des apprenants.

* Répartir les responsabilités. Inviter les participants & présenter
les procédures ou & résumer les points essentiels.

* Alterner théorie et pratique. Proposer des explications concises
suivies d'activités interactives ou pratiques.

 Utiliser des supports visuels et concrets. Illustrer les explications
a l'aide d'exemples concrets, de schémas ou de courtes vidéos
pour faciliter la compréhension.

o Stimuler la créativité. Dans le cadre d'activités axées sur des
projets ou des problémes, récompenser les solutions innovantes

et la collaboration.
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Aprés la Séance - Réflexion et Suivi

e Organiser un bref débriefing. Discuter de ce que les participants ont

appris et de la maniére dont ils peuvent mettre ces connaissances en
pratique dans leur travail. TECUNAL’”
* Recueillir rapidement des retours d'expérience. Utiliser de bréves
évaluations écrites ou orales pour identifier les points forts et les axes
d'amélioration.
e Résumer et établir des liens. Passer en revue les points essentiels et
mettre en évidence les liens avec les modules & venir.
e Consigner des exemples concrets. Conserver des photos ou des notes sur
les activités qui pourront étre réutilisées ou partagées lors de sessions
ultérieures.

Diffusion Numérique et Hybride

o Tester le matériel & l'avance. Vérifier que les
équipements audio, vidéo et de présentation
fonctionnent correctement. Voir la section 5, «
Matériel de formation ».

« Veiller & maintenir l'interaction. Alterner entre de
courtes présentations et des activités pour les
participants afin d'éviter la fatigue liée & I'écran.

 Encourager la collaboration en ligne. Utiliser des
exercices en groupe ou des documents partagés
pour favoriser le travail d'équipe.

« Mettre & disposition des ressources permettant &

chacun d'avancer & son rythme. Proposer des
enregistrements ou des supports numériques aux
apprenants qui ont besoin de réviser davantage.

Enseignement durable et inclusif

e Donner l'exemple en matiére de développement durable. Réutiliser le matériel de
démonstration et réduire autant que possible les documents imprimés en privilégiant les
supports numériques.

* Veiller & ce que le contenu soit accessible & tous. Adapter les explications et le rythme
de la formation en fonction des différents niveaux d'expérience.

e Encourager une participation respectueuse. Créer un environnement dans lequel tous les
apprenants se sentent & 'aise pour s'exprimer.

e Mettre l'accent sur la pertinence. Utiliser des exemples issus de différents secteurs
maritimes afin de vous adapter aux parcours variés des apprenants.

Ces recommandations constituent davantage une liste de contréle flexible qu'une procédure figée.
Les enseignants et formateurs sont invités & les adapter & l'environnement d'apprentissage
spécifique, aux ressources disponibles et aux besoins des participants, en veillant & ce que chaque

session TEcoNaut reste axée sur l'expérience, inclusive et en phase avec les pratiques durables.
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5: Liste du Matériel et de
I’Equipment

Pour étre efficace, I'enseignement dispensé dans les centres de formation professionnelle
repose sur du matériel pédagogique bien choisi et axé sur la pratique, qui permet aux
apprenants d'observer, de manipuler, de comparer et de mettre en ceuvre les matériaux et les
procédés utilisés dans des environnements de production réels. Le matériel décrit dans cette
section favorise une approche axée sur la pratique, aidant les étudiants & comprendre les
propriétés, les applications et les défis liés au traitement des matériaux composites durables.
En combinant des échantillons physiques, des supports visuels, des fiches de travail et des outils
pratiques guidés, les formateurs peuvent faire le lien entre la théorie et la pratique et préparer
les apprenants aux tdches de construction navale durable.

Unité 2 - Matériaux durables, propriétés et performances

Sous-théme 2.1.1 : Propriétés des Matériaux : Caractéristiques et
Applications

Le matériel pédagogique consacré & ce sujet vise & permettire aux apprenants de comparer et
de comprendre les différents matériaux couramment utilisés dans les composites durables. Des
échantillons de matériaux tels que le lin, le basalte, le PET recyclé (rPET) et la fibre de verre
doivent étre mis & disposition sous forme de petits morceaux faciles & manipuler, afin que les
apprenants puissent en examiner la texture, la souplesse, la structure des fibres et l'aspect de la
surface.

Les tableaux comparatifs ou les documents d'information sur les propriétés des matériaux
favorisent un apprentissage structuré en résumant visuellement leurs caractéristiques clés, telles
que la rigidité, le poids, le comportement face & I'humidité, la recyclabilité et les cas
d'utilisation courants. Des présentations PowerPoint ou des schémas au tableau blanc peuvent
étre utilisés pour expliquer des concepts tels que la résistance & la traction ou l'orientation des
fibres, tandis que des images de composants réels de bateaux aident les apprenants & faire le
lien entre les propriétés abstraites des matériaux et leurs applications pratiques dans les
coques, les ponts, les intérieurs ou les structures secondaires.

Liste du matériel et de ['‘équipement indispensables :

Echantillons de matériaux (par exemple, lin, basalte, rPET, fibre de verre)

Tableaux comparatifs ou documents d'information sur les propriétés

Supports visuels PowerPoint ou tableau blanc

Images de composants de bateaux en contexte réel
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TECONAU

Exemples illustrant le matériel et 'équipement requis

Roche volcanique - poudre de basalte

Roche volcanique - pellets
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TECONAU

Sous-théme 2.2.1 : Matiéres premiéres et composants durables dans
les composites

Dans ce contexte, des échantillons ou des petits paquets de fibres clairement étiquetés
permettent aux apprenants de distinguer les différentes catégories de matiéres premiéres. Les
étiquettes doivent indiquer le type de fibre ainsi que des informations de base sur la durabilité.
Un tableau comparatif des fibres techniques et non techniques aide les apprenants & visualiser
les plages de performances et les limites de ces fibres.

Les fiches techniques succinctes sur les fibres fournissent des informations de référence rapides,
tandis qu'une fiche d'exercices ou un exercice de couper-coller permet de renforcer
I'apprentissage en demandant aux éléves d'associer les types de fibres & leurs propriétés ou a
leurs applications. Des images illustrant ['utilisation de ces fibres dans la fabrication de
composants pour la construction navale soulignent encore davantage leur pertinence dans la
production moderne et durable.

Liste du matériel et de I'équipement indispensables :
* Cartes d'échantillons de fibres ou vrais échantillons (étiquetés)
* Tableau comparatif (fibres techniques et non techniques)
* Fiches techniques sur la fibre (courtes, illustrées)
* Exercice d'association de fiches techniques ou exercice de couper-coller
* Exemples d'utilisation de la fibre de verre dans la construction navale

Exemples illustrant le matériel et I'équipement requis

Fibres volcaniques (coupées)
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TECONAUT

Fibres volcaniques

Sous-théme 2.2.2 : Textiles : tissus dans les composites

L'enseignement des architectures textiles nécessite du matériel pédagogique visuel. Des
échantillons de textiles tissés, non tissés et unidirectionnels (UD) permettent aux apprenants
d'explorer concrétement les différences de structure et de comportement & la manipulation.
Des fleches indiquant l'orientation des fibres, apposées directement sur les échantillons ou
représentées sur des schémas, aident & expliquer les chemins de charge et les performances

structurelles.

Une petite piéce de maquette, telle qu'une forme en mousse, permet aux apprenants de
s'exercer au drapage des textiles et d'observer comment différentes structures se comportent
sur des surfaces courbes. Des fiches d'exercices proposant des exercices d'association entre les
textiles et leurs applications favorisent la réflexion et aident les apprenants & relier le choix des
textiles aux exigences réelles de la construction navale.

Liste du matériel et de I'équipement indispensables :
e Echantillons textiles (tissés, non tissés, & fibres unidirectionnelles)
* Fléches indiquant le sens des fibres (sur les échantillons ou les schémas)
* Piece de modeéle & draper (par exemple, une petite forme en mousse)
* Exercices d'association entre les textiles et leurs utilisations.

Co-funded b'g the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Tissu en fibre de verre biaxial

Tissu triaxial en fibre de verre
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Exemples illustrant le matériel et 'équipement requis

Tissu biaxial de fibres volcaniques

Tissu triaxial de fibres volcaniques
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Tissu unidirectionnel de fibres volcaninques
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Sous-théme 2.2.5 : Ames (noyaux) de sandwiches durables
: bois de Balsaq, liege, PET recyclé, bois

Ce sujet tire grandement parti de l'utilisation d'échantillons de matériaux de base. De petits
blocs ou des morceaux de balsa, de liege, de mousse de PET recyclée, de bois et de papier
alvéolé permettent aux apprenants de comparer le poids, la rigidité, la texture de surface et la
structure interne. Une fiche technique ou un tableau récapitulatif simple présente les
principales propriétés, telles que la densité, la résistance & la compression et les aspects liés a
la durabilité.

Une balance (en option) peut étre utilisée pour illustrer les différences de densité, tandis que
des outils de découpe sécurisés permettent aux apprenants de ressentir la résistance et la
structure interne sous la supervision d'un formateur. Un document présentant un tableau de
sélection des matériaux pour les noyaux facilite les exercices de prise de décision dans lesquels
les apprenants choisissent les noyaux adaptés & des composants spécifiques du bateau.

Liste du matériel et de I'équipement indispensables :
e Echantillons ou découpes de matériaux de structure (balsa, liege, mousse de rPET, etc.)
* Fiche technique simple / Tableau récapitulatif
e Pése-personne (en option)
* Couteau ou outil de découpe pour la texture (si cela ne présente aucun danger)
* Document : matrice de sélection des matériaux de base

Exemples illustrant le matériel et I'équipement requis

Noyau en mousse rainuré

- Co-funded b‘rf the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Noyau en mousse rigide

Noyau de balsa
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Unité 3 - Techniques de mise en ceuvre dans les travaux de fabrication
et de réparation

Sous-théme 3.1.1: Outils, équipement, préparation de la surface

Ce module présente aux apprenants les outils, I'équipement et les étapes préparatoires
nécessaires avant de pouvoir commencer tout travail de stratification ou de réparation de
composites. Des exemples d'outils & main, tels que des ciseaux, des rouleaux et des tampons de
pongcage, doivent étre mis & disposition pour permettre une familiarisation pratique. Des
échantillons de surface préparés & partir de différents matériaux (par exemple, des stratifiés
durcis, des surfaces en gelcoat ou des matériaux d'@me) sont indispensables pour s'exercer aux
tédches de préparation. De 'acétone ou un substitut approprié et plus sir est utilisé pour
démontrer le nettoyage des surfaces et |'élimination des contaminants. Des équipements de
sécurité tels que des gants, des lunettes de protection et des masques doivent étre disponibles
et utilisés systématiquement pendant toutes les activités de préparation. Cela renforce
I'attention portée & la sécurité dans le cadre des pratiques de travail et met en évidence les
risques pour la santé et I'environnement associés & la poussiére, aux solvants et aux fibres. Une
liste de contréle imprimée décrivant les étapes de préparation des surfaces fournit des conseils
structurés, aide les apprenants & s'approprier des séquences correctes, les contréles de qualité
et les mesures de sécurité.

Liste du matériel et de I'équipement indispensables :
* Exemples d'outils : ciseaux, rouleaux, disques abrasifs, acétone ou produit de substitution
e Echantillons de surface pour les taches de préparation
 Equipement de sécurité (gants, lunettes de protection, masques)
e Liste de contréle imprimée des étapes de préparation des surfaces

Exemples illustrant le matériel et I'équipement requis

Spatules en bois

Co-funded b&f the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Papier abrasif pour le poncage des ponts (différents grains)

Papier de verre (différents grains)
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Sous-théme 3.1.3 : Techniques de stratification : application de résines

biosourcées avec des fibres innovantes

Les exercices pratiques de stratification nécessitent un équipement d'atelier réaliste. Les tissus

en fibres naturelles, tels que les fibres de lin, associés & des résines d'origine biologique,

permettent aux apprenants de se concentrer sur la bonne exécution du processus plutét que sur

les erreurs de préparation des matériaux. Les pinceaux, les rouleaux et les outils de mélange

facilitent la mise en ceuvre pratique, tandis qu'un moule ou une plaque d'acier offre une surface

de stratification contrélée.

Les équipements de protection renforcent la sécurité des pratiques de travail. Une fiche de

contréle des instructions de stratification guide les apprenants étape par étape tout au long du

processus, les aidant ainsi & développer des techniques cohérentes et reproductibles,

conformes aux normes du secteur.

Liste du matériel et de I'équipement indispensables :

Tissu en fibres naturelles (lin, fibres techniques)
Bio-résine (pré-dosée)

Pinceaux, rouleaux, ustensiles de mélange

Moule ou téle d'acier

Equipement de protection

Liste de contréle des instructions de stratification

Exemples illustrant le matériel et I'équipement requis

Pinceau

Co-funded b".-f the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Rouleau

Rouleau de consolidation
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Récipient de mélange

Mélangeur

Co-funded by the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
European Union



TECONAU

Sous-théme 3.1.4 : Défis : difficultés de traitement et optimisation des

matériaux durables

Pour illustrer les difficultés liées au traitement, les apprenants doivent travailler avec des
matériaux tels que le twill de lin et le twill de fibre de verre de poids similaire, ainsi qu'avec des
résines époxy d'origine biologique et des résines époxy standard. Cette configuration permet
de comparer directement le comportement & la manipulation, les caractéristiques
d'imprégnation et la qualité de surface.

Des panneaux de stratification ou des moules permettent de réaliser des essais pratiques,
tandis qu'un kit de démonstration d'infusion sous vide, manipulé par le formateur, présente des
méthodes de traitement plus avancées. Des exemples d'images de défauts (par exemple,
taches séches, déformation des fibres, zones riches en résine) aident les apprenants & identifier
les problemes courants. Une fiche de travail consacrée & linspection et & la réflexion
encourage l'‘analyse et la discussion sur la maniére d'optimiser ['utilisation durable des
matériaux.

Liste du matériel et de |'équipement indispensables :
* Tissu de lin (armure sergée), fibre de verre (armure sergée), de poids similaire
* Résines époxy d'origine biologique et classiques
e Outils de mélange, pinceaux, rouleaux
* Plaques de stratification ou moules
* Kit de démonstration d'infusion sous vide (& usage pédagogique)
e Exemples d'images de défauts & des fins de comparaison
* Fiche de travail sur 'auto-évaluation et la réflexion destinée aux apprenants

Exemples illustrant le matériel et I'équipement requis

Rrnanotech
ESIRESIN [canmosn]
GP FAST OT K08

3 —

Résine polyester (standard)
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Pinceaux

Rouleaux

Récipients de mélange
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Mélangeur

Pompe de mise sous vide

Tissu d’arrachage
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Film de mise sous vide

Joint d’étanchéité a l'air

Consommables commun pour la stratification sous vide de composites
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Piege a résine
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Sous-théme 3.2.2 : Techniques de réparation : méthodes de réparation
standardisées pour les composites durables

La formation & la réparation nécessite des scénarios de dommages réalistes. Une plaque
stratifiée endommagée sert de support aux exercices de réparation réalisés & l'aide de tissus en
fibres naturelles ou volcaniques et de bio-résines. Des pinceaux, des rouleaux et des outils de
mélange permettent une application contrélée, tandis que le matériel de meulage et de
pongage permet aux apprenants de préparer correctement les zones & réparer.

Les équipements de protection sont indispensables pour renforcer les normes de sécurité. Une
liste de contréle des instructions de stratification garantit que les réparations sont effectuées
selon une méthode structurée et normalisée, ce qui aide les apprenants & comprendre les
exigences de qualité en matiére de réparation durable des composites.

Liste du matériel et de |'équipement indispensables :
e Tissu en fibres naturelles (fibres volcaniques)
* Bio-résine (pré-dosée)
* Pinceaux, rouleaux, ustensiles de mélange
* Plaque stratifiée endommagée
* Matériel de meulage et de pongage (papier abrasif, meuleuse, etc.)
e Equipemen’r de protection
* Liste de contréle des instructions de stratification

Exemples illustrant le matériel et I'équipement requis

Pinceaux

- Co-funded b&f the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Rouleaux

Récipients de mélange

Mélangeur
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Papier abrasif pour le poncage des ponts (différents grains)

Papier de verre (différents grains)
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Les vidéos suivantes ont été réalisées dans le cadre du projet européen TEcoNaut. Plus
précisément, ces séquences ont été filmées lors des ateliers d'observation des compétences
organisés au chantier naval d'Astondoa, ainsi que dans les locaux d'Innovation Yachts et de
Green Boats.

Ces séquences couvrent I'ensemble du processus de production, depuis les matiéres premieres
respectueuses de l'environnement jusqu'd la mise en ceuvre pratique de techniques de
fabrication spécialisées, telles que l'infusion de résine sous vide.

Vidéo 1 : Fabrication de matériaux composites a partir de fibres recyclées et de

techniques de mise sous vide
https://www.youtube.com/watch?v=CxCg8OJMKFI

SKILLSHADOWING | | ASTONDOA

sEavEACw ?u_(?“f:,? i % NNOYATION /; 82 anen jeoos
Copyright © ASTONDOA

Que contient la vidéo ?

La vidéo présente l'application pratique de matériaux durables dans la fabrication de
panneaux composites (stratifiés). Elle commence par une formation théorique sur les fibres
de carbone recyclées, puis passe & la mise en pratique, en abordant le procédé d'infusion
sous vide de la résine. Pour le premier échantillon, on utilise de la résine thermoplastique et
des fibres de carbone recyclées. Elle comprend les étapes critiques du processus, telles que
le test d'étanchéité du sac sous vide et le test de résistance du panneau final &
l'acétone. Pour le deuxieme échantillon, un panneau composite est fabriqué & partir de résine
bio-époxy, de liege et de fibres de lin. Elle est idéale pour illustrer le passage de la théorie a la
pratique et pour comparer différents systémes d'infusion dans des conditions réelles.

- Co-funded b‘:{ the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Vidéo 2 : Techniques de moulage par mise sous vide aprés stratification avec de la

;é\smes fibres minérales et une ame en bois de balsa
https://www.youtube.com/watch?v=gMBLFOvjaOM

LAMINATING
TRAINING

SESSION

Copyright © INNOVATION YACHTS

Que contient la vidéo ?

Cette vidéo constitue un guide détaillé, étape par étape, sur la stratification dans la
construction navale. Le processus commence par la découpe des couches et la préparation
de la surface du moule, qui est déja recouverte d'une couche de gelcoat. Viennent ensuite
I'application de la premiére couche de résine, en accordant une attention particuliere aux
angles, et la mise en place progressive de trois couches de fibre. Une partie importante de la
vidéo est consacrée & la préparation et au positionnement du bois de balsa aux endroits
appropriés. Le processus se termine par la phase de mise sous vide, qui utilise des matériaux
tels que le tissu d’arrachage, le film de démoulage, la mousse drainante et une bache de
mise sous vide. La derniére étape consiste & inspecter et a colmater les éventuelles fuites.

Co-funded b‘:{ the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Vidéo 3 : Innovation et développement durable dans la construction navale : Matériaux
et Applications

https://www.youtube.com/watch?v=6fjG-WgYI&Y

(!
Co-funded by the
Europesn Union

| cRasnas-tou-2003-M-aLL D

FIRST SKILLS SHADOWING WORKSHOP
INNOVATION YACHTS SHIPYARD
26™ AND 27™ NOVEMBER 2025

INNOVATION YACHTS @

Copyright © INNOVATION YACHTS

Que contient la vidéo ?

Cette vidéo aborde lutilisation des matériaux en polyester et des résines époxy, en
analysant les défis et les avantages de chaque option. Des échantillons de certains
matériaux bio-sourcés sont présentés, suivis d'une démonstration pratique de la technique
de stratification par pose manuelle sur une section réelle de bateau. La vidéo montre
I'utilisation des outils de stratification manuelle et des outils de découpe spécialisés pour
pré-couper les fibres et les tissus, ainsi que la préparation de la mise sous vide. La vidéo se
termine par le démoulage réussi du produit fini.

- Co-funded b‘&{ the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Vidéo 4 : Les fibres de lin naturelles dans la construction durable de bateaux de

plaisance
https://teconaut.eu/en/downloads/skills-shadowing-videos/

Copyright © GREENBOATS

Que contient la vidéo ?

La vidéo met l'accent sur lutilisation des fibres de lin comme alternative durable aux
matériaux de renforcement traditionnels. Les avantages du lin, tels que sa faible empreinte
carbone et ses excellentes propriétés mécaniques, sont présentés et comparés & ceux des
fibres de verre et de carbone. Le processus comprend une explication de la culture et de la
transformation de la plante jusqu'ad sa conversion en tissus. Dans la partie pratique, leur
application dans des structures en sandwich et leur compatibilité avec les bio-résines sont
démontrées, mettant en évidence le potentiel de recyclage et de réduction des déchets dans
le secteur des bateaux de plaisance.

Co-funded b‘rf the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Vidéo 5 : Visite et présentation des matériaux durables dans un chantier naval
https://teconaut.eu/en/downloads/skills-shadowing-videos/

Copyright © GREENBOATS

Que contient la vidéo ?

La vidéo rend compte d'une visite dans un véritable site de production, en mettant 'accent sur
la présentation visuelle des matériaux et des équipements. Des gros plans montrent des
rouleaux de fibres naturelles stockés sur des rayonnages, tandis qu'un matériau d’ame
ayant déja subi un traitement sous vide est présenté. L'étudiant peut observer le processus
d'application d'un ruban d'étanchéité sur un moule en vue de la préparation du sac de mise
sous vide. De plus, le résultat final d'un bateau en cours de construction est présenté,
mettant en évidence la texture des fibres naturelles apres stratification.

- Co-funded b‘&{ the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Vidéo 6 : Développer les compétences techniques en construction navale grace a
l'utilisation de matériaux durables dans la fabrication de véhicules
https://teconaut.eu/en/downloads/skills-shadowing-videos/

Copyright © GREENBOATS

Que contient la vidéo ?

La vidéo montre comment ['expertise en matiere de fibres naturelles et de matériaux
composites peut étre transposée du chantier naval & d'autres applications industrielles. Elle
met l'accent sur l|'utilisation de structures légéres pour la conception de cabines et
laménagement de camping-cars. Le stagiaire peut observer |'application pratique des
panneaux composites dans ['aménagement intérieur et lisolation des véhicules, ce qui
démontre que la maitrise de ces matériaux offre des solutions & tout secteur exigeant

durabilité, légéreté et construction durable.
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Vidéo 7 : Guide en sept étapes pour linfusion de résine sous vide
https://teconaut.eu/en/downloads/skills-shadowing-videos/

Copyright © GREENBOATS

Que contient la vidéo ?

Le procédé d'infusion de résine sous vide est présenté en sept étapes, & l'aide de fibres de
lin. Des outils de découpe sont utilisés pour préparer les tissus, ainsi que du ruban
d'étanchéité et des tuyaux flexibles spécialisés pour le transfert de la résine et le
raccordement & la pompe a vide. La vidéo montre |'utilisation d'un vacuométre pour détecter
les fuites et surveiller la pression pendant l'infusion de résine. Le procédé comprend ['utilisation
de récipients de mélange de résine et de colliers de serrage pour réguler le débit, tandis
que le contréle final est effectué sur un échantillon en plaque plane.

- Co-funded b‘rf the ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO
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Presentation overview

« Deep Tech Materials definition?
» Why is there a need bo use deep-tech materiale?®
» Deep Toch materials overview

»  Group work and discussion
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When you hear the term Deep tech matenal what do
you think of?

Scan and
answer
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* [ [ Answers — Unce rl:ainty

> QTN
ok
V 4 — — —
. . technical regulatory [can it meet safety market-based
T s (will it work outside the labp) ~ nd certification standards?) {will there be demand?)

ECONAL

Why do they
matter?

Deep tech materials aren't just new-
theu're changing the rules of how we
design, produce, and use matearials
acrass industries.

Deep tech
materials

Deep tech materials are advanced
materials that emearge from cutting
adge scientific research and )
technological braakthroughs. Unlike
conventonal matarials, they are
defined by the high level o
complexity, uncertainty, and
innovaton imvolvad in their
development

They are transforming: automotive,
cerospoce, electronics and medicine,
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e Automative

TECONAL
rAdvanced high-strength steels tAHSSs) n body sn'ucmresa'nd chassis

«Natural-fiber-reinforced o mponents
Q;fmm a,.:, carbon na Jffice on the web Frame
Metamatenals for radar, antennas, andeiech'ornaqneﬁcsl'»eldmgfuelem
vehicles

*Pezoelecinc matenals in sensors and actuators

*Shape Memory Alloys (SMAs) in structural components and safety ap

sMan-made honeycomb structures in automobile components

Aerospace

«Lightwesght carbon-based nanomatenals and auxetic metamatenals (NPRs) in
aerospace applications

sAdvanced polymers for fuselage and wings

*Advanced composites for spacecrafts crew deks and armor use

*Bio-inspired design in agrospace innovations

Electronics

«Cluantum dots in display lechnologies
«Nanowires, carbon nanotubes (CNTs), graphene in electronic parts
«Advanced conductive polymers (ACPs), in smart electronics, bioelectronics, energy
storage and conversion devices

«Smart matenals and metamatenals in wearable electronics and sensors
«Transition metal dichalcogenides (TMDs) in photonics

*Bio-inspired matenals in battenes nd portable electronics

Healthcare

*Biocompatible matenals and electromagnetic metamatenals for wearable flexble hybnd
electronics

*Polymer-based composites for tissue engineenng and dru delivery

«Carbon nanctubes, nanowires, nanoparticies, quantum dots and graphene in
diagnaostics, drug and alcohol sensing, drug delivery, biosensors and bioelectronic
devices

Bio-inspired innovations in reducing disease fransmission

Co-funded by the
European Union
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Question

Why is there a need to search for new materials in

boathiuildina?
Office on the web Frame

Scan and
answer
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[

Transistion

Steel

Wood

Aluminium Composites Smart &

Bio-based
Matecjal
O——O—Mategs

—0—o0
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W= Limited
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& Lower

Easier

Ropairabiity & Easier

Eo Sl By P
Rarzmar U

Nanomaterials ~.9

Nanomalerals e materisls anginesred at the
nanometer scake (1 - 100 nm), where gquantum
and suface effects dominats moterial behavior
Due to their extremely small size and lage surface
anea-to-volume ratio, nanomaterials axhibit unigue
mechanical, chemscal, thermal, and  electrical
proparties not observed in their bulk counterparts.
These chamcisrstics make them particularty wel-
suited for applcations in challenging marne
envFonments, inclpdng | boal  constructon,
undarwater systems. and offshore infrastructure.

Frtvedeittim aiial
Temnarastrrialy

f AT e——y )
Bl ranomescrials
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Mechanical Properties High strength-to-weight ratic, fracture reslstance, fatigue life enhancement

Metmaterials are atifoally sngnesed matenal designed 1o

eahibt physical propemies not found In nalure. By carslully

structunng thear intamal geometry, these materiads can controd
and

Surface Functions Corrosion resistance. anti-fouling. UV protection, self-cleaning

Thermal/Oprical
Propertes

UV blacking. heat dissipation, thermal insulation

Mano-reinforced hulls, anti-fouling coatings, nanostructured UV-protective fnishes,
advanced sensor systems, nanocoatings on mechanical parts
Smart coatings, nanogenerators, lightweight energy
sorage (battenes, Wpefcapaciton |

Applications in Yachts

Emerging Uses

" i L - . rivarmgladoy
Nanomaterials
ECOMAS ECONA
Category Dertasts -
Matenal Classification Nanostructured materials (e.g.. nanoparticles, nanotubes, nanocomposites) M eh mate m Is

Application Cases [» Boat hulls: lightweight, impact-resistant structures

o Molse inuolstion: cabing with scoustic metamaterish

o Radar stealth: reduced detectability of military vessels

p Thermal management: optimazed interior dimate control

p Hydrodynamic coatings: drag reduction, anti-bictouling

b Energy harwiting from wave of vibrationinduced deformation

s Thermal Metamaterials — manipulation of heat flow;

s Electromagnets Metamaterials - control of EMfradar waves;
s Optical Metamaterials - light wave control (cloaking, lenses)
Mechanical = High strength-to-weight ratko

Properties s Auxetic behavior [negative Poisson’s ratio)

e High stiffness or controlled deformability

L] o el ¥y W L]
Metamaterials - Metamaterials
CateRory Details Details
haterial Advanced Engineered Materials [subset of functional materials) Mechanical o Energy absorption
Classification Properties o Tuneable elasticity and density depending on geometry
Division into Groups je Mechanical Metamaterials — optimized for arength, flexibility, etc.
s ACoustic Motamatenials - control of sound waves;

Co-funded by the

European Union ERASMUS—EDU—2025—P|—ALL—|NNO



C-triled Ny 155
e

AL

6uantum materials

Quantum materials, defined by properties like entanglement.
topological states, and strong electronic correlations, represent a
new frentier in advanced materials. Their application can be already
encountered particularly in the healthcare industry and electronics.
Though their current use in the maritime sector—particularty the
yacht industry—is limited, their potential is significant. These
materials could revolutionize marine systems through ultra-sensitive
sensors, efficent energy subsystems, and  high-performance
composites tailored for demanding oceanic environments.

H-2E Quantum materials

Category Details
Material [Topological insulators, Wey! and Dirac semimetals, Mokt insulators, heavy fermion|
Classification stemns, unconventional superconductors, spin liguids

Division into Groups [* Topological states

I* Strong electronic correlations

|* Quantum spin and entanglement phenomena

Mechanical
Froperties

[+ Generally brittle and sensitive to defects
I Low ductility and mechanical strength
I* Mot suitable for structural or load-bearing use

b+ Often reguire encapsulation or substrate stabilization

Yoy g 0
Rarmar o

ECONA/

Advanced polymers &
composites

Polymers and composites are some of the most widely used materials in
maodem boatbuikding. Unlike tradiional matenals such as wood or steel,
composiles are made by combining a polymer resin (the giue or matrix) with
reinforcing fibers (ke glass, carbon, or flax). This combination creates
matenals that are bght, strong, and versatie, making them ideal for both
structural parts of a boat and interior features.

cLU AL

0 P oy 0
g U

Advanced polymers & composites

[Category

Detas
atenal Polymers / composites are a composition of at least two materials, with different physica
[Classification pind chemical properties, in this case:

1. Polymer plastics, the resin
2. Organic and / or inorganic fibre reinforcements

[Division into Groups

[They are grouped by manufacturing qualities and origins:

o Resins/ Matrixes / Plastics [ Glue:

o Thermaosets / Thermasetting polymer [e.g. Epaxy, Polyester)
Thermoplastics (e.g. Acrylics)

I Fiber reinforcements:

Ingrganic - Mineral (e.g. Volcanic, Basalt, Glass)

Organic: Plant fibres (e.g. Flax, Hemp, Bambog); Synthetic fibres (e.g. Carbon,
Aramid)

Co-funded by the
European Union

TECONAUT

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



% R Advanced polymers & composities

iCategory Detalls
pdechanical i Lightweight
Froperties

i High-strength & high-stiffness

i Resistance to envirnment

i Low manufacturing costs.

= Versatility in application & in design

Bpplication Cases

o Hull and deck structure
o Inner hull

1 Shower trays

s |nterior arrangement

TECONAUT

-éhiﬁd-inspired & smart!

Er e Iyt 1
[

materials

Bio-inspired & smart materials can be grouped by their functional analogy to
natural systems, while smart materials are typically classified by their response to
external stimuli such as temperature, pH, light, or mechanical stress. These two
categories overlap in function but differ in conceptual origin: bio-inspiration derives
from observed biological strategies: smart materials focus on stimulus-triggered
reactions. Smart materials are typically classified by the éxternal stimulus they
respond to.

I
L,

Category

Description

Material Classification

Bio-inspired {functionally nature-derived) / Smart (stimuli-responsive)

Division into Groups

Blo-Inspired by surface (e.g., lotus, sharkskin), structure (e.g., fibres, cuticle), or

function

Mechanical Properties

Varying: often not load-bearing; some materials offer vibration damping, wear and

impact resistance

Limitations

Durability, lack of centification, limited structural applications, scalabllity

Application Cases

Anti-fouling coatings, composites, sensor-embedded laminates, self-healing coatings

Co-funded by the
European Union
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Sustainability
materials

Sustainable materials—such as recycled PET cores, bio-based resins and
recycled carbon fibers—are emerging as viable alternatives in marine
construction. Offering sofid structural performance and environmental
benefits, they are increasingly used in hulls, decks, and non-critical
components of energy-efficient vessels.
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categorization, functionality and
industry application

Insight into deep-tech materials’

Presentation overview
Wy cateqortze matedals”

* Funcional groupings of maierais
Categary 1: Stuchral refnformement matenals

Y ¥orize
materials?
- beomasts A

Co-funded by the
European Union

1. To match funchon wih pefonmance
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\c/gtggorize

materials?
| ey

2. Toenabie smarer, More KUSlanadie 0esign

Catagerting Telerme taat o- brogeien b momBEEl Boe
ENMArT v FRCETE ITOACT EDTONS SIO-CINC KN Sacaerw | here
am e weed Tordes RS RIS The eedtTaTact 1aieT
Wi ST NS SIS SRS T LsemeaRiYy

BT B8 A

Vc}:{tggorize

materials?
m

4. T0 3ign WIN reguiatony and CErmcaton
requirements

5. TO SuppOn IMNOWVENoN and IMegranon of nesw
Bonnoioges

6. To enhance COMIMUNICISON 3CI06E 1Bam:

BTSSRI 00 o
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W h 3. To Improve Manufaciring and maintenanoe
categorlze n___" - q_..-................._...._.
materials? S sa anasE SN
gy i '

-

Importance “
of material categorization in yacht design,
and performance
1. Yacht design: enginesning for

purposs: Hulis Decks interiors
o, M A
e TS T BT BN kb
et opirral rudecmls B e’ pert Jw‘"l and ‘:‘m Weight and
- Dmepr igiter mrIrger end e bosm it Comprension
- Smerce tal @ SerBeraroe B relvtel wey
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Importance

of matenal categonzation in yacht design,
sustainability, and performance

2. Sustainabliity. Smarts: Material

Chaices

et gset an

B Y

- BmcychEty

- w¥eoprie amiaaicea
Ert i cofions [recas bedeg i IFy]

TR et e b Soe w

- Rmsmste cartoe St g . by Seeseg ta
o My i

- e WAE recra end cefnge

¢+ mwve Croulefly frugh Milier ConBiruclen
s T e oo

Importance
of material categorization in yacht design.

=

Deep — tech
materials

Desp-tech matenals are advanced matenals
thal emerge from cutting-eage scientic
FESE3rTN 3N 12ChRTIogical breaknrougns.
Unfike conventional matenais, they are
gsfined by the nigh ievel of compexity,
uncertainty, ang INNOVaLON Invaived in their
gevelopment

E'ﬂ_' e Key features

Complexity - Enginesred at the molecular, nano, of MUlt-TUNCEonal level. Onen mvgive
nybrid systems (e.g., Dio-Dased + sman)

Innovation-Driven - Sorm from frontier sclence (nanotech, Al-drven materials discovery,
guantum chemistry). Often protected by patenis or require IP sirategles.

Long RA&D Cycles - Years (somelimes oecades) from iab io commercial use. Require high
Frivéstment and Nerative testing

Co-funded by the

European Union
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0] I
“ MR Key features

Uncertainty - Technical (performance in real-worid), regulatory (compiance), and market-
related (agoption and scale) nsks.

High Entry Barriers - Require specialized knowleage, nfrastructure, ang cenmeaton. Not
easily commoditized.

# Labdiscovery - . Prototype testing - g Pilot production
- = Yacht integration

ECONAUT

¢ s Key features

= Higher strengih-to-weight ratios

- « Improved fatigue, thermal, and
chemical resistance

« Custom-engineered 3t nano or
moiecular levels (e.g., carbon
nanotubes, graphene)

§ - Enable mutfunctional

applications {e.g., structural +
EENsiNg + s2M-neaiing)

— Cimerbece Vieteaas = [y bt b

)
* e Question

In your opinion, what is the greatest barier to implementing modem
materials in real-world structures?

1s
é- But also... C$/

High iniial cost

Lack of certfication and reguiatory approval
Limited manufacturing infrastructure
Registance 10 change In Industry culture
Unknown long-term durabiity or performance
nsuMcent training or workforce skils

Suppiy chain and sourcing imitations

® ® 8 B & = 8 @

Co-funded by the
European Union

Lifecycie data and recyclablity gaps \X\ l
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J) Category 1 Structural reinforcement
* [ P matenials =

Natural fibers (Flax, Hamp, Jute)

High tensie sirength with ow weight
Bio-based and renewabie

Biogegradabie or recyclabie

Lower envionmenta Impact than Nberglass
Good compatiniiity with bio-resing and vacuum
mfusion

: Category 1: Structural reinforcement
“ [ matenals

Basah & recyded fiber reinforcements

= High thermmal and fire resistance (Basalt > Fiberglass)

+ Lightweight with excelent mechanical properties

+ Made from abundant or wasle resources

+ Ressiant 1o moisture, comosion, and fatigue

+ Enabées reuse of Indusinal waste and lower embodied
snergy

Co-funded by the
European Union

Category 1: Structural reinforcemen
~ l g o matenals ] —

Matural fibers (Flax, Hemp, Jue)

+ Moisture absorption must be managed
« Variablity in Nber quallty
+ MNeegds surface treatments for qurabity

[ Category 1: Structural reinforcement
“ [ matenals ——

Basah & recyded fiber reinforcements

+ Basal is more expensive than fberglass

« Recycied NDers can have varabie quailly and imited
carmications

« Mechanical properties are ofien sighlly below virgin
CADON'GIES

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



Category 2: Matrix and binding matenals
-

Resins: The “Glue” of Composites

Bio-based thermoset resing

« Derved from piant ok, lignin, siarch, or sugar

+ Ofien used 35 drop-in rEplacements fof Py oF polyestsr
« Renswabie

Themopiasiic resing

= Can be meitad and reformed (ve. thammosats which ane
eversibis)

« Enable racyclabity ang modular ConsTucion el —
formatie)

‘ECONAUT

Category 3: Functional smart and responsive
matenals

' SELF
= mmmwlmmmugwmm . HEM”‘G

COMTITE, OF COMosion

A

Co-funded by the
European Union

Category 3: Functional smart and responsive
materials

i nb-

. mwmnmwm
- Need 1r manne-specinc valiaanon (saiwatsr, wear, aic)

= Cost cumrenty high for lange-scale components

- SELF

W weaunc N

--‘H—
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Category 3: Functional smart and responsive
matenals

Shape memory alloys *-

S}memmw mmmu
nydrausics nesded
- actuation - React o heat, skecine curment, e

or magnetc feid T
* Slent and compact moton control - Ioea for Ight Spaces Wil
no room for machanics

Category 3: Functional smart and responsive

materials pa—
F = "‘
Shape memory alloys “ W= ‘_"7, AN

. ﬂmmmm'egwﬁm; I m%
. mmmmmm Under sy e e
- Compiex design integralion {not plug-and-piay) TH r‘\
L/
| =

TECONAUT

Category 3: Functional smart and responsive

matenals '
A

Piezoelectnc & sensor matenals

Materiais hat generaie slactrical
STRESR0. OF Cange §ape When

+ Rea-time sress and viration monkionng — struciural healh

monitomng
+ Wawe mpact & pressure ostection - Adaptive behavor or
2ns n rough seas
+ Leak Or DIQS Walar SSNsOrs - AUIDmatic pump activation,
eary wamings
+ Position & siran - sman saf or im
senang adjusiment

Category 3: Functional smart and responsive

matenals |
-

Fiezoelecinc & sensor matenals

Maleras Mal genarae elacical when mechanical

syessad, O Cfiange shape when s apoied y
*  FEQUIres INM2graton N design phase

*  sAlwaler COmoson prodacion needad

« must 2v0id faise POSIveS dUE 10 MOICAMDIIZoN (Typical
prosiems of SHM SySIEmS but N e Case Of 563 eniument ©
& even more dINcult 1o manags)

Co-funded by the
European Union
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Category 4: Surface and environmental
coatings

MNanocoatings

Ura-nin surface treaments engineered al e nano-6cale,
ennancad protecion and MuNCIonal properdes winowt

proviang
onangng Me Matenal's 3ppearance of weight
* UV Protection

= Set-Cleaning (Hydrophobic)
- A Properies
= Corrosion & ADrasion Resistance

" gl

Serwribrk rptelh, s

Category 4: Surface and environmental
coatings

Nanocoatings

+ e appication requires precise surface prep
+ WESM DV IME — 50ME COalings need
reapoiicaon
« e cosl vares on the formuia and
gepending

‘..:;::.:.. ‘ g

g "“""‘ [ N T——

Category 4: Surface and environmental

J ~ coatings
= YRl

Metamatenal-based surfaces -ty {.‘.

MRS Wil SruCIUred micro- O Nano-

geometries that ghve Miam UNuSua propentes — not found N 4 q
nature of tradlions matenals. g 9.1 B -

« drag reduction surfaces - micro-noges of “sharkskin®
1ELrES rE0UoE Walsr resistance

* NoisE-gampening paneis - ntemal geomeries cance! or
absorn engine and vbration noise

* ‘Wave-manipulaing coatngs - control heat. sound, o radar

refiEcIon (N MEtEny Minary-adgacent aesigns)

Co-funded by the
European Union

Category 4: Surface and environmental

( coatings
hb-' Ly ag 7 3:’

Metamaterial-based surfaces S A Ry "N‘
ENgINeereq Matertais Wi STUCIRed Micr- OF ranc-

QEOMETEES N1 gve Tem UNUSUSI DIopertes — not found & /
nSture of tragtional materas. ¢ 9 B -

+ most metamatarals are 2l N Me researth phase
+  proguCtion requIres pracsion MICTofabncaion
+ cost and manine qurabiity testing are stil evohving

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



TECONAUT

Category 5: Core and lightweight
. matenals

B ogn e

TECOMALIT

Sandwich core maternials

Lightweight maternais piacag DEtwesn WO STNg Outer skins
mammlmammnm

Category 5: Core and lightweight
- matenials

[

TECOMALIT

Sandwich core materials

+ recycied PET (fPET) foam
ligntwelght, moisiure resistant. and conssient
Tuly recyciabie and avalabie In Varous 0ensites

= balsa wood

mgmmmu'm nof sessed

TECOMALIT

Paper honeycomb & foam altematives

Lightwesge, 1ow-COS? COMe SITUCKUINES Used 1N NON-Sructural or Iow-oad
3mmm.nm—mu

Paper honeycomb comnes:

= Maoe Tom recytied paper or carboand

* |Uitra-iight, sirong under compression, low cost
+ Fuly recyciabie and blogegradanie

weight sructure — much Bke an HDeam of honsycomb. Core
migenais In desp-tech yachis:
: S e
- conk
(7)) Category 5: Core and llghiwmght
Ly ggoo-  Materials o e

Co-funded by the
European Union

s matenals

l---.-..

Category 5: Core and Ilght\mght
% &1

TECOMALIT

Paper honeycomb & foam altematives

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



Category 5: Core and lvghtwelght
matenals

Paper honeycomb & foam altematives
low-cost core struciures used In non-structural or low-ioad

Lightweight,
areas, offering strangth, Nexbiity, and sustanabiity — especialy for
yacht infenors.

: %luﬂmmﬁwﬂahmm

Category 6: Energy and thermal

functional materials
—

.
©]1,
N7/
{
e
e

TECONAUT

Ea

N

il

Thermosdectric & Energy-Storing Materials

Energy stonng materats - funcional matenals that can siore and release
enegy — ether egrated 1o Doal STUCIUTSS of EMDedgea In 5ySems
(2.0, SUPErCaNachors, Carnon fiber batenes),.

= carbon fber or compostes Infusad with encrgy siorage capacty -
mmummmmnam
= potental I power Bgts, SENSONs, OF SMall SeCronics

1] l-.[i

I
m" s

[ |
i

=
j#%

L]

%

{x
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Category 6: Energy and thermal

| '(‘I functional materials

L N B

TECONALT
Thermoelectric & Energy-Storing Matenals
Thermosiectnc maenas - Matenals hat convert heat oirectly no
slecinioly — wihout moving parts, wires, or bafisres.
- Generate from neat, suni surface

power engne ighe, or tEmpEraes

+ NOfuBl, N0 EMISEIONS, ND MOVING parns
« (Can power 5EN501E, RGN DESCONS, MICTo-JEvces

: Category 6: Energy and thermal
) functional matenials

TECONAUT
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Category 6: Energy and thermal
functional materials

Solar integration with desp-tech layers

The embedding of solar energy hanesing Into yaclt components using
thin, fiexbie, and smart photovoitaic materiais — beyond tradifonal so
panes.

* Maxie, Ightwesight, and can TEOW Curved sUIMaces

+ Transparent or semi-ransparent fims appded 1o giass, sals, o ceckam

= COmbine soiar capiure wih UV protection, ant-fouing. or structiural
roles

+ enabies of-gnid and slent aperation

*  DOwess Ighis, Navigation sysiems, Tkiges, and winches

Category 6: Energy and thermal

functional matenals
“ m o
1 { &

Solar integration with deep-tech layers

The embedding of solar energy harvesting Into yacht components using

thin, flexbie. and smart photovoitaic materials — beyond fradiional sl

paneis.

« emcency sHl lower an Nga siicon paneis

* wuinerabie o abrasion, UV, and satwatsr

* INtEgraon into Cunved COMpOosTias requires agvanced bonang
Echniques

*  COEt 3Nd oUrabiiTy Unoe! Mamne CoNJDonE sl under

Which {
are ready now?
] swee | comee ek |
Shipe mevaory sloys,

13 lat research
4=
prototyps weting Senek polysters, smengy-stoving
&7 plct prodiuction Tharmopiastics, thermoskectrics
Fan fiber, rPET foam, bio-reiirs,
B9 coimimenchel use tids
Ca Auratng by The

Co-funded by the
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Présentation sur
les Propriétés
Mécaniques des
Matériaux
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Understanding of mechanical
properties: Importance and
Measurement methods

National Technical University of Athens

Vaire, 11 September 2025

Car landed by Hhe
Ewrapsan Union

ceavenen 50D ®

Topics Definition of material properties

« Definition of malerial properties

« Categories of material properties + Matenals have properties and measurements related to them

» Definiion of mechanical properties

» Why study mechanical properties +  Matenal properties refer to the characteristics that define how a specific material behaves
« Boatbuiding apphcations and mechanical properties’ demands and responds under different conditions, encompassing its compasition, physical attributes,

and reaction to apphed forces.

Objectives + Matenal properties determine matenals use and applications

= [Introduction to matenal properies
» Understanding of connaction with boatbuilding applications

e om W om

Co-funded by the
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Categories of material properties

Matenal Properties
" / N

- /
i H
Chemical -
Physical Mechanical
- Composition = g;:
- A . pe
Mi’g;lt::w = Density + Strength
+ Corrosion « Conductivity + Toughness
= + Acoustical « Stiffness
« Optical + Elasticity
= Combustibiity + Plasticity
+ Ductilty
* Hardness

Definition of mechanical properties

* Mechanical properties refer to the characteristics of a matenal that describe its behavior
under the action of external forces, such as tension, compression, bending, or forsion

« These properties determine how a material responds to mechanical loads.

+ They affect the mechanical strength and ability of a material to be molded in suitable
shape and the ability to resist mechanical forces.

= They include atinbutes like strength, ductility, hardness. toughness, elasticity, and
fatigue resistance.

Why study mechanical properties?

-« Development and design of material applications for maximized efficiency.

Choasing the appropriale materials for specific applicalions is essential to ensure optimal
performance within their intended environments.

+ More efficient manufacturing process.
+ Limitations awareness and management.
+ Handling awareness for safety and accident prevention

* Support the development of advanced materials for vanous applications in the
boatbuilding industry.

Co-funded by the
European Union

Boatbuilding applications and mechanical

properties’ demands

+ Understanding mechanical properties is essential as they determine the quality and
functionality of the final product

Apar from quality and functionality, the mechanical properties influence durability,
performance and damage vulnerability

Materials undergo testing and evaluations to ensure durability, resilience and finally suitability
for apphcations.

Challenge: Mechanical properties which contnbute to operational performance optimization
usually makes manufacturing process more difficult.

==y Close cooperation between the designer and the manufacturer is the key element to
overcome the challenge. Compromises always need 1o be made!

TECONAUT
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Part 2
Mechanical Properties

Mechanical properties

D e 5 ay, 1
The mechanical properties of composites describe how they reactto T o o m’::__:r'.‘ _h_“ :
applied forces, moments, torque and changes in environmental o amnssapime

conditions such as temperature and humidity.

In-plane tensile strength
In-plane shear strength

v Fatigue resistance
W

¥ Compressive strength

v

v

Impact resistance
Young's modulus
Poisson's ratio
Thermal expansion
Moisture absorption

- Stiffness
Interlaminar shear strength (ILSS)
Interlaminar fracture toughness

L SRR

- m

Co-funded by the
European Union
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Topics

« Mechanical properties

+  In-plane tensile strength

+ In-plane shear strength

» Compressive strength

« Stiffiness

Interfaminar shear strength (ILSS)
Intertaminar fracture toughness
Fatigue resistance

Impact resistance

» Young's modulus

+ Poisson’s rabio

+ Thermal expansion

*  Moisture absorption

Objective

Familianzation with mechamical properties

In-plane tensile strength

It is the maximum tensile stress that a composite material can withstand within the plane
of its laminate layer before it breaks.

Because composites are fiber direction-dependet, in-plane tensile strength is measured in
specific directions and is higher along the direction of fibers.

Difference between

Out of plane
loading

/R v U8 B plane ey

R M,

i
4
£
I
i
H
e
f
]
H
i
L]
I
¥

Sirous On Xy plane, 7000 KiNes 00 1 plane
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Interlaminar fracture toughness

It is a measure of a composite material’s resistance ol |
to crack ?wlh between its layers under deferent o | 2 T

types of loading. . p—:i "
Compared 1o ILSS that measures stress, this one il 4
indicates how much energy the material can absorb oy .
before a crack between its layers grows. ul

' s " i
gt m—

FCPeo Of 1P PROMAFTS FACTURo IDugAnoss

Camras e 1 Sy o
fesreret st e,

i o Sl 0 8 PO Pl b

o faitad by 10
Barvimar Bmor

TECONAL

Fatigue resistance

The ability of a composite material to withstand
repeated cyclic lo g (tension, compression,
bending, or shear) wilhmn failing.

- ii

i [r— }

Wi ]

“ 1]

7 <SR, E

e o 1 1
Cyare B LEL

g JETEde DR

:-,-n-mv-'. u.m-umpn. it fmins

Fatgue occurs when a matenal s szbﬁ.lad to
repeated or fluctuating stress, low its
ultimate strength, causing prog{mve damage that

Ca tastad by s - g
Lamrime Ut

TECONAUT

Impact resistance

The ability of a composite material to absorb and dissipat

energy from a sudden force or impact (drop, strike, or
collision) without catastrophic failure like cracking,
delam , or fiber breakage

Importance;

+ Composites are strong but often brttle
je g., compared to Grade A/CK45 steel)

+ Impact can cause internal m-age that is
not visible but severely weakens the
structure

Pl
T
B —

e g g W0

St gMm AN e e A e
Crid Fipact sifengih Bfopefties of corpoalta
[

Debrreage: e Pl of Compoaies ural Fmpact
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pe—

oo gy
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i
can lead to sudden failure, i.=
In composites fatigue ls more complex, because the i | ?3
is anisotropic and multiple failure mechanisms i _.!i
lnler:u:l over time. e b s
L
Young's Modulus, E
Young' medulus or modulus of elasticity, E, in compositesis a Vasslion of Vonagh madetes 7
measure of stiffiness, that is, how much a composite resists sy N et Bimatiria 1
deformation when a tensile, or compressive force is i imee
npplied. {300 4 1
Higher E === siffer material o i
Because composites are anisotropic, E depends on fiber 2l i
onentation and laminate layup :: }3

E,(al the fiber direction) > E, (perpendicular the fiber
dl‘redion

[T R -'-.---
g 15 B W W W
hrvghe Betvrern viress and peincipsl Pl

et

Waration of Yourg's ModuiLe Wi B2y Ofient iRon

mam e
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Poisson's Ratio,

It is the ratio of transverse strain to axial strain when
the material is under tensile or compressive load.

ateaal
[

Key point:

When a material is under tension in one direction, it
shninks in the perpendicular direction )

Poisson's ratio measures the degree of shrinkage that e
occurs in a material in relation to its stretching. Pomsons Habo 8 ——

wn e

TECONAUT

Thermal Expansion

It refers to how much a composite changes in size (expansion or contraction) when the
temperature changes.

The rate of this change is the coefficient of thermal expansion (CTE), denoted as a [um/meC]in
Iterature

Moisture Absorption

It refers to the uptake of water or humidity from the environment into the matrix material
(usually a polymer)

This occurs over time and can change the composite’s properties (strength, stifiness,
dimensions, and durability.

) A Quiz 9
i Time
Why is high stiffness an important

mechanical property of composite material?

a) It makes the matenal heavier and more durable.
b) It allows the matenal to stretch easily easily under force.
c) It helps the material resist bending or deformation under load.

Co-funded by the
European Union
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Why is high stiffness an important
mechanical property of composite material?

a) It makes the matenal heavier and more durable
b) It allows the material to stretch easily easily under force.
c) It helps the material resist bending or deformation under load.
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Measurements and Specifications

Cofurded by the
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Topics
+ Why do we need quality conrol?
» ASTM and ISO Standards

» Tensile testing

= Compression testing

+ Flexural testing

= Interlaminar shear strength

+ Shear testing (+45%)

+  |Impact testing

+ Fabgue testing

» Environmental resistance testing

Objectives

+  Matenal quality control procedures and standards
» Getting to know standardized material tests

Why do we need Quality Control?

+ To ensure matenals meet safety and performance standards.
* To detect manufacturing defects early.
v To guarantee long-term durability and reliability

Essential for critical
industries ke boatbuilding,
aerospace, and |
‘ automotive |

Co-funded by (he
European inion |

Co-funded by the
European Union

ASTM & ISO Standards

+  ASTM: Amencan Society for Testing and Matenals (US-based)

ISO: International Organezation for Standardization (global)

Froparty of ASTM Propenty of IS0

They provide standardized testing methods to compare materials fairly

g‘ Co-Runded by i
Ewzpaen Lnor
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Tensile testing w B0

Purpose: Measures how much force is needed to pull a composite matenal apart until

it breaks.

+ ASTM D3039 and ISO 527-4 are standard methods
for testing fiber-reinforced composites

» A fiat rectangular specimen is pulled lengthwise until
failure.

« Results help determine tensile strength, modulus
of elasticity, and strain at break

PO & COFEOUMS SHTOUN 10 LIRS 106ING:

Crucial for understanding how composites behave under stretching forces, important for structural
parts in boatbuilding ke hulls, decks, or masts

Compression testing w B

Purpose: Measures how much force a composite material can withstand when compressed before it
buckles or fails
+ ASTM D6641 and ISO 14126 are standard methods for
lesting compressive strength of fiber-reinforced
composites g
« The specimen is loaded lengthwise in compression using
special fidtures (e g., combined loading or shear i
loading) ;
= Evaluates material behavior under squeezing forces, = 8
including strength and stabifity e g,

Crucial for assessing how composites perform in boat structures like hulls, frames, and panels
that face compressive loads duning service

T

Co-fomsed by the

Flexural testing g idrogi i

Purpose: Measures how much force is needed to bend a composite material until it breaks or
deforms.

« ASTM D790 and ISO 14125 are standard methods
for testing the flexural strength and stiffness of
composites.

+ The sample sits on two supports and is pressed
down in the middie (3-point bending).

« Results show how well a material resists bending
— indicating its ngidity and durability

L L T —

et up fiof firmr s dera i) using & 3-0OMnt beaing
fazre

[Essential for boat parts ke decks, beams, and panels that face bending loads during operation. |

Co-funded by the
European Union

i O humtent By Ehspr
Interlaminar shear strength ¥ P

Purpose: Measures how strongly the layers (plies) in a
composite are bonded together.

+ ASTM D2344 is the standard method used to test
ILSS through a short beam bending test.

= A small beam is loaded in the center until the layers
shde or separate.

Sans i e

Helps assess the adhesion between layers, crtical
for avoiding delamination

G
A g T
- — s P
Shor Deam sefuD tOf Leeling S DoRdng Sotween e
COMPoRAD WP

Important for composites in boats, where strong bonding between layers ensures durability under
repeated stress and vibration,

TECONAUT
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| Co-funced by the

Shear testing (+45°) ¥ e

Purpose: Measures how well a composite resists shding forces betwean
mtemal layers.
= ASTM D3518 is the standard method for testing in-
plane shear strength and stiffness using $45°
laminate specimens
+ The test pulls a specimen cut at £45° angles to
create a pure shear condition.
+ Resuits show how the material handles twisting or

diagonal forces

[ —

The lea Mbdhilne uiaod K 00Ty Wl
fore on angied COMPO D TN

Important for composite parts in boats like hulls and panels, where angled loads from waves or
[torsion can cause shear stress.

Co-funded by the
European Unicn

Impact testing |

Purpose: Simulates accdental hits or drops to see how a composite matenal absorbs and resists
sudden impact.

+ ASTM D7136 is the standard for impact testing using a
falling weight method on composite panels.

» The test creates controlled damage, and then a
Compression After Impact (CAl) test checks how the

B ———

[ ———

material performs afterward
+ Evaluates the material’s domage resistance and ability
to keep its strength after being hit. v v el e g o
Coffociles b wsldeh Ffect

Essential for real-world situations in boatbuilding — dropped tools, floating debns, or coliisions can
| cause unexpected impacts.

Fatigue testing

| Eo-funded by tha
U Tunpeln Aon

Purpose: Measures how a composite behaves under repeated or fluctuating loads over ime

ASTM D3479 is the standard method for
determining the tension-tension fabgue behavior of
fiber-resnforced polymer matnx composites.

A specimen is repeatedly pulled and released ata
controlled frequency until fadure.

Resulis help determine how many cycles a

B i e a—.

material can endure before it cracks or breaks,

Fulgrrmnd uaad i lired Componto Dol Romence e
repoated 10K3NG

Important for predicting the lifespan of composite parts in boats exposed to wave forces, engine
vibrations, or cyche loading.

i
CoPunded try the

Environmental resistance testing u'- IR
Purpose: Assesses how composite materials perform under harsh environmental conditions like
moisture, sall exposure, and fire.

- ASTM D570 - Water Absorption: 7 C.

Measures how much water a matenal absorbs durmg immersion. Affects weight, strength, and
stability in wet conditions.

- ASTM B117 - Salt Spray (Corrosion). q'f@l

Simulates long-term saltwater exposure. Evaluates comrosion resistance of matenals and protective
coalings.

+ IMO FTP Code — Fire & Smoke Toxicity:

Tests flame spread, smoke density, and gas toxicity. Ensures fire safety compliance for marine
applications

Cntical for boatbwiding, where matenals must resist moisture, corrosion, and fire hazards over long
service life.

Co-funded by the
European U

nion
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Part 4

Factors affecting Mechanical

Co-funded by the
Rurapean Unkan

Properties ]

Topics

+ Factors affecting material properties

Objective

= Gelting to know which factors may affect material properties and how.

Factors affecting mechanical properties

« Grain size

+ Temperature
¥ significant prﬁmes reduction in high temperatures
¥ reduction of 10%, 50%, 90% in temperatures 90°C, 150°C, 200°C

+ Heat treatments

+ Ligquid environment presence
+ properties reduction
+ satisfactory protection through the use of gel coats

+ Mtmospheric/ weather exposure
« Iitthe impact
~ exposure to kight, ultraviolel radiation, rain, frost.

Wosnals saposre 10 Boul

Factors affecting mechanical properties

* Fiber properties
= Construction method
+ advanced methods == small changes in properties .
* simple methods (hand lay-up) ==srestricted quality and big
changes in properties
+ Laminates’ separation

« Polymerization rate

Dapachom Of reCrarical Flro.

TECONAUT

oo 1 ——

Co-funded by the
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Factors affecting mechanical properties

e ]

« Conditions of storage

» Human factor
¥ craftsman skill
v misalignment
¥ poor resin distribution
¥ air voids

¥ ply wrinkling - foreign inclusions

NAUT

Factors affecting mechanical properties

* Remaining tensions
* during the solidification process
¥ different coefficient of thermal expansion of fibers and resin
¥ possible rejecton of the entire structure due to excessive deformations.

B Rl e
11 2

1
1 —_—
A
¥ = == tam]
L]
Dotormations

—_— =AYy
™

s

rim e g ey e wken bk e
——

Sryietng Hah B

- Quiz -
o -

What is the nature of the factors affecting
the material mechanical properties?

a) Mainly external, including handling procedures, human factor and weather
b) Inherent matenal factors conceming the fibers onentation and structure
c) A combination of internal and external elements, acting in multiple ways and

dynamically.

Co-funded by the
European Union

ﬁ o " Quiz?
B -.(f;'.}:.-u-ra_::,‘.,.‘ Time

What is the nature of the factors affecting
the material mechanical properties?

a) Mainty extemnal, including handling procedures, human factor and weather
_b) Inherent material factors conceming the fibers orientation and structure
c) A combination of internal and external elements, acting in multiple ways and

dynamically.
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Part S

Types of Material Failures

Co-handed b

European U

y b
i

Types of material failures

What is ‘failure’?

v
v

€ 4 %%

i ppeab ooy el S

Failure in tension

Failure in co

Failure in bending

Shear failure
atigue

Creep failure
Impact

ression

Co-funded by the
European Union
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Topics
Tvpes of matenal failures
F“ﬁﬁre in tension
Modes in failure in tension of a unidirectional layer
Examples of tensile falures
Failure in compression
Failure in bending
Examples of falures in bending

hear failure

reep failure

Fatigue

L T R I R

Objective

» Familiarization with matenal failures

umced by th

- Il':'i-;( ;f“‘l'l" o
Failure in tension

Failure in tension occurs when the net

sechion area reaches the ullimate strength |

of the sheet matenial d
T

Tension

Fao tode I tehiien

T A el B Sl SU et S84

b L (D S
ey

Fua-': t{W-l"‘l d) 'U

o ultimatz tensile strength of sheel
maternial
n. number of fasteners along e nel
sachon

g gy v

T ———

P WCBIGH Lofvion Melr o
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Examples of tensile failures

TECONAUT

Modes of failure in tension of a unidirectional layer

I i
= = & : =

D R T e L e

B L T ]

e ORCENG OO0 Deioee M0 fehuoe. Bough ¥eltieudtas
, It tanpo e
Fier macure Srmaom PacLr wATRCS J:}I
))
Failure in compression “ o | |1 |

Ee e

Compression failure usually occurs due 1o the
development of compressive stresses greater than
the allowable stresses.

Failure in compression

When a load i appued to 2 miatenial, it exaerts a fores on the Factors affecting such failure ' i

atenals the l closer fogather, As
mue hn:e is d m ‘Es mg“ee meras

« Non-complete fiber abgnment, fiber adjacency . . L i
compressed thery reach a point where they can no Bl « Non-comiplele fiber—resin bonding " kB - e
mave any closer logether. Al this rt. the matenal has re: v Vioids (entrapped air) i 1 e T P i

its maximum compressive strength and will begn to deform or fail
if addibonal force s appied. {a) Total compresaion
() Shear crimping
(e} Skin wrmkiing

) Shin wrinkiing

[} Dirpling i

Srr B B abesmedt B e (L

Fturn meae e comgression

Co-funded by the
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Failure in bendin _ i . ’ B i
g g e I Examples of failures in bending _—___'_—'_____1‘,%- ]
Failure in bending will occur when the bending Failure Mechanmma: o S =
moment is sufficient 1o induce tensile/compressive Faiure of the essad "’"—L‘:__"_-__--’
stresses greater than the yeeld stress of the materisl ~ * MW - a) Fa Sompn casng %1
Shrowolous the sofice cross-section I el s v ' b) Fadure of the core due lo shear s —
e~ X W ¢) Formation of inward wrinkling of the core, G
= L ] gocun. sdeways, leacing to sudden falury, pmary of secandany accmnpmdhybcduwhm o
;[ s d) Local rushing of the core. B Ii
- - Eftasive shearing steasesi 4 ]
e i o }I Cautes prmary fakay of seconsary Ll et ?_ » i
o= T ] M Ealnicneg PO, + Lkabaed Yiekhng of e ovediited il Dol '___—“- !
‘I-'_ :::a:::w‘;:mllm Uually ooour raae beanng Bleckn that tramamad ooncentrabed inads " i
of tescton 1o beamy

Schermsic of berding siness 28 SEded Dea F »

Ci-fundest by the
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Shear failure

1
& Co-fusded by the
Largean o
ECTmMAL

e Sl Aol g o odeal o ok Creep failure
occurs when a material experiences shear siress

beyond its shear atrength.
Craep faluole caused by thermal stress., It has the

chamacierstics of loading since a very sarly age, induced by

mlang arkitrary noss.

« Ona of the most critical indures variable compressive and tensis siress, and changing
« The occurrence of shear falure in 8 beam can kead 1o 8 temperatus es. i i Moo
wudden structural collapes Feits | e S - I
# A potaible vanation in strength batwesen peaive and — . G 8 4 a"s e s e« % The Gime-epentens Selsnaraton of Sress (i Bated on
negatres shear depends on the direction of loading s | i e} e e
< Shear can occur either along the principal axes or 1 i 1 | et I  Erxpoture i scsis e onmesty
1
1

¥
i
i
L] h
. 5 Znl | ==
= it 1 R s 1t IS whan o Term e BT Sivelip. Such 3
Jnsesier| “ i! i= LT ] ' « decha dos i sunkght
i e * [ : sk Al
i “, I - .II « submsnng with long scbenersion tmes
/ i I i - pping e
[ pr——— it o N ii
mmes PR PIPELALE, l
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Fatigue

Fabgue is a fadure mechamsm that irvolves the cracking of
matenais and structural components due to cycllec (or J by
fluctuating) stress. While applied stressas may be tencils
compressive of torsional, crack inbiation and propagation 1.2
are due {o the tensie component

3 stages of (atigue fallure:

Stage I: Crack Iniiabon
Stage ll: Crack propagaton
Stage Il: Fadure

A —

frages of TR RaID

Topics

=
®
"

Recap: why mecharscal properties matler
Typical failures in composie boal structures
Eriglmenng response fo falure
Machanical properfies, falures and deep-tech matenals
Potential of deep-tech materials in boatbulding to prevent falure
Deep-lech matenals: Nanomatenals in boatbuilding
Deep-tech materials: Metamatenals in boatbuilding
Deep-tech matenals: Quantum matenals in boatbwiding
Deap-tech malenals: Advanced polymers and composifes n boatbulding
Deep-tech malerals: Bio-inspired and smart matenals m boatbulding
Deep-tech matenals: Energy and sustainability matenals in boatbuiding
Deep-tech matenials: High-value added metals and matenals in boatbwsiding
Objective
» Exploring the application of knowledge about matenal mechanical properties, especially m
the context of deep-lech malerials
-

TECONAUT

Part 6

Mechanical Properties, Failures and

Cin-handad ey it
Furogna n Lsgn

Deep Tech Materials

|

Co-funded by the
European Union

Recap: why mechanical properties matter

= Performance and safety
Mechanical properties ke stréngth, stiffiness, and oughness dedermane how o composie pedorms under lad
and siress—eritical for salety in demanding environments e marine applications

*  Durability and reliablity
Understanding fatigue resistance, impact behavior and mechanical failyres heips ensure long-term durability and
consistent performance

= Design optimizstion
Knowiledge of mechanical behavior snables engineers fo design lighter, more efficient structures retsning
negrty

®  Material salection
Matching the nght mechanical proparted 10 the applcation ensunes the composite will parform s Sxpacted

*  Cost Efficiency
Reducing overenginesring and selacting the rght materials for the Aght job can lowsr manufactuning costs while
maintaning gquality

ERASMUS-EDU-2023-PI-ALL-INNO



Typical failures in composite boat structures

= Delamination
* Separation between cutnpusﬁelayersduelupm{bondmgarmp&aledha:lm
« Often caused by impact, fatigue or manufactuning def
» Matrix cracking
¥ Cracks form in the resin matroc between fibars.
¥ Reduces load transfer and can lead to further damage
« Fiber Breakage
¥ Decurs when individual fibers exceed their lense or compressave imits.
< Cammon in areas under high stress or impact.
= Debonding
v I.ossd:adhesmhemeen fibber and matrix or between composite and core material
¥ Weakens structural integrity,

Typical failures in composite boat structures

» Core shear failure (in Sandwich structures)
* The core matenal fails under shear loads, especsally in high-impact or high-load zones
* Can lead 1o face sheel separation or crushing

+ Buckling
* Compressive loads cause structural instability in thin aminates or unsupported paneds.
« Often seen in hull bottoms or deck panels under pressure

+ Fatigue failure
« Progressie damage from repealed loading/unioading cycles.
« Can intate malnx cracks or delamination over ime.

Engineering response to failure
= Identification of the problem
Defintion of the fakere type and location.

* Understanding of the cause
Answering the question: “Was il design, matenial choice, loading or manufacturing ?”

« Refining the design
Adjustment of fiber direction, laminale thichness or structures support.

» Improvement of material use
Choice of tougher resins, stronger fibers or more resiient core matenals.

= Improvement of processes
Use of alternatrve processes which are more sutable

= Maonitoring and maintenance
Use of frequent inspections o detect issues early and extend the boal's ife

[

Co-funded by the
European Union

Mechanical properties, failures and deep-tech

materials
Towards the future of composites in maritime design

+ What are r.lee -tech materials?

Doep-igch ma Jeriie is 3 advanced moterials that o °“r'rf'aﬁ° e QUing-odie aciic faeeard

fech mat aqnh.]m ther com oy niaca'hun but
wmwﬂm uwer!aﬂv tp’mdfedmm! g{up
- u'lter
%ﬁ; and failures bulds confidence in boat construchon
By comhl'mg emerging matenal hclwliogms we open the door to creating

more advanced composites I;Hon_-d for manne pedorman

+ How 9uuldmbll1'r¥n and impact are addressed?

atenal for a boal s d:otlmuchmorelhan sirel or weight. Each
cl - on the environment cﬁdwwhym IJ

l'|1
Sm%m&mnnﬂmmmm |#ﬁ Re-spomn:la buicl edn .

_‘ |
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Potential of deep-tech materials in boatbuilding
to prevent failure

« Stronger, lougher composites
Increased resistance to cracking, impact and detamination

= Improved fatigue performance
Withstand repeated loads over tme.

+ Smart damage detection
Materials with bushl-in sensors enable early issue detection

+ Tailored properties
Advanced design allows matenals to meel specific load and performance needs.

+  Greater environmental resistanca
Better protection against mossture, sabinity, UV and temperature changes.

Deep-tech materials:
Nanomaterials in boatbuilding

High strength-io-weight ratio, fracture resistance,
Latigues life enhanoameant

wwmlﬂmﬂ

Ut blocking, heat dissipation, thevmal insulation

Manc-reinforcad hulis, snti-louling coatings
nsnostructured LP/-protective finishes, adunnced sensor
sysiems, nanocoatngs on mechanical parts

it enedgy

mﬁrﬂnﬁ. -pen:q:.:h'l)

Deep-tech materials:
Metamaterials in boatbuilding

Auyancd Enjrested Watesait (it of fatefiohel mateodis |

Deep-tech materials:
Quantum materials in boatbuilding

Topological imcliatons, 'Weyt and Dwrac semimedah. WMot insulatons. heavy fermion sysiems.
UREaRy eRbERI idertandUseA 4 LS

(DA by OSSR GuaRt afects

= y stales
e

= Cuantum spn and entanghement phannmena

= iy beittle 20d ek tive 1 Sefecta

= Low cuctlidy and mechancal simengih

= Mot witable for rectural or loag-bearng une

- Cfen o

- Cusntum senson (eg NV centers ] for masial

= Jupsrctocustony fof high-sficumncy energy in
= Thermosiecing quanium maisnais for pnboard wasie heat recery
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Deep-tech materials: Advanced polymers and
composites in boatbuilding

Plolymes componites are 8 composibon of a1 lsas! two matenals.
1. Polymer plasbcs, the resin

2. Organic and / or ingrganic fibre rentorcaments.

* Resing 7 Matrixnes | Plastics | Glue:

= Themosets [ Tharmosslting polymer (e.g. Epoxy, Polyestar)
= Themmoplastics (e.g Acrylics)

Fibre reinforcements:

 Inarganic - Mineral (¢ g ‘volcane, Basalt, Glass)
= Organi: Plant fibres (#.9. Flax, Hemp, Bamboo¥ Synthetic fibres
(e.g. Carbon, Aramid)

* Lightwesght

. ww_ -
* ‘Versatiity in application and in design
* Low manufactuning cosis

Deep-tech materials: Bio-inspired and smart
materials in boatbuilding

Deep-tech materials: Energy and sustainability

materials in boatbuilding

Recycied PET cores, bio-based epoxy resing, recyclable themopiastc
mm recytied PET foams for sandwach structures

mhmmwm hybirid, or biofuel
sysiems

o

Co-funded by the

European Union

Deep-tech materials: High-value added metals
materials in boatbuilding

P allorys - al aoys and ak
mmmmﬂm:mu!

Wm.lﬂlllwl
* Sirain hardening

TECONAUT
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