
   

D. Poirier, Matériaux composites recyclables pour le secteur nautique, CDCQ, octobre 2020 1 
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Rédigé par Daniel Poirier, ing. 14 octobre 2020 
Centre de développement des composites du Québec 
 
Dans le cadre de notre projet de recherche « Étude sur le recyclage des navires en fibres 
de verre et sur les performances des matériaux recyclables appliquées à la conception de 
navires » en collaboration avec Innovation maritime (IMAR), le Centre de développement 
des composites du Québec (CDCQ) a comparé différentes constructions de laminés visant 
à être utilisés dans le secteur nautique. Le but de l’exercice était de définir une nouvelle 
construction plus facilement recyclable afin de remplacer une construction traditionnelle 
en matériaux composites verre/polyester. Le procédé d’origine du bateau visé par le 
projet d’étude étant le laminage contact (hand lay-up), une première configuration 
constituée de fibres de verre et de résine polyester a été moulée. Ensuite, un second 
laminé a été réalisé par le procédé d’infusion avec les mêmes matériaux à l’exception de 
la dernière couche où un mat d’infusion a été employé pour faciliter le moulage. 
Finalement, une troisième construction, celle-ci en résine acrylique et fibres de verre a 
été produite par infusion à titre de comparaison selon la même séquence de renfort que 
le laminé #2. Les détails des laminés réalisés sont présentés dans le tableau ci-dessous 
alors que les laminés sont illustrés à la figure 1. Pour le projet de développement, des 
constructions monolithiques et sandwichs ont été produites. À noter que seules les 
propriétés des laminés monolithiques (sans noyau) seront traitées dans le présent article. 
 

Tableau 1. Laminés fabriqués 
Laminé #1 – Laminage contact 
résine polyester AOC R037-YQF-40 

Laminé #2 - Infusion 
résine polyester AOC R037-YQF-40 

Laminé #3 - Infusion 
résine acrylique Arkema Elium 188O 

Gelcoat AOC Vibrin G315AC Gelcoat AOC Vibrin G315AC Gelcoat AOC Vibrin G315AC 
Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

WR 15 oz/vg² 
Georgian Bay Fabrics R15-A01 

WR 15 oz/vg² 
Georgian Bay Fabrics R15-A01 

WR 15 oz/vg² 
Georgian Bay Fabrics R15-A01 

Mat 1½ oz/pi² 
FiberLink M1-015-AB 

PP sandwich mat 2 layers 300 gsm 
FiberLink M3-20A-50M 

PP sandwich mat 2 layers 300 gsm 
FiberLink M3-20A-50M 

 

   
Figure 1. Laminés (a) standard verre/polyester fabriqué par laminage contact, (b) 
verre/polyester fabriqué par infusion et (c) verre/acrylique fabriqué par infusion 

(a) (b) (c) 
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Le moulage par infusion a été réalisé en utilisant la configuration suivante : 

 Entrée - résine : boyau 3/8 po de diamètre avec spiral appliqué sur le laminé. 
 Sortie - vide : boyau 1/4 po de diamètre avec spiral + frein en peel ply (Airtech 

Econostitch). 
 Ensachage avec sac (Airtech RBG-125) et ruban scellant (AT200Y). 
 Infusion sous demi vide. 

 
Une post cuisson de 4 heures à 65°C a été faite sur l’ensemble des laminés. 
 
L’utilisation de l’infusion comme procédé alternatif au laminage contact avait plusieurs 
objectifs : alléger la pièce tout en ayant des propriétés supérieures (taux de renfort plus 
élevé), minimiser la porosité et limiter les composés organiques volatils ou COV durant 
le procédé (mise en forme sous vide). La figure ci-dessous montre la masse par mètre 
carré des laminés selon les différentes constructions étudiées. Ces données permettent 
de constater que les laminés infusés (polyester et acrylique) sont environ 22 à 28% plus 
légers que la construction moulée par laminage contact. 
 

 
Figure 2. Comparatif des masses surfaciques 

 
En se basant sur les masses surfaciques théoriques des renforts dans les laminés et les 
masses surfaciques des laminés après moulage, on estime les taux de renfort suivants : 
  

Tableau 2. Taux de renfort calculé 
Laminé #1 – Laminage contact 
verre/polyester 

Laminé #2 - Infusion 
verre/polyester 

Laminé #3 - Infusion 
verre/acrylique 

37% 55% 59% 
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Après le moulage des laminés, le CDCQ a caractérisé les différentes constructions 
en tension et en flexion afin de comparer leurs propriétés. Les essais en tension ont été 
réalisés selon la norme ASTM D638 (Figure 3a) alors que la norme ASTM D790 a été 
utilisée pour déterminer les propriétés en flexion 3 points (Figure 3b). 
 

  
Figure 3. Essais (a) de tension selon la norme ASTM D638 et (b) de flexion selon la norme 

ASTM D790 
 
Les graphiques suivants présentent les résultats obtenus lors de ces essais de 
caractérisation. 
 

 
Figure 4. Comparatif des épaisseurs des laminés pour les essais de tension 

 

(a) (b) 
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Figure 5. Comparatif des contraintes ultimes en tension 

 
 

 
Figure 6. Comparatif des modules en tension 
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Les résultats des essais de tension démontrent que les propriétés de résistance à 
la traction sont supérieures avec le laminé produit avec la résine acrylique versus ceux 
moulés avec la résine polyester. De plus, le module de rigidité en traction est supérieur 
pour les laminés infusés par rapport à celui moulé par laminage contact. On note aussi 
que les laminés infusés sont plus minces que le laminé #1 et que le taux de renfort est 
par conséquent plus élevé dans les laminés moulés par le procédé d’infusion. 
 

 
Figure 7. Comparatif des épaisseurs des laminés pour les essais de flexion 
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Figure 8. Comparatif des contraintes ultimes en flexion 
 
 

 
Figure 9. Comparatif des modules en flexion 

 
 
 
Les essais en flexion nous ont permis de comparer les caractéristiques des constructions 
évaluées. D’abord, les valeurs montrent que la contrainte ultime en flexion est supérieure 
pour le laminé produit avec la résine acrylique, suivi du laminé infusé avec la résine 
polyester. Toutefois, on observe que les modules de rigidité en flexion sont très similaires 
d’une construction à l’autre. Les épaisseurs mesurées sont encore conséquentes par 
rapport aux procédés de moulage et aux matériaux utilisés. 
 
Les valeurs obtenues par caractérisation illustrent les propriétés intrinsèques des 
matériaux. Toutefois, en conception, il faut également tenir compte de la forme pour 
concevoir des structures de rigidité équivalente. La rigidité d’une structure est fonction 
de sa géométrie. Ainsi, pour un panneau, la rigidité flexionnelle (le produit du module par 
le moment d’inertie) est influencée par l’épaisseur. 
 
Bien que les propriétés de notre construction de matériaux composites verre/acrylique 
soient avantageuses à plusieurs égards, nous avons rencontré un défi pour notre 
application de bateau. Nous cherchons à substituer la structure actuelle (verre/polyester) 
avec une construction infusée avec une rigidité équivalente ou supérieure. Dans les faits, 
les modules de rigidité du matériau, tant en tension qu’en flexion, répondent à ce critère. 
Or le laminé #1 possède une rigidité flexionnelle supérieure aux autres laminés grâce à 
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son épaisseur plus élevée. Par exemple, de façon simplifiée, si nous calculons la 
rigidité flexionnelle de nos constructions, nous obtenons les résultats suivants : 
 

Tableau 3. Rigidité flexionnelle 
Construction Module (E) 

[N/mm²] 
Largeur (b) 

[mm] 
Épaisseur (h) 

[mm] 
Moment 

d’inertie (I) 
[mm4] 

Rigidité 
flexionnelle (EI) 

[N•mm²] 
Laminé #1 7635 1000 4,53 7747 5,91 x 107 
Laminé #2 7578 1000 3,40 3275 2,48 x 107 
Laminé #3 7634 1000 3,04 2346 1,79 x 107 

Note : I = bh³/12 pour une section rectangulaire 
 
 
En conclusion, les essais effectués ont permis de comparer les différentes constructions 
étudiées. Il a été démontré que la fabrication d’un matériau composite avec une résine 
thermoplastique acrylique par le procédé d’infusion apporte, comparativement à une 
construction traditionnelle verre/polyester, des propriétés mécaniques supérieures en 
tension et flexion, un taux de renfort plus élevé, un allègement et génère également un 
laminé plus mince. De plus, le matériau verre/acrylique tient en compte aussi de l’aspect 
écologique étant donné sa plus grande recyclabilité. Afin de palier au problème de la 
réduction d’épaisseur nuisible à l’application nautique, le projet s’est poursuivi avec 
l’analyse des structures sandwichs (laminés avec noyau). Au terme du présent projet, un 
bateau prototype en composite verre/acrylique sera fabriqué et évalué afin de 
démontrer les performances des matériaux recyclables appliquées à la conception de 
navires. 
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