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Mise en ceuvre des composites

En général, le renfort est déja sous sa forme définitive: fibre, poudre de composition
donnée, et potentiellement tissé ou assemblé.

-> C’ est la matrice qui est transformée lors de la mise en ceuvre
-> L interface est aussi crée lors de la mise en oeuvre

La mise en ceuvre doit assurer:
- de préserver |’ intégrité du renfort et son orientation si nécessaire

- de fournir une matrice qui entre en contact intime avec le renfort, développe les propriétés
mécaniques désirées, et présente peu de défauts.

- d’ €tre la moins cheére possible, et la plus rapide possible pour un cahier des charges donné.



Plan des 3 cours sur la mise en oeuvre

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

2- Phénomeénes physiques lors de la mise en ceuvre, comment
modéliser la cinétique de mise en ceuvre?

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



Comment choisir quel procédé?

Un procédé? Les conditions de mise en ceuvre? La nature de la
matrice, la nature et la forme du renfort, etc...?

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

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

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



Comment choisir?

4 - Mise en ceuvre choisie..comment garantir que la qualité
des pieces sera bonne (orientation des fibres, adhésion fibre-
matrice, taux de porosité, respect des propriétés utilisées
lors de la phase de design...)?

5- Comment €tre sur que I'on a optimisé la production en
termes de colit, cadence, qualité, choix des consommables
(moule, bache, démoulant, etc) ? Impact économique et
environnemental de la piece au cours de sa vie?

-> Connditre et maitriser les phénomenes physiques,
mécaniques, etc...



Panorama des méthodes de mise en ceuvre
* des composites |

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

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

-Classement en fonction de la distance relative parcourue par

la résine. l l \\




Facteur de forme des renforts

Matrice (polymere)

Matrice (polymere)

Matrice (polymere)

Fibres courtes
Particules

‘Fibres orientées -Distribution de fibres courtes  -Particules (1-400um), silice, argile...
Composites unidirectionnels (UD) (<« 3mm)
_ _ _ *Thermodurs et thermoplastiques
*Thermodurcis, thermoplastiques -Surtout des matrices
thermoplastiques

L/d < 100 (et

L/d >1000 L/d entre de |
Méthodes 100 et 1000 ”‘/‘gm"e”fms e large
adaptées aux L/d)

fibres longues Méthodes héritées de la plasturgie,

mise en oeuvre de polymeres chargés



Sélection

Viscosité de la résine [Pa.s]

106

104

102

—

10-2

Rapport L/d du renfort

Th last
(Injection c'non ermoplas
a I'Hg TheFrenn ]plasthues -ques haute
Iniecti ongues esfampables performance
njection (TRE, ou GMT)
~
- Thormofcs
- N performance
SMC L y
Pultrusion
RRIM Enroulement
N
l
M°§‘p‘i‘~%§ au RTM, SRIM
~_ /
' 102 104 106



Sélection

Orientation des renforts

RTM, fSRIM de )
3D P
M
prEeEdE Moyisgea
20 Texh?es
(E’?S&”éﬁ%‘?ﬂé‘
" a ) Pultrusion
Injection, , Compression
RIM Comprr"essw TRE
Aléatoire\ A SMC
1 102 104 106 oo;

Rapport L/d du renfort



Sélection

trique des piéces

éomé

4

Forme g

3D ( ~ Injec'rion\
ﬁT M, SRIM( Compr'e?ﬁilgn, SMQ

Membrane 4 ) A

3D Moulage Formage Estampage

Fon ct
placemen
roulemen
ilamentair

autoclav
N Y,

1D [ Pultrusion

N

2D

1 102 104 106
Nombre de piéces par année

v



Fibres courtes/résines thermoplastiques
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Moulage par injection

1

N

N W

Thermoplastiques
Fibres courtes

Pieces complexes

Avantages : Inconvénients :
www,.plasticmould,. net
Piéces complexes Codt de l'outillage
Qualité des piéces Limité aux fibres courtes
Cadences élevées Orientation des fibres
Limité aux petites piéces

(S



Moulage par extrusion

Thermoplastiques
Fibres courtes
Profilés, plusieurs couches possibles

Conical extruder

Twin screw extruder

Avantages : Inconvénients :
Coat Codt de l'outillage
Qualité des pieces Limité aux fibres courtes
Cadences élevées Orientation des fibres
Limité aux profilés




Fabrication additive: Fused Deposition
Modelling

(a) Fused Filament Fabrication Other Approaches
e Prepr;ig’;fome p ( In-situ coating with liquid resin )
. Thermoplastiques

. ¥ Fibres courtes
Formes complexes

Dry Impregnated
\ fiber fiber /
In-situ fusion with\
molten thermoplastic

o QO

Molten

>
Qhermoplastlc s /

Arevo labs

Adv. Mater. Technol. 2019, 4, 1800271
Mark Forged
Avantages : Inconvénients :
Codlt faible de I'équipement Limité aux fibres courtes, tentatives avec des fibres longues en
Reéalisation de prototypes cours
Qualité, propriétés mécaniques transverses




Fabrication additive: Liquid deposition
modeling

Randomly oriented
short fibers in paste or liquid

Cross section view

F iier Matrix

Aligned fibers

Inter-layer

boundaries

Adv. Mater. Technol. 2019, 4, 1800271

Résine thermodurcissable, orientation des fibres pendant |'écoulement.



Fibres un peu moins courtes
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Moulage au spray

Avantages : Inconvénients :
Cadence plus rapide que le moulage au Main d'oeuvre importante et qualifiée
contact Peu de constance dans I'épaisseur
Sans limitation de dimensions Propriétés mécaniques pas tres élevées
Equipements pas trop importants

Découpeuse de fibres

Résine et Résine et
catalyseur  durcisseur




Fibres moins courtes/estampage
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Moulage par compression

contre-moule

matrice + renfort

Thermodurcissables et surtout thermoplastiques
Semi-produits a fibres longues :

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

Sans écoulement Avec écoulement de matiére

Capots, carrosserie de voiture, camion, plaques semi-finies....

Avantages :

Inconvénients :

Moulages de pieces de grandes dimensions
Qualité des piéces
Cadences élevées

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




Moulage par Compression de
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)

Processed LFT  Continuous Short glass Commingled
(Long Fiber random GMT fabric+ short
Thermoplastics)  glass GMT GMT core

T

e fLA
&K@/ﬁg N

T

11

1

25 mm Endless glass 25 mm 25 mm

50 mm fibers (oundular 20 MM 50 mm

70 mm structure) 70 mm 70mm
Distribution of (reduced bundular Endless glass

glass fiber lengths structure) fibers

(dispersed structure)

Arrangement des fibres



Moulage par Compression de
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)

Fabrication des preformes

Extruder

Thermoplastic Steel belt
polymer overlay /
Pressure Lami
+ amlqated

Thermoplastic .~ 7 f%s a°°°°,T|—|°g°ge;;°s
polymer overlay * A

Steel belt Pressure




Moulage par Compression de
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)

Moulage par compression

Punching press
Unloading robot

Loading Hydraulic press —at | g r

2000 t GMT press for DaimlerChrysler A-clstlt



Moulage par Compression de
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)

Géomeétrie des moules




Moulage par Compression de
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)

Effet de la pression sur la microstructure

~|Laminate
surface

5s 20s 60s

: Tool temperature = 80°C
Processing

conditions: Oven temperature = 240°C
Pressure = 200 bar



Moulage par Compression de
Thermoplastiques Renforcés Estampables (GMT)

Applications

Sill finisher Others
K 3%

Spare wheel
pans
4%
Bumper beams
4%
Hatchback door
6%
Dashboards
7%
Underbodies
11%

Noise shields
27%

Front ends

Seats 23%




Sheet Moulding Compound
(thermodurcissables)

Le SMC se compose de trois constituants principaux :

- Résine polyester insaturee 13% (% massique) -
- Fibres de verre (renfort) 25 % I v g o]
R WS ¥ = 2
- Carbonate de calcium (charges) 48% i :—: s _B 5 ik |
» .
Caractéristiques : ' . o

- Longueurs des fibres de verre coupées : 25 mm

- Grammage SMC : 4 kg/m?

Mise en ceuvre :

- Température : 140 - 150° C
- Pression : 70 - 100 bars




SMC : préimprégnés

Pate d'imprégnation

Feuille de maintien
supérieure

Pate d'imprégnation 27

Feuille de maintien / \L/

inférieure
- /4/

e e




SMC: moulage
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Rouleau de SMC 5 — Presse hydraulique
Coupe - ' 6 — Moule
Préparation des « paquets » 7 — Matiére a mouler

Armoire de pilotage de la presse




SMC: Rhéologie lors de la mise en oeuvre
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Thermoformage (thermoplastiques)

. ala presse

. au diaphragme

"

E E )

Vers

la ‘ /

pompe /// // \

a vide \y/ /M ’4’/// //\
Avantages : Inconvénients :
Formes complexes Investissements importants
Cadences élevées Contréle des transferts de

Bonne qualité des piéces chaleur




Fibres longues
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Fibres longues: Moulage au contact

Résine
Renfort bémoulant
textile sec emoulan
J S8
[
Moule iii
tg=i

Fabrication de bateaux
Structures d'avions
Structure du génie civil

N

Rouleau de

compaction
Avantages : Inconvénients :
Facilité de mise en oeuvre Faibles cadences de production
Investissements trés faibles Main d'oeuvre importante
Sans limitation de dimensions Epaisseur difficile a contréler
Main d'oeuvre peu qualifiée Une face brute




Moulage sous vide

Joint
A \_ Vers la
e .
= "~ pompe d
vide
émoulant
Composite
Film de délaminage
Film de délaminage perforé
Tissu de drainage
Membrane
Avantages : Inconvénients :
Facilité de mise en oeuvre Faibles cadences de production

Investissements faibles Main d'oeuvre importante




auffage
Composite
Dans une bache a
vide
refroidissement
Avantages : Inconvénients :
Contréle des paramétres Investissements

Bonne qualité des composites Faibles cadences de production
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Transfert et injection de résine

Solution de
monomere B

Solution de
monomere A
(+ durcisseur)

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

Téte de mélange et

d’ injection TD et TP (Polyuréthane, PA)
Contre-moule Prépolymeres réactifs

Version avec fibres courtes RRIM

Renfort ou fibres longues dans le moule SRIM
Réaction dans le moule, apres imprégnation

Moule Avantages : Inconvénients :
Faible consommation d'énergie Performances thermiques
Pression de moulage faible limitées

Possibilité de fabrication de grandes
piéces complexes
Cycles de moulage courts




Transfert et injection de résine

|3

la VW Lupo,
RTM carbone-epoxy

(Alcan Composites,

AN ~
- Exemple:
& N \ Plancher prototype de



Infusion sous vide

Exemple:
Carene de EPFLoop
(2018)

wwwww
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Pultrusion

Injection de résine ou
Renfort continu i bain d'imprégnation

Systéme de tirage

—

AR a——

Filire chauffée Profilé pultrude

Surtout thermodurcissables et thermoplastiques
Fibres seches ou fibres préimprégnées

Avantages : Inconvénients :

Méthode de production en continu Investissements assez importants
Bon contrdle du pourcentage de renfort | Limitations dans les variations
Grande automatisation possible d'épaisseur.

Vitesses de production élevées

Réalisation de formes variables
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Enroulement filamentaire

Réservoirs, réservoirs sous pression, tubes....

Fibres

Calandre de dosage

Tensiomeétre
Guidage et

controle de

Bain de ,

. . enroulement
résine m

Mandrin

Avantages : Inconvénients :
Moulage de pieces de révolution, sans | Investissements importants
limitation de dimensions Cadence de fabrication faibles
Face intérieure lisse Face extérieure brute

Taux de fibres jusqu'a 80%
Orientation des fibres dans le sens
préférentiel




Dépose de ruban

Ruban préimprégné

Chauffage loc

Avantages : Inconvénients :
Automatisation Investissements importants
Placement préférentiel des renforts Contrdle du soudage entre les

Pieéces convexes et concaves rubans




Mise en ceuvre des composites

En fonction de L/d, puis de I'écoulement...

1- L/d =1-100, fibres courtes ou particules, nanocharges.
A- peu d’ écoulement relatif
Al: Injection
A2:Extrusion
2- L/d=100-1000 Fibres courtes
A- peu d’ écoulement relatif
Al: Injection
A2:Extrusion
B- Ecoulement a I’ échelle de quelques fibres ou particules
B1: Moulage par compression
B2: Moulage par centrifugation
2- L/d>1000 Fibres longues
A- peu d’ écoulement relatif:
Al: moulage en autoclave ou bdche a vide de préimprégnés
A2: thermoformage de thermoplastiques en feuilles, moule fermé ou diaphragme
A3: moulage de comélés
A4: dépose de rubans
B- Ecoulement a I’ échelle d’ une meche de fibres:
B1: Pultrusion
B2: Enroulement filamentaire
B3: fabrication des préimprégnés pour A: GMT, SMC, prepregs, etc..
C- Ecoulement a I’ échelle de la piece:
Cl: Liquid composite molding: RTM. VARTM. SRIM, etc...



Criteres de choix de la mise en ceuvre et des
B matériaux

Selection Criteria

 Performance visée
Colts visés

* Impact sur I’'environnement!

P
‘ - Ingénieur Composites

Evaluation

* Performance — masse, propriétés méca, mise en oeuvre
 Colit — Cost modelling

* Environnement - Life Cycle Assessment (LCA)



Criteres de choix de la mise en ceuvre et des

matériaux

Attention, valeurs difficiles a estimer, il faut les mesurer!

Manufacturing methods

Energy intensity (M]/kg)

Autoclave molding

Spray up

Resin transfer molding (RTM)
Vacuum assisted resin infusion (VARI)
Cold press

Preform matched die

Sheet molding compound (SMC)
Filament winding

Pultrusion

Prepreg production

Injection molding (hydraulic)
Glass fabric manufacturing

Iron casting (Cupola)

21.92
14.9P
12.8P
10.2P
11.8°
10.1°
3.5°
2.7°
3.1P
40.0°
19.0¢
2.64
13.6°

Song and Gutowski, Composites Part A (2009)

46



A retenir

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

- Prochain cours: les phénomeénes physiques et comment
les modéliser...



