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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé sans injection de rsans injection de réésine :  pultrusionsine :  pultrusion

PiPièèces profilces profilééeses
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé sans injection de rsans injection de réésine :  enroulement filamentairesine :  enroulement filamentaire

PiPièèce de rce de réévolutionvolution
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé sans injection de rsans injection de réésine :  mise en sine :  mise en œœuvre uvre àà la pressela presse

ProcProcééddéé adaptadaptéé àà la production la production 
en sen séérierie

(a)

(b)
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé sans injection de rsans injection de réésine :  dsine :  déépose par drapagepose par drapage
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé sans injection de rsans injection de réésine :  dsine :  déépose par placement de fibrepose par placement de fibre

PiPièèces profilces profilééeses
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé sans injection de rsans injection de réésine :  moulage au contactsine :  moulage au contact

Emploi frEmploi frééquent de rquent de réésine sine 
thermoplastiquethermoplastique
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé sans injection de rsans injection de réésine :  moulage par projectionsine :  moulage par projection
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé par injection de rpar injection de réésine :  cas des fibres courtes ou chargessine :  cas des fibres courtes ou charges
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

ProcProcééddéé par injection de rpar injection de réésine :  principe du procsine :  principe du procééddéé LCM (LCM (LiquidLiquid Composite Molding)Composite Molding)
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Variantes du procVariantes du procééddéé LCM : le RTM (Resin Transfer Molding)LCM : le RTM (Resin Transfer Molding)
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Variantes du procVariantes du procééddéé LCM : le RTMLCM : le RTM--Light ou VARTM (Vacuum Light ou VARTM (Vacuum AssistedAssisted RTM) et le RIM RTM) et le RIM 
(Resin Infusion Molding)(Resin Infusion Molding)
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Exemples de piExemples de pièèces obtenues par RTM : ces obtenues par RTM : 

PossibilitPossibilitéés de placer s de placer 
une vessie gonflable une vessie gonflable 
pour rpour rééaliser des pialiser des pièèces ces 
creuses.creuses.
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Exemples de piExemples de pièèces obtenues par RTM : ces obtenues par RTM : 

En concurrence avec lEn concurrence avec l’’usinage usinage 
dd’’aluminium pour les pialuminium pour les pièèces de ces de 
structure astructure aééronautiques ronautiques 
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Bilan :Bilan :

Une grande variUne grande variééttéé de procde procééddéés :  influence sur les propris :  influence sur les propriééttéés de la pis de la pièèce formce formééee

La plupart de ces procLa plupart de ces procééddéés gs géénnèèrent une bavure sur la prent une bavure sur la péériphriphéérie rie 

Ces procCes procééddéés ne permettent pas ds ne permettent pas d’’obtenir des trous de faibles diamobtenir des trous de faibles diamèètrestres

NNéécessitcessitéé de reprise par usinage pour dde reprise par usinage pour déétourage et pertourage et perççageage

DifficultDifficultéé supplsuppléémentaire limentaire liéée e àà la grande varila grande variééttéé de matde matéériaux riaux 
compositescomposites
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Une grande variUne grande variééttéé de rde réésines :   sines :   
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Une grande variUne grande variééttéé de renforts :   de renforts :   

Fibres :Fibres :

VerreVerre

CarboneCarbone

Aramide (Kevlar)Aramide (Kevlar)
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Les matLes matéériaux composites sandwich :    riaux composites sandwich :    

Fibres :Fibres :

VerreVerre

CarboneCarbone

Aramide (Kevlar)Aramide (Kevlar)
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ProcProcééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

Bilan :Bilan :

Une grande variUne grande variééttéé de procde procééddéés :  influence sur les propris :  influence sur les propriééttéés de la pis de la pièèce formce formééee

La plupart de ce procLa plupart de ce procééddéé ggéénnèère une bavure sur la pre une bavure sur la péériphriphéérie rie 

Ces procCes procééddéés ne permettent pas ds ne permettent pas d’’obtenir des trous de faibles diamobtenir des trous de faibles diamèètrestres

Grande variGrande variééttéé de matde matéériaux compositesriaux composites

NNéécessitcessitéé de reprise par usinage pour dde reprise par usinage pour déétourage et pertourage et perççageage
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MMéécanisme de coupecanisme de coupe

PropriPropriééttéés physiques particulis physiques particulièères :res :

HHééttéérogrogéénnééititéé intrinsintrinsèèqueque

DDéécohcohéésion fibre matricesion fibre matrice

Fibres non coupFibres non coupééeses

Arrachements, dArrachements, déélaminagelaminage

Actions correctives :Actions correctives :

GGééomoméétrie dtrie d’’outil adaptoutil adaptééee

Conservation de lConservation de l’’acuitacuitéé dd’’arêtearête
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MMéécanisme de coupecanisme de coupe

PropriPropriééttéés physiques particulis physiques particulièères :res :

conductivitconductivitéé thermiquethermique

DDéégradations de la matricegradations de la matrice

Dilatations de la piDilatations de la pièèce :  dispersion ce :  dispersion 
dimensionnelledimensionnelle

Actions correctives :Actions correctives :

Arrosage (eau, huile solubleArrosage (eau, huile soluble……) si la ) si la 
matrice le tolmatrice le tolèèrere

Soufflage dSoufflage d’’air comprimair compriméé
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MMéécanisme de coupecanisme de coupe

PropriPropriééttéés physiques particulis physiques particulièères :res :

caractcaractèère abrasif des fibresre abrasif des fibres

usure outil =  perte dusure outil =  perte d’’acuitacuitéé de lde l’’arêtearête

LL’’usure conduit usure conduit àà une coupe moins franche une coupe moins franche 
=  arrachement, =  arrachement, éélléévation de tempvation de tempéératurerature

Actions correctives :Actions correctives :

Revêtement pour les outils carbureRevêtement pour les outils carbure

Usage du PCDUsage du PCD

Usure sur la face de 
dépouille (83 µm)

Usure sur la face de 
coupe (23 µm)
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MMéécanisme de coupecanisme de coupe

PropriPropriééttéés physiques particulis physiques particulièères :res :

anisotropieanisotropie

relâchement de contraintes, drelâchement de contraintes, dééformation formation 
de la pide la pièèce usince usinééee

obstacle obstacle àà la modla modéélisation et glisation et géénnééralisation ralisation 
des phdes phéénomnomèènes de coupenes de coupe
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MMéécanisme de coupecanisme de coupe

[Teti02][Teti02]

Le mLe méécanisme de coupe dcanisme de coupe déépend de lpend de l’’orientation des fibres :orientation des fibres :
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MMéécanisme de coupecanisme de coupe

Plans dPlans d’’expexpéérience [Arola97] , [Davim05]rience [Arola97] , [Davim05]

ModModèèles analytiques [Bhatnagar94] , [Chang06]les analytiques [Bhatnagar94] , [Chang06]

ModModèèles les ééllééments finis [Arola97] , [Rao07] , [Gaitonde07]ments finis [Arola97] , [Rao07] , [Gaitonde07]

Difficulté d’identification des paramètres matériaux :  fibre, matrice, 
interactions fibre-matrice, frottement…

I ls existent seulement des modèles pour les composites à fibres longues 
et pour une orientation de fibres donnée.

[Rao07][Rao07]

ModModéélisation des phlisation des phéénomnomèènes de coupenes de coupe
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MMéécanisme de coupecanisme de coupe
Bilan :Bilan :

Grandes variGrandes variééttéés de mats de matéériauxriaux

Multitudes de procMultitudes de procééddéés de mise en s de mise en œœuvreuvre

PropriPropriééttéés particulis particulièères qui compliquent lres qui compliquent l’’usinageusinage

Niveau dNiveau d’’expertise plus faible que pour les matexpertise plus faible que pour les matéériaux mriaux méétalliquestalliques

DifficultDifficultéés lis liéés s àà la modla modéélisationlisation

pas dpas d’’abaques de conditions de coupeabaques de conditions de coupe

de nombreux travaux de modde nombreux travaux de modéélisation mais lisation mais 
difficilement gdifficilement géénnééralisableralisable
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PerPerççage dage déétouragetourage

délaminage

MalgrMalgréé technique de collage, ntechnique de collage, néécessitcessitéé de perde perççage pour assemblage (boulon, rivetage pour assemblage (boulon, rivet……))
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PerPerççage dage déétouragetourage

MalgrMalgréé technique de collage, ntechnique de collage, néécessitcessitéé de perde perççage pour assemblage (boulon, rivetage pour assemblage (boulon, rivet……))

(a)

(b)

(c)

Outils: Outils: 

GGééomoméétrie sptrie spéécifique suivant cifique suivant 
les matles matéériauxriaux

Carbure revêtu ou non Carbure revêtu ou non 

PCD et PCD et VeinedVeined PCDPCD
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PerPerççage dage déétouragetourage

MalgrMalgréé technique de collage, ntechnique de collage, néécessitcessitéé de perde perççage pour assemblage (boulon, rivetage pour assemblage (boulon, rivet……))

ProblProbléématique du matique du 
perperççage age 
dd’’empilement en empilement en 
aaééronautiqueronautique
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PerPerççage dage déétouragetourage

NNéécessitcessitéé de dde déétourage pour retirer la bavure et rtourage pour retirer la bavure et rééaliser des ouvertures sur la pialiser des ouvertures sur la pièècece

outil abrasif (ou outil abrasif (ou àà
concrconcréétion diamanttion diamantéé))

(a) (b) (c)

Outils avec gOutils avec gééomoméétrie sptrie spéécifique suivant les matcifique suivant les matéériaux :  riaux :  

Carbure revêtu ou non (a)Carbure revêtu ou non (a)

PCD (b)PCD (b)
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PerPerççage dage déétouragetourage

NNéécessitcessitéé de dde déétourage pour retirer la bavure et rtourage pour retirer la bavure et rééaliser des ouvertures sur la pialiser des ouvertures sur la pièècece
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Jet d’eaufibre
matrice

PerPerççage dage déétouragetourage

ProcProcééddéés alternatifs s alternatifs àà ll’’usinage :usinage :

DDéécoupe lasercoupe laser

DDéécoupe jet dcoupe jet d’’eaueau
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PerPerççage dage déétouragetourage

Bilan :Bilan :

absence dabsence d’’abaquesabaques

absence de modabsence de modèèle gle géénnéérique exploitablerique exploitable

de nombreuses technologies dde nombreuses technologies d’’outil adaptoutil adaptééeses

essais pressais prééliminaires indispensables avant une mise en productionliminaires indispensables avant une mise en production

GGééomoméétries plus complexes , fraisage de formes?tries plus complexes , fraisage de formes?
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