Matériaux Composites (B)

1) Semi-produits (TD, TP)

2) Technologies de transformations
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COMPOSILES: semi-Produits

Les procédes de transformation des composites

=>»des semi-produits elaborés separément ou realiser
simultanement matériau et produit.

Les technologies de transformation des composites :

 l]a méthode humide consiste a imprégner les renforts
au moyen de la resine liquide (TD) : produit et matériau
composites sont realisés simultanement.

e preimprégné est pré-catalyse ; avant utilisation, il
doit étre conservé en chambre froide (-5°C).
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COMPOSILES: semi-Produits

» la methode seche consiste a mettre en forme des
renforts preimprégnés avec une matrice TD ou TP et
1I’on dispose alors d’un semi-produit prét a I’emploi.

La difficulté =» 1’accrochage de la matrice sur le
renfort.

La realisation se deroule en deux étapes :
— fabrication et stockage du semi-produit ;

— mise en forme du semi produit et polymeérisation.
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CompOSItes: semi-Produits

Résines thermodurcissables

1. Préemix, dit BMC (« Bulk Molding Compound ») : il
se compose de renfort, de résine et de charges mélanges
dans un malaxeur a pales. On 1’appelle « choucroute » :

e renfort : fibres de verre coupées (longueur de 6 a 12
mm), taux de 15 a 20% ;

e matrice : résine polyester chargée de carbonate de
calcium.

e le produit est livré sous forme de boudin prét a
I’emplor ; la durée de stockage est limitee.
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CompOSItes: semi-Produits

Résines thermodurcissables

2. Mat preimpregne, dit SMC ( « Sheet Molding
Compound » ) ; 1l est produit a partir de renfort, sous
forme de mat, imprégné de resine, par calandrage sur un
film support :

* mat de verre a fibres coupées (longueur de 25 a 50 mm),
taux d’environ 30%.

e matrice : résine polyester chargée de carbonate de
calcium.

I le produit est prét a I’emploi, la durée de stockage est
limitée.




CompOSItes: semi-Produits

Résines thermodurcissables

Caracteristiques moyennes des BMC et SMC (d'apres Maurice Reyne)
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CompOSItes: semi-Produits

Résines thermoplastiques

 granule, dit TPR (« thermoplastique renforcé »),
existe sous les formes :

- a fibres courtes : polymeres techno-plastiques ou
PP, renforcés de fibres de verre (taux de I’ordre de

30%) ;

- a fibres longues : fibre continue enrobée de
polymere ; la fibre a la méme longueur que le
granulé apres découpe.

09:39



CompOSItes: semi-Produits

Résines thermoplastiques

‘plaque, dite TRE (« thermoplastique renforce
estampable ») : composée de

- 2 feuilles de TP extrudees
- entre lesquelles on insere 1 ou 2 mats de renforts

- I’ensemble est repris par calandrage a chaud, puis
refroidi et découpé a la demande.

- Le renfort est constitué de mat de fibre de verre
avec un taux d’environ 30%.
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CompOSItes: semi-Produits

Résines thermoplastiques

Semi-produits utilises dans la fabrication des composites

Type de semi-produit  Typederesine Renfort Structure du renfort  Mise en oeuvre

BMC Fibres courtes (12 mm)
Themodurcissable  Verre . Compression
Mats fibres longues
SMC
- (50 mm)
, Fibres courtes ou .
Granulé TPR : Injection
Thermoplastique E{Eﬁg EH?EUES (fﬂ; al "r:m)
Plague TRE dls G TIDTES COurtes Estampage
ou continues
Fréimprégné thermoplastique - Enroulement
combinaison ou comelange de Thermoplastique Verre ou Mitg’n?iiﬂlgfs pultrusion,
fils renforts/matrices (PET PP PE) carbone ou fissy estampage,

(Twintex. Schappe) COMpression




Technologie de transformations

Trois opérations sont indispensables :

1. Imprégnation du renfort par le systeme résineux.
2. Mise en forme a la géometrie de la piece.
3. Durcissement du systeme
*soit par polycondensation et reticulation pour les
matrices thermodurcissables,
*soit par simple refroidissement pour les matieres
thermoplastigues.
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Technologie de transformations

les techniques de mise en oeuvre :

— formes 3D moulées sans presse avec un seul
moule (moule ouvert);

— formes 3D moulées avec presse avec deux moules

(moule fermé);
— formes profilées ou produits longs ;

— formes de révolution.
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Technologie de transformations

Contact Sous vide
projection Injection thermodurcissable/polymére

1. fibres courtes —  probléme

d’orientation des fibres difficile a

gérer
2. fibrez longues — compression

thermodurcissable
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Technologie de transformations
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Technologie de transformations

Les procédeés les plus importants sont :
1. Moulage au contact : technologie de réalisation de
pieces prototypes ou de simulation.

Le principe consiste a impregner manuellement les
renforts disposes dans un moule.

C'est peu onereux et des pieces de formes
quelconqgues peuvent étre réalisees mais cadence tres
faible.
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Technologie de transformations

Renfort (30 a 40%) Matrice
mat ou tissu de Fibre de Verre | polyester, vinylester, phénoliques

matrca

matdriau
composite G2

moule
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Technologie de transformations

pour la fabrication de pieces de grandes dimensions avec moules
ouverts

e de I’aéronautique (voilure, empennage, mobilier) ;

* du ferroviaire (panneaux et aménagement de voitures) ;

» de la construction nautique(cogues).

21% des composites transformes, dont 7% pour la projection
simultanée :

* les émissions toxiques (COV), tel le styrene contenu dans les
polyesters insatureés, sont limitées d’une exposition moyenne de 20
ppm depuis 2004 ;

* des cadences sont faibles, de I’ordre d’une piece par journee,
incompatibles avec la productivite des secteurs de 1’automobile, des

sports et loisirs.
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Technologie de transformations

2. Moulage par projection simultanée :

Renfort (25 a 20%0) Matrice

Fibre de Verre coupee (longueur = 5 cm) | Polyester essentiellement

résine
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Technologie de transformations

3. Injection thermodurcissable BMC (Bulk Molding
Compound ou preimpréegne en vrac).

Procedé discontinu haute pression (100 bars) :
Alimentation et dosage du Compound, Injection-
pression, maintien et polymerisation, puis
ejection.

Les avantages sont : realisation de grande série,
faible colt matiere, peu de finition, temps de
cycle.

Les limites sont : le taux et la longueur des renforts

et les propriétés mécaniques du composite
obtenu.




Technologie de transformations

4. Compression thermodurcissable SMC (Sheet
Molding Compound ou préimpregnes en feuilles.

Le principe consiste a deposer des feuilles de
préimpregnes dans un contre moule chauffe, de
comprimer le matériau avec un moule chauffe,
polymerisation puis éjection de la piece.

Avantages : colt matiere, propriétes mecaniques et
thermiques.

Les limites sont I'aspect, le dimensionnement des
presses et la finition.
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Technologie de transformations

Principe du moulage par compression des semi-produaits
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Technologie de transformations

Avantages et Inconvenients des semi-produits

Procadss Atouts Handicaps
Techrologie comeatile aves des caderces  Dree e stockage des semi-grodlits
BMC dlovees [usaua 00 piecesiow)  Coaffions de shockage (emperatues <3°C)
Traval en moule ferme (gas d'2mission) Propieies mECangues moyernes

Cadences elevees (usay'a 1000 pieces/ow
Resisiance 3 des procedes haute temperahire
(catapkaresa) avec un revelement apgopne

Duree de stockage des semi-groduts

|'| = 1 i oy
: comditions de stockage [iempersive <3°0)

i
£ =
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Technologie de transformations

Possibilité d'utiliser un taux de renfort éleve qui permettra d'obtenir de
pieces de hautes caractéristiques mecaniques. Fabrication de pieces
profondes et de formes complexes. Possibilité d'automatiser la

fabrication

contre-moule

moule
/




Technologie de transformations

5. Pultrusion : Utilisation pour les composites hautes
performances industrielles.

Le principe est : tirage, mise en forme et
polymeérisation de fibres continues impregnees.

Les avantages sont la production en continue,
possibilite de réaliser des sections tres complexes,
et d'avoir un taux de renfort éleve.

Les limites sont la lenteur du procéde, uniguement
des profiles droits a section constante.
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Technologie de transformations

Pultrusion

1 - Bobines de roving
placées sur un cantre




Technologie de transformations

Pultrusion % |2

2 - Rovings passent
dans un bain de résine




Technologie de transformations

Pultrusion J;E‘L |

3 - Passage des rovings
au travers d’une filiere
chauffée pour durcir la résine




Technologie de transformations

Pultrusion ' g‘g
$ .l
J ; . '

4. Profilés coupés
a la longueur voulue




Technologie de transformations

Applications

oGeénie Civil : poutres, planchers,
opoteaux Industrial: fubes, fuyauteries

Materiaux

oRoving (glass, aramide)
oRenforts texiiles
oResines (UP, époxyde, thermoplastique)

Avantages

oProcedeé continu
oHaute teneur en fibres
oAutomatisé

oPiéces finies

o Matériaux bas couis
oVitesse jusgu’a 3 m/min

Limites

O Variation de section et profils
O Tolérances dimensionnelles
o Parois fines

O Investissement > 200kE




Technologie de transformations

6. Enroulement filamentaire (ou bobinage):
technologie pour les HP.

Le principe consiste en un enroulement sous tension
sur un mandrin tournant autour de son axe de
fibres continues préalablement impregnees d'un
liant.

Les avantages sont la disposition optimale des
renforts, les tres bonnes proprietés mécaniques,
possibilité de réaliser des pieces de grandes
dimensions avec des surfaces internes lisses.

Les limites sont que formes uniguement convexes et
Investissements importants.




Technologie de transformations

= - 4
-~ =
D

@ enroulement satellite

(@) enroulement circonférentiel (&) enroulement hélicoidal




Technologie de transformations

»Fabrication de structures
tubulaires ouvertes et fermees

»Procédeé mecaniseée
»Taux de fibre eleve

» Tout type de résine




Technologie de transformations

‘ 7. Injection des TP renforces ‘
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Technologie de transformations

Injection des TP renforcés — semi-produits

%;; Fully impregnated Commingling

Wire coating long-fibre peliet

Short-fibre pellet fibre length = 10 mm
fibre length = 0.2 1© 0.4 mm AR ‘.f.-:i;“-”‘i'f.:
Fibres Fibres X %
courtes longues > <
100 pm Tmm-35mm

(Longueur initiale)

UY.59




Technologie de transformations

Injection

Blending hopper

. -~ - -
Clamping Unit Plastification Unit
=

P P TN N ——
"SSU“ ——‘_——_\—-
‘—‘T‘-—--

Mould Nozzle  Low shear screw
cavity




Technologie de transformations

Injection des TP renforcés

Proceédeés de transformation

» Pieces complexes

Avantages == 3 Grandes cadences
» Possibilite d'utiliser les mémes machines que
I'injection TP classique

Inconvénients == > Coult des outillages
» Degradation des fibres longues (fibres de
longueur nominale 12 — 25 mm)

Injection-Compression
Extrusion-Compression




Répartition des procédés de transformation

Repartition des procedes de tranzformation
(en powrcentage des produits ansformes)

Procedes France  Europe  Japon Et::':' Bresil  Monde
Cornpression SMC/ENC 5% 14% 8% 0% 2% 13%
Injection TPR 25% 7% 40% 23% 435% 35%
Moulage contact & projection 18% 13% 4% 45% 43% 23%
Enroulemant filamentars 2% 10% [ 0% 0% 2%
FPultrusion 2% 2% 1% 0% 1% 1%
Impregnation continy 2% 3% g% 2% 4% 2%
RTH 2% 3 1% % 3k 3%
Drapage £y B 1% 1% 1% 2%
RIM £y 1% 1% 1% 0% 1%
Estampage TRE £y I 1% % 1% 3%

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%




Répartition des procédés de transformation

(en nulliers de tonne: de prodwits transformes)

Procedes France  Europe  Japen Et::f Brésil  Monde
Compression SMC/ENC 105 260 138 340 3 830
Injection TPR 19 740 ga B40 i 2 503
Moulage contact & projection 4 360 578 1 530 3 il
Enroulement filamentars i 200 118 0 0 358
Pultrusicn s all 7 340 2 a7
Impregnaton continu 12 all 102 it Ty 236
RTM 15 all 17 102 o 215
Drapage f 160 17 £ . 143
RIM f 20 17 M 0 12
Estampage TRE f il 17 102 . 215
Total 300 2 000 1 700 3400 163 7130




Classification des applications par objectif
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Fonctions apportées par les matériaux composites

-1 &
=
= 2 E % & E e
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: | 3| 5|3 |52|2%8| 3| & |32
= a & OE| & o o
Rigadite X = X o =
. Rasistance mecanigue x X x x ¥
E:I;Eiz Tenue a la fatigus ¥, ¥,
Resistance a la corrosion 4 = b4 4 k4 *
Etanchaite x x
Tenuws aux chocs o X = =
Tenuws au fau = x x X | =
Securits Isolation thermigus x X ] }::|
Isolation electrioue h
& rmoriisserment vibrations - =
Integration de fonctions X x X
i Formes complexes X x X X x
Conception _
Transparence CEM X
Allegement de structure X x x X

Note : Dans le tableau ci~dessus, les fonctons applicables aux composites thermoplastigues et auox
themuodurcizsables sonr indigueees par les casaes javmeas | les fonctons specifiqunes des

thermoplastiques sont indiguees par les cases vertes




Le marché des matériaux composites

Taux annuel de croissance (%)

20,0%
| TP renfort continu d
e sk O
15,0% |
Nano composites 0

12.5%

10,0% fibres naturellas O

T.5% ? J TFI haute parformanes
MMC ‘s

3.0% 1
CMC ‘s

2.0% ' TD grande diffusion '.

1 10 100 1.000 10.000 10:0.000
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Le marché des matériaux composites

Taux annuel de croissance

du procédeé (%)

b LFT | procédes ;
s F H'.Tlrlu'l ] les plfus. automatises

B — drapage —

e ———{
6% ! SMC T

enrouement BMC
4% I fiamentaire > pultrusion ?«
: [ —— _—-_#- I i T
o ' - D imjection TPR
-2 % procedés manuels —O——
4% | |
stratification .
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10%

15% 20% 25%
Part de la valeur ajoutée de transformation 2005 (")




R&D en process

Nécessité d'une approche pluridiscipiinaire

matrices avancéss ‘ Materiaux intelligents

Textlles techniques Matériaux ‘

avances recyclables Biotechnologie ‘

[ 1] |

Mano phases I—b Materiaux Materiaux actifs

!

Structures multifonctionnelles

| innovations techni gues




R&D en process

Capteurs avances | Tirees par I'application

Systémes de tuntrﬁ1n| Modélisation | Nouveaux

1 l m:tiﬁauu

Amelicration des Technologies
technologies matures innovantes

L‘ Fabrication aJ

¥

= faibles colis
s recyclable et sobre

Innovations techniques




