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Introduction générale

Le développement des matériaux composites a transformé plusieurs secteurs industriels
au cours des derniéres décennies, notamment l'aéronautique, 1'automobile, et 1'énergie. Leur
combinaison unique de légereté, de résistance mécanique et de durabilité en fait des candidats
de choix pour les applications nécessitant des performances élevées. Parmi les diverses
méthodes de fabrication de ces matériaux, le procédé de Moulage par Transfer de Résine RTM
(RTM) s’est imposé¢ comme une solution incontournable pour la production de piéces

complexes et de haute qualité.

Au fil du temps, le Procédé de moulage par Transfer de Résine RTM a évolué pour
répondre aux exigences croissantes des industries modernes. Des innovations telles que le
moulage par Transfer de Résine leége Light RTM, une variante permettant de réduire les cotts
de production et d’améliorer I’efficacité, ont vu le jour, Ces avancées illustrent I’engagement
constant des ingénieurs et des chercheurs a améliorer les performances et 1’accessibilit¢ du
RTM, tout en répondant aux enjeux environnementaux actuels, notamment en termes de

recyclage des matériaux composites.

Notre travail a pour objectif de détailler le processus de fabrication d'un moule RTM, en
commengant par la conception de tous les composants du moule : I'empreinte inférieure,
I'empreinte mobile, le porte-empreinte et le bati du dispositif RTM, en utilisant le logiciel de
conception assistée par ordinateur (CAO) SOLIDWORKS. Ce logiciel, a la fois complet et
facile a utiliser, est idéal pour les concepteurs mécaniques. Ensuite, nous passons a la fabrication
du dispositif RTM en utilisant des barres en acier soudées a l'arc, ainsi qu'a la réalisation des
différentes parties du moule avec plusieurs techniques de fabrication et divers matériaux, tels

que la résine, le bois et le platre, en explorant les différentes étapes. Il est structure en chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présenterons un état de 1’art sur les matériaux composites
ainsi que les techniques de mise en ceuvre, en nous concentrant particulierement sur le procédé
RTM. Dans le deuxieme chapitre, nous détaillerons les étapes de conception d'un moule RTM
ainsi que les différents composants qui le constituent. Le troisiéme chapitre est consacré a la
réalisation de notre moule, en détaillant les différentes étapes de sa fabrication ainsi que ses

divers composants.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Etat de ’art sur la conception et la fabrication des moules pour composites

I.1.Introduction

Pour I'utilisation intensive de matériaux composite, nous présentons dans ce chapitre le
matériau, ainsi leurs caracteristiques générales et leurs composants ensuite, les procédés de
fabrication des composites enfin la généralité sur moulage par transfert de résine (RTM), ainsi
que ¢a procédure et les déférents types de moule dans le RTM, et I’application de procédé de
RTM.

I.2. Généralité sur les composites

1.2.1. Définition

Un composite est ’assemblage de deux ou plusieurs matériaux non miscibles de nature
différents, et dont les qualités se complétent afin d’obtenir un matériau hétérogene et fortement
anisotrope dont les performances sont supérieurs a celles de ces constituants de base, ou mieux
encore, par effets de synergie. Les matériaux composites ne sont pas alliés. Mais associés [1].
Un matériau composite nécessite 1’association intime d’au moins deux composants : le renfort
et la matrice qui doivent €tre compatibles entre eux et se solidariser (Figure I.1) ; ce qui introduit
la notion d’un agent de liaison, I’interface assure la compatibilité renfort matrice, transmet les

contraintes d’un constituant a 1’autre sans déplacement relatif.

1.2.2. Caractéristique générale sur les matériaux composites

Avec plusieurs types différents de phases discontinues, un composite est considéré comme
un hybride. La phase discontinue est généralement plus dure et & de meilleures propriétés
mécaniques que la phase continue [4]. La phase continue est appelée la “ matrice “, la phase

discontinue et appelée Le “ renfort ““ ou ““ matériaux renforgant *, (figure 1.1)

Renfort Matrice Matériaux composite

Figure I.1 : Schéma d’un matériau composite. [2].
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Les propriétés d’un matériau composite dépendent de plusieurs facteurs qui résultant :

e Des propriétés des matériaux constituants ;

e De leurs distributions géométriques ;

e De leurs interactions, etc. [2].

Type de composite

Constituants

Domaines d zpplication

1-Composites 2 matrice organique

Papier, carton

Panneaux de particules
Panneaux des fibres
Toiles enduites
Materiaux d’etancheite
Prneumatique

Stratifies

Plaztiques renforces

Reézme /charges/fibres
cellnlosiques

Beésme/copeaux de boiz
Bézme/fibre de bois

Bézme souples Mzsus
Elastomeérss/bitmme/textiles
Caoutchouc/toile/acier
Beézme/chargesfibres de verre,
De carbone, etc.

Eészme/microsphéres

Imprimerie, emballage, stc.

MMemuserie
Eitiment

Sportz, bétiment
Toiture, terrasse, ste.
Antomobiles

Domaines multiples

2. Composites a matrice mmérale
Béton

Composites carbone-carbone

Composites ceramigque

Ciment/sable/granulats
Carbone/fibre de carbone

Céramique/fibres céramigques

Genie crvil
Aviation, espace, sports,
biomeédecine, etc.

Pigces thermomeécanique

3. Composites 2 matrice

meétallique

Almminium’ fibre de bore

Aluminium/fibre de carbone

Ezpacs

4. Sandwiches

Ldstaux, stratifies, etc.
MMousses, nids d abeilles, balza,
plastiques renforcés, etc.

Domaines multiples

TABLEAU I.1.Exemples de matériaux composites, pris au sens large [2]

I.3. Classification des matériaux composite

Les composites peuvent étre classé suivant la forme des composantes ou suivant la nature

des composants. [2]
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1.3.1. Classification suivant la forme des constituantes

e Les matériaux composites a fibre ;

e Les matériaux composites a particules.

1.3.1.1. Composites a fibre

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de
fibres. Les fibres utilisées se présentes soit sous forme des fibres continues, soit sous forme des
fibres discontinue : fibres coupées, fibres courtes, etc. L’arrangement des fibres, leur orientation
permettent de moduler a la carte les propriétés mécaniques des matériaux composites, pour
obtenir des matériaux allant de matériaux fortement anisotropes a des matériaux isotropes dans
un plan.

Le concepteur possede donc la un type de matériaux dont il peut modifier et moduler a

volonté les comportements mécaniques et physique en jouant sur :

» La nature des constituants ;

» La proportion des constituants ;

» L’orientation des fibres ;

» Suivant le cahier des charges imposées.

L’importance des matériaux composites a fibres justifie une étude exhaustive de leurs

comportements mécanique. En conséquence. [2].

1.3.1.2 Composites a particules

Un matériau composite est un composite a particules lorsque le renfort se trouve sous forme
de particules. Une particule, par opposition aux fibres, ne posséde pas de dimension privilégice.

Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines propriétés des
matériaux ou des matrices, comme la rigidité, la tenue a la température, la résistance a
I’abrasion, la diminution du retrait, etc. Dans des nombreux cas, les particules sont simplement
utilisées comme charges pour réduire le cout du matériau, sans en diminuer les caractéristiques.
Le choix de I’association matrice-particules dépend des propriétés souhaitées.

Par exemple, des inclusions de plomb dans des alliages de cuivre augmenteront leur facilité

d’usinage. Des particules de métaux fragiles tel le tungsténe, le chrome et le
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Molybdeéne incorporé dans des métaux ductiles augmenteront leurs propriétés a température

¢levée, tout en conservant le caractére ductile a température ambiante.

Les cermets sont également des exemples de composites métal-céramique a particules,
adaptés a des utilisations a températures €levées. Par exemple, les cermets a base d’oxydes sont
utilisés pour les outils de coupe a vitesse élevées, et pour les protections a hautes températures.

Egalement, des particules d’élastomére peuvent étre incorporées dans des matrices
polymére fragiles, de maniére a améliorer leurs propriétés a la rupture et au choc, par diminution
de la sensibilité a la fissuration.

Ainsi, les composites a particules recouvrent un domaine étendu dont le développement

s’accroit sans cesse. Toutefois, compte tenu de leurs diversités. [2].

1.3.2. Classification suivant la nature des constituants

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés suivent des composites
a matrice organique, a matrice métallique ou a matrice minérale.

Divers renforts sont associés a ces matrices. Seuls certains couples d’associations ont
actuellement un usage industriel, d’autres faisant 1’objet d’un développement dans les
laboratoires de recherche. Parmi ces composites, nous pouvons citer :

e Composte a matrice organique (résine, charge), avec :

- des fibres minérales : verre, carbone, etc. ;

- des fibres organiques : Kevlar, polyamides, etc. ;

- des fibres métalliques : bore, aluminium, etc. ;

e Composites a matrice métallique (alliage légers et ultralégers d’aluminium, de

magnésium, de titane), avec :

- des fibres minérales : carbone, carbone de silicium (Sic) ;

- des fibres métalliques : bore ;

- des fibres métallo-minérales : fibre de bore revétues de carbure de silicium (Bor Sic).

e Composites a matrices minérale (céramique), avec :

- des fibres métalliques : bore ;

- des particules métalliques : cermets ;

- des particules minérales : carbures, nitrure, etc.
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Les matériaux composites a matrice organique ne peuvent étre utilisée que dans le domaine
des températures ne dépassent pas 200 a 300 °C, alors que les matériaux composites a matrice
métallique ou minérale sont utilisés au-dela : jusqu’a 600°C pour une matrice métallique,

jusqu’a 1000°C pour une matrice céramique, [2].

1.4. La matrice

La figure 1.2 donne une classification des matrices

T

Organiques Minérales ]

h 4

thermodurcissables ][ thermoplastique ][ Flastomares ] [ Céramiques ][ Meétalliques ]

h

[ borures ‘ ‘ carbures ‘[ Nitrures J

Figure 1.2 Déférentes familles de matrice

1.4.1. Matrices organiques

La matrice organique dans les matériaux composites est la phase polymeére qui lie et entoure les
fibres de renfort, assurant la cohésion du matériau. Elle permet le transfert des charges, protége
les fibres et influence les propriétés mécaniques et physiques du composite. Les matrices

organiques courantes comprennent les résines €poxy, polyester et phénolique.

1.4.1.1. Les matrices thermodurcissables

Les résines thermodurcissables possédent des propriétés mécaniques élevées. Ces résines
ne peuvent étre moulées qu'une seule fois. Il s’agit d’une forme de polymere qui n’est pas
réticule en solution et mis en suspension dans un solvant. Les résines polyester insaturées, les
résines de condensation (phénols, aminoplastes) et les résines époxy sont des résines

thermodurcissables.
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1.4.1.2. Les matrices thermoplastiques

Les résines thermoplastiques ont des propriétés mécaniques faibles. Ces résines sont dures
et solides qui nécessitent une transformation a trés haute température. Les polychlorures de
vinyle (PVC), les polyéthylénes, polypropyléne, polystyréne, polycarbonate polyamide sont
quelques exemples de ces résines thermoplastiques. De méme que pour les résines
thermodurcissables, les matériaux plus performants ont des caractéristiques mécaniques élevées

et une masse volumique faible.

1.4.2.Matrice minérales

1.4.2.1. Les matrices métalliques

L’imprégnation des renforts avec des alliages liquides est un procédé techniquement
délicat. En pratique, ce type de technologie utilisé uniquement des alliages d’aluminium liés a
des fibres ou particules de graphite ou de céramique. Son point de fusion est relativement bas,
ce qui le rend facile & manipuler. Le compromis trouvé entre la résistance de la matrice
métallique et la rigidit¢ du renfort confére aux composites des propriétés mécanique
intéressantes par rapport a I’alliage métallique seul, Notamment a des températures supérieures
& 200C. En raison des couts d’exploitation élevés, les composites & matrice métallique sont

limites aux applications aérospatiales.

1.4.2.2. Les matrices Céramiques

Des composites a matrices céramiques peuvent étre obtenus par imprégnation de préformes
de fibres (métaux, verres, aramides, carbone, céramique) soit par des suspensions liquides,
ensuite frittées en température sous haute pression, soit par des gaz réactifs permettant un dépot

entre les fibres (notamment pour les composites carbone-carbone
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I.5. Les renforts

Ils constituent ’armature ou le squelette du matériau composite avec une fraction
volumique de (30 a 70%). Ils sont destinés a améliorer ou assurer la tenue mécanique (rigidité,
résistance a la rupture, a la traction) telle que cette derniere est proportionnelle au rapport

longueur /diametre (1/d). La figure 1.3 présente les principaux matériaux de renfort.

¥
Artificiels Végétaux Meétalliques

hd Y L
Polyptére Aramides Coton papier
3
Bois

Céramique
l ¥ Y
Verre Carbone Bore

Figure 1.3. Les différents types de renfort de base.

1.5.1. Fibre de verre

La fibre de verre constitue le renfort essentiel des composites GD et fait I’objet d’une

consommation trés importante.

» E : pour les composites de grande diffusion et les applications courantes ;

» R :pour les composites hautes performances ;

» D : pour la fabrication de circuits imprimés (propriétés diélectriques).
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e Fabrication des fibres de verre

Bobmage

E—
—?—

Four de séchage (600-700°C)

Figure 1.4. Fabrication des fibres de verre.

1.5.2. Fibre de carbone

Les fibres de carbone est la plus utilisée pour les composites HP. Les meilleures sont
actuellement produites a partir de fibre organique de poly acrylonitrile (PAN). Les fibres de
carbone posse¢dent des trés bonnes propriétés mécaniques, notamment du fait de leur faible
densité (généralement inférieure a 200 kg/m?®). Il convient également de noter que la fibre de

carbone présente une excellente résistance a la chaleur en atmosphére non oxydante. [7]
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La figure 1.5. Montre les étapes pour la fabrication des fibres de carbone a partir de PAN

@—» Polymérisation

__,, Filage

Acrylonitrile poly acrylonitrile Fibre précurseur
. Oxydation Carbonisation . Traitemeint a haute
temperature
200-300°C
2-3 heures 1000-1500°C 2500-3000°C
Sous air 3 minutes Ma 1 min
Sous Nz
Traitement de
Surface
¥
Ensimage
Haute Haute
Résistance Module

Figure I.5. Etape de fabrication des fibres de carbone a partir de PAN [7]

I.5.3. Les autres fibres

Les autres fibres sont peu utilisées parce que leurs caractéristiques sont moins performantes

par rapport aux deux premiers. On peut citer :

e Fibre d’aramide.

e Fibres naturelles.

10
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Figure 1.6 : Fibre naturelles Figure 1.7 : Fibre d’aramide

I.6. Les procédés de fabrication des composites

De nombreux procédés de fabrication ont été développés pour répondre aux exigences
variées des différents types de pieces a concevoir. Le colit unitaire, le volume de production, la
taille des pieces et la complexité de la forme sont autant de facteurs permettant de sélectionner

le plus adéquat parmi la multitude de procédés recensés. [9]

Les techniques de fabrication des matériaux composites se divisent généralement en deux

catégories : les méthodes a moule ouvert et celles a moule fermé.

1.6.1. Les technologies en moule ouvert

1.6.1.1. Moulage au contact

Le moulage au contact est la technologie de mise en ceuvre la plus utilisée dans le secteur

de la transformation des matériaux composites.

Le principe consiste a imprégner les renforts secs, disposés dans un moule, de résine
accélérée et catalysée. Une phase de débullage, a 1’aide d’un rouleau est nécessaire afin

d’éliminer les inclusions d’air dans la piéce. [10]

11
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matrice matériau
/ composite

renfort

moule
|

rouleau

Figure 1.8 : Schéma de principe du moulage au contact. [10]

1.6.2. Les technologies en moule fermé

1.6.2.1. Moulage sous vide

Le moulage sous vide consiste a étendre les plis de fibres dans le moule, appelé drapage
des tissus, en ajoutant la résine a I’aide d’un pinceau et d’un rouleau. Le procédé est similaire
au moulage contact, mais une fois le laminage des tissus et de la résine complétée, une pellicule
de mise sous vide est ajoutée par-dessus le montage afin d’appliquer une pression de

consolidation pendant la polymérisation de la résine. [12]

membrane (elastomere)

contre-

renfort

résine .
pompe a vide

o

Figure 1.9.Moulage sous vide. [12]
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1.6.2.2. Moulage par compression a froid

Le moulage est effectué a basse pression sans chauffage du moule, en utilisant
L’exo-thermie de polymérisation de la résine. L’énergie calorifique accumulée par le moulage
des piéces est alors suffisante pour maintenir le moule a des températures de 50 a 70 °C, en
fonctionnement permanent.
Moule et contre-moule sont enduits d’agent de démoulage et de gel-coat. Puis le renfort et la
matrice sont déposes sur le moule. L’ensemble moule/contre-moule est fermé, puis pressé.

Ce procédé de moulage est adapté a la fabrication de piéces de moyennes série

Contre moule —

Résine
Renfort N

v

Moule Composit

Figure 1.10. Moulage par compression a froid. [2]

1.6.2.3. Moulage par compression a chaud

Le moule est chauffé a des températures entre 80° et 50°C, on 1’enduit d’un agent de
démoulage, puis on place le renfort et la matrice sous forme de poudre et on ferme le contre-
moule sur lequel on exerce une pression de I’ordre de 10 a 50 bar, le durcissement de la piece

demande genéralement plusieurs minutes, aprés on ouvre le moule et on éjecte la piéce.

contre-
moule

renfort

moule

Figure 1.11.Moulage par compression a chaud. [2]
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1.6.2.4. Moulage par injection
La méthode de moulage par injection est la plus répondu des méthodes de mise en ceuvre
des thermoplastiques armé.
Le moulage par injection est réalis¢ sur les presses conventionnelles utilisées pour
I’injection des résines thermoplastiques.
Le type de matériaux obtenus est plus généralement appelé « plastiques renforcés » que

matériaux composites.

s g moule
mat preimpregne chaulfe contre-mouls
\ chauffé
‘\"» J
\

Figure 1.12.Moulage par injection

1.6.2.5. Moulage par injection de compound BMC

Le composé (Bulk molding compound) est un matériau de moulage composé de résine,
de charge et de divers matériaux auxiliaires renforcés par du fil de verre coupé. On prépare cette
masse dans un mixeur. Le formage se fait a chaud (130-150°C), principalement par moulage
par injection entre un moule en acier usiné et un contre-moule. La pression de fermeture du
moule (50-100 bars) fait couler le matériau pré-mesuré et remplit I’empreinte. Un temps
durcissement trés court permet un démoulage rapide. Ce type de moulage est utilis€ non
seulement pour la réalisation de grandes séries, mais également pour la réalisation de picces de

petites et moyennes dimensions, de plus ou moins épaisseur.

1.6.2.6. Moulage par compression de mat pré imprégné SMC

Le mat pré imprégné (sheet molding compound) est une nappe de fils ou continus,
imprégné par un mélange de résine polyester, de charge et d’adjuvants spécifiques divers.
Découpé en flans de masse et dimensions déterminées, le mat pré imprégné et moulé a chaud

(140-160°C) par compression entre un moule et un contre-moule en acier usiné.

14
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1.6.2.7. Moulage par Transfert de Résine (Resin Transfer Molding « RTM »)

Aujourd’hui, le RTM reste un des procédés de fabrications des composites les plus
avantageux, par son cout de réalisation, sa productivité ¢levée et ces possibilités de mise en
ceuvre des pieces a forme complexe et caractéristique mécaniques remarquables. Son principe
général consiste a injecter dans un moule fermé, une résine thermodurcissable sur un renfort
fibreux préalablement disposé. Il comporte deux sous famille : les procédés RTM (Resin

transfert Molding) et ses dérivées et les procédés d’infusion et ses dérivées.

Dans le premier cas la résine s’imprégné dans le renfort par un mode de transfert et dans le
second par infusion. Les applications de ce procédé sont de plus en plus pointues et permettant

de réaliser des pi¢ces de bonne qualité dans diverses applications [9].

1.6.2.7.1. Les procédés de Moulage par Transfert de Résine (RTM)

Ce procédé qui consiste a injecter de la résine sous forme liquide dans une empreinte
fermée (moule/contre moule), dans laquelle le renfort fibreux sec (préforme) a été
préalablement placé [2], s’appuie principalement sur 1’utilisation de la différence de pression
(ou perte de charge) qui se manifeste a I’intérieur de ’empreinte fermée, permettant ainsi

I’écoulement de la résine et par conséquent I’imprégnation du renfort fibreux.
La Figure I.13montre les principales étapes du procédé RTM que nous avons résumé par :

* Etape 0 : sélection du renfort fibreux recommand¢ par le bureau d’études ;

* Etape 1 : préparation du préforme (orientation des fibres et séquence d’empilement) ;

* Etape 2 : fermeture du moule aprés placement du renfort et mise a vide ;

» Etape 3 : injection de la résine et imprégnation progressive du renfort jusqu’au
remplissage ;

* Etape 4 : polymérisation, séchage et durcissement de la résine (cuisson) ;

* Etape 5 : ouverture du moule et démoulage de la picce.

15
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0 Renforts <
i 1. Préforme

2.Fermeture outillage 3. Injection

= | &
Ny

5.Démoulage

4. Cuisson

Figure 1.13 : Différentes étapes de réalisation d’une piéce par le procédé

RTM

1.6.2.7.2. Les avantage de procédé RTM

Le procédé RTM est avantageux pour les raisons suivantes :

La cadence de production peut étre adaptée pour plus de 10 000 piéces par année ;

La réalisation de pieces de géométrie complexe ;

Les émissions de styréne sont limitées puisque la fabrication se fait a moule fermé ;

Les propriétés mécaniques sont uniformes étant donné un taux de fibres fixe dans un
moule rigide ;

La qualité de surfaces des piéces peut reproduire celle de moule ;

Compar¢ aux procedes de fabrication des composites a grande série comme le SMC, le

procédé RTM demande moins d’investissement en outillage [12]. Le cout d’un moule et des

outillages varient selon le taux de production des pieces. Au fur et a mesure que la technologie

RTM se développe, on congoit des moules RTM de plus en plus coliteux et adaptés pour les

grandes séries. [11]

1.6.2.7.3. Différents types de moules dans le procédé RTM

Moules en polymére coulé ;
Moules en plastique renforcé de fibres ;
Moules avec surface e électro-formée ;

Moules en céramique ;

16
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e Moules en aluminium ;
e Moules en acier ;
e Moules en fonte.
Le choix du moule dépend des parametres suivants [13] :
e Type de résine injectée ;
e Tolérances geométriques et dimensionnelles de la piece a fabriquer ;
e Aspect mécanique des pieces ;
e Qualité de surface des pieces ;
e Pression de fermeture du moule et de la résine ;
e Température de polymérisation ;

e Quantité de pieces a fabriquer.

17
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Type de moules Résistance Fini de Durée de vie Température Taille des
surface maximale pieces
d’utilisation
Moules en polymére | Résistants aux Pas aussi bon | Utilisée surtout | Utilisée surtout | La plupart des

coule faibles impacts. que moules | pour le pour des moules sont
Les arétes sont polis en prototypage, températures usineés et sont
sensibles au métal. donc pour une | inférieures a petite taille.
piquage courte durée de | 100°C.
(chipping) vie.
Moules en plastique | Ils peuvent étre Peuvent Varie selon Dépend de la Peuvent
renforcé de fibre trés robustes. utiliser du gel | ['utilisation, résine utilisée. | produire des
coat, donc le | mais en géneral | En général pour | piéces de
fini de les moules font | températures grande taille,
surface peut | plus de 200 nférieures a mais il faut
gtre cycles. 60°C. Moules | faire attention
excellent. en fibre de aux déflexions
carbone et du moule.
résine époxyde
supportent
180°C.
Moules avec surface | Tres résistant aux | Excellent. Durée de vie tres | Au-dessus de la | En général la
électro formee endommagements. longue. température de | taille
cuisson des maximale est
resines utilisées | de I'ordre de
en RTM. grandeur
d’une
baignoire.
Moules en céramiques | Résistants aux Certains Ladurée devie | Au-dessusdela | Le poids
égratignures, mais | moules est uniquement température de excessif est une
peu résistants aux | utilisent du gel | limitée par cuisson des limitation a la

impacts.

Coat ou des
polymeéres sur

la peau.

I’endommagement

par impact.

résines utilisée en
RTM.

production de

grands moules.
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Moules en aluminium | Matériaux trés Ils peuvent Le moule ne Aux dessus de | Limitées a la
ductile, gtre polis et | s’use pas mais la température | taille des
susceptible aux procurent un | doit étre poli de cuisson des | machines
egratignures. bon fini de constamment. résines utilisées | d'usmage.

surface. en RTM.

Moules en acier Trés bonne Excellent fini | Pratiqguement Au-dessus de la | Sumilaire a
résistance mais les | de surface, infinie. tempeérature de | celle des
moules sont trés mais le cuisson des moules en
chers. matériau résines utilisées | aluminium

susceptible a en RTM.
I"humidité
Moules en fonte Excellente Pas aussi bon | Durée de vie trés | Au-dessus de la | Le poids
résistance. que les longue. température de | excessif est
moules en cuisson des une limitation
aluminium. résines utilisées | pour produtre
en RTM. de grands
moules.

Tableau L.2 : caractéristique des moules fabrique pour le procédé RTM [14]

1.6.2.7.4. Application du procédé RTM

La liste des applications présentée ici n’est bien slire pas exhaustive, mais elle montre la

diversité des secteurs ou la technologie RTM est utilisée :

Aéronautique

Structures de boitier électronique de poste

De tire

Carénages de potence ATR 42

Spatiale

Poutre

Pales d’hélices

Réservoir de carburant

Viroles empennées de corps de missile
Cones arriere de mat A321

Cornes d'aileron ATR 42

Jambes de train d'atterrissage type Super
Puma

Panneaux auto raidis

Corps de missile

Arbre de transmission pour hélicoptére
Raddmes

Pale de rotor

Support de station spatiale

Coque de torpille
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Automobile

Elément de carrosserie
Pare-chocs

Toits de camion

Logement de boite de vitesse
Section de chassis

Déflecteurs aérodynamiques

Industrie mécanique

Réflecteurs solaires
Equipements résistants a la corrosion
Casques de protection

Construction

Portes et éléments de construction
D’immeuble
Kiosques

1.7. Conclusion

équipements sportifs

Bicyclette

Chariots de golf
Manches de club de golf
Corps de jet-ski

Kayaks

Piscines

Marine

Coque de bateaux

Ponts de bateaux

Safran

Container de canot de sauvetage

Hélices

Ce chapitre donne un apergu des propriétés, des types, des méthodes de développement

et des domaines d’application des matériaux composites.

Les matériaux composites offrent une solution polyvalente et innovante pour répondre aux

exigences de diverses industries, de 1’aérospatiale a I’automobile en passant par la construction.

Les procédés de fabrications des composites offrent des possibilités infinies en termes de

conception et de performance des pieces.
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Chapitre II : conception d’un moule pour le procédé de Moulage par Transfert de
Résine (RTM)

I1. Introduction

Le moule est un élément crucial dans le procédé de moulage par transfert de résine
(RTM), car il permet de donner la forme finale des pieces en cours de fabrication, la conception
d’un moule RTM nécessite une attention particuliére pour garantir la qualité et la précision des

picces produite.

Dans ce chapitre nous allons aborder les principes bases de la conception d’un moule

RTM, ainsi que les considérations a prendre en compte pour obtenir des pi¢ces en haute qualité.

I1.1. Fonctionnement de dispositif RTM

Notre dispositif RTM contient deux parties, la premier partie le systéme pneumatique qui
est constituée d’un compresseur fixe sur le bati, et le pistolet utilisé pour injecter la résine dans
le moule, de I’autre c6té une pompe a vide qui sert a aspirer I’air a ’intérieure du moule afin de

réduire la préséance de bulles d’air.

Dans la deuxiéme partie nous avons un moule inferieur fixé sur le bati et un contre-moule
supérieur, qui s’emboitent parfaitement pour sceller la préforme de fibres. Des boulons assurant
une fermeture hermétique et sécurisée du moule; pour assure I’étanchéité entre les deux moitiés
du moule, des joints sont fixés sur la partie supérieure du moule, ce dernier contient un canal
principal pour amener la résine au moule et un point permettant I’évacuation de 1’air et éviter
la formation des bulles, ainsi un canal de ventilation servant a évacuer I’exces de résine, assurant

ainsi le remplissage complet des fibres.

I1.2. Présentation du travail qui a étais réalisé par ’ancienne promotion

Les illustrations suivantes décrivent les différentes parties qui composent le dispositif :

I1.2.1. Le bati

-Dimension : 800 X 815 X 1300 mm.

-1l est congu avec des tubes en acier carré de 30 X 30 X 2 mm et assemblé par des cordons de
soudure.

-1l est monté sur des roues en plastique pour une mobilité facile.

-Une plaque en bois 1300 X 800 X 3 mm fixe avec des vis sur la partie inferieur de bati.

-Une plaque en bois 800 X 800 X 3 mm fixe avec des vis sur le c6té supérieure gauche de bati.

Pour améliore la rigidité de bati ont apporté des modifications:
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-4 tubes carre de 30 X 30 X 3 mm on est ajoute a 218 mm au-dessous de la partie supérieure de

bati qui jeu le role d’un support d’une tdle en acier.

-Une t6le en acier de 765 X 517,17 X 3mm pour fixe le moule inferieur. --

-Les goussets servent a renforcer la zone située entre deux éléments mécano-soudés.

Figure II.1: Bati

I1.3. Systéme d’injection
I1.3.1. Compresseur : un systtme d’injection par compresseur est utilisé dans divers

processus de fabrication, notamment le moulage par transfert de résine (RTM), pour injecter de

la résine dans un moule fermé.

I1.3.1.1. Principe de fonctionnement
e Le compresseur génere une pression d’air qui pousse la résine a travers le systéme
d’injection.
e Larésine est stockée dans un réservoir injecté sous haute pression dans le moule fermée.
e La pression positive assure une distribution uniforme de la résine a travers le pack de

fibres, minimisant les vides et assurant une bonne imprégnation des fibres.

I1.3.1.2. Composant principaux dans le procédé de Moulage par Transfert de Résine
(RTM)

e Compresseur : Genere la pression nécessaire pour l'injection.
e Reéservoir de Résine : Contient la résine thermodurcissable avant I'injection.

e Systeme de Conduites et Vannes : Dirige la résine depuis le réservoir jusqu'au moule.
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e Moule Ferme : Structure rigide en deux parties ou la résine est injectée et polymerisée.
Dans notre cas on a utilisé un compresseur de capacités : VITESSE : 1450 r/min,
VOLUME: 50 litres, CAPACITER: 110L/min, PUISSENCE : 600W,
VOLTAGE 220V/50 Hz,

PRESSION : 0.8 MPA

Figure 11.2 : Compresseur
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I1.3.2. Réservoir  Légére, facile a controler, d’un volume de 3 L. Avec deux

branchement tube flexible, un vers la sortie de compresseur et I’autre vers le moule Il permet
d’injecter la résine.

Figure I1.3 : Réservoir

I1.3.3. Pompe a vide

Une pompe a vide est un dispositif utilisé pour évacuer l'air ou d'autres gaz d'un contenant
fermé afin de créer un vide partiel.

Dans le moulage par transfert de résine (RTM), les pompes a vide jouent un rdle crucial

en aidant a éliminer les bulles d'air et a imprégner les fibres avec la résine.

Figure 11.4 : Pompe a vide
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11.4. Moule

Le moule utilisé dans le procédé de moulage par Transfer résine (RTM) est un
moule fermé.
Ce dernier est un composant essentiel qui doit étre congu et fabriqué avec précision pour
garantir la haute qualité de la piéce. Il se compose de deux parties principales: le moule partie
inférieure et contre-moule partie supérieure qui s’assemblent pour envelopper complétement la

préforme de fibres.
-Systémes de fermeture : serrage mécanique avec des boulons.

- deux joints d’étanchéité en caoutchouc sont intégrés sur la partie supérieure de moule pour
garantir 1’étanchéité entre les deux moitiés du moule. Voici quelque information sur le moule

fermé.

I1.4.1. Principe de fonctionnement
Le moule fermé dans RTM est utilisé pour fabriquer des piéces a partir d’une résine liquide
thermodurcissable de faible viscosité. Le cycle de fabrication se décompose en quatre étapes

comme Ssuit:

11.4.1.1. Introduction du renfort

Le renfort, éventuellement préformé, est inséré dans I’empreinte du moule. Le moule est

ensuite fermé, généralement par une presse, pour maintenir le renfort en position.

11.4.1.2. Remplissage

La résine liquide est injectée dans le moule par une pompe a basse pression, a pression ou
débit imposé, et impregne le renfort. Le temps de remplissage varie typiquement de quelques

secondes a quelques minutes.

11.4.1.3. Cuisson

Le durcissement du composite est obtenu par réticulation de la résine au cours d’un cycle

de cuisson, qui peut durer de quelques minutes a quelques heures.

11.4.1.4. Démoulage

En fin de cuisson, la piece est évacuée du moule. Des opérations de finition sont ensuite

réalisées avant sa mise en service.
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11.4.2. Structure de moule utilisé

11.4.2.1. Porte-empreinte inferieure
De dimension 740 x 495 x 186 mm avec 6 trous taraudé M16 pour la fixation sur notre

dispositif, un creux de 100x400x300 mm avec 4 trous fraise de diametre M10 qui permet de

fixe I’empreinte.

Figure I1.5 : porte empreinte-inférieure

11.4.2.2. Empreinte inférieure

C’est la partie du moule qui détermine la forme et les propriétés géométriques de la piece

Dimension 400x300x100 mm.

Figure 11.6 : Empreinte inférieure

11.4.2.3. Porte-empreinte supérieure

Il assure la fixation de 1'empreinte supérieure, la bien positionner, et la guider

pendant le processus d'injection de la résine.
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Dimention : 740x495x70 mm

Figure I1.7 : Porte empreinte supérieure

11.4.2.4. Empreinte supérieure

C’est la partie mobile du moule qui sert a obtenir la forme intérieure de la piéce, elle est
congue pour un bon écoulement de la résine grace au canal d’acheminement. Nous avons créé
une rainure pour le montage de joint. Pour fixer cette piéce sur le porte-empreinte mobile, nous
avons congu des trous taraudés de référence M10. Sa conception est essentielle pour garantir la

qualité et la précision de la piece finale.

Figure I1.8 : Empreinte supérieure
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11.4.2.5. Etanchéité du moule
Afin d’assurer la meilleure étanchéité possible, une approche a base d’un
joint double a été utilisée.

Le joint extérieur facilite le contact entre les deux parties du moule, et le joint interne sert

de barriére efficace pour empécher les fuites de résine pendant 1'injection, tout en facilitant le

nettoyage.

Figure I1.9 : Joint empreinte Figure I11.10 : Joint porte empreinte

I1.5. Assemblage finale de dispositif

Figure I1.11 : assemblage finale de dispositif
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I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons examiné en détail les différentes étapes et processus
nécessaires a la conception d’un moule RTM. Nous avons d’abord apporté des modifications
au dispositif RTM existant. Ensuite, a 1’aide du logiciel de conception assistée par ordinateur

(CFAO) SolidWorks, nous avons modélisé et congu les divers éléments du moule ainsi que le

systeme d’injection.
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Chapitre III : Réalisation d’un moule utilisé dans le procédé de Moulage
par Transfer de Résine(RTM).

I1I. Introduction

La réalisation d’un moule RTM (Resin Transfert Molding) est une étape cruciale pour

obtenir un moule de qualité qui respecte les tolérances et les détails requis, nous commengons

par modifier I’enceint bater, puis procéderent a la fabrication du moule en plusieurs piéces.

Enfin nous détaillerons le principe de fonctionnement.

III.1. Matériaux pour la réalisation

Les tableaux suivants répertorient les différents matériaux et matériels consommables.

Eléments Constituant Désignation Matériaux
Bati Tube carré 25x25x2 Aciers non alliés
Bois 3 plaques :
1300x800x10 mm
Ossature
750x800%10 mm MDF
800%x400%10 mm
Tole 740%x495%1mm Acier
Roue a bandage Polyamide
40x50x60 mm
10 kg de platre Platre
Empreinte Empreinte Résine,
Inferieure 300x400%82mm Fibre de verre
Porte empreinte Bois 2 plaques : MDF
Supérieure 740%x495%10 mm
Vis
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Pompe a vide et
circuit
pneumatique

Colle a bois
Empreinte Un noyau Résine,
Supérieure 400%300%165 mm Fibre de verre
Tige de fixation M10x300 mm Acier galvanise

Ecrous de serrage Ecrous hexagonaux M10 Acier
Pompe a vide Compresseur FN 57 Q 12
G
Accumulateur de Cocotte-minute 3L Inox
résine
Flexible & gaz
Joint d'étanchéité
Tuyau d’eau Tuyau 120 cm Pvc
Vanne quarte de tour | Vanne ACS d'arrét aMM1" Laiton
(26/34)

Adaptateur
hydraulique

0,25 in, 26,5 mm

Pression : 25 bars

Acier inoxydable

Tableau III.1 : Matériaux pour la réalisation

31




Chapitre III : Réalisation d’un moule utilisé dans le procédé de Moulage
par Transfer de Résine(RTM).

II1.2. La résine utilisée

La résine polyester est une résine fabriquée. Elle est composée a base de plusieurs produits

chimiques tels que les diluants réactifs et les inhibiteurs de réaction.

Nous avons choisi cette résine en raison de son caractére polyvalent et économique. Elle
est largement utilisée dans divers domaines pour ses propriétés durables et sa facilité

d’application, ce qui en fait un matériau idéal pour nos besoins.

ION DE RESINES & COMPOS|T
Polyester, Geicoat, Epaxy, Whith Spirc

: FAB 0
§ P

Figure III.1: Résine polyesters

II1.3. La réalisation d’un moule RTM

II1.3.1. Fabrication de bati

Nous avons utilisé des tubes carrés de dimension 30x30 mm en acier non alliés, et corni¢re
de dimension 30x30 mm en acier de construction pour assembler ces tube nous avons utilisés

la méthode de soudage a I’arc représenté dans les images ci-dessous.
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Figure I11.2 : Soudage a I’arc des tubes en acier

Et trois plaques en bois MDF de dimension :
- 1300x800%10 mm

- 750x80x10 mm

-860x520%10 mm

Fixés a I’aide des vis sur les tubes en acier

Plaque en bois
MDF

Tube en acier

Figure II1.3 : Bati
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II1.3.2. Fabrication de moule
Notre moule se constitue de deux empreintes (male et femelle) et porte-empreinte

supérieure et inférieure.

I11.3.2.1. Porte empreinte inferieure

Porte-empreinte inférieure de dimension 740x495x186 mm, avec un cadre assemblé par
des plaque en bois MDF, avec une épaisseur de 20 mm a ’aide des vis, pour avoir une grande
rigidité nous avons rempli I’intérieure avec 25 kilo de platre. Et a ’intérieure nous avons laissé
un emplacement au milieu pour le montage de I’empreinte de 300*400*100 mm. Nous avons

perce 6 trous a I’aide d’une miche de diametre de 10 mm pour les tiges de fixation.

Tiges de Emplacement de
fixation

I'empreinte

Figure I11.4 : Empreinte inférieure

I11.3.2.2. Porte empreinte supérieure
Fabriqué avec des plaques de bois MDF de dimension 740x495x10 mm collées par la colle

a base vinyle / alcool polycyclique (SUPRACOL) renforcé par des vis.
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Emplacement de
I'empreinte supérieure

Figure I11.5 : Porte-empreinte supérieure

I11.3.2.3. Prototype de la piéce a réalisée

Apres une longue recherche et une conception de plusieurs piéces, nous avons arrivé a
choisir une forme complexe d’une piéce a réaliser, ensuite nous avons fabriqué cette piéce avec
un tube en acier de diaméetre 195 mm et une longueur de 200 mm et d’épaisseur de Smm, puis
nous avons coupé ce tube verticalement avec quelques modification nous avons réussi a obtenir
la forme souhaitée, ensuite la surface de la piéce a été poncée pour obtenir une finition de

qualité. Cela a donné le résultat suivant.

200mm

R=62.5 mm

75mm

Figure II1.6 : La piéce réalisée
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I11.4. Empreinte inférieure
Aprés avoir pris plusieurs mesures de la picce et la porte-empreinte inférieure, nous avons

soigneusement aligné la piece au centre, illustré dans la figure ci-dessous

Figure III.7 : Centrage de la piéce

I11.4.1. Fabrication de ’empreinte inférieure
Pour cela nous avons utilisé la méthode de coulage, voici les différentes étapes que nous

avons suivies.

I11.4.1.1 Préparation des surfaces

I11.4.1.1.1. Nettoyage
Nous avons nettoy¢ soigneusement la surface de la piece en utilisant I’acétone. Pour étre

propre de toute sorte de poussiére et de la rouille.

Figure I11.8 : Nettoyage de la piece Figure II1.9 : Acétone
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111.4.1.1.2. Application cire de démoulage
Nous avons appliqué la cire sur la surface de la piece manuellement pour créer une couche

protectrice qui empéche la piece de se coller a I’empreinte. (Figure 10)

Figure I11.10 : Application de cire sur la surface de piece

111.4.1.1.3. Montage

Apres avoir effectué le centrage sur la porte-empreinte, nous avons fixé la piéce a I’aide de

deux traverses et des vis, pour éviter toute sorte de décalage lors de I’écoulement.

Traverse

Vis

Figure III.11 : Fixation de la piéce
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111.4.1.2. Préparation de la résine polyester

I11.4.1.2.1. Matériel utilisé
e 16 kg de résine polyester ;
e Catalyseur RP50 (durcisseur) ;
e Un batonnet pour mélanger ;
e Equipement de protection (gants, masque, lunette de sécurité) ;
e Un récipient propre (bidon) ;

e Fibre de verre.

111.4.1.2.2. Mélange de la résine

Pour cela il y’a des paramétres a suivre, pour 100g de résine de polyester on ajoute 1.5g de

catalyseur RP50.

Dans notre cas nous avons mélangé 4 kg de résine polyester avec 60g de catalyseur RP50
dans un bidon propre, et un batonnet pour remuer le tout pendant 3 minutes jusqu’a I'obtention

d'une texture uniforme.

Figure II11.12 : Mélange de la résine polyester avec le catalyseur RP50
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I11.4.1.3. Coulage de résine

Nous avons commencé par découper la fibre de verre a la dimension nécessaire, ensuite
nous avons appliqué une premiere couche de résine, puis nous avons déposé délicatement la
fibre de verre sur la surface recouverte de résine. On s’assure qu’elle est bien étalée, sans plis

ni bulles d’air.

Figure I11.13 : Fibre de verre

Résine polyester

Piece prototype fixé

Fibre de verre

Figure I11.14 : Coulage de résine

Nous avons répété cette étape 4 fois jusqu’a ce que le coulage complet de I’empreinte soit

complétement remplit.
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111.4.1.4. Démoulage

Apres I’étape précédente nous avons laissé la résine sécher pendant 24 heures, ensuite nous

avons démoulé la piéce

Figure III.15 : Empreinte inferieure apres le démoulage

I11.4.1.5. Finition ’empreinte inferieure

Une fois la piéce est démoulée, nous avons constaté des défauts, pour cela nous avons
poncé la surface pour lisser les irrégularités, puis nous avons appliqué une couche légere de

résine pour corriger les imperfections.

Figure II1.16 : L’empreinte inferieure apres le poncage
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Pour avoir un état de surface parfaite pour la piéce finale, nous avons ajouté une tole en

aluminium sur I’empreinte.

Figure II1.17 : Ajoute de la tole Figure I11.18 : L’empreinte finale

IIL.5. Empreinte supérieure

C’est la partie assemblée avec I’empreinte inférieure pour avoir un moule complet et

fermé.

II1.5.1. Fabrication de I’empreinte supérieure

Dans cette partie aussi nous avons utilisé la méthode de coulage de la partie supérieure
de I’empreinte pour reproduire la forme intérieure de la piece déja présente sur ’empreinte
inferieure. A cet effet nous avons commencé par avoir les dimensions nécessaires de
I’emplacement de I’empreinte sur la porte-empreinte, ensuite nous avons calculé pour avoir le

parfait soutrage.

Par la suite, nous avons couvert notre empreinte avec de 1’aluminium fine pour éviter tout
sorte de déformation, puis nous avons positionné le prototype de notre piéce afin d’avoir son
€paisseur sur I’empreinte, puis nous avons encadré les limites extérieures par des plaque en bois

fix¢é par des vis sur le porte-empreinte inférieure.
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Vis

Couche en
aluminium

Cadre extérieure
en bois

Figure II1.19 : Préparation du moulage de I’empreinte supérieure

IT1.5.1.1 Application de cire de démoulage

Apres avoir préparé la surface de I’empreinte et le bien nettoy¢, en utilisant un chiffon

propre nous avons appliqué la pate de cire sur toute la surface de I’empreinte.

Figure II1.20 : Application de cire de démoulage
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II1.5.1.2. Préparation de la résine polyester

I11.5.1.2.1. Matériel utilisé
e 8 Kkg de résine polyester ;
e Catalyseur RP50 ;
e Un batonnet pour mélanger ;
e Equipement de protection (gants, masque, lunette de sécurité) ;
e Un récipient propre (bidon) ;

e Fibre de verre.

II1.5.1.2.2. Mélange de la résine

Pour cela, nous avons utilisé les mémes parameétres précédents, 100 g de résine pour 1,5

de catalyseur RP50 (durcisseur).

Apres avoir enfilé les équipements de protection, nous avons découpé la fibre de verre, et
nous avons mélangé 6 kg de résine pour 90g de catalyseur RP50 pendent 3 a 4 minutes,

répartissant le mélange en plusieurs portion.

Figure II1.21 : Fabrication empreinte supérieure
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I11.5.1.3. Démoulage Empreinte supérieure
Apres le temps de séchage de la résine, nous procédons délicatement au démoulage de

I’empreinte supérieure.

Figure I11.22 : Démoulages empreinte supérieure

I11.5.1.4. Finition ’empreinte supérieure
Une fois ’empreinte supérieure est démoulée, nous effectuons les finitions en polissant
les surfaces et en inspectant minutieusement I’empreinte pour garantir une qualité optimale et

une précision des détails.

Figure I11.23 : Empreinte supérieure finale
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II1.5.2. Placement de ’empreinte sur la porte empreinte

Pour cela nous avons utilisé des vis M8 telle que le montre la Figure 24.

Figure I11.24 : Placement de I’empreinte sur la porte-empreinte

I11.6. Joint d’étanchéité

Pour assurer 1’étanchéité de notre moule RTM, nous appliquons deux joints placés
directement sur la partie inférieure en utilisant une colle résistible a la chaleur, pour cela nous
avons réalisé des rainures, une sur le porte-empreinte et 1’autre sur I’empreinte inferieure, pour
éviter toute fuite pendant 1’injection de la résine, et garantissant ainsi un moulage homogéne et

sans défauts.

Joint extérieure

Joint intérieure

Figure III.25 : Réalisation de la rainure de joint
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II1.7. La pompe a vide

Une pompe a vide est un type de pompe permettant de faire le vide, c’est —a-dire
d’extraire 1'air ou d'autres gaz d'un espace fermé, créant ainsi un vide partiel ou total, afin d’en

diminuer la pression.

Figure I11.26: Pompe a vide

II1.7.1. Principe de la pompe a vide

e Aspiration des gaz

La pompe commence par aspirer les molécules de gaz (ou d'air) a l'intérieur de I'enceinte

qu'on souhaite évacuer, Cela se fait par le biais de composants mécaniques comme des pistons

ou des pales.
e Compression ou transport des gaz

Les gaz aspirés sont ensuite transportés ou comprimés a l'intérieur de la pompe. Certaines
pompes compressent les gaz en les poussant dans une chambre plus petite, tandis que d'autres

les déplacent directement hors de 1’enceinte.
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e Evacuation des gaz

Une fois comprimés ou transportés, les gaz sont €vacués a l'extérieur de la pompe,
généralement vers 1'atmosphere, Cela permet de maintenir une faible pression a l'intérieur de

I'enceinte a évacuer.

II1.7.2. Caractéristiques
1.Haute vitesse de vide, elle peut étre inférieure a 0,5 bar ;
. Vitesse de dégonflage élevé ;

. Faible bruit pendant le travail, inférieur a 67dB ;

2
3
4. Structure fiable pour prévenir le contournement de I’huile ;
5. Forte capacité de dégonfler la vapeur ;

6. En maintenant la pression d’entrée d’air al, 33*103Pa, il peut toujours fonctionner ;

7. Protection de I’environnement; un clarificateur de brouillard d’huile est mis sous vide et
il n’ya pas de brouillard d’huile dans 1’air d’échappement ;

8. Structure étroite, conception scientifique et raisonnable, et facile a installer dans le

systeme de I’industrie.

II1.8. Le circuit pneumatique
e Le circuit pneumatique est constitué de Trois (03) flexibles & gaz et de deux vannes d’arrét.
o Le premier flexible @21mm relie le compresseur au réservoir résine.
e Le deuxiéme relie le réservoir au moule avec une vanne d’arrété monté sur le réservoir.
o Le dernier relie la vanne sur la pompe a vidé ver le moule.

e L’étanchéité est assurée par des joint en plastique et du téflon.

I1.9. Compresseur

Le compresseur est un élément clé dans notre processus de fabrication, assurant
I'application de la pression nécessaire pour injecter la résine dans le moule. Pour cela nous

avons utiliseé un compresseur avec des capacités :
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Chapitre III : Réalisation d’un moule utilisé dans le procédé de Moulage
par Transfer de Résine(RTM).

Vitesse : 1450 r / min
Volume : 50 litres.
Capacité : 110 L / min.
Puissance: 600 W
Voltage: 220 V /50 Hz
Pression: 0, 8 MPA.

Figure II1.27 : Compresseur utilise

I11.9.1. Les fonctions principales

1. Injection de Résine : Le compresseur fournit la pression nécessaire pour pousser la résine a

travers les canaux du moule et assurer une distribution uniforme dans toutes les cavités.

2.Evacuation de I'Air : Avant l'injection de la résine, le compresseur aide & évacuer l'air du
moule pour éviter la formation de bulles et garantir une bonne qualité de la piéce finie.

3. Contréle de la Pression : Le compresseur régule la pression a laquelle la résine est injectée,
ce qui est essentiel pour éviter les défauts de moulage et obtenir une résistance optimale du

produit finale.
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Chapitre I1I : Réalisation d’un moule utilisé dans le procédé de moulage par Transfer de
Résine(RTM).

I11.10. Réservoir

Le réservoir de résine est un composant crucial dans notre processus, il sert a stocker la
résine avant son injection dans le moule, Il est connecté au compresseur et au moule a 1’aide

des flexibles de gaz pour assurer que la résine est injectée sous la bonne pression.

Figure I11.28 : Réservoir de résine

II1.11. L’assemblage final de notre moule et dispositif RTM

Voici la configuration finale de notre machine.

Figure I11.29 : Photo réelle de notre machine
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Chapitre I1I : Réalisation d’un moule utilisé dans le procédé de moulage par Transfer de
Résine(RTM).

II1.12. Principe de fonctionnement de notre machine (RTM)

Notre dispositif RTM (Resin Transfert Molding) fonctionne en moulant des piéces
composites, cela par injection de résine dans le moule qui contient des renforts en fibre de verre.
11 se compose de Cinque parties essentielles : le bati, le compresseur, le réservoir, le moule, et

la pompe a vide.

Le processus commence par la préparation de moule (le moule supérieure et inférieure),
en le nettoyant et mettant 1’agent de démoulages (la cire), pour faciliter le retrait de la picce
finit.et coupe la fibre de verre soulant la démentions de la piece, est la placer directement sur
dans notre moule. Ensuite on met la partie mobile de moule (moule inferieure), a I’aide des
tiges et des écrous pour s’assurer qu’il est bien fermé. Par suite on prépare la quantité de la
résine et le catalyseur RP50 nécessaire, et on la verse dans le réservoir de notre moule. Apres
en injecte sous pression la résine dans le moule a 1’aide de compresseur, au méme temps la
pompe a vidé aspire Lair dans le moule, pour éviter tout forme de déformation et assurent le
remplissage complet de notre picces finale. Une fois le durcissement de la résine la picce est

démoulé.

111.12.1. Schéma de fonctionnement de la machine

Réservoir
compresseur

220v \

Moule

320v

pomp a vide

Figure I11.30 : Schéma de fonctionnement de la machine

50




Chapitre I1I : Réalisation d’un moule utilisé dans le procédé de moulage par Transfer de
Résine(RTM).

I11.13. Conclusion

En conclusion, ce chapitre présente de maniére détaillée les étapes de la fabrication
d’un moule RTM, ainsi que les matériaux utilisés. Du choix des matériaux comme
I’acier, le bois MDF et la résine, a la fabrication des différents éléments tels que
le bati, les empreintes et le prototype de la piéce, chaque étape a été décrite avec
précision. L’ensemble des procédures, y compris la préparation des surfaces, le
nettoyage, et [’application de la cire de démoulage, démontre un processus
minutieux visant a garantir une finition de qualité et un résultat conforme aux

attentes.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail a permis d’étudier en détail la conception et la réalisation d’un moule pour le
procédé de Moulage par Transfert de Résine (RTM), une technologie de plus en plus utilisée
dans les industries nécessitant des matériaux composites de haute performance. A travers une
approche méthodique, nous avons exploré les différentes étapes de la fabrication d'un moule
RTM, en commengant par la conception assistée par ordinateur jusqu'a la réalisation concrete

du dispositif.

Les matériaux composites, grace a leur légereté, leur robustesse et leur résistance, sont
devenus indispensables dans des secteurs comme 1’aéronautique, l’automobile et la
construction. Le procédé RTM offre une solution avantageuse pour la fabrication de piéces
complexes, tout en assurant une qualité optimale et un rendement ¢élevé. Cependant, en raison
du manque de moyens et du temps alloué a ce projet, il n'a pas été possible de réaliser des essais

pratiques avec le moule fabriqué.

Bien que la conception et la fabrication du moule aient été menées a bien, 1'absence de
tests sur le procéd¢ final reste a faire avant de valider ce type de moule. Des essais futurs seront
nécessaires pour évaluer la résistance du moule et identifier d’éventuelles faiblesses, telles que

des fissures ou des déformations sous pression, afin d'affiner le design et les matériaux utilisés.

En conclusion, le travail accompli démontre la faisabilité du projet et offre une base
solide pour des travaux futurs. Des ajustements seront certainement nécessaires une fois les

tests réalisés, afin d'optimiser le moule et d'assurer sa durabilité.
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