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ABREGE

Dispositif de mise en forme d’'un flan composite a matrice thermoplastique
renforcé par des fibres continues de carbone, de verre ou d’aramide. Le flan comporte
des lumiéres usinées, destinées a recevoir des éléments de positionnement du flan lors
d’un chauffage et d’'un estampage du flan. Le dispositif comporte un cadre. Une pluralité
de taquets, réglables en position, sont fixés sur le cadre et s’étendent vers l'intérieur de
celui-ci, délimitant une surface interne d’ouverture du cadre, libre de tout obstacle. Un
centreur solidaire de I'un des taquets est apte a coopérer avec l'une des lumiéeres
usinées dans le flan. Le taquet comportant le centreur est constitué d’'un matériau ayant
une effusivité thermique au moins 10 fois supérieure a une effusivité thermique d’un
polymére constituant la matrice du flan, de sorte que ce taquet constitue un dissipateur

de chaleur.
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DISPOSITIF ET PROCEDE POUR L’ESTAMPAGE D’UN FLAN COMPOSITE
A MATRICE THERMOPLASTIQUE

L’invention concerne un dispositif et un procédé pour l'estampage d'un flan
composite a matrice thermoplastique. L’invention est plus particulierement, mais non
exclusivement, adaptée a la transformation d’'un flan composite constitué d'une
stratification de plis comprenant des fibres de renfort continues, telles que des fibres de
carbone, de verre ou d’aramide, sous la forme de tissus ou de nappes non-tissées,
dans une matrice constituée dun polymere thermoplastique tel que du
polyétheréthercétone, ou PEEK, du polysulfone, ou PPS, ou du polyétherimide, ou PEI,
sans que ces exemples d’application ne soient exhaustifs. L'invention est plus
particuliérement adaptée a I'estampage d’un flan consolidé ou partiellement consolidé.

L’estampage est une opération visant a déformer un brut, essentiellement plan,
ou flan, entre une matrice et un effecteur consistant en un poingon rigide ou une vessie,
dans le but de faire épouser la forme de la matrice audit flan afin de lui conférer une
forme tridimensionnelle. Dans le cas de I'estampage d’un flan constitué d’'un matériau
composite a renfort fibreux, sous la forme de fibres continues, cette modification de
forme implique des glissements inter laminaires entre les plis et, localement, des
modifications de la distance entre les fibres, dans des proportions maitrisées, pour
passer de la configuration plane a la configuration en forme, les fibres n’étant pas aptes
a se déformer plastiquement. Ces déplacements inter et intra-laminaires des renforts
sont rendus possibles par la viscosité de la matrice, laquelle matrice est portée a sa
température de fusion pour la réalisation de l'estampage d'un flan a matrice
thermoplastique. Ainsi, la séquence typique d’estampage d’un flan composite a matrice
thermoplastique, comporte les opérations suivantes :

- le chauffage du flan au-dela de sa température de fusion : cette opération
conduit a la déconsolidation du flan qui perd toute sa rigidité. Ainsi, cette
opération est généralement réalisée alors que le flan est posé sur un film
résistant a la température tel qu’un film polyimide.

- le transfert du flan, avec son film support, sur la matrice, ladite matrice étant
généralement préchauféee a une température inférieure a la température de

fusion ;
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I'estampage ;

- le refroidissement de la piéce entre le poingcon et la matrice et sa re-

consolidation.

Ce procédé de mise en forme donne satisfaction, mais présente des
inconvénients, liés notamment a l'utilisation du film polyimide. En effet, estampé avec
le flan, ledit film, d‘un colt élevé lorsque le polymeére constituant la matrice du
composite est a haut point de fusion, par exemple du PEEK, ledit film n’est pas
réutilisable. De plus, n’étant pas plastique a la température d’estampage, ce film tend
a se froisser lors de cette opération, les plis s'imprimant dans la piéce et provoquant des
ondulation de fibres.

Le document FR 2 922 276 décrit un procédé et un dispositif pour I'estampage
d’'un flan usiné composite a matrice thermoplastique consolidé, lequel dispositif utilise
un cadre de transfert maintenant le flan sur sa périphérie, sans film support, tant au
cours du chauffage que du transfert du flan sur la matrice. Ce méme dispositif de I'art
antérieur utilise un centreur traversant un alésage pratique sur le flan, et qui permet de
positionner ledit flan par rapport au cadre. Dans le cadre d’'une production industrielle,
ce dispositif de I'art antérieur s’avére peu fiable. En effet la perte des propriétés
meécaniques du flan lors du chauffage entraine fréquemment la chute de celui-ci hors
du cadre, et méme lorsque ledit flan est maintenu par le centreur, l'alésage tend a se
déformer autour dudit centreur conduisant a des défauts tels que des essorages, des
pincements ou des ondulations de fibres, lesquels défauts, de par la nature continue
desdites fibres, sont susceptibles de se propager a des distances éloignées dudit
centreur. Au cours de I'estampage, si le flan ne parvient pas a échapper du centreur,
celui-ci provoque des déchirures et perturbe le glissement interlaminaire conduisant a
des défauts.

Le document FR 2 354 870 décrit un dispositif pour 'emboutissage d’une feuille
mince d’un matériau thermoplastique servant de revétement a un récipient. Une telle
feuille mince, non renforcée par des fibres, tend a se contracter lors du chauffage. Pour
éviter ce phénomeéne, ladite feuille est empalée sur des aiguilles sur sa périphérie. Pour
éviter la déchirure de la feuille au cours de I'estampage, un serre flan vient coincer les
bords de ladite feuille entre les aiguilles et la partie formée. Un tel procédé est

inapplicable dans le cas d’'un composite renforcé par des fibres continues, le serre flanc
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empéchant le glissement interlaminaire, indispensable au formage.

Le terme « flan usiné » désigne un flan qui a subi une préparation, notamment par
enlévement de matiére, généralement par découpe au jet d’eau haute pression ou par
détourage a l'outil coupant, dans le but de lui conférer un contour adapté ou d'y
découper des formes particuliéres tels qu'un alésage ou un évidement.

L’invention vise a résoudre les inconvénients de l'art antérieur et concerne a cette
fin un dispositif pour 'estampage d’un flan composite a matrice thermoplastique, en vue

du chauffage et de I'estampage dudit flan, lequel dispositif comporte :

a. un flan using ;
b. un cadre ;
C. une pluralité de taquets fixés sur ledit cadre et s’étendant vers l'intérieur

de celui-ci, délimitant une surface interne d’ouverture du cadre, libre de
tout obstacle ;

d. un centreur solidaire d’'un taquet et apte a coopérer avec une lumiére

usinée dans le flan ;

e. lequel dispositif comporte, a proximité du centreur, un moyen dissipateur

de chaleur.

Ainsi, le moyen dissipateur de chaleur est apte a maintenir localement la
température du flan sous la température de fusion du polymére en constituant la matrice
au cours du chauffage et du transfert dudit flan, de sorte qu’a proximité du dissipateur
de chaleur, le flan n'est pas porté a sa température de fusion, ne foisonne pas et
conserve certaines propriétés mécaniques. En conséquence, le centreur assure un
maintien efficace dudit flan sans qu’il n'y ait de déformation du flan autour de ce
centreur.

L’invention est avantageusement mise en oeuvre selon les modes de réalisation
exposés ci-apres, lesquels sont a considérer individuellement ou selon toute
combinaison techniquement opérante.

Avantageusement le dispositif dissipateur de chaleur est constitué par le taquet
supportant le centreur. Ce mode de réalisation est particulierement simple et
économigque de mise en oeuvre.

Avantageusement, le taquet dissipateur de chaleur est constitué d’'un matériau

dont l'effusivité thermique est supérieure ou €gale a 10 fois I'effusivité thermique du
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polymére constituant la matrice du flan. Ainsi, ledit taquet produit un refroidissement
efficace de la face du flan avec laquelle il est en contact.

Avantageusement, le taquet comporte un traitement de surface pour limiter son
absorption du rayonnement infra-rouge. Ce mode de réalisation, compatible avec le
précédent, est avantageux lorsque le chauffage du flan, préalablement a son
estampage, est réalisé par des panneaux radians. Ainsi, ledit taquet ne subit pas, ou
peu, le chauffage par la source de chaleur.

Avantageusement, le flan comporte en périphérie :

ai. une lumiere, dite de guidage, non occupée par un centreur lorsque ledit
flan est sur le cadre.

Ainsi, cette lumiére de guidage est apte a orienter le flan en regard de la matrice
aprés que ledit flan ait été transfére sur I'outillage d’estampage.

Avantageusement, le dispositif objet de I'invention comporte :

f. une matrice d'estampage dont le périmétre, selon un plan dit de
fermeture, est apte a s'inscrire dans la surface d’ouverture interne du
cadre.

Ainsi, le flan est avantageusement transféré sur ladite matrice au moyen du cadre,

lequel cadre est apte a s’escamoter pour ne pas géner I'estampage.

Avantageusement, la matrice d’estampage comporte :

fi. un doigt de centrage apte a coopérer avec la lumiére de guidage du flan.

Ainsi, les moyens de guidage et de positionnement de la matrice prennent le relai
des moyens de positionnement du cadre, une fois que celui-ci est escamoté.

Avantageusement, la lumiére de guidage du flan est une lumiére oblongue. Ainsi,
ladite lumiére permet le positionnement du flan par rapport a la matrice tout en
autorisant le glissement de celui-ci dans le sens de I'estampage. L’invention concerne
également un procédé pour I'estampage d’'un flan composite comprenant un renfort
fibreux continu dans une matrice thermoplastique, utilisant un dispositif selon I'invention,
lequel procédé comporte les étapes consistant a :

i. régler la position des taquets sur le cadre en fonction de la géométrie du

flan ;

ii. poser le flan sur les taquets en engageant le centreur dans l'alésage du

flan ;
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iii. chauffer le flan posé sur les taquets du cadre a une température égale ou
supérieure a la température de fusion de la matrice thermoplastique du

flan composite ;

iv. transférer le flan maintenu sur les taquets sur la matrice au moyen du
cadre ;
V. désolidariser le cadre du flan en engageant le doigt de centrage de la

matrice dans la lumiére oblongue

Vi. estamper le flan.

Ainsi le procédé objet de I'invention permet de chauffer et de tansférer le flan sur
I'outillage, sans étre géné par aucun support de flan au cours de I'estampage. Ainsi, la
qualité mécanique des piéces obtenues par ce procédeé est améliorée en regard des
procedés d’estampage de 'art antérieur.

Avantageusement, le procédé objet de l'invention comporte avant I'étape i) une
étape consistant a :

Vii. usiner la lumiere oblongue dans le flan de sorte a ce que le grand axe de
ladite lumiére soit orienté parallélement a la direction de glissement du
flan au cours de I'estampage.

Ainsi, le flan est parfaitement positionné par rapport a la matrice, mais aucun
obstacle ne vient géner le glissement interlaminaire des plis durant I'opération
d’estampage.

L’invention est exposée ci-aprés selon ses mode de réalisation préférés, nullement
limitatifs, et en référence aux figures 1 a 6 dans lesquelles :

- la figure 1 montre, selon une vue dessus, un exemple de réalisation d’'un flan

usiné selon un mode de réalisation du dispositif objet de I'invention ;

- la figure 2 représente selon une vue partielle en perspective un exemple de
réalisation d’'un cadre de transfert comprenant un taquet et des moyens de
centrage du flan ;

- la figure 3 est une vue de dessus d'un exemple de réalisation d’'un cadre de
transfert assembilé ;

- la figure 4 illustre, selon une vue de face en coupe, les phases de chauffage et
d’estampage d’un flan composite utilisant un exemple de réalisation du dispositif

objet de l'invention ;
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- la figure 5 montre, selon une vue partielle en perspective et en éclaté, un

exemple de réalisation du dispositif objet de l'invention ;

- et la figure 6 est un logigramme du procedé objet de I'invention.

Figure 1, selon un exemple de réalisation du dispositif objet de I'invention, celui-ci
comporte un flan (100) composite usiné consolidé. Ledit flan (100) est constitué d’'un
ou plusieurs plis stratifies comportant des renforts fibreux (110) continus, c’est-a-dire
qui s’étendent d’'une extrémité a I'autre dudit flan (100), dans une matrice constituee
d’'un polymére thermoplastique. Ce flan est dit using, c’est-a-dire que préalablement a
sa mise en oeuvre par estampage, il est détouré selon un contour défini. Ledit
détourage est réalisé par tout procédé connu de I'art antérieur, notamment, mais non
exclusivement, par l'intermédiaire d’'un outil coupant ou par un jet d'eau a haute
pression. Ces opérations de détourage comporte la réalisation de lumiéeres (121, 122)
destinée a recevoir de éléments de positionnement dudit flan (100) dans un référentiel
d’outillage.

Figure 2, pour son transfert, du poste de chauffage a l'outillage d’estampage, le
flan (100) est supporté par un cadre constitué, selon cet exemple de réalisation, d’'un
assemblage de corniéres (210). Tout ou partie desdites corniéres comprennent des
moyens (215) pour fixer, sur lesdites corniéres (210), un taquet (220). Ainsi, selon un
exemple de réalisation, une pluralité de taquets (220) de ce type sont fixés sur la
périphérie du cadre. Selon cet exemple de réalisation, deux centreurs (221) sont fixés
audit taquet (220). Lesdits centreurs (221) sont aptes a coopérer avec des lumiéres
(121) usinées dans le flan (100), de sorte a positionner ledit flan par rapport au cadre.
Ainsi, la partie du flan (100) a proximité des centreurs (221), lorsque le flan (100) est
installé sur le cadre, est en contact avec le taquet (220). Avantageusement le taquet est
constitué d’'un matériau meétallique dont l'effusivité thermique est au moins 10 fois
supérieure a l'effusivité thermique du polymére constituant la matrice du flan (100)

composite. L'effusivité thermique « E » est définie par la relation :
ou A est le coefficient de conductivité thermique du matériau, p sa masse

volumique et C sa chaleur spécifique. L'effusivité thermique d’'un matériau quantifie sa

capacité a échanger de la chaleur avec son environnement. Ainsi I'effusivité thermique
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du PEEK est de l'ordre 330 J.K".m?2.s™"2, I'effusivité thermique du cuivre est de I'ordre
de 36 000 J.K'.m?2.s", celle de I'acier, de l'ordre de 14 000 J.K'.m?2.s™"2, Lorsqu’un
premier matériau d’'effusivité thermique £, est porté a la température 7', puis est mis en
contact avec un second matériau, d'effusivité thermique £, a la température 7, la
température Timmediate (en négligeant la résistance de contact) a l'interface des deux
matériaux est donnée par la relation :

_EL+ET

. E,+E

T

Ainsi, dans I'exemple de réalisation ou le polymére constituant la matrice du flan
est un PEEK, le taquet (220) est par exemple constitué d’acier et son effusivité
thermique est 40 fois supérieure a celle du PEEK. Ainsi le taquet absorbe par
conduction la chaleur du flan au voisinage des centreurs, de sorte que la zone (240) du
flan, sensiblement en contact avec le taquet (220), n’est pas portée a la température de
fusion de la matrice lors du chauffage préalable a I'estampage dudit flan. Ainsi, les plis
de la stratification du flan restent solidaires entre eux au voisinage du centreur (221),
et la lumiere (121), habitée par ledit centreur, ne se déforme pas lorsque le reste du flan
est porté a la température de fusion de la matrice. Le flan (100) reste par conséquent
bien maintenu et bien positionné dans le cadre par les taquets et les centreurs (221),
ce qui permet de réaliser le transfert du flan de la zone de chauffage vers I'outillage
d’estampage sans risque de désolidarisation du flan et du cadre, et d’autre part de
conserver le positionnement du flan et de maitriser ce positionnement par rapport a
I'outillage d’estampage.

Figure 3, selon un exemple de réalisation du dispositif objet de l'invention, le
cadre (300) de transfert est constitué par 'assemblage de profilés (210) notamment des
corniéres, sur lesquels sont fixés les taquets (220). Le flan repose sur lesdits taquets
qui s’étendent vers l'intérieur du cadre et qui, avec les corniéres (210) définissent un
espace (310) interne d’ouverture libre de tout obstacle.

En revenant a la figure 2, les moyens (215) de fixation des taquets (220)
permettent de régler la position des taquets (220) sur le cadre en fonction de la forme
du flan et de ses dimensions.

Figure 4A, selon un exemple de réalisation du procédé objet de l'invention,
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préalablement a son estampage, le flan (100) consolidé, positionné sur les taquets
(220) du cadre (300) est chauffé jusqu’a la température de fusion de la matrice au
moyen d’un ou plusieurs panneaux (410) radiants. Durant cette phase de chauffage, le
polymére situé dans la zone du flan au contact avec les taquets (220) n’est pas porté
a sa température de fusion, et les portions de plis concernées conservent leur cohésion
interlaminaire dans cette zone. Selon cet exemple de réalisation, utilisant de
panneaux (410) radiants comme moyen de chauffage, afin que les taquets (220) ne
soient pas, eux-mémes, chauffés par radiation, lesdits taquets (220), mais aussi le
cadre de transfert, font avantageusement I'objet d’'un traitement de surface de sorte a
limiter leur absorption du rayonnement infrarouge. A titre d’'exemple non limitatif, lesdits
taquets sont polis ou font l'objet d’'un chromage brillant ou d'un revétement
réfléchissant.

Figure 4B, le flan est transféré sur la matrice (400) d’estampage au moyen du
cadre (300). La matrice (400) d’estampage s’inscrit dans I'ouverture libre (310, figure 3)
du cadre de sorte que le cadre et le flan sont désolidarisés facilement, le cadre (300)
d’escamotant en coulissant sur les bords de la matrice (400) d’estampage, selon cet
exemple de réalisation. Durant la pose du flan (100) sur la matrice (400) d’estampage,
un doigt (422) de guidage, fixé a ladite matrice (400) d’estampage, pénétre dans la
lumiére oblongue (122, figure 1) du flan.

Figure 5, afin d’assurer le passage de du doigt (422) de centrage de la matrice
(400) d’estampage, le taquet (220) comporte, selon un exemple de réalisation, une
rainure (522) autorisant le passage dudit doigt (422) sans géner 'escamotage du cadre.
Selon cet exemple de réalisation avantageux, le taquet (220) comporte deux centreurs
(221) qui coopérent avec des lumieres cylindriques (121, figure 1) du flan situées de
part et d’autre de la lumiére oblongue. Ainsi, lors du transfert et avant 'escamotage du
cadre ladite lumiere oblongue, située dans une zone du flan qui conserve sa cohésion
aprés chauffage, est parfaitement positionnée par rapport au doigt (422) de centrage.

Aprés avoir été positionné par rapport a la matrice (400) le flan (100) est
immédiatement estampé par un poingon rigide ou une vessie de sorte a le conformer
a la forme de I'empreinte de la matrice. Au cours de cette opération d’estampage, la
matiére constituant le flan subit des glissements (551, 552) de direction et d’'amplitude

variable sur la surface du flan, fonction de la forme de I'empreinte.



5

10

15

20

25

CA 02929383 2016-05-02

WO 2015/067572 PCT/EP2014/073617

9

En revenant a la figure 1, le grand axe (120) de la lumiére oblongue (122) est
avantageusement orienté de telle sorte a autoriser un déplacement relatif du flan par
rapport au doigt de centrage de la matrice, parallélement a la direction de glissement
au cours de I'estampage dans la zone considérée.

Figure 6, le procédé objet de l'invention comprend les étape consistant a :

- détourer (610) le flan. Ledit flan est ainsi avantageusement découper en panoplie
dans une plaque constituée d’'un matériau composite a matrice thermoplastique
consolidé. Une telle plaque est facile a manipuler et a usiner. Cet usinage
comprend la réalisation de la lumiere oblongue, I'orientation et la longueur de
cette lumiére sont déterminées par I'expérience.

- Régler (620) les taquets sur le cadre, le nombre de taquets et leur position est
déterminé par I'expérience.

- Poser (630) le flan sur les taquets.

- Transférer le flan et le cadre sous des moyens de chauffage et chauffer (640) le
flan jusqu’a la température de fusion du polymére constituant la matrice dudit
flan.

- Transférer et poser (650) le flan sur la matrice d’estampage en engageant le
doigt de centrage dans la lumiére oblongue.

- Escamoter(660) le cadre de transfert.

- Estamper (670) le flan.

La description ci-avant et les exemples de réalisation montrent que l'invention
atteint les objectifs visés, en particulier elle permet de chauffer un flan sur un cadre de
transfert, en vue de I'estampage a chaud dudit flan, en assurant un maintien efficace
du flan sur le cadre au cours du transfert, un positionnement précis du flan par rapport

a la matrice de formage, dans géner I'opération d’estampage.
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REVENDICATIONS

Dispositif pour la mise en forme d’'un flan composite a matrice thermoplastique
renforcé par des fibres continues de carbone, de verre ou d’aramide, lequel flan
comporte des lumiéres usinées, destinées a recevoir des éléments de
positionnement du flan lors d’'un chauffage et d’'un estampage dudit flan, lequel
dispositif comporte :

- uncadre;

- une pluralité de taquets, réglables en position, fixés sur ledit cadre et
s’étendant vers lintérieur de celui-ci, délimitant une surface interne
d’ouverture du cadre, libre de tout obstacle ;

- un centreur solidaire de I'un des taquets et apte a coopérer avec I'une des
lumiéres usinées dans le flan;

dans lequel le taquet comportant le centreur est constitué d’'un matériau ayant

une effusivité thermique au moins 10 fois supérieure a une effusivité thermique

d’'un polymére constituant la matrice du flan, de sorte que ledit taquet constitue

un dissipateur de chaleur.

Dispositif selon la revendication 1, dans lequel le taquet comportant le centreur
comporte un traitement de surface pour limiter une absorption du rayonnement

infra-rouge.

Dispositif selon la revendication 1, comportant une matrice d’estampage ayant
un périmétre, selon un plan dit de fermeture, apte a s’inscrire dans la surface
d’ouverture interne du cadre.

Dispositif selon la revendication 3, dans lequel les lumiéres usinées du flan
comportent en périphérie, une lumiére oblongue dite de guidage, non occupée
par un centreur lorsque ledit flan est solidaire du cadre, et la matrice

Date Regue/Date Received 2021-06-08
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d’estampage comporte un doigt de centrage apte a coopérer avec la lumiére de

guidage du flan.

5. Procédé pour I'estampage d'un flan composite a matrice thermoplastique

renforcé par des fibres continues de carbone, de verre ou d’aramide mettant en

ceuvre le dispositif de la revendication 4 et comprenant les étapes consistant a :

régler la position des taquets sur le cadre en fonction d’'une géométrie du
flan ;

poser le flan sur les taquets en engageant le centreur dans la lumiére du
flan ;

chauffer le flan posé sur les taquets du cadre a une température égale
ou supérieure a une température de fusion de la matrice thermoplastique
du flan composite ;

iv. transférer le flan maintenu sur les taquets sur la matrice thermoplastique
au moyen du cadre ;
V. désolidariser le cadre du flan en engageant le doigt de centrage de la
matrice d’estampage dans la lumiére oblongue ; et
Vi. estamper le flan.
6. Procédé selon la revendication 5, comprenant avant I'étape i) une étape

consistant a usiner la lumiére oblongue dans le flan de sorte qu’un grand axe de

ladite lumiére de guidage soit orienté parallélement a une direction de

glissement du flan au cours de I'estampage.

Date Regue/Date Received 2021-06-08
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