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Compoundage

Concentration
20-50 wt%

L:0,2-0,4 mm
D=10-20pum

Des constituants
aux proprietes

Fibres :

e orientation * Propriétés mécaniques
e longueur e Retrait, voilage

e courbure e Aspect

e dispersion

Angle O



Plan

1 Réalisation du mélange fibres — matrice
O - Lextrusion bivis
o Fibres de verre : longueur, mécanismes de casse
o Fibres veégétales: longueur, mécanismes de casse

1 Mise en forme par injection

o Linjection

o Fibres de verre: "= Tauxde fibres
= Longueur

"  QOrientation

o Les fibres végétales



Le compoundage : realisation du semi produit

Deux types de mélange :
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Bonne distribution, mauvaise dispersion

Distributif :
homogénéiser la
répartition des charges

Dispersif -

casse des agrégats

Fibres végétales : séparation des
faisceaux en fibres

Mauvaise distribution, bonne dispersion

Bonne distribution, bonne dispersion

en minimisant la casse des fibres




| 'extrusion bivis

Vers le
granulateur



Fibres de verre

Evolution’ deda longueur en extrusion bivis
Meécanismes de casse




Longueur des fibres de verre

Extrudeuse de laboratoire
ThermoFisher, D = 24 mm

GF =30% 3,5 mm

S7 S6

260°C

260°C

Influence de la vitesse de rotation

Screw speed (rpm)

Ville et al., Inceoglu et al.
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Modélisation globale de la casse des fibres

Modele de Shon, Liu, White modifié
avec Energie Mécanique Spécifique SME

Fiber length LW (um)
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Internal mixer
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MOdéIe mécar“St'que Durin et al., Comp. Part A, 2013

Casse des fibres en ecoulement de cisaillement (Forgacs et Mason, 1959)

Mouvement decrit par Jeffery (1922)
Contraintes calculées par Burgers (1938)

.
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Hypotheses principales :
- écoulement de cisaillement
- rotation sans le plan de cisaillement
- forces appliquées aux extremités des fibres
- flambage = casse vrai pour des fibres sans défauts

Mais les vraies fibres ont des défauts !
- seuil de flambage pour la casse

- rupture pas nécessairement au milieu 9



Résu Itats - CO nfro ntatlon Durin et al., Comp. Part A, 2013
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Average fibre length (mm)

Modele mécanistique

Comparaison avec I’expérience, longueurs moyennes

200 rpm, 5 kg/h :

Time (s)

Average fibre length (mm)

200 rpm, 9 kg/h

0 10 20 30 40 50
Time (S)

Durin et al., Comp. Part A, 2013



Fibres végétales

Evolution de la longueur en extrusion bivis
Meécanismes de’ casse
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Spécificités des fibres vegétales

Lin: 0,5 mm, 2 mm, 9 mm

Faisceaux

Fibres Tencel® : 0,5 mm, 2 mm, 6.mm, 8 mm
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Rhéo-optique : fibres de lin

Longueur initiale : 0.5 mm, 2 mm, 9 mm)

Prism
Glass disk
ObservatiqQn
Gap
Matrix +
fibres
Camera Microscope

Same cumulated strain and
cumulated mechanical energy

e Dissociation des faisceaux courts plus difficile
e Grande variabilité des faisceaux (taux de lignine...)
e dissociation des faisceaux puis rupture longitudinale

Le Duc et al., Comp. Part A, 2011
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Casse des fibres de lin (9 mm)

e Rupture par fatigue, aux « défauts »
e Peu d’agglomérats

Le Duc et al., Comp. Part A, 2011 15




Influence de la tallle initiale (lin)

1) Fibres/de 2 mm

Higher L/d ‘
m

2) Fibres de 0.5 mm
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Le Duc et al.,
Comp. Part A, 2011
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Evolution des longueurs le long des vis

Average fibre length (um)
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Berzin et al., Comp. Part A, 2014
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Modélisation de la casse des fibres vegeétales
Modele de Shon et al. modifié
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Bon parametre : SME ou déformation cumulée ?

Berzin et al., Comp. Part A, 2014 ¢



L'injection



L'injection des polymeres

* Procédé haute pression (2000 bar / 200 MPa)
e Temps de cycle:3s—2 min

Clamping Injection Cooling Ejection
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Taux et longueur
de fibres de verre
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Concentration - Longueur
PP + fibres de verre I

Concentration

37.4 40.8 41.8 42.4 44.8 43.5 39.4

H H H H H H H Plaque Arkema
' 1 40! ! 40! 130! % 20Q ! 389 ! 399 ! 416 ]
37.3 38.8 39.2 39.6 40.4 395 40.8
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Longueurs * Deuxdébits:9cm3.s?t/122 cm3.st
* L décroit le long de I'écoulement
1200/1300 pm 1000/1000 pm  Lnervure = L plaque

LI

1200/1300 pm 1000/900 um ~ 900/1000 um
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Distribution des longueurs
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Orientation des
fibres de verre

// direction de I’écoulement

ﬁ

i e '/ 4 385 pm

1 direction de I'écoulement

®
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Orientation dans |I'épaisseur

* Fibres courtes (Polyarylamide, 30 %) O
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Orientation en cisaillement

A. Megqally, P. Laure,
L. Silva, M. Vincent, 2010

Observation : Couette w'

Time: 0.000 s Full: 100.0 % Inc: 00000 {1 of 42)




Plusieurs fibres : interactions

Calcul direct (Megally et al.)

: 0.000 ,FULL: 100.0 % (10of11)

Time: 0.000 s Full: 100.0 % Inc: 00000 {1 of 20)



Ecoulement élongationnel

PS + quelques fibres PP fibres longues
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Regles d'orientation : resume

Ecoulement de cisaillement Ecoulement élongationel
P\ ZINS S = -~ N\~ I =
|\ -
N\ Y /
LS ~ Flow '’
rotations= - direction !
position

stable

situation réeelle complexe :
écoulement combinaison de cisaillement et élongation
— orientations // ou L

29



da,
dt

Calcul de l'orientation

=Q-a,-a,-Q+A(éa,+a,-é-2&a,)+2C,7(1-3a,

e 1 [reffilling_00000.in3]
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Fibres naturelles : les granulés
PP/30% chanvre

."“‘.l, .“?
RG {w Rgeh

diametre maximum apparent = 200 pm

Faisceaux = mauvaise dispersion

longueur maximum apparente = 1 mm 31



Observation d'une plaque injectée

G. Lebrun, N. Billon, M. Vincent, 2009

Chanvre PP
direction écoulement
< <
o o)
i <




Polypropylene + fibres de lin

écoulement

A. Abdennadher (2014) 33



Injection : analyse des pressions

Pression (bars)
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Conclusion

|\/|é|ange Fibres de verre : mécanismes de casse assez bien compris
Fibres naturelles : compoundage (dosage)

observations délicate : dissolution,
faisceaux/fibres, quantification
mécanismes pas entierement compris

| nj ection Fibres de verre :

bon transport
orientation quantifiable
modeles d’orientation assez efficaces

modeles rhéologiques perfectibles
Fibres végétales

Complex viscosity [Pa.s]

10000 m PP /Tencel 10wt homogénéité de concentration ?

e, ) o PP /flax 10wtd orientation : structure complexe, flexibilité

u \ . . s, 7 ’ sey s
1000 tooeeessts Sr. modeles : fibres flexibles, héterogenéite de L,D
’ .
Flexibility Y ]

100

0,1 1 10 100 35

Frequency [rad.s-1]




