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1 — Recyclage des composites carbone

1.1 - Déchets composites a fibres de carbone

80 state of the art composites

Ou trouver des déchets carbone ?

->» Peu de déchets de fin de vie

- Majoritairement des déchets de production
- Gisement localisé : fabricants aéronautiques
- Gisement faible : 300 a 1000t/an
> Produits longs ( tissus, bobines...) Wi

J
] '
"J SARIan i in e i iNy

sl sy

+ démantelement militaire

3 12 décembre 2017 / Oneraday



1.2 — Objectif du recyclage des composites carbone

> Fort taux de fibres (60% a 70%)
“+ Grande resistance longitudinale

— Recyclage de la fibre de carbone, résine

“» Fibres non vieillies mais faible volume
“» Forte valeur (>50€/kg pour la fibre neuve)

— Matériaux « hautes performances »
(application structurales)
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1.3 — Procédé de recyclage

- Plusieurs étapes nécessaires

Déchets
composites

Elimination de
la matrice

Fibres de carbone
recyclées
FCR

Pieces composite 2°G




1.4 — Séparation fibre / matrice par pyrolyse

Pyrolyse . . _

R 30% récup énergie
RPNV
SO A

2
U TR
>

400°C - 600°C
sans O2

Résines FR, HT ?
Pénétration a coeur ?
Pollution ?

Emmeélement, longueur possible ?
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1.5 — Seéparation fibre / matrice par solvolyse

Solvolyse

Déchets (découpeés)

< 400°C
Enﬁghwf 200 bar

(b T 1h

TRL5-6

Métier a inventer

Bilan énergétique a travailler
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2 -

Caracterisation de fibres de carbone recyclées
...post-solvolyse

3000,0 350,0

300,0 T
2500,0 4 |

250,0 +———
2000,0 +———

T800 neuve 200,0 — T800 neuve
1500,0 +—— mT800 Eb mT800 Eb
mT800spR30  190.0 7——— = T800 sp R 30

1000,0 +———

100,0 ———
500,0 +—— 500 -

0,0 0.0
Contrainte a rupture d’une fibre seche Module d’élasticité d’'une fibre seche

Aucune dégradation mesurable
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2 - Caracteristiqgues des fibres recyclées
post solvolyse

 Impact de la SFC = perte de ’ensimage

Fibre vierge

| Carbon fibre:
| T800HB

Apres SFC

CREMEM SEI 50kV  X1,000 1

Recyclage des matériaux composites a-

12 décembre 2017 / Oneraday



3 - Propriétés des composites carbone ...recycles

Il existe 2 techniques opérationnelles pour eliminer la matrice
sans endommager les fibres de carbone

» Comment utiliser les fibres de carbone recyclées ?

o Valorisation maximale de la qualité de la fibre de carbone recycléee
(tirer parti de la qualité de la séparation fibres / matrice)

-> Fibres broyeées ou fibres longues ?
= Sour quelle forme ?

- Avec quelle résine (TP, TD)?

> Applications structurales ?
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3.1 - Composites carbone / autres matériaux « H.P. »

4 Résistance spécifigue(MPa / (kg/dm3)) 1290
1000~




3.2 - Que doit-on attendre des composites FCR ?
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3.3 - Caracteristiques futures des composites FCR

Rm (Mpa)
composite C/epoxy 2000

1500 I UD fibres continues

1000 Composite FCR

500 l Fibres courtes non alignées

> Pour faire des composites FCR des matériaux « hautes performances »
Fibres longues,

Fibres alignées,

Fort taux de fibre,

Fibres imbriquées

)
)
)
)
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3.4 - Bibliographie

caracteristiques des composites FCR

- Moulage par injection Institut FraunHaufer (D)
Fibres courtes non alignées
+ matrice PP

S SO A B et
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—Z Fraunhofer
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3.4 - Bibliographie

caracteéristiques des composites FCR

-> Moulage par injection FCR courtes + matrice Thp (PP)

Table 2

Mechanical properties of plain and 30wt recycled carbon fibre (ROF) rei rdonced PP
Property PP PP+ 30wt T RCF
Temmile maodulis (GPa) 1692011
Temsile strength (MPa) 2894 1044
Flexural modulus (GPa) 146+ 044
Flexural strength (MPa) 4415 £ 050 9134+ 1.82
Impact strength (k] im”) Mo -hreak 1269+ 1.14

K.H. Wong, D. Syed Mohammed, S.J. Pickering, R. Brooks Effect of coupling agents on
reinforcing potential of recycled carbon

fibre for polypropylene composite
Composites Science and Technology 72 (2012) 835-844
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3.4 - Bibliographie

caracteéristiques des composites FCR

- Broyage + réincorporation avec résines

& s0-
SMC: virgin fibers 'g 150
BMC: recycled fiber %
unsaturated polyester E.

- polyurethane hybrid
resin (UPPH)

3

(a) Young's modulus (b) Tensile strength

O. Saburow, J. Huether, R. Maertens, A. Trauth, Y. Kechaou, F. Henning, K. A. Weidenmann A
direct process to reuse dry fiber production waste for recycled carbon fiber
- bulk molding compounds

1st Cirp Conference on Composite Materials Parts Manufacturing, cirp-ccmpm2017
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3.4 - Bibliographie

caracteéristiques des composites FCR

- Etudes Hitachi (Jap.)
Fibres sous forme de « perruques »
(pas de remise en forme)
+ matrice ép
Résistange 90 MPa

Recyclage des matériaux composites a fibres de carbone - Olivier MANTAUX - 12M Bordeaux

12 décembre 2017 / Oneraday



3.4 - Bibliographie

caractéristigues des composites FCR

- Projet AfReCar (UK)
(FCR « bon marché »
fibres non alignées

Lf 40mm
Résistancg 200 MPa ) &

The CFRP kfecycle loop is indeed
closing: Carbon fiber reclaimed
from end-of-iife sources —

aging aircraft and, eventually,
scrapped automobides — can be
repurposed for use in sutomotive
composites applications. But

- current RCF production outpaces
=| uptake from commercial

x| spplications. m




3.4 - Bibliographie

caracteéristiques des composites FCR

> Fibres recyclées sous forme de voiles 2D enduits

Modulus

Fibres pyrolysées
L;10 a 30 mm

Matrices TP/TD

Procédé compression, RTM

=>V/, 20 & 25%

Terode Strungy |

Modulus [GPa]

- 10

Jakob Wéllinga, Maren Schmiega, Frank Manisa an

Procedia CIRP 66 (2017 ) 271 —-276

comparison of processing technologies ‘;ﬁp &@\_y‘é\ 4@@ Gﬁp
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3.4 - Bibliographie

caracteéristiques des composites FCR

-> Travaux Univ. Blrmlngham / Boeing (UK)

Lf = 40mm

R=400MBY" A racing kayak made out

of recycled carbon fibre

A team of academics developed a high-perfor-
mance racing kayak made out of recycled carbon
fibre, which entered the International Canoe Race
in Wiltshire, UK.

Moa of recyeled cordea 10y, 1Nl (4ce bayak 0 ves & technd Li 0 compaaties
Mmalonaly
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3.5 — Technologie 12M
caracteéristiques des composites FCR
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Morceaux de tissus

Production de bandes continues de fibres réalignées
Lf 50 a 200mm
Dispersion d’alignement 8°




3.5 — Technologie 12M

caractéristiques des composites FCR

- Résultats des composites « I2M »

BORDEAUX

113110 118933 114855

798,46 Wiissés

{1625 W Tissu CC 700

439,28
wn 324,43
165,03
200 -
0 - T T I T T T

CC700 KDL&002 NCF 30 100 150 200 200 ovl

I Tissu KDL 8057

résistancg

longueur des fibres (mm)

50mm < Lf < 300mm
Réalignement * 8°
R =550 a 1000 Mpa
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4 — Influence de la mise en ceuvre

4.1 Positionnement des composites FCR ?
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4.2 parametres morphologigues des FCR

- Parametres morphologiques

Longueur des

fibres Lf Dispersion Autres?

d’alignement A0




4.3 Etude de l'effet de la longueur des FCR

180 -

E mcommercial UD UD V|erge
% 160 mpanel 1
E mparel 2 Fibres
£ . réalignées
'-g 120 4
Eﬁ 100 - -
_ |
Module / I
théorique de 80

'UD 40 1

20 A

0 4

continuous 100 mm
\ Fiber Iength\

{a) (&) fz]

> Module composite RCF = module vierge si Lf > 100mm
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4.3 Etude de l'effet de la longueur des FCR

1200 - |
@ commercial UD U D Vlerge
Epanel 1

. Opanel 2 Flbres
Opanel 3

réalignées

Opanel 4

Longitudinal strength { MPa)
=]
o

600 -

400 4

200 4

continuous 100 mm 50 mm

Fiber length

- Reésistance composite RCF > 50% reésistance vierge si Lf > 100mm
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4.4 Etude de l'effet du desalignement des FCR

140 - E, (GPa)
120 -

100 -

80 W experimental data

60 HAG=0

WAB=15°
40

20

50 mm 100 mm cont
Module longitudinal en fonction de la longueur des fibres

- Un désalignement < 15° a peu d’effet sur le module d’élasticité
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4.4 Etude de l'effet du desalignement des FCR

1200

I
Q
—
=
o
2

1000

800
M experimental data
600
BmAD=0°

400 WAB=15°

200

50 mm 100 mm cont
Contrainte a rupture fonction de la longueur des fibres

- Un deésalignement de 15° engendre une baisse de 10% de la résistance
—> Baisse de résistance obtenue expérimentalement : 38%...
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4.4 Parametres supplémentaires a etudier

Composite FCR = composite a fibres discontinues...

- Longueur de recouvrement ?

-

Lr

Hélas, ce n’est pas si facile...

)

RUPTURE DE LA MATRICE
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5 - Perspectives

- Etude de la morphologie idéale des préformes de FCR

P N

— Maximiser X + « casser » la régularité
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CONCLUSION

= Si Lf > 100mm, les composites RCF seront tres rigides,

- C’est la morphologie des fibres qui conditionne la résistance

- Il est possible d’obtenir une résistance des RCF = résistance
vierge

- Seule I’étude et la maitrise de I'imbrication des RCF permettra
d’obtenir des résistances > 1000 MPa
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