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Objectifs

L'objectif de ce projet mené par le CDCQ est d’évaluer la revalorisation de composites
thermoplastiques a fibres longues. Deux résines ont été évaluées dans le cadre de ce projet soit :
une résine acrylique (Elium Arkema) et de la résine polyamide6 (PA6). Des composites a fibres
continues ont été fabriqués avec ces matrices et ont ensuite été revalorisés par les procédés de
thermocompression et d’injection.

Fabrication des plaques composites thermoplastiques

Certains composites thermoplastiques
sont vendus sous forme de ruban mince.
Pour évaluer [I'utilisation des fins de
rouleaux ou des retailles par moulage par
thermocompression, nous avons fabriqué
une plaque mince avec une seule couche
de fibre de verre TG10 de Texonic. La
plague a été produite par infusion a
chaud avec de la résine acrylique Elium
190 d’Arkema. La plaque a ensuite été
découpée en petits carreaux de 10 mm
par 10 mm sur une machine de découpe
automatisée (Eastman Eagle S125).

Pour tester la revalorisation de piéces ou des chutes de production, deux séries de plaques
épaisses ont été fabriquées. La premiére série a été produite par infusion a température ambiante
avec des renforts Texonic TG33 et de la résine Elium 1880. La deuxiéme série de plaques a été
moulée par le procédé RTM par polymérisation in situ au CDCQ avec du PA6 de BASF et des fibres
de verre Johns Manville tissées par Texonic.

Moulage par compression par machine d’essais universelle: combiner fabrication et
caractérisation

Le moulage par compression dans les composites est un ensemble de procédés en moule fermé
utilisant des moules métalliques chauffés. Le moulage s’effectue en insérant la matiere selon les
guantités prévues puis en la soumettant a une pression et température élevées. Les matrices
thermoplastiques fondent et la pression permet I'écoulement de la matiére dans le moule. Le
moule est ensuite refroidi sous la température de transition vitreuse de la résine pour permettre
le démoulage. L'avantage de I'utilisation d’une machine de traction universelle est que I'on peut
enregistrer et modifier facilement les conditions des essais, ainsi on peut connaitre I'entrefer
(ouverture du moule), la température, la force de fermeture appliquée pendant tout le cycle de
moulage. Ces données permettent de comprendre le comportement des matériaux et d’anticiper
les conditions d’opérations dans un contexte de production industrielle. La figure 2 montre les
enregistrements obtenus par la machine de traction pour la force appliquée et le déplacement de
la machine (fermeture du moule).
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Figure 2 — Données de force et de déplacement des carreaux d’acrylique sur la machine d’essais.
Température de 205 °C

Le cycle peut se diviser en 4 étapes:

1. La fermeture du moule, préchauffé a 205°C, par une approche rapide (¥6 secondes,
courbe rouge pointillée);

2. La fermeture progressive lente jusqu’a une force maximale de compression de 140kN
(pour une pression sur le matériel de 2000PSI) (~1 minute, courbe rouge hachurée);

3. La pression est maintenue pour fondre la résine et de permettre I'’écoulement de la
matiere pendant 5 minutes, (courbe rouge pleine);

4. La pression est maintenue et on entame le cycle de refroidissement du moule par canaux
d’air refroidissant durant 10 minutes (courbe bleue)



Ce cycle de fabrication permet de fondre complétement les carreaux de composites (TG10) et de
fluidiser la résine pour permettre le remplissage de nervures dans le moule avec les fibres et la
résine (figure 3).

Figure 3 - Plaque moulée avec la machine de traction universelle

Un cycle similaire a été utilisé pour mouler une grande plaque sur une presse hydraulique (Carver
de 100 tonnes a plateaux chauffants). La plaque produite a été utilisée pour réaliser des essais de
caractérisation en tension selon ASTM D3039 (figure 4).

Figure 4 — Moulage sous presse carreaux de TG 10




Essais injection

Les essais de revalorisation de
plagues moulées ont été
réalisés par le CCTT spécialisé
dans les thermoplastiques
Coalia a Thetford Mines. Les
plagues ont été réduites en
granules avec un granulateur
Cumberland avec une grille de
3/16 de pouce. Pour réduire le
taux de renfort et faciliter
I'injection, les granules ont été
mélangées avec des pellets de
plastique vierge au taux de 1:1.
Ainsi, le taux de renforts
massique a été réduit de 60% a
environ 30%. Le PA6 étant plus
ductile le granulat produit par
broyage est plus fin que celui
de la résine acrylique qui étant
plus fragile, éclate en plus gros
morceaux.

Figure 5 — Granules recyclées

Le mélange résine vierge et
granules recyclées a été
injecté sur une presse ARBURG
de 66 tonnes dans un moule a
coupons de traction selon la
norme ASTM D638.

La faible longueur des fibres
pour le PA6 permet d’obtenir
un plus beau fini de surfaces
sur les coupons injectés
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Figure 6 - Fini de surface

Des essais de pyrolyse ont été
conduits sur les coupons de
tension, afin d’évaluer Ia
longueur des fibres obtenue a
la suite du broyage et a
I'injection. Les fibres de verre
dans une matrice de PAG6
(BASF) ont une longueur
d’environ 1 mm, tandis que
ceux dans la résine acrylique
(Elium 1880) ont une longueur
de 53 10mm.

Elium 1880

BASF PAG

Figure 7 - Longueur des fibres de verre dans le recyclat




Essais de moulage par compression des granules sans I'ajout de résine vierge.

Nous avons réussi le moulage par compression des
granules de composites Elium sans I'ajout de résine
vierge (figure 8). La pression de 2000 psi est
nécessaire pour remplir le moule, et on observe un
peu de fuite de matiére dans l'espace entre le
poincon du moule et la cavité.

Cependant, le PA6 n’est pas assez fluide et nous
n‘avons pas réussi a remplir les nervures. On
remarque aussi que l'augmentation de Ia
température du moule n’a pas fluidisé la charge
suffisamment avant d’observer la dégradation
thermique de la matrice (figure 9, coins brunis de la
piéce).

Nous avons essayé de mouler une forme simple
(plaque) avec les granules de PA6, ceci a bien
fonctionné et on a obtenu une belle piéce sans zones
surchauffées, figure 10.

Figure 10 - PA6 recyclé mule Iaque

Propriétés mécaniques

Les coupons ont été testés sur une machine de traction universelle Instron 5985 au CDCQ et ont

été comparés aux plaques moulées d’origine.

Pour les deux résines, on remarque lors des tests de tension une réduction des propriétés due a
la réduction de la longueur des fibres et au changement de proportions des fibres alignées avec
I’axe de chargement. En effet, initialement, sur des renforts tissés, 50% des fibres sont alignées
avec la direction de I'essai, alors que lors du remoulage, les fibres sont orientées aléatoirement
lorsque moulées sous forme de plaque (la matiére répartie uniformément dans le moule est
présentée a la figure 4). Pour I'injection nous avons aussi une dispersion aléatoire, bien qu’une



réorientation préférentielle des fibres soit générée lors de I'injection des éprouvettes, la direction

étant selon I'axe principal.

Tableau 1 - Essais de caractérisation

PA6/FV PA6/FV | Acrylique/ | Acrylique/F | Acrylique/FV
avant broyé puis FV avant | V broyé puis | remoulé par
injecté injecté compression
Norme ASTM D3039 D638 D3039 D638 D3039
Taux massique de renfort 60% 30% 65% 33% 65%
Taux volumique de renfort 39% 15% 44% 17% 44%
Module (GPa) 21.5 7.9 27.0 9.6 16.0
Réduction - 63% - 65% 41%
Contrainte ultime (MPa) 382 151 589 112 79
Réduction - 61% - 81% 87%
% de déformation 5.7 3.9 6.0 1.4 1.1
Réduction - 32% - 77% 82%
Module théorique 5.1 6.2 18.0
(fct Vf et orientation)
(GPa)

La plague remoulée : Le taux de renfort volumique reste le méme et la perte de module est
uniquement due a I'orientation des renforts; on avait initialement 50% des fibres alignées avec
I'essai et suite au remoulage on a 30% des fibres qui sont alignées, ce qui est confirmé par les
tests (réduction du module de 41%).

La contrainte ultime est intimement liée a la capacité des fibres a transférer les charges.
Initialement, les fibres sont continues sur tout I’échantillon, ce qui permet le transfert de la charge
a travers tout le composite. Dans le cas de fibres courtes, la matrice doit transférer les charges.
La longueur et I'adhésion fibre-matrice joue alors un role primordial. La réduction de la contrainte
ultime est de I'ordre de 80% pour I'acrylique et de 60% pour le PA6. La forte réduction des
propriétés pour I'acrylique mérite une analyse et des essais plus poussés pour en expliquer la
cause.

Les propriétés mécaniques obtenues en injection sont comparables aux matériaux commerciaux
disponibles.

Conclusion

Les essais de revalorisation des piéces de composites thermoplastique démontrent qu’il est
possible de mouler par compression sans ajout de résine vierge. Des travaux additionnels sont
requis pour trouver des paramétres de moulage adéquats pour la résine PA6 qui permettrait de
fluidiser la résine suffisamment sans la dégrader pour produire des piéces avec des nervures.

Les essais ont aussi permis de démontrer que les composites réduits en granules peuvent étre
utilisés par moulage en injection quand on les mélange avec des résines vierges. Les propriétés
mécaniques alors obtenues sont comparables a celles des matériaux commerciaux disponibles
actuellement au méme ratio de fibre de verre.

Une machine de traction universelle peut étre utilisée pour fabriquer des composites
thermoplastiques et faire I'acquisition des données de procédés utiles pour I'établissement des
cycles de production sous presse.
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