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Contexte : Composites a renforts verre et carbone
]

Matériaux composites : légers et performants

Marché mondial du composite : volume fabriqué de 11,4 millions de tonnes
Taux de croissance annuel moyen : 7,6% sur 2020-2027

Fibres de verre : 88% du marché

Matrices thermodures : 72% du marché

Comment les recycler ?

mmmP Nécessité d’'une réflexion en amont :
utiliser des éco-composites 117



Définition : qu’est-ce qu’un éco-composite ?

Eco-composite (ou Bio-composite)

Renfort Matrice

Bio-sourcé Pétro-sourcée
Fibres Origine Origine Polymere Polymere Polymere
recyclées animale  végétale classique recyclé recyclable

Impact
écologique du
processus ?

Déchets Cultures
(sciure de bois, (chanvre, lin,

paille de riz...) sisal...)

Polymere
bio-sourcé

Qo

A

GREEN CHEMISTRY
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Choix du renfort : origine ?

Gisement mondial de fibres vegétales  Hors coton et bois
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Choix du renfort : origine locale

France

Lin : Premiere productrice mondiale.

Surfaces des cultures de lin :

Bretagne Chanvre
Développement Diffusion
Association de producteurs. Valorisent
la graine et travaillent sur les divers
débouchés de la fibre [planches de

Modeéle industriel orienté sur les
matériaux isolants, 3 000 ha

Chanvre Mellois
Entreprises de production bio.
Environ 80 ha

Chanvre des Landes

< 5‘
_-a
i .

[FRD, Ademe]

1 ha

Chanvres de I'Atlantique
Entreprise de rachot et transformation
des graines. Regroupe des producteurs
sur enviren 270 ha

CAVAC 85 !

Association de producteurs. — i

Chanvre : Leader du march¢ européen.

AgroChanvre
1 000 ha

surf, textile, ...). 300 ho el

Production agricole de chanvre :

Planéte chanvre
1 000 ha

Gatichanvre
1 000 ha
LCDA
Acteur historique. Modéle industriel de

premiére transformation

6 000 ha

_‘.\‘ Interval-Eurochanvre
3 1 500 ha

o Lo Sanabao

Association de producteurs.
100 ha dont 70 ha par le Président

~ Chanvre Auvergne
. 100 ha

A PNR Lubéron
i 50 ha

[Karibati, 2019]

Historique : corderie royale de Rochefort spécialisée dans le chanvre.
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Choix du renfort : impact environnemental

verre

colt de ] )
fabrication energie Aicai

(euros/10kg) consommee emission de émission de

9 CO2 (kg) ISsl o

(MJ/kg) SOx (kg) émission de

NOx (kg)

chanvre

[AFT, 2007]

La production du chanvre est 10 fois plus €cologique.
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Choix du renfort : propriétés mécaniques

[Shah D. U., Materials & Design, 16 (2014), pp. 21-31]

| i | -

Unidirectional
thermosets

Unidirectional
thermoplastics

Multiaxial
thermosets |

0

Nonwoven
thenmosets

=
Nonwoven T -
thermoplastics .
Injection moulded

i
thermoplastics | —G— =
0 35

10 15 20 25 30 35 40 45 50 O 200 400 600 800 1000 1200
Tensile modulus [GPa] Tensile strength [MPa]

I PFRPs s GEFRPs
Plant Fibre composites Glass Fibre composites

Rigidité des éco-composites équivalente aux composites a fibres de verre,
contrainte a rupture en traction inférieure.
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Choix du renfort : comparaison
N

verre | carbone lin chanvre

.. Synthétiques, NJ)n renouvelables Bio-sourcées,AA‘muelIes, Locales
Origine 60) Ni pesticides,
N\o/ Ni herbicides.
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Choix du renfort : comparaison
N

verre ‘ carbone

lin chanvre

Origine

Manipulation

Synthétiques, Nan renouvelables

Abrasives A doigts
Allergisantes et poumons

Bio-sourcées, AA‘mueIIes, Locales
o0 o Ni pesticides,
N/ Ni herbicides.

Non abrasivesJ Non nocives
00

o/
|
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Choix du renfort : comparaison

verre | carbone lin chanvre
.. Synthétiques, NJ)n renouvelables Bio-sourcées, AA‘mueIIes, Locales
Origine 60) Ni pesticides,
N\o/ Ni herbicides.
A Non abrasivesJ Non nocives
. . Abrasives .
doigt 00
Manlpl’ﬂatlon Allergisantes ot pour?wlgnss o/

Mémes procédés :
Fibres courtes : extrusion, injection (température limitée pour fib.végétales)

Procédés de mise en ceuvre | Fibres moyennes (feutre)

Fibres continues (tissu, nappe)

~—» Moulage, infusion, autoclave...
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Choix du renfort : comparaison
N

verre | carbone lin chanvre
.. Synthétiques, NJ)n renouvelables Bio-sourcées, AA‘mueIIes, Locales
Origine 60) Ni pesticides,

N/ Ni herbicides.

‘ Non abrasivesJ Non nocives

Manipulation Abrasives /N doigts ®

Allergisantes et poumons

Mémes procédés :
Fibres courtes : extrusion, injection (température limitée pour fib.végétales)

Procédés de mise en ceuvre | Fibres moyennes (feutre)

Fibres continues (tissu, nappe)

~—» Moulage, infusion, autoclave...

Leégerete : 4 + 4
Proprietes Rigidité + ++ + +
Contrainte a
rupture en traction : “F + 4
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Choix du renfort : comparaison
N

verre | carbone lin chanvre
.. Synthétiques, Non renouvelables Bio-sourcées, Annuelles, Locales
Origine 60) Ni pesticides,

N\’ Niherbicides.

Non abrasives, Non nocives

Manipulation Abrasives /N doigts ®

Allergisantes et poumons

Mémes procédés :
Fibres courtes : extrusion, injection (température limitée pour fib.végétales)

Procédés de mise en oeuvre  Fibres moyennes (feutre) Moulage, infusion, autoclave
Fibres continues (tissu, nappe) ’ ’
Leégerete : 4 + 4
Proprietes Rigidité + ++ + +
Contrainte a
rupture en traction : “F + 4
Fin de vie O\j

Difficilement recyclables,

noh biodégradables Recyclables, biodégradables
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Choix de la matrice : comparaison
]

Thermodurs Thermoplastiques
Ressource renouvelable ? Epoxy, polyester PP, PE
O O
Greenpoxy < PAII,PLA W,
Procédés de mise en ceuvre Moulage, infusion,  Extrusion, injection,
stratification. .. thermocompression...
Température de mise en ceuvre ~
Propriétés mécaniques —

Recyclabilite "
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Choix de la matrice : comparaison
]

Ressource renouvelable ?

Procédés de mise en ceuvre

Température de mise en ceuvre
Propri€tés meécaniques

Recyclabilité

Thermodurs Thermoplastiques
Epoxy, polyester PP, PE gluv™
Greenpoxy w PAIll,PLA O/

Moula%&&{lfusion, Extrusion“imection,
stratification... thermog%‘mpression. .
S plhum
. plhum
oXe} \"“m.
\d:po\‘y&méﬁsa“"“)
ay
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Choix de la matrice : comparaison

Epoxy (Epolam) : thermodure pétro-sourcée, non recyclable
Greenpoxy : thermodure 56% bio-sourcée, non recyclable
Elium : nouvelle résine thermoplastique d’Arkéma, pétro-sourcée, recyclable

Composite tissé de chanvre [£45],

Chanvre/Greenpoxy
Chanvre/Epoxy

Contralnte(MPa)

Chanvre/Elium

P’

Ul

INSTITUT

=

0,04 0,05 0,05 0,07

Comparaison en traction d’éco-composites élaborés avec trois résines différentes

et un méme tissu de chanvre. 11/17
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Applications : automobile

1941 : Henry Ford construit 1a « hemp car » (voiture en chanvre)

Carrosserie et carburant : chanvre
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Applications : automobile
N

2016 : Peugeot 308, panneau de portiére en chanvre/PP
(fibres courtes)
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Applications : automobile
N

2016 : Peugeot 3008 et Citroén C4 Picasso plancher du coffre en

fibres continues lin/Acrodur (BASF)
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Applications : automobile

2018 : voiture de 'courSe EPCS V2.3

carrosserie avec fibres de lin.

| =
b

%

b\ LN L . -."-‘\‘- ‘*
oy Jaime de Diego)
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Applications : aéronautique

1941 : fuselage du Spitfire en « Gordon aerolite »,
lin/résine phénolique.




Applications : aéronautique
N

2016-2019 : projet européen Eco-Compass.
Germany (Coordinator), Greece, United Kingdom, Spain, Portugal, France.
Fibres naturelles dans des structures secondaires.

Fibr e
i I'I'Iﬂd-lfl.‘l?.ﬂﬂﬂ Bip-Fibras

s Recycled Exemple : panneau
Sandwich ¥ | 4 Carbon Fibres . , . .
- i intérieur en fibres de
1 ramie et époxy biosourcée.

(b) M

COMPASS

i .8 1
s , | [ et
%  LX
|1 0%
Flamo Elpcirical

Condeciive
Toughenar

Retardants

[Soutis, 2019]

Hybrid Bio-based Resin
Ramforcement




Applications : nautisme

1492-1535 .
Christophe Colomb et
Jacques Cartier
traversent I’Atlantique
avec des voiles

et des cordages

de chanvre.
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Applications : nautisme

2011: le Mini 6,50 de Thibault Reinhart
en lin/araldite




Applications : nautisme
]

2013: le Gwalaz de
Roland Jourdain est
le premier trimaran
en biocomposites :
fibres de lin, liege,
balsa et résine
"végétale"'.

4 ‘aeg,té‘ZTOB]



Applications : nautisme
]

2019 : le Bente 24 Green de GreenBoats (Allemagne),
en sandwich de fibres de lin et de liége, et résine Greenpoxy

| = E—.




Applications : nautisme

2020 : le Virgin Mojito par IDB marine,
bateau de série en sandwich lin et balsa.

e T -
— v

N
- )

Skl



Applications : sports et loisirs

2010 : le stand-up paddle de

Kairos en fibres de lin.
e, SRS | 7 \

2009: le canoé de Mad River
(USA) en fibres de chanvre.

2011 : Kayak de Plasmor,

en lin et amldo de o 2020 : surf de Notox, en lin, liege

et bioépoxy.
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Applications : ¢olien

2013 : éolienne de 3m50 en fibres continues lin/polyester.

3m50
Pale en lin
- 0@ ——— ‘ Pale en verre
(b) -
[Shah, 2013]
Upwind side

Trailing edge—_,

Leading edge

Blister caps

Shell

Downwind side
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Applications : éolien
I ]

2014 : éolienne sur le toit de ’université de Stuttgart en
fibres continues lin/époxy (tissu et UD).
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