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Résumé

L utilisation des matériaux composites a renfort carbone (CRC) et matrice thermodurcissable tend a se
développer fortement dans les industries automobile, aéronautique et aérospatiale, malgré le prix élevé des
fibres de carbone. Toutefois, dans une approche globale plus respectueuse de I'environnement, la principale
limitation a l'utilisation de ces composites reste leur recyclabilité.

Recycler un composite nécessite de disposer simultanément (i) d’un acces au matériau avec la possibilité
d'identifier et sélectionner les composites, (ii) d’une solution de démantélement et (iii) de la technologie de
recyclage a proprement parler. Ainsi, la récupération des fibres de carbone permettrait aux concepteurs
d’équilibrer colt et efficacité énergétique, tout en proposant les opportunités nouvelles de développer des
composites de deuxieéme génération, destinés en premier lieu a la fabrication de piéces non-structurelles.

Aprés un état des lieux de leurs principales utilisations et de leurs possibilités de recyclage, nous proposons une
approche permettant de mettre en relation les acteurs d’une future filiere de recyclage des CRC. Cette
proposition s ’appuie sur deux exemples de collaborations entre [’Institut de Mécanique et
d’Ingénierie - Bordeaux et des industries locales.

Mots clés filiere de recyclage, composite C/époxy, solvolyse, cycle de vie, fibre de carbone recyclée

Nomenclature

1G : premiére génération nG : énieme génération

2G : deuxieme génération r : rayon (coordonnée cylindrique)

CdC : cahier des charges r- : recyclé

CRC : composite a renfort carbone rCRC : composite a renfort carbone

CVv : cycle de vie recycle

DEEE : déchets d’équipements thermodur : matrice thermodurcissable
électriques et électroniques VHU : véhicule hors d’usage

FC : fibre de carbone Z : ordonnée, cote (coordonnée

Fdv : fin de vie cylindrique)

MP : matiére premiere 0 : angle (coordonnée cylindrique)

n : numéro du cycle de vie
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1. Introduction

Dans le contexte actuel de développement durable ou les impacts anthropiques sur I'environnement
et la finitude des ressources fossiles et minérales doivent étre pris en compte, les industriels cherchent
a valoriser au mieux leurs filiéres et leurs produits. Il en est de méme pour les matériaux composites
qui combinent d’excellentes propriétés et une grande liberté de forme. Les composites a renfort
carbone (CRC) [1] et plus particuliérement & matrice thermodurcissable sont couramment utilisés par
les industries aérospatiale, aéronautique et automobile, pour des applications a des températures
inférieures a 140 °C. Ils le sont également de plus en plus dans le domaine des sports et loisirs.

Les industries de haute technologie sont tres strictes sur la qualité des matériaux ; la plupart
refusent en effet d’intégrer des matériaux recyclés, méme sans dégradation de leurs propriétés
mécaniques (p. ex. aluminium recyclé). Les industries s’adressant a un public plus large, telles les
sports et loisirs, pourraient au contraire inclure ces matériaux de deuxiéme génération et en faire un
argument de vente supplémentaire.

Par ailleurs, les réglementations sur le taux de recyclabilité des produits se multiplient. Il devient
donc nécessaire de prendre en compte la fin de vie (FdV) des composites C/thermodur (i) en évitant
leur enfouissement ou leur valorisation énergétique (incinération), et (ii) en explorant les possibilités
de récupération des fibres de carbone en lien avec les acteurs issus des sports et loisirs.

Nous nous concentrerons d'abord sur le recyclage des CRC a matrice époxy, avec une attention
particuliére portée sur les Iégislations en vigueur et a venir, et sur les limites technologiques actuelles.
Nous verrons que le recyclage des CRC se limite en fait a celui de la fibre elle-méme. Dans la seconde
partie, nous étudierons les possibilités de recyclage attendues. Enfin, deux exemples d'intégration de
fibres recyclées dans des produits de sport seront présentés.

2. Le recyclage des CRC

2.1. Législation concernant les composites

La fin de vie des matériaux composites est rarement abordée dans les textes de lois. Elle est
simplement évoquée dans la directive sur les déchets d'équipements électriques et électroniques
(DEEE) [2] et dans les textes concernant la mise en décharge et I’enfouissement des déchets [3].

Les composites sont seulement mentionnés dans la législation REACH (Registration, evaluation,
authorization and restriction of chemicals) s’ils contiennent des substances toxiques ou nocives, telles
que les retardateurs de flamme couramment utilisés en aéronautique [4].

Seule la Iégislation sur les véhicules hors d’usage (VHU) mentionne précisément leur recyclage.
En effet selon la directive européenne VHU 2000/53 [5], le taux de récupération et de réutilisation des
composants devrait atteindre 95 % en poids moyen par véhicule et par an en 2015, et 85 % en termes
de réutilisation ou de recyclage.

2.2. Organiser le recyclage des composites
2.2.1. Contexte

Les directives européennes sur les DEEE et leur fin de vie vont ainsi obliger les industries a
trouver de nouvelles méthodes de valorisation, et de nouvelles techniques de recyclage des piéces
composites. Dans ce contexte, la création de plateformes de démantélement va inévitablement
augmenter la quantité de composites a recycler. A titre d’exemple dans le sud-ouest, la plateforme
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TARMAC (acronyme de Tarbes advanced recycling & maintenance aircraft Company) en
collaboration avec EADS-Airbus et EADS-SOGERMA, est dédiée aux applications aéronavales
civiles. lls se focalisent principalement sur la réutilisation et la certification de piéces de rechange pour
I’entretien d’avions. C’est pourquoi nous nous intéresserons plus particulierement aux composites a
renfort de carbone (p. ex. T800, T300, etc.) et matrice thermodurcissable (p. ex. époxy), trés utilisés en
aéronautique et en aérospatiale (p.ex. Safran-Snecma Propulsion Solide, EADS Astrium Space
Transportation, etc.).

2.2.2. Etapes de recyclage

La phase de fin de vie d’un produit composite va se décomposer en différentes opérations, a
commencer par (i) une étape de découpe ou séparation des pieces depuis le systéme initial, (ii)
idéalement une étape d’identification de la nature des renforts présents dans le produit en fin de vie a
traiter (basé principalement sur un suivis des données techniques du produits), (iii) si possible la
séparation des pieces composites des autres éléments (rivets, inserts, voire protections diverses comme
des protection thermiques, etc.), (iv) une mise aux dimensions vis-a-vis de la solution de recyclage
envisagée, souvent limitée par la taille du réacteur, four ou broyeur utilisé, (v) la phase de recyclage a
proprement parler, et enfin (vi) une étape de travail et de reconditionnement du matériau recycle.

Ces différentes étapes influent sur la qualité du matériau recyclé, c’est-a-dire ses propriétés
physico-chimiques et mécaniques. Nous allons concentrer notre propos sur 1I’étape de recyclage.
Cependant c’est la maftrise des conséquences positives ou négatives de ces différentes étapes, qui va
alimenter les regles a proposer aux concepteurs.

2.2.3. Intérét

Une étude plus approfondie de la fin de vie des composites est nécessaire. L'enfouissement et la
valorisation énergétique (incinération) sont des options de fin de vie considérées comme non durables.
Sachant que les CRC sont fabriqués avec des matériaux non-renouvelables et relativement chers
(p. ex. prépregs de fibres de carbone : env. 180 €-kg™), leur donner une nouvelle vie par leur recyclage
est une meilleure option économique et écologique. Toutefois, cette étude ne se réduit pas aux CRC en
fin de vie a proprement parler, mais concerne aussi les déchets de production (fibres ou prépregs
inutilisés, chutes de piéces composites, etc.). Recycler un composite nécessite de disposer
simultanément (i) d’un acces au matériau avec la possibilité d'identifier et sélectionner les composites,
(i1) d’une solution de démantélement et (iii) de la technologie de recyclage a proprement parler. Ainsi,
la récupération des fibres de carbone permettrait aux concepteurs d’équilibrer efficacité énergétique et
co(t, tout en proposant de nouvelles opportunités pour développer des composites de deuxiéme
génération, destinés en premier lieu a la fabrication de piéces non-structurelles.

2.2.4. Apercu rapide des technique de recyclage envisageables

Il existe plusieurs techniques permettant de recycler les CRC [6] [7], chacune présentant avantages
et inconvénients (Tableau 1) [8].

Tout d’abord, le recyclage mécanique consiste a broyer simultanément renfort fibreux et matrice.
Cette technique ne fait aucune distinction dans la nature des composites (type et fraction volumique
des constituants). Ce recyclage mécanique se réduit donc a une simple valorisation matiére. C’est un
procédé bon marché, mais trés agressif pour les fibres de carbone. Ces produits sont alors utilisés sous
forme de broyats dans le batiment et le génie civil [9]. lls sont aussi intégrés dans l'industrie
automobile sous forme de charges dans des parties non structurelles. Au mieux, seules des fibres
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coupeées (courtes) peuvent étre récupérées, mais leur principal intérét (a savoir renforcer la piéce dans
des directions privilégiées) est alors perdu [10], [11].

Il apparait donc évident qu’une meilleure valorisation passe par une séparation des renforts (ici en
carbone) de leur matrice. Les matrices thermoplastiques, bien que moins résistantes mécaniquement,
offrent des possibilités de mise en ceuvre et de séparation en fin de vie qui justifie I’intérét grandissant
des industriels du secteur. Cependant, ces matériaux n’entrent pas encore dans notre cadre d’étude, car
leur usage est limité, pour ne pas dire absent des applications aéronautiques ou spatiales qui sont nos
principaux fournisseurs de produits en fin de vie. Nous allons donc évoquer uniquement les
composites a matrices thermodurcissables. La problématique de séparation fibre/matrice est donc
compliquée par la nature de la matrice et son intime imprégnation dans les renforts fibreux.

Un recyclage thermique peut ainsi étre réalisé par oxydation en lit fluidisé, pyrolyse ou traitement
en bain de sels fondus [8]. Ce sont des techniques classiques qui induisent cependant une
déstructuration de I’architecture fibreuses ou une dégradation des propriétés du renfort [8]. A ce jour,
la pyrolyse est la technique la plus utilisée.

Enfin, le recyclage chimique (basé sur la solvolyse de la matrice par de l'eau en conditions
supercritiques) inclut toutes les méthodes de recyclage a froid (température inférieure a 450 °C et
pression de 1’ordre de 250 bars, selon le degré de polymérisation de la matrice), mais avec adjonction
de produits chimiques [8]. Il permet de récupérer des fibres de carbone assez longues, en préservant
leurs propriétés mécaniques. La longueur des fibres de carbone recyclées (rFC) dépend ainsi
directement des dimensions de la piéce a recycler (prépregs non utilisés, chutes ou composites FdV) et
de celles du réacteur a solvolyse [12]. En outre, leurs propriétés mécaniques atteignent 90 % de celles
de fibres neuves. Dans certains cas, la méthode améliore méme les propriétés électriques des
matériaux [13]. Néanmoins, la viabilité économique de la solution de recyclage chimique, et donc
celle des procédés chimiques utilisés, doit encore étre démontrée et validée a I'échelle industrielle [9].

Procédé Avantages Inconvénients
» Récupération des fibres et de la matrice [6] » Dégradation significative des propriétés
* Pas d’utilisation ou de production de mécaniques [6]
- matériaux dangereux * Déstructuration de I’architecture du renfort,
Mécanique

désorientation des fibres [14]
* Limitation des réutilisations potentielles dans
un produit de deuxieme génération

* Bonne conservation des propriétés * Possibles résidus carbonés sur la surface de la
mécaniques fibre [16], [17]
Pyrolyse * Possibilité de récupérer des composants * Propriétés des fibres recyclées sensibles aux
chimiques de la matrice [15] parametres de traitement [16]
® « Effluents gazeux dangereux pour
cfr I’environnement [18]
g * Haute tolérance a la contamination [6], [19] » Dégradation de la résistance entre 25 et
2 * Pas de résidus carbonés sur la surface de la 50 % [21]
= Lit fibre [20] * Dégradation de la longueur de fibre [21], [22]
fluidisé * Procédé bien établi et documenté * Déstructuration de ’architecture fibreuse
(aspect duveteux) [23], [21], [24]
* Impossibilité de récupérer des constituants a
partir de la résine [19], [25]
* Tres bonne conservation des propriétés * Réductions de I’adhérence de certaines résines
mécaniques et de la longueur de fibre [11], [26]
[26], [27] * Faible tolérance aux contaminations [28], [29]
Chimique « Récupération potentielle des constituants de la  * Evolutivité réduite de la plupart des méthodes
résine [28] [24], [28]

* Possible impact environnemental si utilisation
de solvants dangereux [7]

Tableau 1. Analyse sommaire de différents procédés de recyclage
(extrait d’un tableau de Pimenta et al. [8])
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Procédés possibles

Exemples de solutions

Type de Marchés envisageables existantes avec des
rcRC Recyclage Procédé pour les rCRC matériaux vierges
Faible * Pyrolyse BMC *Piéces semi-structurales *Panneau de voiture
renforcement < Lit Moulage en d’automobile (p. ex. portiere) [30]
fluidisé compression de mats Equipement de la maison e Carburateur [31]
e Chimique non tissés Réflecteurs de phares [32]
*Poignée de réfrigérateur
[33]
Renforcement e« Pyrolyse Moulage en * Structures d’automobile * Aileron arriére de voiture
moyen * Lit compressions de mats non critiques [34]
fluidisé non tissés e Intérieur d’avions *Haillon arriére [35]
* Chimique « Structure de siéges
d'avion [21]
* Compartiment a bagages
d’avion [21]
Alignement * Pyrolyse Moulage en e Structures d’automobile *Partie de toit de voiture
¢ Chimique compressions de mats non critiques [34]
alignés e Intérieur d’avions e Structures d’éoliennes
Drapages de prépregs e Structures d’éoliennes non critiques [36]
alignés non critiques
Tissage * Pyrolyse Infusion * Structures automobiles *Panneaux de carrosserie
(prépreg) RTM e Structures d’éoliennes de voiture [34]

*Structures d’éoliennes
non critiques [36]

Tableau 2. Applications structurelles envisageables pour des composites C/thermodur
(extrait d’un tableau de Pimenta et al. [8])

Le recyclage d’un composite (par rapport a la simple valorisation matiére) se réduit donc a la seule
récupération du renfort carboné ; la matrice pourrait toutefois étre valorisée en fournissant de la
chaleur & un procédé paralléle. En conséquence, le principal critére de choix de la technique de
recyclage réside dans la longueur de la fibre de carbone recyclée. On appellera ainsi CRC recyclé
(rCRC) un composite mis en ceuvre a partir de rFC.

L’utilisation secondaire des fibres sera dédiée a la fabrication de piéces plutdt non-structurelles. En
effet, les fibres recyclées et retraitées en semi-produits doivent étre pleinement acceptées et donner
toute confiance aux utilisateurs, c’est-a-dire les concepteurs généralement peu enclins a intégrer des
rCRC lorsque des propriétés mécaniques élevées sont nécessaires (p. ex. dans les industries de pointe).
Néanmoins, des marchés sont d’ores et déja envisagés : I'automobile (en piéces semi-structurelles)
(Tableau 2) ou les industries de sport et loisirs [8]. Pour toutes ces raisons, il est nécessaire d'améliorer
les procédés de recyclage des fibres de carbone et de créer une demande pour les rCRC, en les
proposant sous des formes utiles ou attrayantes pour les utilisateurs finaux, c.-a-d. les concepteurs de
deuxieme génération. Par exemple, des matériaux bon marché avec de trés bonnes propriétés
pourraient trouver des applications plus importantes que les composites de premiére génération. Par
ailleurs, ces matériaux issus d’un recyclage sont de fait plus respectueux de l'environnement (au moins
du point de vue de la préservation des ressources) et possédent en outre le potentiel d'un nouveau
recyclage.

2.3. Vers le choix d’un recyclage partiel des CRC :
conception d'une ligne de recyclage des fibres de carbone

L’Institut de Mécanique et d'Ingénierie - Bordeaux (I12M) a été impliqué dans le projet RECCO
(acronyme pour Recycling carbon fiber reinforced composites) au sein d'un consortium d’industries
aéronautiques et spatiales (EADS-Astrium Space Transportation, Safran-Snecma Propulsion Solide,
etc.) afin de proposer des alternatives de fin de vie des structures composites. L'objectif était de valider
une solution et un démonstrateur industriels pour le recyclage des composites. Le procédé de solvolyse
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a été choisi pour séparer (par dissolution) la matrice thermodurcissable des renforts carbone. En
conséquence, le cycle de vie des fibres de carbone est prolongé par la régénération des fibres de
carbone (FC), ce qui permet de refermer le cycle de vie (Figure 1).

Concentrons-nous sur la vie de la fibre de carbone. Le composite de premiere génération (1G) est
issu de l'association de renforts carbonés vierges (FC 1G) et d’une matrice époxy. Lorsque le
composite est en fin de vie, le procédé de solvolyse permet la récupération des fibres. Il est a noter que
si la matrice est aujourd'hui perdue, elle pourrait étre récupérée pour fournir de la chaleur a une autre
solvolyse. Les fibres ainsi récupérées (FC 2G) peuvent alors étre utilisées pour créer un composite de
deuxiéme génération (composite 2G).

En supposant une recyclabilité totale et absolue de la fibre, cette représentation peut étre
généralisée a une fibre de éniéme génération (FC nG). Par extension, les composites a fibre de carbone
recyclée seront appelés composites nG, méme si leur matrice est nécessairement de premiére
génération compte tenu du procédé détaillé a la Figure 1.

En réalité aujourd'hui, les cycles de vie des produits issus de différents secteurs ne sont pas
connectés, et la fibre de carbone est au mieux promise a une valorisation énergétique (ligne en
pointillés sur la Figure 2). Les industries aéronautique, automobile et sports et loisirs fonctionnent en
systemes fermés (c.-a-d. sans interaction entre eux), ce qui ne signifie pas pour autant que le cycle de
vie de leurs produits le soit aussi (sauf peut-étre pour l'industrie automobile qui permet la réutilisation
de ses composites sous des formes « dégradées »). Nous proposons ici de mettre en relation ces trois
industries, en améliorant la fin de vie des CRC. Dés qu’une industrie accepte des rCRC, elle peut étre
reliée aux autres. Les spécialistes de la fin de vie ont ainsi I’opportunité de prolonger la vie d’un
matériau généralement non valorisable en tant que nouvelle source potentielle de matiére premiére, en
tant que matiere de deuxiéme génération.

En prenant en compte les limitations précédemment énumérées (longueur de la fibre récupérée,
réticences des concepteurs, etc.), le cycle de vie complet des fibres de carbone peut étre schématisé
comme sur la Figure 2. C'est une représentation en coordonnées cylindriques de I’intégration
successive du renfort carboné (recyclé) dans le cycle de vie de produits différents. Seules les
principales étapes de chaque cycle sont indiquées :

- intégration des matiéres premiéres (renfort carboné en particulier) ;

- conception et production des piéces composites ;

- distribution des produits finis et transport ;

- utilisation et maintenance ;

Ressources

A Régénération A
MP nG Prgg(l:lcthon Utilisation Fin de vie 8 Cl;rgdud'f'é
(n=1) n MP (n +1)G (n+1)
Procédé de Tri \ Procédé
mise en ceuvre Démantelement

Nouvelle matrice
(époxy)

N Solvolyse
Matrice > .
—
Epoxy. Composite nG Composite (n+ 1)G
(carbone/époxy) (carbone/époxy)
Fibre de carbone A Récupération des Fibre de carbone H
1 — 4
nG fibres de carbone (n+1)G ,,.'

nG —(n+1)G

Figure 1. Cycle de vie d’un CRC, des matiéres premiéres a la régénération de la fibre.
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z
(niveau du cahier des charges
c.-a-d. nombre de contraintes)

Utilisation
Fin de vie Maintenance
. . de la fibre de carbone 7 .
Findevie _\ ———— _. Distribution
du composite nG 3 -~ ~ Transport
Conception

i Procédé de production
. . .

Matiére premiére Ae"’”"“"‘?l‘fe
(fibre de carbone nG) ;

Cycle de vie du composite nG

Recyclage de la fibre (n —n + 1) R
ou revalorisation matiére (n —n)

= Automl;bbile I-"‘ i Cycle de vie du composite (n+1)G

Recyclage de la fibre (n —»n+1)
ou revalorisation matiére (n —n)

Sports et_foisirs_

] Cycle de vie du composite (n+2)G

Légende
Niveau de contraintes
du CdC du produit nG

Principales étapes des CDV
de laFC et du CRC nG

Valorisation énergétique (incinération)
Enfouissement (G proscrire)

C @&+

CV de laFCet du CRC nG

Ly

-

FdV de la FC (G proscrire)

r
(nombre d’'usages potentiels)

e
(temps [durée du cycle de vie])

Figure 2. Représentation en coordonnées cylindriques du cycle de vie de la fibre de carbone.
Intégration des (r)FC dans les cycles de vie successifs de plusieurs produits, en fonction du niveau de
contraintes z du cahier des charges. Le rayon r dépend du nombre d utilisations potentielles de la
(r)FC. G représente le temps (modulo la durée du énieme cycle).

- et fin de vie des produits.

La cote z du cycle de vie de chaque matériau dépend du niveau de contraintes imposé par leur
cahier des charges. Trois exemples sont choisis (n € [1 ; 3]), en supposant des intégrations successives
en aéronautique, puis dans le secteur automobile et enfin dans le domaine des sport et loisirs. Notons
toutefois que méme si le cycle Sports et loisirs a une ordonnée inférieure a celle de 1’Automobile, il
pourrait étre situé au méme niveau, au regard de leurs contraintes d’usage.

Le rayon r de chaque cycle dépend directement du nombre d’utilisations potentielles de la fibre de
carbone recyclée, selon ses propriétés mécaniques (réelles ou supposeées), et de sa remise en forme (c.-
a-d. de la nature du semi-produit).

Enfin, I’angle & représente le temps (modulo la durée du énieme cycle).
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Basée sur ce cycle de vie et sur différentes expertises, chaque étape peut étre détaillée, et une ligne
de recyclage de la fibre de carbone peut étre congue. Une représentation arborescente détaille les
procédés envisageables a la Figure 3. Les produits nG sont ainsi :

- triés. En effet, il est impossible de recycler différents types de matrice simultanément. Par
ailleurs, certains constituants (p. ex. métalliques pour le comportement électrique), ne sont pas
compatibles avec certains procédés de recyclage ;

- démantelés (tous les inserts métalliques doivent étre extraits) et coupés (c'est a dire adaptés au
réacteur de solvolyse) ;

- et enfin solvolyses.

| Composite nG |

Matiére
premiére
(FC1G)

Composite 1G

Tissu de FCnG

=

Recyclage de la
fibre de carbone

Composite 2G

Détissage
Réalignement
Mélange
Consolidation

CdC du semi-produit
=» Critére de qualité séparation

o N :

<_ Refilage >

< Imprégnation >

Bandes

CdC semni-produit
=> Critére de qualité fif

Q
o
[s)2]
m
CdC produit —> Critére de qualité du semi-produit

P S -
préimprégnées -:
Tissu de FC(n +1)G .
Légende - - TricotdeFC(n+1)G .
i 1
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Figure 3. Ligne de recyclage d’un composite a fibre de carbone et matrice thermodurcissable (détail
de la Figure 2) et arborescence associée. Cette derniere montre d 'une part les interactions entre
acteurs et d’autre part, les criteres de qualité associés a développer.
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Le tissu de carbone peut alors étre détissé. L’I2M a développé un prototype permettant le détissage
de renforts carbonés. Les fibres sont ainsi peignées, éventuellement mélangées (selon le type de fibres
disponibles, ou la qualité du renfort choisi pour le composite (n+ 1)G), et renforcées pour étre
intégrées plus facilement dans 1’étape suivante du recyclage (p.ex. prépreg). Selon le procédé
d’élaboration choisi du composite (n + 1)G (RTM, infusion, etc.), les fibres peuvent étre filées, puis
retissées ou tricotées, ou mises a disposition sous forme de bandes prépregs, pour enfin mettre en
ceuvre les pieces composites. Les interactions entre les différents acteurs et les critéres de qualité
associés seront développés ci-apres.

3. Développement d’une ligne de recyclage des CRC

Il est nécessaire de développer un réseau de recyclage des CRC : les dépdts sont en augmentation
constante, et ceux-ci ne sont pas stockables indéfiniment ni incinérables. De plus, les CRC ont une
valeur intrinseque qui nécessite de développer leur recyclage.

Puisqu’il est possible d’obtenir de plus longues fibres, permettant ainsi un éventail d’utilisation
plus grand apreés recyclage, nous proposons une méthodologie qui s’appuie sur les étapes suivantes :

1. définition des prérequis ;

2. identification des acteurs ;

3. identification des interactions entre les différents acteurs.

3.1. Définition des prérequis

Comme largement exposé ci-avant, nous devons étudier les possibilités d'amélioration de la fin de
vie de la fibre pour développer une ligne de recyclage viable pour les CRC. Elle sera basée sur un
procédé qui permet de récupérer les fibres de carbone les plus longues.

3.2. Identification des acteurs de la ligne de recyclage

Les acteurs de la filiere de recyclage des CRC sont clairement identifiés (Figure 4). En premier
lieu, les fournisseurs produisent renfort et matrice. Les concepteurs interviennent ensuite dans les
filieres aéronautique, automobile et sports et loisirs. Leurs clients sont alors soit des industriels, soit
des particuliers. Enfin, les spécialistes de la fin de vie (potentiellement les mémes acteurs) ont en
charge le démantélement, le tri et le recyclage de piéces composites.

( e Tri

* Démantélement
* Recyclage

* Fabricants \

SPECIALISTES
DE LA FdV

o Aéronautique * Industriels
¢ Automobile  Individus
* Sports & loisirs J L

Figure 4. Acteurs du réseau de recyclage des CRC
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3.3. Identification des interactions possibles entre les acteurs

La Figure 5 correspond a la Figure 2 vue du dessus. Les cycles de vies de produits issus des trois
domaines choisis sont reliés par la récupération et la redistribution des fibres de carbone en fin de vie
de chaque produit. Les acteurs (fournisseurs, concepteurs, clients et spécialistes de la FdV) et leurs
interactions sont identifiables ; un résumé en est donné au Tableau 3.

- Les fournisseurs adaptent leur offre aux besoins des concepteurs (étude de marché). Ils sont
également liés aux recycleurs qui prennent en compte le cahier des charges du produit et le colt
des matiéres premiéres.

- Les concepteurs analysent les retours clients a partir d’études de marché ; ils choisissent en outre
les fournisseurs en fonction de leurs besoins (cahier des charges du produit) et du co(t.

- Les clients décident d’acheter ou non un produit en fonction de choix multicriteres; les
industriels sont liés aux recycleurs par la législation, et les particuliers grace a une sensibilisation
au respect de 1’environnement.

- Enfin, les recycleurs collectent les CRC usagés dont le gisement doit étre pris en compte
puisqu’il devient une nouvelle ressource. Le recycleur devient ainsi un nouveau fournisseur en
revalorisant les déchets au profit de leur incinération. lls choisissent le meilleur procédé de
recyclage pour fournir au concepteur (n + 1) le semi-produit le mieux adapté a ses besoins.

Il faut & présent se concentrer sur les liens entre clients et recycleurs. Un réseau de tri et de collecte
doit étre développé pour alimenter une ligne de recyclage a I'échelle industrielle. 1l est important que
ce réseau soit local ou régional. En effet, les industriels ne sont plus les seuls a étre impliqués dans le
cycle, et les clients des sports et loisirs doivent y avoir acces facilement.
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Figure 5. Figure 2 vue du dessus. Mise en avant des acteurs (fournisseurs, concepteurs, clients
et recycleurs) et de leurs interactions. Les recycleurs deviennent les nouveaux fournisseurs
dans le cycle de vie de la fibre de carbone.
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Fournisseurs Concepteurs Clients Recycleurs
Y Y J Y

Fournisseurs <« S. 0. Cahlergg%;:harges %] Etude de marché

. . Achat Collecte
Concepteurs < | Etude de marché $.0. Choix multicritére Etude de marché

. c . Collecte
Clients <« %] Etude de marché S. 0. Etude de marché

Collecte . e .
Recycleurs < Besoins Cabhier desAcharges Leglslatlon (_|ndustr|es) 50
Coit Codt Conscience environnementale

Tableau 3. Interactions entre acteurs (s. 0. : sans objet ; & : pas d’interaction)
(Les interactions devant étre développées sont indiquées en gras et italique)

Dans le méme temps, nous espérons favoriser les échanges entre concepteurs et recycleurs afin
d'innover dans la définition de nouveaux produits recyclés. Cela signifie que les informations et les
compétences des deux secteurs doivent étre partagées. Toutefois, ceci implique également que la
connaissance des matériaux (p. ex. propriétés mécaniques) doivent étre améliorées, a la fois pour les
concepteurs et les recycleurs. Par conséquent, il est nécessaire d'inclure un tiers dans la discussion : les
experts matériaux et la caractérisation mécanique.

Enfin dans la ligne de recyclage des fibres de carbone, les discussions entre ces acteurs doivent
étre améliorées par les cahiers des charges des semi-produits et ces échanges doivent étre formalisés
(lignes en pointillés dans la Figure 3).

3.4. Exemples d’applications. Démonstrateurs mis en ceuvre a I'Institut de Mécanique
et d’Ingénierie - Bordeaux (12M)

Il est possible de développer des marchés spécifiques préts a utiliser des fibres de carbone
recyclées. Les sports et loisirs proposent d’importants marchés de niche parfaitement adaptés a la taille
du gisement qui pourraient rendre effective I'utilisation des rCRC. Deux exemples sont choisis parmi
les démonstrateurs mis en ceuvre a 1'Institut de Mécanique et d’Ingénierie - Bordeaux, dans le contexte
des projets REcco [37].

3.4.1. Guétre équestre

M. Rooryck a créé une start-up développant des produits composites haut de gamme pour le
domaine équestre. Il souhaitait que son entreprise et ses produits se démarquent visuellement de la
concurrence des grands groupes et integrent une notion forte de respect de 1’environnement.
L’utilisation de fibres de carbone recyclées se présentait alors comme I’opportunité d’intégrer ces
deux concepts.

Une guétre équestre qui protege les tendons des chevaux a été mise en ceuvre (Figure 6). Une
masse (approximativement 130 g) et une raideur équivalentes a celles de la guétre de série ont été
atteintes. L’aspect de la guétre 2G est en revanche trés différent de celui du produit neuf, mais cela la
rend tres attractive par son originalité. Nous avons maintenant un bon espoir de susciter I’intérét des
producteurs de pieces d’aspect en matériau composite qui pourront ainsi intégrer une fibre de carbone
a codlit modéré avec un design inédit.
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Figure 6. Guétre de cheval Rooryck. Figure 7. Manivelle de pédalier Natec.
Caractéristiques attendues : aspect, Caractéristiques attendues : résistance spécifique
légéreté et résistance au choc et masse équivalente a celle de la manivelle

du marché (approx. 185 g)

De plus, comme la fibre recyclée offre moins de compacité que la fibre 1G, il se crée un effet
sandwich qui donne une épaisseur plus importante au produit contenant des fibres 2G. Ainsi, méme si
la rigidité de la fibre recyclée était inférieure a celle de la fibre neuve (ce qui n’est pas obligatoire), la
raideur du produit contenant les fibres recyclées se trouverait augmentée. Cette particularité permet
d’utiliser une plus faible quantité de fibres de carbone recyclées pour un méme produit. Par
conséquent, I’utilisation de fibres 2G pour des produits souples et/ou d’aspect se révélera certainement
trés économique en raison a la fois du faible prix de la fibre recyclée et de la possibilité d’utiliser
moins de matiere.

3.4.2. Manivelle de pédalier de vélo de course

Pour mettre en valeur la résistance de la fibre de carbone recyclée, une application concernant un
plus large public a été cherchée. Elle devait étre soumise a des sollicitations mécaniques importantes,
dans une piéce de forme séduisante et sur un produit performant. La société Natec fabrique 1’un des
pédaliers de vélo de course les plus Iégers du monde. La manivelle véhicule I’image de la haute
performance mécanique a la portée de tous.

La manivelle 2G réalisée présente un aspect unique et hétérogene dans la répartition des fibres
(Figure 7). Sa masse est de 187 g, contre 163 g pour la manivelle 1G. Il a été montré a I’'I2M que
l'utilisation de fibres recyclées est plus simple que l'utilisation de tissus de carbone. L’utilisation de la
fibre 2G permet de disposer les patchs de facon simple et entraine moins de découpe que sur tissus
neufs. De plus, ’utilisation de patchs unidirectionnels dans un produit sollicité simplement comme
une manivelle permet de mettre des fibres préférentiellement dans 1’axe des efforts et pourrait donc
conduire & une rationalisation de leur utilisation. En outre, la réalisation des formes courbes qui
nécessite beaucoup de découpes sur un tissu neuf, se réalise ici aisément car elle ne nécessite qu’une
simple courbure des fibres recyclées. Enfin, peu de déplacements de fibres ont été observés au cours
du processus, ce qui valide parfaitement la possibilité d'utiliser des fibres 2G pour un moulage en
compression.

12



13° Colloque National AIP PRIMECA Le Mont Dore — du 27 au 30 Mars 2012

4. Conclusion et perspectives

Le recyclage des CRC est une problématique assez récente conséquente a l'augmentation de leur
utilisation. La conséquence directe est une faible réglementation concernant les matériaux composites
qui sont simplement mentionnés dans les directives DEEE et VHU. Ceci explique aussi la tres récente
prise de conscience des industriels a promouvoir le recyclage des CRC, et son absence ou presque
pour les particuliers. Toutefois, un réseau de recyclage capable de traiter les CRC (c.-a-d. pas
uniquement par valorisation énergétique) tend a se développer.

Nous avons montré que I'amélioration des plateformes de tri et de démantelement locales ou
régionales reste nécessaire. Basé sur le procédé de solvolyse de la matrice, le recyclage des CRC est
réalisable. Mais un tri, un réseau de collecte et des applications pour la rFC doivent étre développés
pour alimenter la ligne de recyclage a une échelle industrielle. Tous les acteurs a impliquer dans cette
ligne existent déja ; notre objectif est donc de les mettre en relation. Encourager la discussion entre les
concepteurs et les recycleurs afin d'innover dans la définition de nouveaux produits composites
recyclés va induire la création de plateformes d'échanges, permettant un partage de l'information.
Toutefois, elle implique également que les matériaux et les semi-produits doivent étre optimisés afin
d’atteindre les propriétés mécaniques attendues par les futurs utilisateurs, c¢’est-a-dire respectivement
les recycleurs et les concepteurs. Ainsi, il est nécessaire d'inclure un tiers dans la discussion : les
experts matériaux, qui caractériseront produits et semi-produits. Enfin, encourager et améliorer le
traitement de la fin de vie de la fibre de carbone permettrait de renforcer le lien entre I'aéronautique,
l'automobile, et les sports et loisirs. Ceci sera réalisable si et seulement si une demande pour ces
nouveaux composites se développe.

Enfin, les industries des sports et loisirs semblent déja proposer les marchés de niche les plus aptes
a promouvoir l'utilisation de rCRC.

Notre proposition vise a identifier acteurs et paramétres matériaux et procédés pertinents pour
I’utilisation des fibres de carbone recyclés dans des applications de seconde vie, voire plus. Ce travail
se veut le point de départ d’une analyse sur les échanges d’informations et de données techniques
(quoi échanger, a quel moment dans les étapes de conception, avec quels objectifs, etc.) entre les
concepteurs et les recycleurs pour favoriser un meilleur taux de valorisation des produits composites et
ainsi faire émerger cette filiere. Ceci devra se faire sur deux niveaux, en facilitant d’une part le
recyclage, et d’autre part en stimulant 1’usage de ces matériaux recyclés en conception.
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