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1.Perspective générale
des produits renforcés
de carbone

1.1. Apergu et définition des

PRFC aériau composite en fibre de carbone

Lepolymere PRKCarbone Fiber Reinforced Une des méthodes utilisées pour produire des
Polym@rest umatériau compodites résistant et piéces en graphite époxy consiste a appliquer des
léger. Lanatricggénéralement utilisée pour la couches de fibre de carbone tissessidanoule

fabrication du composite estslnal 6 ®poxydgant | a forme de | a pi
Lepolyester, lnylestegt le polyamide sont | e ti ssage des fibres S
également utilisés. Les PRFC prennent lal6opti mi ser | a r ®s.i stanc
dénomination usuelle fibres de carbone Le moul e est ensuite re,
En plus des fibres de carbone, cextpass d puis chauffé ou laissé a l'aie. libes pieces
composites intégrdnd a ufibresede renfort :  produites sont trés résistantes a la corrosion et
kevlaraluminium, fibre de verre, ou plus récemmertffrent des propriétés meécaniques remarquables
letitane, comme dansdebotanium. malgré leur masse réduite.

Les termes plastique a renfort graphiteu
«plastique a renfort fibre grapt@eaphite Fiber | 5 température de combustion permet de

eR;'FTl‘:;gsd PlastiouGFR  sont  également -« qox types de fibres de carbone.

Les fibres dearbone sont composéedilaments

L s . . t]rés minces d'atomes carboniques. Elles sont
Les procédeés de fabrication et le choix de 2 L )
obtenues par carbonisation de la fibre de

matrice influencent les caracteristiques degyactylonitri@AN.

PRFC. . , .
Selon la température de combustion, on distingue

Les matériaux comprenant une matrice et un renfétgux types de fibres:
comme ceux a base de fibres de carbone, sont A Fipres haute résistance (HR) : Pour une

couramment ppelés matériaux composites. Le température de dmmstion entre0D0°C et
choix de la matrice peut avoir un grand impact sur 1500 °C.
les propriétés finales du matériau. A Fibres haut module (HM) : Pour une
température de combustion eB06°C et
2000 °C.
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Le processus de fabrication des produits @& Moulage par projection

carbone varie suiva Datplupért%es [gié},(e?eﬁ PRngesontpréaliségs Gvéc’
de surface requis et la quantitedaipe. une seule couche de fibres de carbone, complétée
par de | a fibre de verre
pistolet de moulage par giojesimultanée est

Pour des piéces en production limitée (1 & 2 piécegnseillée. Le pistolet est un outil pneumatique qui
par jour), un sac a vide peut étre employé. Unmo@e®c oupe de | a fibre de v
en fibres de verre ou en aluminium est poli, end&it qui pulvérise la résine en méme temps.

de cire, et un agent de démoulage est appliqueé su§ rgsine est soit mélangée en externe (le
la_surface avant la misepiace du tissu et de la  qgyrcisseur et la résine sont projetés sémyém
résine. Il existe deux methodes pour appliquer &t mélangée en interne, ce qui implique un
résine dans un moule sous vide nettoyage systématique du pistolet aprés chaque
a) La premiére est appeléset lay up : Les utilisation.

deux composants de la résine sont mélangés

avant do°tre appliqu(ﬁsMoglﬁp?conﬂplgxemoule et pl acf{

sous vide. Pour les piécesnqdexes a réaliser (comme les

byla seconde est une m@ded) il fiise ArPbboihbufde fibkeg. N d e

résine : Le tissu et le moule sont placés dans un
sac ®tanche. Le vide Z e ———as TWur du
aspire |l a r®sine |e :

répand uniformément sur le moule.

1. Mouleavide

perc

2. Moule a compression

Une méide plus rapide consiste & utiliser un &
moule a compression. Il se décompose en de
parties (male et femelle), généralement réalisées
fibres de verre ou en aluminium. Les deux partieg:I TSN »
sont boulonnées et dans lesquelles sont Préparation de la fibre de carbone chez BMW

préalablemedisposés la gie ainsi que le tissu Source : BMW BLOG

de fibres de carbone.

L 6 av adet cettpedthode e s t guodune fois

boulonnél 6ensembl e peut °tre d®plac® ou stock®
sans créatio de vides, et ce bien aprés le

durcissement de la piece. Cependant, le moule

requiert du matériel poaintenir les deux parties

du moule jointes.
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Les fibres de carbone renfergeeivent
étre segmentées en deux catégories.

1. PRFC thermodurcissable

Les PRFC thermodurcissables représentent une
plus grande part de marché en volume,
conséquemment a leur présence prolongée. Les
PRFC thermodurcissables représeiiiaiest ul
volume tat du marché en 2013.

2. PRFC thermoplastique

Les PRFC thermoplastiques gagnent de plus en plus
en popularité grace a leurs propriétés supérieures.
Ainsi, les PRFC thermoplastiques remplaceront
15,4 % des PRFC thermodurcissables d'ici 2020.

Procédé de reofcement des fibres de carbone

FabriclBraid
5%

Total absolu en fibres de carbone : 43 500 t
Source : Materialstoday, 29 octobre 2015
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1.2. L'évolution des marchés des La reglementation relative aux sacs en
plastique a favorisé le développement de
PRFC i, .
matériaux alternatifs.
Lesavantagedes PRFC resident dans ses | 5 rgglementation relative aux sacs en plastique a
propriétés supérieures. entrainé des développements technologiques et des

investissements en recherche en vuawds tles

Les propriétes superle_ures de:s, flk,)res de, Ca_rpo_'?’ﬁatériaux alternatifs. Recue favorablement par le
sont nombreuses : résistance élevée, haudte I’Igldlbrand public, la réglementation a eu pour

dte_ns'tf_ me!e,_ nomrmc:;slvec?nductwlte _e/lte,ctrllquef.b conséquence une expansion du marché a la vue des
etinertie ¢ |m|que._ race a ces pr?prle e_s,, est r§\§antages économiques qui en découlent.

de carbone constituent un matériau idéal pour _ _ _
répondre aux besoins des domaines del-a performanceprix» des produits de carbone fait
l'agrospatiale, de laeét de I'automobile, de I'Objet d'unengouementce qui pousse les

applications industrielles. production.

Pl usi eurs facteurs favda
de la fibre de carbone : craissde la demande
pour des véhicules affs, croissar des

avantages en termes de performeticeuction 7
continue denouvelles applications et demande
accrueen provenances économies émergentes. :

Cependant, le potentiel du marché est quelque pe
géné par le prix elevé des fibres de carbone, par & A
capacité de production insuffisante ainsi que |FEEEe " - . e
manque d'automatisati 7 TN

Matrice de fibres de carbone
Source : Plastique a renfort fibre de carbone, 29 octobre 2015

Pager/ 45

www.observatoire.ugam.ca



; :c‘b@ERc:AttSAﬂo

e L
=

ESG UQAM Observatoire des stratégies

de commercialisation de I'innovation
(0SCI)

Les produits de carbone reposent sur l'intégration de plusieurs procédés permettant un re
et une biodégradabilité

Procédé de recyclage pour les fibres de carbbpour les matériaux composites

Mechanical recycling Thermochemical fiber reclamation
~ Out-of-date

CFRP raw waste ~woven prepreg

Shredding/
Crushing/ Waste Preparation

Milling

grinded CFRP . clean, size-reduced CFRP waste

Oxidation
Classification (fluidized bed
process)

Chemical
Recycling

Fibre reclamation

powdered | | fibrous . = - “ reclaimed CF
CFRP fragments feclaimed Chllnjiik 2o woven fabrici

Preforming
Preforming +
Direct alignment
molding with

new resin

Direct Direct
molding molding
with new with new

by Emst Worrell & Markus Reuter, Elsevier BV (Amsterdam, The Netherlands), © 2014

Resin

Nonwoven . Aligned | impregnation
RCF preform RCF preform

Source | Handbook of Recyding: State-of-the-art for Practitioners, Analysts, and Scientists

resin resin

Composite re-manufacturing

Resin

Resin
impregnation

impregnation

RCFRP (medium |

RCF-filled RCF-reinforced RCFRP (short-fiber, i Rgf_;’: e‘(l;’a:_;:'y ' RCFRP (woven
i i uasi-isotropic, 3 I , i i
composite » composite quasi-i pic) Cricntation) s cortenh) “ architecture)

increasing RCFRP value

Source Composites World
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Les fibres de carbone entrent dans une période d'expansion rapide et sont utilisées
déapplications i

mul ti tude

ndustri el

LO®vol ut i on pradeitsde Boragladosiiesd. d e

Intraductory period Growth period Expansion period Full-scale expansion pericd
11971~1983) {1884~1993) (1994-2003) (2004~
1,000 ton/year
GO Tennis racket JPrimary structural materials for Bowing B77
,and golf shaft boomn
Jndustnial spplications fully in pregress
50 [ pevelopment of golf shaft Expansion of application .
JHI f Il
and fishing rod Jfor communication satellites
* Multiple acts of terrar in
40 F Primary structural . the US (8-11)
materials for Recession
Airbus A320 . for aircraft industry
-
Prumary structural matenals,
0T for Airbus A3B0
Secondary structural matenals Bowing 787 project
for Bowing B757 & B767, J h=n
2r Full-scal i
. . uli-sCale expansion of applcation
World-wide recession : =
for arrcraft industry for automobiles
-
B ircraft .
10 Aerospace application:
‘___/——__—" Sport applications
0 | | ] I N
1970 1475 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
- ) Rapid expansion of aircraft
Lirmited areas Appleaticns expandad P;”ﬁ;:““‘ appications/ ful-scale
@ autormobile appications
-2 | m Fishing rod . m Tennis racket Pressure container m Large-scale aircraft program
& | » Secondary structural materials u Gelf shaft Industrial machines, ships | Wind power
= for aircrafts ® Primary structural and vessels Automchile-related,
= materials for aircrafts Civil engineering cffshore cilfield
< and censtructicn,
maintenance/repair
freinforcement
£ Variety incr d
o High lity p;’ :ar ¥ ! cfease:dm Cost reduction Diversification of processing
E Hh Qua OOress QF mowing Large structural matenals methods, response to recycling
&-‘ process technclggies

Source : Toray Industrie Inc.
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La cible des efforts & s'effectue
principalement sur le design du caractere
recyclable des fibres.

Selon une enquéte réalisée par Dupont, les efforts
les plus importants pour les produits de carbone
devraient &rentrepris en majorité pour le caractere
recyclable (65 %), la réduction de poids (57 %), le
caractere renouvelable des matériaux biologiques
(41 %) et compostables (25 %).

Source : 2011 Dupont survey of global consumer packaged goods
manufacturers acwhverters.
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