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PROCEDE DE FABRICATION EN MATERIAU COMPOSITE DE PIECES TRIDIMENSIONNELLES ET/OU

MASSIVES.

@ L'invention concerne un procédé pour fabriquer en
matériau composite une piéce brute ayant une forme mas-
sive et/ou tridimensionnelle, comprenant les étapes de:

- bobiner & chaud au moins un toron de fibres renfor-
cantes (24) imprégné de résine thermoplastique en quantité
excédentaire, sur des reliefs de bobinage (17-23) d'un outil-
lage de bobinage (16), pour constituer une préforme de la
piece fabriquée;

- matricer a chaud la préforme pour lui donner une forme
souhaitée tout en évacuant la résine excédentaire;

- refroidir 'ensemble en maintenant sous pression l'outil-
lage de matricage (31) pour constituer la piéce brute.

L'invention s'applique a la fabrication de piéces meca-
niques structurelles telles que des piéces structurelles aéro-
nautiques.
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L’invention concerne un procédé pour fabriquer en
matériau composite une piéce tridimensionnelle ou massive
telle gque par exemple une bielle, tout en lui conférant
une tenue mécanique élevée.

ARRIERE PLAN DE L’ INVENTION

Il est connu de fabriquer des pieéces en matériau
composite en intégrant des fibres renforcantes courtes
dans de la résine thermoplastique, et en procédant a la
mise en forme des piéces sous presse. Avec ce procédé, la
longueur des fibres est limitée a vingt ou trente
millimétres, du fait que ces fibres s'orientent de facon
aléatoire dans la résine thermoplastique.

Ce procédé qui fait partie des procédés dits SMC
(Sheet Molding Compound) permet de fabriquer des piéces
ayant une densité de fibres comprise entre trente a
quarante pourcents, de maniére générale, ce qui
correspond a des piéces faiblement chargées ayant par 1la
méme une tenue mécanigque relativement basse. En pratique,
ce procédé permet de fabriquer des piéces d'épaisseur
réguliere et relativement faible, telles que des pieces
de carénage ou de capotage pour 1l'industrie automobile.

Selon un autre procédé connu, un tissu de fibres
renforcantes plan, pouvant avoir une épaisseur
relativement conséquente, est imprégné de résine
thermoplastique avant d'étre installé dans une presse
pour étre déformé afin de lui donner un galbe. Plusieurs
éléments de ce type peuvent étre fabrigqués avant d'étre
collés les uns aux autres par matricage a chaud.

Il est ainsi par exemple possible de rapporter
une piéce a section en L sur une portion plane, pour
réaliser une piece tridimensionnelle a section en T. Ce
procédé qui a été développé par la société Carbon Forge
permet de fabriquer des piéces comportant des fibres plus
longues (comprise entre cinquante et cent millimétres),

ayant une densité de fibres plus importante (comprise
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entre cinquante-cing et soixante pourcents). Ce procédé
permet d'obtenir une tenue mécanique plus élevée,
d'autant plus que l'orientation des fibres est
sensiblement maitrisée au lieu d'étre désordonnée.

En pratique, cet autre procédé permet de
fabriquer des piéces structurelles mais ayant des
dimensions faibles, wvalant par exemple cent-cinquante par
cent-cinquante millimétres, et des formes qui doivent
malgré tout étre relativement simples.

OBJET DE L’ INVENTION

Le but de 1'invention est d'apporter un procédé
de fabrication de pieces en matériau composite a matrice
thermoplastique, autorisant la fabrication de pieces
fortement chargées ayant des formes tridimensionnelles
complexes et/ou massives et pouvant avoir des dimensions
importantes.

RESUME DE L’ INVENTION

A cet effet, 1l’invention a pour objet un procédé
pour fabriquer en matériau composite une piéce brute
ayant une forme massive et/ou tridimensionnelle,
comprenant les étapes de

- Dbobiner a chaud au moins un toron de fibres
renforcantes imprégné de résine thermoplastique en
quantité excédentaire, sur des reliefs de bobinage d'un
outillage, pour constituer une préforme de la piece
fabriquée ;

- matricer a chaud cette préforme pour lui donner
une forme souhaitée tout en évacuant la résine
excédentaire ;

- refroidir la préforme matricée en la maintenant
sous pression pour constituer la piéce brute.

L'invention permet ainsi de réaliser une piece
tridimensionnelle ayant une densité de fibres élevée qui
sont orientées selon la trajectoire utilisée lors de

l'enroulement, ce qui contribue a accroitre la tenue



10

15

20

25

30

35

2981001

mécanique tout en autorisant la fabrication de pieces
tridimensionnelles et/ou massives.

L'invention a également pour objet un procédé tel
que défini ci-dessus, dans lequel on utilise un outillage
de bobinage comportant une sole ayant une face pourvue de
reliefs de bobinage sous forme de plots.

L'invention a également pour objet un procédé tel
que défini ci-dessus, dans lequel les plots sont
rétractables.

L'invention a également pour objet un procédé tel
que défini ci-dessus, dans lequel on utilise un outillage
de bobinage et un outillage de matricage distincts, et
dans lequel la préforme est refroidie avant d'étre
transférée depuis l'outillage de bobinage vers
l'outillage de matricage.

L'invention a également pour objet un procédé tel
que défini ci-dessus, dans lequel on utilise un outillage
de matricage de type chauffant.

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES

La figure 1 est une vue de dessus d'une Dbielle
double fabriquée avec le procédé selon 1l'invention ;

La figure 2 montre en perspective le bobinage
d'un toron de fibres renforcantes autour des reliefs d'un
outillage de bobinage pour fabriquer 1la bielle de la
figure 1 conformément & l'invention ;

La figure 3 est une vue de détail montrant en
perspective un relief de bobinage de 1l'outillage de la
figure 2 sous forme de plot comportant un épaulement ;

La figure 4 est une vue en coupe montrant une
possibilité de bobinage d'un toron de fibres renforcantes
autour d'un plot a épaulement ;

La figure 5 est une vue montrant une face d'un
outillage de matricage dans legquel est installée une
piéce en cours de matricage.

DESCRIPTION DETAILLEE DE L’ INVENTION
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L’idée a la base de 1l’invention est de bobiner un
toron autour de plots agencés de telle maniere que la
trajectoire suivie par le toron bobiné coincide avec les
nervures ou zones renforcées de la piéce a fabriquer.

A cet effet, on a représenté sur les figures un
outillage de Dbobinage et un outillage de matricage
utilisés pour la fabrication d'une Dbielle double
représentée en figure 1 en vy étant repérée par 1.
Conformément a l1'invention, la fabrication d'une piéce
ayant une géométrie différente de cette bielle double est
assurée avec des outillages analogues adaptés a cette
autre géométrie.

La bielle double 1 comporte un palier central 2
orienté selon un axe principal AP correspondant a un axe
normal au plan de la figure 1, et deux bras latéraux 3 et
4 orientés transversalement en s'étendant selon un axe AT
perpendiculaire a l'axe AP, et qui partent du palier
central 2 dans des directions opposées. Chaque bras est
terminé par un palier correspondant, et ces paliers
latéraux, repérés par 6 et 7, sont orientés parallelement
au palier central 2.

Chacun des trois paliers a une forme de paroi
généralement cylindrique a base circulaire, le palier
central ayant un diametre significativement supérieur a
celui des paliers latéraux.

Le bras 3 comporte une paroi plane 9 s'étendant
selon un plan normal a la direction principale AP, c'est-
a-dire selon le plan de la figure 1, et deux nervures 11
et 12 bordant la région 9. Chaque nervure est une paroi
s'étendant perpendiculairement a la paroci plane 9, et qui
raccorde le palier central 2 au palier latéral 6. Les
deux nervures 11 et 12 sont situées de part et d'autre de
l'axe transversal AT qui passe quant a lui par 1'axe
central de chacun des paliers 2, 6 et 7.

La région centrale 9 a une épaisseur relativement
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faible par rapport a la hauteur des paliers le long de la
direction principale AP, alors que les nervures latérales
11 et 12 ont chacune une hauteur proche de la hauteur des
paliers.

La bielle double de la figure 1 a une forme qui
est symétrigque par rapport a un plan normal a 1'axe
transversal AT et contenant l'axe principal AP qui par
ailleurs coincide avec 1l'axe central du pallier principal
2. Ainsi, le bras 4 est le symétrique du bras 3, de sorte
gqu'il comporte lui aussi deux nervures du méme type.

Par ailleurs, 1la bielle double 1 est également
symétrique par vrapport a un plan contenant 1'axe
transversal AT et 1l'axe ©principal AP, et elle est
également symétrique par rapport a un plan normal a 1'axe
principal AP et contenant 1l'axe transversal AT.

L'outil de bobinage 16 pour fabriquer cette
bielle double 1 comporte ici une platine ou sole 13 ayant
une face supérieure 14 plane, cette platine étant pourvue
de sept reliefs de bobinage qui sont ici des plots,
repérés par les références 17 a 23. Plus concretement, le
plot 17 correspond au palier 6, les plots 18 et 19
correspondent a l'espace situé entres les nervures 11 et
12 du bras 3, le plot 20 correspond au palier central 2,
les plots 21 et 22 correspondent a l'espace situé entre
les nervures du bras 4, et le plot 23 correspond au
palier 7.

Comme visible dans la figure 2, un toron 24 de
fibres renforcantes 1imprégné de résine thermoplastique
est bobiné sur cet outil de bobinage 16, autour des plots
17-23, de maniére a suivre une trajectoire qui délimite a
la fois les trois paliers ou chapes 2, 6, et 7, et les
nervures 11 et 12 du bras 3 ainsi que les nervures
correspondantes du bras 4.

Le toron 24 de fibres renforcantes peut se

présenter sous différentes formes : il peut s'agir d'un
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ensemble de fibres organisées paralleélement les unes aux
autres et constituant une sorte de cordon en fibres
renforcantes ; il peut également s'agir d'un ensemble de
fibres tressées les unes avec les autres pour constituer
une tresse souple s'étendant globalement selon une
direction principale, mais constituée de fibres de fuseau
orientées selon de multiples directions.

Le toron 24 imprégné a l'excés de résine
thermoplastique est bobiné autour des différents plots de
telle maniére que, comme visible sur la figure 2, il
entoure completement le palier 6 pour passer ensuite d'un
méme coété des plots 18 et 19 avant de changer de cdté
pour entourer une moitié du plot central 20 pour repasser
ensuite d'un méme cd6té des plots 21 et 22 avant
d'entourer complétement le deuxiéme plot latéral 7 pour
revenir selon une trajectoire symétrique jusqu'au premier
plot latéral 6, ce qui correspond a un tour complet.

Le toron 24 peut ainsi étre bobiné sur plusieurs
tours autour des différents plots, le nombre de tours
étant conditionné par le diametre de la section du toron
vis-a-vis des dimensions de la piéce a fabriquer. Dans
l'exemple de la figure 2 qui est donné a titre
principalement didactique pour comprendre la trajectoire
du toron, celui-ci est bobiné sur un tour et demi.

Comme visible dans les figures, les plots 17 et
23 sont des plots a épaulement : il s'agit de plots de
révolution comportant une embase cylindrique prolongée
par un téton coaxial de plus faible diametre que
1'embase. Cette forme des plots 17 et 23 permet de
réaliser des paliers ou chapes dont la surface interne
est elle-méme chanfreinée, c'est-a-dire qu'elle comporte
deux zones ayant deux diametres différents.

En particulier, et comme visible sur les figures
3 et 4, le toron 24 peut étre bobiné sur un nombre de

tours important en étant agencé de facon a constituer une
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seule couche circonférentielle 26 autour de 1'embase du
plot 17, et deux couches circonférentielles concentriques
27 et 28 autour de l'extrémité supérieure du plot 17 qui
présente un diamétre significativement plus faible que
son embase.

Ainsi, différentes solutions peuvent étre
envisagées en ce qui concerne le bobinage du toron sur
l'outil de bobinage 16, en fonction des particularités de
formes que 1l'on souhaite obtenir au niveau de la piéce a
fabriquer.

Le toron 24 qui est imbibé & 1'excés de résine
thermoplastique est bobiné sur 1l'outil 16 & chaud, de
maniere a avoir la souplesse requise pour permettre un
bobinage précis. Avantageusement, l'outillage de bobinage
est du type chauffant, et le bobinage en tant que tel
peut étre réalisé au moyen d'un bras robotisé.

Lorsque le bobinage du toron 24 est entiérement
terminég, il constitue wune préforme de la piéce a
fabriquer, et 1l'on laisse refroidir le tout pour que
cette préforme se solidifie dans sa forme propre.

Lorsque 1la préforme est solidifiée, elle est
extraite de l'outil de bobinage. A ce titre, les éléments
de relief que constituent les plots 17-23 sont
avantageusement prévus rétractables par rapport a la
platine 13 qui les porte. Dans ce cas, le détachement de
la préforme est obtenu en commandant la rétraction des
plots 17-23 avant de saisir cette préforme pour la mettre
en place dans un outil de matrigcage ou estampage
correspondant.

Un tel outil qui est représenté en figure 5 en y
étant repéré par 31 comprend une platine dans laquelle
est usinée une empreinte, ou plus particuliérement une
demi-empreinte de la forme externe de la double-bielle 1
a fabriquer. Cet outil ou matrice est installé dans une

presse qui porte au niveau de 1l'extrémité de son vérin



10

15

20

25

30

35

2981001

une autre matrice comportant a sa face interne une
empreinte correspondant a l'autre moitié de la double
bielle a fabriquer.

Lorsque la préforme a été installée dans 1'outil
de matricage, c'est-a-dire dans 1'une des demi-
empreintes, le cycle de matricage peut étre enclenché. La
presse est alors commandée pour rapprocher les deux
matrices 1l'une de l'autre, jusqu'a établir une pression
prédéterminée pendant une durée prédéterminée.

Cette opération de matricage est réalisée a chaud

a ce titre, les outils de matricage sont
avantageusement prévus chauffants, et ils sont
avantageusement préchauffés pour réchauffer la préforme
avant enclenchement du cycle de matricage. Durant le
maintien de la pression par la presse sur les deux outils
de matricage a chaud, 1'excédent de résine
thermoplastique s'écoule hors du corps de la préforme 32
de la double-bielle a fabriquer.

A cet effet, 1'outil de matricage 31 comporte une
région creuse, repérée par 33 et 34, et s'étendant tout
autour de 1l'empreinte de la double bielle qu'il sert a
fabriquer. Cette ou ces régions creuses 33 et 34 sont
elles-mémes entourées par une surface plane 36 a contour
rectangulaire, et par laquelle 1les deux outils de
forgeage viennent en appui 1l'un sur l'autre lorsque la
presse est commandée a cet effet.

Comme illustré schématiquement a la figure 5,
l'excédent de résine thermoplastique s'échappe de la
préforme durant le matricage pour venir se placer dans
les zones creuses 33 et 34 prévues a cet effet. Du fait
gue ces zone creuses sont situées au niveau du plan de
joint que délimitent conjointement les deux outils de
matricage lorsqu'ils sont en appui 1l'un sur 1l'autre,
l'excédent de résine thermoplastique constitue alors une

bavure 37s'étendant sur tout le pourtour de la double
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bielle fabriquée, au niveau du plan de Jjoint de cette
bielle, de sorte qu'il peut ensuite facilement é&tre
retiré par sciage ou autre.

Avantageusement, le matricage est réalisé en
plusieurs opérations, en utilisant différentes paires
d'outils de matricage, pour réduire graduellement Ile
volume de la double bielle a fabriquer.

On peut par exemple utiliser une premiére paire
d'outils de matricage pour former une premiére ébauche a
partir de la préforme en la matricant. Une fois que cette
premiere ébauche est terminée, la bavure correspondant a
l'excédent de résine thermoplastique est retirée avant de
placer cette premiere ébauche dans un autre outil
d'estampage d'une seconde paire de matrices, pour réduire
encore son volume en générant une nouvelle bavure
correspondant a l'excédent de résine.

Une derniére paire d'outils de matricage peut
étre utilisée pour affiner encore la géométrie de la
double bielle, avant retrait de la derniere bavure, ce
qgul permet de constituer la double bielle sous forme de
piéce brute.

Comme on l'aura compris, les différentes
opérations de matricages qui sont réalisées a chaud,
typiquement a une température comprise entre cent
soixante et deux cent degrés Celsius permettent d'évacuer
l'excédent de résine thermoplastique, mais ce
réchauffement donne lieu a un ramollissement temporaire
de la piece fabriquée.

La pieéce est avantageusement refroidie, au moins
partiellement avant son transfert d'un outillage de
matricage vers un autre outillage de matricage. En
particulier, apres la derniere opération de matricage, on
laisse refroidir 1l'outillage ainsi que la piéce qu'il
contient avant de procéder au démoulage. Ce

refroidissement est réalisé tout en maintenant les
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matrices sous pression pendant toute la durée nécessaire
a la solidification de la résine thermoplastique, ce qui
permet d'extraire de ces matrices une double bielle brute
non déformée.

D'une maniére générale, l'invention permet de
réaliser une piéce tridimensionnelle ayant une densité de
fibres élevée, pouvant atteindre cinquante-cing a
soixante pourcents de fibres, et de plus, ces fibres qui
se présentent sous forme d'un toron sont ainsi du type
continues et orientées selon la trajectoire utilisée lors
de 1l'enroulement. Ce bobinage contribue a conférer a la
piéce fabriguée une tenue mécanique importante, en plus
de permettre la fabrication de piéces ayant un volume
important et/ou une forme complexe.

Concretement, toute la phase de bobinage du toron
de fibres permet de positionner et d'orienter les fibres
dans un état tres proche de celui qu'elles vont avoir
dans la piéce finie : l'orientation des fibres peut ainsi
étre complétement optimisée par rapport a la piéce
fabriquée. La phase de matricage qui suit 1le bobinage
permet d'obtenir une géométrie souhaitée, avec un degré
de précision élevé.

Par ailleurs, il est possible de placer un insert
dans la préforme pour que celui-ci soit intégré a la
piéce finie en étant rigidement solidarisé au corps de la
piéce finie afin de faciliter par exemple les transferts
d'efforts. Un tel insert est typiquement un élément d'une
nature autre que le corps de la piece, comme par exemple
un insert de type métallique.

Ainsi, ce ©procédé de fabrication permet de
fabriquer en matériau composite des pieces initialement
fabriquées en acier ou autre, pour les remplacer par des
pieéces en matériau composite ayant un poids et/ou un
volume plus faible et une tenue mécanigque comparable.

Comme illustré dans 1'exemple des figures, le
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procédé selon l'invention permet de fabriquer des piéces
ayant des formes complexes, s'étendant selon les trois
dimensions, et pouvant également é&tre massives soit dans
des régions localisées, soit sur l'ensemble de la piéce.
Dans 1'exemple des figures, la piece est obtenue
en bobinant un seul toron de fibres. Mais dans le cas
d'une piéce de forme plus complexe, il est tout a fait
possible de bobiner plusieurs torons correspondant par

exemple a plusieurs parties de la piéce a fabriquer.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour fabriquer en matériau composite
une piéce brute (1) ayant une forme massive et/ou
tridimensionnelle, comprenant les étapes de

- Dbobiner a chaud au moins un toron de fibres
renforcantes (24) imprégné de résine thermoplastique en
quantité excédentaire, sur des reliefs de bobinage (17-
23) d'un outillage (16), pour constituer une préforme
(32) de la piece fabriquée (1) ;

- matricer a chaud cette préforme (32) pour lui
donner une forme souhaitée tout en évacuant la résine
excédentaire ;

- refroidir la préforme matricée en la maintenant
sous pression pour constituer la piéce brute (1).

2. Procédé selon la revendication 1, dans lequel
on utilise un outillage de bobinage (16) comportant une
sole ayant une face pourvue de reliefs de bobinage (17-
23) sous forme de plots.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel
les plots (17-23) sont rétractables.

4, Procédé selon l'une des revendications
précédentes, dans lequel on utilise un outillage de
bobinage (16) et un outillage de matricage (31)
distincts, et dans lequel la préforme (32) est refroidie
avant d'étre transférée depuis 1l'outillage de bobinage
vers l'outillage de matricage.

5. Procédé selon 1'une des revendications
précédentes, dans lequel on utilise un outillage de

matricage (31) de type chauffant.
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