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v Sommaire -

» Procédes de mise en ceuvre et diversité des pieces
composites

» Mécanisme de coupe
» Percage et détourage
» Problématique de l'usinage de forme par outil coupant

» Perspectives avec les outils abrasifs
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H....w H'roceI ael S ae Imise en ceuvre

Procédé sans injection de résine : pultrusion

Renfort continu

Filiere chauffée

Systeme de tirage

Profil pultrudé

Pieces profilées
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w2 Procédés de mise en ceuvre T

Procédé sans injection de résine : enroulement filamentaire

Mandrin en rolation

Ban da resing
o engerégnaltion

Tites de Iranslation

(Trainard)
::::'“ 1 Vers I'enceinle de cuisson |
l Démontage mandrin |
¥
| Finition et inspection: |

Piece de révolution
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@ﬁ Hroce| ael S ae mise en ceuvre

Procédé sans injection de résine : mise en ceuvre a la presse

(a)

/ ey A préimprégné (SMC)

\OADAD L7
moules AT

métalliques
(chauffés)

presse
moyenne piece moulée
pression

g
(b) e+ e N

A Va - en série
moules mataiiiques/ prémix (BMC)

(chauffés) -

presse moyenne V
pression =4

piéce moulée
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w2 Procédés de mise en ceuvre =

Procédé sans injection de résine : dépose par drapage

arrivée du pré-imprégné

rouleau de dépose

bande précédemment
déposée

g *1 Grégory Chardon 6 /66 ",“‘ aMI
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@ﬁ Hroce| ael S ae mise en ceuvre

Procédé sans injection de résine : dépose par placement de fibre
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&-...-.__ﬁ HroceI ael S ae mise en ceuvre

Procédé sans injection de résine : moulage au contact

fouleau rgsine

ranior

- maule

,.-‘..-'..-'..-'..r..- flissu
T S S R }
i i A A A ||'|"||:II"E"g|'|é

imial !
de rasing

voila
gek-coal
moule

déteft du rmoulage
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o1 Procédés de mise en ceuvre ha

Procédé sans injection de résine : moulage par projection

pistolet de projection
(coupeur de fibres) rouleau H
mélange fibrelrésine
moUke
renfort :
filamentaire resine catalysee
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Universith Bloise Pesonl



w2 Procédés de mise en ceuvre =

Procédé par injection de résine : cas des fibres courtes ou charges

renfort fibre courte

palymera TP

trémie

> T

ITI'I.'J-L-IllEI e e e _ﬁ#ﬁﬂqﬁ:ﬂﬂ_ fi- -

métallique A e e earre 90 fir s R {:]
L4

=

colliers chauflants vis-piston
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I Procédés de mise en euvre s

Procédé par injection de résine : principe du procédé LCM (Liquid Composite Molding)

Préformage -
Renforts fibreux 2]
(mats, tissus)
—_
Résine
liquide
S
;omposite _ _ “ ” ¢
Démoulage Injection de

rasine et
polymérisation
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&-...-.__ﬁ HroceI ael S ae mise en ceuvre

Variantes du procédé LCM : le RTM (Resin Transfer Molding)

5
W

1

Fa

(résine) renfort (mat)

[m:;';{!‘f;[t!f!f}!ﬂ
(f [:- fiexible

|

LR CEE B
S R R

joint ou
pincement
sur le mat

fermeture

{sauterelle

L structure (mat + résine)
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w2 Procédés de mise en ceuvre =

Variantes du procédé LCM : le RTM-Light ou VARTM (Vacuum Assisted RTM) et le RIM
(Resin Infusion Molding)

conlre-maule [membrane ou fim)

renfort + résing
SETTAgE

—— moulg

Dispositif

Film plastique
fol de serrage

atanche

Moule
Mise au

J en rasine
vide
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_ J ] ]
v Procedes de mise en ceuvre

Exemples de pieces obtenues par RTM :

Grégory Chardon

B i
Possibilités de placer
une vessie gonflable
pour réaliser des pieces
creuses.
14/ 66
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Exemples de pieces obtenues par RTM :

En concurrence avec l'usinage
d’aluminium pour les pieces de
structure aéronautiques

> I

p—

(]

x e
=

-

Universith Bloise Pesonl

v Procedes de mise en ceuvre
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w2 Procédés de mise en ceuvre U

Bilan :
= Une grande variété de procédés : influence sur les propriétés de la piece formée
= La plupart de ces procédés génerent une bavure sur la périphérie

= Ces procédes ne permettent pas d'obtenir des trous de faibles diametres

) \cessité de reprise par usinage pour détourage et percage

Difficulté supplémentaire liée a la grande variété de matériaux
composites

' Grégory Chardon 16 /66 " aMI



P— ) s
v Procédés de mise en ceuvre o

et

Une grande variété de résines :

TP (thermoplastiques) TD (thermodurcissables)

Polymere grande diffusion :
Polypropylene (PP)

Technoplastiques : Polyester
Polyamide (PA) Vinylester
Polyteréphtalates éthylénique et butylenigue Phénolique

(PBT et PET)
Polycarbonate (PC) Epr::xycrie
Polyoxyde de phényléne (PPO) Polyurethane
Folyoxymethyléne (FOM)
Folysulfure (FPS et PSU)

s % Grégory Chardon 17166 J aMlI
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me roceI ael S a-e mise en ceuvre

Une grande variété de renforts :

< 13

v v

Résistance dans des
Résistance directions prélérentielles
unidirectionnelle orthogonales

Grégory Chardon

Isotropie

Résistance
multidirectionnelle

Fibres :
= \erre
= Carbone

= Aramide (Kevlar)
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w2 Procédés de mise en ceuvre =

Les matériaux composites sandwich : compo site
sandwich
- é——ame
Composite
Sandwich Ame
Nature Matiere type
- de structure - nid d'abeilles - aluminium
- aramide (TD)
- polypropyléene
(TP)
- d'isolation - Mousses
- plastiques - PUR
- PSE

\ Grégory Chardon 1D ie ,‘w
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w2 Procédés de mise en ceuvre U

Bilan :

= Une grande variété de procédés : influence sur les propriétés de la piece formée
= La plupart de ce procédé génere une bavure sur la périphérie

= Ces procédeés ne permettent pas d'obtenir des trous de faibles diametres

» Grande variété de matériaux composites

‘ Nécessité de reprise par usinage pour détourage et percage

' Grégory Chardon 20766 " aMI



S averer AT
w4 Mécanisme de coupe =

Propriétés physiques particulieres : = Décohésion fibre matrice
= Hétérogénéité intrinséque m) . Fibres non coupées

= Arrachements, délaminage

Actions correctives :
= Géométrie d’'outil adaptée

= Conservation de l'acuité d’'aréte

:% Grégory Chardon 21/66 J aMlI



wr Mécanisme de coupe

Propriétés physiques particulieres :

= conductivité thermique

—

Grégory Chardon

:

b
i
=

= Dégradations de la matrice

= Dilatations de la piece : dispersion
dimensionnelle

Actions correctives :

=Arrosage (eau, huile soluble...) si la
matrice le tolere

=Soufflage d'air comprimé

22 / 66 ",“‘ aMI



P s
v Mécanisme de coupe G

et

Propriétés physiques particulieres :
= caractére abrasif des fibres ‘

= usure outil = perte d’'acuité de l'aréte

= | 'usure conduit a une coupe moins franche
= arrachement, élévation de température

Actions correctives :

= Revétement pour les outils carbure

= Usage du PCD

3 & Gréegory Chardon 23166



Propriétés physiques particulieres :

= anisotropie ‘

P
v Mecanisme de coupe -

= relachement de contraintes, déformation
de la piece usinée

= obstacle a la modélisation et généralisation
des phénomeénes de coupe

Y % Grégory Chardon
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wr Mécanisme de coupe

Le mécanisme de coupe dépend de lI'orientation des fibres :

0°-fibre-arientation 45°-fibre-orientation

rupture matrice
rupture et interface

propagation &
fissure

.‘.-
s, T
)

90°-fibre-orientation 135°-fibre-orientation

rupture matrice  propagation de
et interface fissure due ala

tension de la fibre

rupture
fibre

T

/{4
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wr Mécanisme de coupe =

Modélisation des phénomenes de coupe

= Plans d’'expérience [Arola97], [DavimO05]
= Modeles analytiques [Bhatnagar94], [Chang06]

= Modeles éléments finis [Arola97], [Rao07], [Gaitonde07]
.I E a1

Awn dal Ed E1AAT) B Indde Tuasied Tie
e Y e

& 17600 L

T e 3 EO AL

gy Soale Pecrotr L, e
x S

= Difficulté d’identification des parametres matériaux : fibre, matrice,
interactions fibre-matrice, frottement...

= |Is existent seulement des modeles pour les composites a fibres longues
et pour une orientation de fibres donnée.

Grégory Chardon 26/ 66 'tw




am.!wul Mecamsme ae COUpeE

Bilan :

= Grandes variétés de matériaux

= Multitudes de procédés de mise en ceuvre

= Propriétés particulieres qui compliquent l'usinage

= Niveau d’'expertise plus faible que pour les matériaux métalliques

= Difficultés liés a la modélisation

» pas d'abaques de conditions de coupe

‘ = de nombreux travaux de modélisation mais
difficilement généralisable

:, é Grégory Chardon 27/ 66
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ok e e——— AT
v Percage détourage b

Malgré technique de collage, nécessité de percage pour assemblage (boulon, rivet...)

delaminage

s % Grégory Chardon 28 / 66 J aMlI
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P ﬂerc;age dé !ourage =

Fasn ThE

Malgré technique de collage, nécessité de percage pour assemblage (boulon, rivet...)
%
a

A

V A ..rl ;I ©

_ Grégory Chardon 29/ 66 "‘ aMI
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Outils:

= Géomeétrie spécifique suivant
les matériaux

= Carbure revétu ou non

= PCD et Veined PCD




w Percage détourage ©

Malgré technique de collage, nécessité de percage pour assemblage (boulon, rivet...)

Problématique du
percage
d’empilement en
aéronautique

g ‘ Grégory Chardon 30/66 ,t-‘ aMI
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P Hergage dé fourage

Nécessité de détourage pour retirer la bavure et réaliser des ouvertures sur la piece

EF'G"'
W

outil abrasif (ou a
concrétion diamanteé)

Outils avec géomeétrie spécifique suivant les matériaux :

= Carbure revétu ou non (a)
= PCD (b)

: Grégory Chardon 31/66 "‘ aMI
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e Berc;age aetourage

Nécessité de détourage pour retirer la bavure et réaliser des ouvertures sur la piece

Grégory Chardon 32 /66
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s Hergage dé fourage

Procédés alternatifs a l'usinage :
= Découpe laser

= Découpe jet d'eau

matrice

P 3

S

Grégory Chardon
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@i Percage détourage Gy

Bilan :

absence d’abaques

absence de modele générique exploitable

de nombreuses technologies d’outil adaptées

essais préliminaires indispensables avant une mise en production

Géomeétries plus complexes , fraisage de formes?

: E Grégory Chardon 34 /66 "\ aMI
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%mﬁ!rog‘el matique ae I'usinage de forme par outil coupanftfﬁ

= dilatation thermique du moule qui nuisent a la qualité dimensionnelle de la piece

= moule en aluminium ou Invar (alliage fer nickel)

= ldée : moule en matériaux composites

2L

moules renfort (mat)

(résinea}'w-i
-——r— p— x
;"11'1':;::11111;43 ll

I -If t flexible

i N E_R I
L LLL

joint ou
pincement
sur le mat

--------------------

fermeture

{sauterelle

L structure (mat + résine)
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wmaProblematique de I'usinage de forme par outil coupant";ﬁ

» Présentation de I'Hextool : _

ya K

= Matériau composite a base de / { H )
fibres de carbone et de résine ?:‘:;?:B,\ renfort {mat) .
bismaléimide. r«. . =
= Composite sous forme de rubans
de préimprégnés T .. —

. . , . flexible pression
(thermodurcissable) : dépose puis ot o £ _

{ |

autoclave. pincement

résine

= Matériau dédié a la production de
moules pour les procédés LCM.

{sauteralie

» Le projet LCM-Smart :

= Projet FUI pGle de compétitiviteé.

= partenaires industriels : Hexcel, SKF
Aerospace France, Issoire Aviation...

= Laboratoires : LaMl, LTDS de 'ENISE...

’-; 5 Grégory Chardon 36 /66 ,tw
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PP
“r4Problématique de l'usinage de forme par outil coupantL‘\

Mﬂﬁm

» Gain de poids

(a) Mandrin en Hextool™ (1558kg) (b) Mandrin en Invar® (5443kg)

g % Grégory Chardon 37 /66 ,tw
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» Facilité de rechargement matiere

= % Grégory Chardon

“raProbléematique de l'usinage de forme par outil coupantL\
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“raProbléematique de l'usinage de forme par outil coupanf%ﬁ

» Exemple d'outillage

’5 % Gregory Chardon
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_
“raProbléematique de l'usinage de forme par outil coupantL‘\

» Problématique industrielle : Obtenir un moule avec un
Ra de 0,8um

= Moule obtenu par dépose de préimprégnés puis
autoclave

= Pas d’ébauche lourde

= Semi-finition et finition

= Polissage manuel

B : oartie & retirer lors de Fusinage

Moule peu profond : emploi
B ouedini outil boule et torique (plus
productif)
;% Grégory Chardon 40/ 66
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%mﬁ!rog‘el matique ae I'usinage de forme par outil coupanftfﬁ

» Quel critere de rugosité utilisé pour un materiau
composite et comment le mesurer?

Analyziz Condition View  File Output Help

Mesure Normale Inclinaisonftout #1:P
S/la Long d'echant [ 2.500%3*1]mm #2:R 2.500mm

12.4090m Profil 1:P X:029 Z:02240

61.04 pm

1 Grégory Chardon 41/66 ' aMI
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_, _ ] - ey,
wriProblematique de I'usinage de forme par outil coupantll-“*.’

B ThE

» Problématique de I'ébauche

Cote libre : fin de I’empilement

COté maitre modele ; début de
I’empilement

: & Grégory Chardon 42 | 66 ,l’w
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wmaProblematique de I'usinage de forme par outil coupantl';;ﬁ

» Problematique de I'ebauche

L i
T, ! 9 ‘:: -f".'p. i, £\ R -

Kc = 300 N/mm2 pour outil carbure

Kc = 200 N/mm2 pour outil PCD

’é% Grégory Chardon 43 /66 "’ aMI



wrAProblématique de 'usinage de forme par outil coupant®™>

et

» Problématique de I'ébauche

Fibres non coupées mais pas d'arrachement en profondeur

P
: F Grégory Chardon 44/ 66 'tw
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__ ] ) ey,
wriProblematique de I'usinage de forme par outil coupantlﬁf

et

» Problématique de I'ébauche

Délaminage essentiellement lors de l'usinage sur le flanc

Grégory Chardon 45 | 66 Jw
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?Q@Proglel matique !le I'usinage de forme par outil coupanf‘?ﬁ

» Ra de 0,8um ne peut pas étre atteint en usinage

= Essais avec outil carbure et PCD

= Bibliographie : [Bhatnagar 94]...

» Polissage manuel

= Nécessité de maitriser la qualité surfacique afin de réduire le temps

de polissage [Lee 06]
» Problématique : proposer une valeur de distance entre
passes radiales permettant d'atteindre une qualite
surfacique en un temps d’'usinage minimal

Grégory Chardon 46 / 66 " aMI
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wmaProblematique de I'usinage de forme par outil coupant";ﬁ

Motif laissé sur la piece par une opération de balayage :

[Quinsat 08] | [Lin 96] +
direction du balayage .. .

);_ Sens des
' prises de
passe

Ra et hauteur de créte théorique [Lin 96], [Grzesik 96] :

2 2
hc =Rg —(Rs+R) 1{%} ~ Rz_[(Rs+R )p]

S 2Rg

Pour une surface plane

2 2

_de

’-; 23 Grégory Chardon 47 | 66 ,tw
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?Q@Proglel matique !le I'usinage de forme par outil coupanf‘?ﬁ

Calcul du rayon effectif de coupe pour un outil torique [Tournier 05]:

aréte de coupe effective

r(R+rsin(0y))
rsz’n(@r)cos(é’g) +(R+sin(0;)) Siﬁ(@ﬁ)

Grégory Chardon 48 | 66 " aMI



_
“raProbléematique de l'usinage de forme par outil coupantL\

el
Courbe de rugosité théorique en fonction de la distance entre passes
radiale : 6.00 -
5,00 -
Pour des matériaux métalliques 4,00 -
homogenes apparition d'un € 300
phénoméne de copeau minimum g 200 -
[Vogler 04] o =
p QQ/ _—
) ' ) i ' ,00 \ \ \ \ \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
ae (mm) avec fraise boule de 10mm
Phénomenes de coupe différents pour les
——r . . composites [Rao 07] : Essais pour observer les
Food por ke ik phénomeénes dans cette zone
P
‘& Gregory Chardon 49 / 66 't aMI
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%_._ﬂ,.__...__.,,.@,,Proglel matique He I'usinage de forme par outil coupanf@;ﬁ

= Usinage a sec avec outils PCD boule et torique sur Huron KX15

= Essais avec dépingage pour éviter une vitesse de coupe nulle en bout d’outil
[Bouzakis 03]

outil depincage V, f, V, N
°) (m/min) (mm/tour/dent) (mm/min) (/min)
Boule (10mm) transversal 5/10 500 0.1 3200 16000
Torique _
(R 16mm : r 0.4mm) longitudinal 15 800 0.1 3200 16000

Dépincage
longitudinal de 15§

Dépincage latéral de
10 et 15°

> Grégory Chardon 50 /66 ".‘:aMl
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wmaProblematique de I'usinage de forme par outil coupant";ﬁ

Courbes de rugosité théorique et expérimentale avec boule PCD 10mm et
un dépingage transversal de 5° :

Mesure répétée 10 fois car grande dispersion due a
I'nétérogénéité et aux différents mécanismes de
coupe liés a l'orientation des fibres [Rao 07]

8 \J
7 1
6 iy’
s | Courbe de rugosité
expérimentale T
e 4 '
= Seuil de rugosité
: 1 -
T _ [T
1,8 pn? - % I
1 ———_| Ra mini = 1,8um pour
/_A Courbe de rugosité théorique ae = 0,5mm
0 I I I I I
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

ae (mm) avec dépincage transversal de 5°

’5 % Gregory Chardon 51/66 'tw
Universith Bloise Pesonl



wmaProblematique de I'usinage de forme par outil coupant";ﬁ

Courbes de rugosité théorique et expérimentale avec boule PCD 10mm et
un dépincgage transversal de 10° :

Mesure répétée 10 fois car grande dispersion due a
I'nétérogénéité et aux différents mécanismes de
coupe liés a l'orientation des fibres [Rao 07]

; AN

5
4 Courbe de rugosité

fé\ expérimentale

2 \

©c 3 T

x i _
2 Py T

1,8 um T f T
1 ——___| Ramini = 1,8um pour
Courbe de rugosité théorique ae = 0,omm

0 | | | | |

0 0,2 0,4 0,6 0.8 1
ae (mMm) avec dépincage transversal de 10°

’-; 23 Grégory Chardon 52 /66 ,tw
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PSR _ : a
wmaProblematique de I'usinage de forme par outil coupanf‘g;ﬁ

Courbes de rugosité théorique et expérimentale avec fraise torique PCD
et un dépingcage longitudinal de 15° :

6 — Courbe de rugosité
expérimentale //

Ra mini = 2,2um pour
ae = 1lmm

» Seuil 1,8 ou 2,2um ?
. : Grégory Chardon 53/66 't aMI



“raProbléematique de l'usinage de forme par outil coupantU\

mﬁm

Courbes de rugosité théorique et expérimentale avec fraise torique PCD
et un dépingcage longitudinal de 15° :

'

Seuil 1,8 ou 2,2um ?

gé Grégory Chardon 54 /66 J‘ aMlI
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%_._ﬂ,.__...__.,,.@,,Proglel matique He I'usinage de forme par outil coupanf@;ﬁ

Explication du phénomene de seuil de rugosité :

o s e ™ et

= Phénomene lié aux arrachements lors de la coupe [Rao 07]

= Apparait lorsque la hauteur de créte est égale a la hauteur des arrachements

= Phénomene dépendant de la qualité de la coupe (arrachements) et donc du couple
outil/matiere

Grégory Chardon 55/ 66 "“ aMI
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w2 Conclusion =

= Mise en évidence d'un seuil de rugosité lors de l'usinage par balayage de
matériaux composites

= Ce phénomene s'explique par les arrachements lors de la coupe et dépend donc
du couple outil/matiere utilisé

= La valeur de distance entre passes radiale ou le seuil apparait offre le meilleur
ratio qualité surfacique/temps d'usinage.

= Le critere Ra=0,8um n’est pas atteint

_— . Perspectives sur l'automatisation de I'opération
de polissage manuel

: é Grégory Chardon 57 /1 66 "‘ aMI
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P ] ]
w“r Perspectives avec les outils abrasifs

» Objectif . atteindre I'etat de surface du cahier des
charges avec des opérations sur CN

=

85

50

RS

Tétes abrasives interchangeables avec 3
granulométries : 25, 40 et 46um

Développement d’'un outil avec Asahi Diamond Industrial Europe

Grégory Chardon
Universith Bloiss Fewonl
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PP _ _ g
v Perspectives avec les outils abrasifs X

» Objectif . atteindre I'etat de surface du cahier des
charges avec des opérations sur CN

(a) | .-‘ v . r.-..' .-"'r (b) ; y ‘\H-

Outil meule (©) Outil meule

grain grain

:% Grégory Chardon 59 /66 Jw
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w Perspectives a erspectives avec les outils abrasifs ha

Fasn ThE

Valider la faisabilité du meulage de composite sur CN :

D46 : Ra=0,95um Vitesse d’avance plus faible

1 4 Y qu'avec les outils PCD :
D40 : Ra=0,75um probleme endommagement et
usure d'outil

08

0B

04

032

800 800 1000

Vf (mm/min)

Rugosités obtenues suivant les
granulomeétries de meule et les vitesses
d’avance employées

:, é Grégory Chardon 60/ 66 “ﬁ aMI
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w Perspectives al erspectives avec les outils abrasifs ha

Capacité de l'outil sur une géométrie de moule industriel : variation des
surépaisseurs de finition

» Prise de passe axiale ap
variant de 0,07 & 0,9mm

= Ra moyen obtenu de 0,5um :
pas d’influence pour la plage
testée

—ap=0,07mm

- ap=0,87mm
= Moins tolérant que les outils
PCD pour les variations de
surépaisseur

Trajectoires

= Nécessite une opération de

semi-finition plus élaborée ap=0,2mm

- ap=0,5mm
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w Perspectives ¢ erspectives avec les outils abrasifs e

Efforts de coupe et arrachements : = Efforts de coupe faibles

= En accord avec la
bibliographie [Hu 04]

3
) —_— _ Fx Ve = 1000m/min
— ap = 0,5mm
-5 o —
" —— \ ae = 2,7mm
-10
Fy
-15
400 500 600 700 800 1000 1200
VI (mm/min)
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w4 Perspectives avec les outils abrasifs =

Explication des faibles valeurs de rugosité :

= . . . T o

e *77

Signal A = SE2

EHT= 500kY Signal A=SE2 ~ 20um* 10um* EHT = 5.00 kv
WD= 9mm I_I | | WD= 9mm

= Efforts de coupe faibles

= Arrachements limités
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s Conclusion e

Finition avec outil coupant :

= Mise en évidence d'un seuil de rugosité lors de l'usinage par balayage de
matériaux composites

= Ce phénomene s’explique par les arrachements lors de la coupe et dépend donc
du couple outil/matiere utilisé

= La valeur de distance entre passes radiale ou le seuil apparait offre le meilleur
ratio qualité surfacique/temps d’usinage.

Finition avec outil abrasif :

= Faisabilité d’'une opération de meulage sur CN avec des rugosités jusqu’a
0,5um(<0,8um)

= Bonne tolérance aux variations de surépaisseurs
= Productivité : avance jusqu’a 1200mm/min

= Reste a valider la tenue a l'usure
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w Conclusion générale

EF'G"'
W

= Grande diversité de matériaux et de procédés primaires
= Usinage indispensable pour percage et ébavurage des pieces

= Nombreux problemes liés a la coupe : arrachement, délaminage, usure d'outil,
élévation de température...

= Difficulté a modéliser la coupe (diversité des matériaux, identification des
parametres, hétérogénéité...)

= Niveau d'expertise plus faible que pour les métaux

= Des solutions d’outil performantes existent pour le percage et le détourage

= Usinage de forme moins répandu mais difficulté a obtenir un bon état de surface
= Mise en évidence d'un seuil de rugosité

= Bonnes aptitudes des outils abrasifs
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