A PROPOS DE COQUES ET MOULAGES

Ce  document sera loin d’être exhaustif. Il n’est pas question ici d’entrer dans la description de procédés complexes ou techniquement trop élaborés (tels que l’on peut les rencontrer parfois dans le domaine industriel).

Mais simplement de mettre l’expérience à la portée de tous afin d’éviter quelques erreurs et aventures malencontreuses qui peuvent parfois ruiner des dizaines d’heures de travail.

Exemple : 


- Matrice sans dépouille   non démoulage.


- Coque qui reste désespérément collée dans le moule.


- Résine qui ne «prend» pas ou inversement qui se met à «fumer» (voire prendre feu) dans le pot........... Ne riez pas cela arrive plus souvent qu’on ne le croît .........

Tous les modèles thermiques de performance sont réalisés à partir de coques en composites; et dans notre vie quotidienne cette technique est maintenant universelle dans beaucoup de constructions d’engins sportifs ou technologiques de toutes sortes, de la carrosserie des voitures de compétition en passant par les coques de voiliers, racers et bateaux de plaisance...jusqu’à certaines pièces de fuselage et d’ailes d’avion (la dérive de l’Airbus est Kevlar Carbone Epoxy !)

Dans le domaine du modélisme, les composites sont utilisés depuis près de 30 ans, tant en avion qu’en bateau. Les maquettistes étant à ce jour parfois encore réticents à l’utilisation de ces produits.

Nous n’entrerons pas ici volontairement dans la construction d’un type précis de modèle ou de coque   Il faut savoir qu’en adaptant quelque peu la technique de réalisation à l’objectif espéré, on arrive très facilement à travailler avec succès et efficacité sur un moulage de capot de quelques grammes, un moulage d’une coque de vedette ou de racer; ou un renforcement et marouflage d’un paquebot de deux mètre de long préalablement construit traditionnellement en bois.

Cela sans oublier les constructions, le montage, le renforcement, l’étanchéité non seulement des coques mais de tout l’environnement de nos bateaux (caisses de terrains, décors d’évolution des maquettes...etc.).

Certains amis modélistes trouveront peut-être dans ce document quelques idées qui ne correspondent pas à leur expérience et que, bien entendu, je leur laisse le choix de refuser ou de critiquer. Mon propos sera avant tout expérimental et pragmatique, issu de vingt années de bricolage, essais... réussites souvent, problèmes parfois !

De très bons livres et documents que vous trouverez sans difficultés (voire par exemple : Société POLYPLAN) pourront, si vous le voulez, apporter encore de l’information utile et «si le cœur vous en dit» faites aussi comme beaucoup...à partir de bases à respecter imaginez...un peu vous aussi...

Alors Bonne résine et Bons moulages !

                                                PRODUITS NECESSAIRES                                                         

Il est nécessaire de bien connaître les produits que vous allez utiliser et le matériel très simple nécessaire.

Nous aborderons ensuite le chapitre le plus simple à savoir le recouvrement (marouflage) des surfaces afin de les renforcer et de les rendre étanches. Cela intéresse les maquettistes en 

CHAPITRE I

 PRESENTATION DU DOCUMENT
L’objectif est de vous faire partager l’expérience et les connaissances minimum...quelques recettes, parfois personnelles, afin d’oser vous lancer sans trop de risques dans de superbes réalisations.

premier lieu.. Il n’est pas rare de voir des coques bois qui s’éclatent au moindre choc, .se fissurent, se déforment...et prennent l’eau de toute part...alors que montées et pontées certaines parties sont inaccessibles.....Trop tard ! Il fallait y penser à la construction....ou alors tout refaire....par l’extérieur.

Nous aborderons ensuite le point le plus délicat...là où beaucoup d’entre vous hésitent...se posent beaucoup de questions, expérimentent  -parfois avec des désastres -; je veux parler du moulage de A à Z; c’est-à-dire de la conception de formes au tirage final des coques.

 C’est   là que les composites sont aujourd’hui d’une remarquable utilité. En effet, on peut pratiquement tout mouler et en particulier les coques, mais aussi des pièces diverses d’accastillage, des personnages, des décors....Le tout est d’employer le bon procédé.

Enfin, nous évoquerons l’utilisation des résines dans le domaine des collages et montages divers mais aussi, je me permettrai un court propos sur l’utilisation des mousses expansées fort utiles dans notre loisir.

CHAPITRE II

 QUELQUES DEFINITIONS -

 CARACTERISTIQUES DES PRODUITS
Les composites ou «matériaux composites» ou stratifiés. 

Ce terme exprime toute réalisation «composée» de fibres diverses et de résines synthétiques. Le terme stratifié indiquera que la construction est réalisée en couches successives de fibres sous diverses formes (mats, tissus) qui sont imprégnées de résine. 

Une coque de bateaux est donc réalisée suivant la technique du  «stratifié» de une à plusieurs couches suivant la rigidité souhaitée.

 Le composite indique plus simplement que le produit est composé d’un mélange de fibres et de résines mais pas nécessairement en couches.

«La Choucroute» (nous en reparlerons !) est effectivement aussi en composites. Quoi qu’il en soit, chaque produit fini est le résultat d’une imprégnation de fibres par la résine qui ensuite durcit par la polymérisation ( et non pas par séchage comme certaines colles).


* Une colle sèche à l’air, une résine durcit même à l’abri de l’air (certaines résines durcissent même dans l’eau).

-
* Une résine ne durcit que si on lui ajoute son durcisseur dans le dosage recommandé.


* Le temps de polymérisation est toujours fonction de la température et peut varier de 1 à 10 voire plus.

On connaît habituellement 3 sortes de résines courantes dont 2 sont utilisées en stratification :

les polyester et les époxy. 

Les polyuréthannes servant à d’autres fonctions (moulages, peintures).

LES RESINES POLYESTER
Ce sont les plus courantes et les moins chères (de 10 à 50 F/le Kg selon le type et le réseau de vente).

On en trouve facilement en rayon bricolage des grandes surfaces (chères !) ou en trouve aussi en fût de 200 Kg pour faire de grosses coques !!

La résine polyester est généralement vendue pré-accélérée, on y a ajouté déjà environ 2/1000  d’accélérateur (Octoate de Cobalt de couleur violette)  

Une résine pré-accélérée se conservera moins bien qu’une résine non pré-accélérée.

La résine a une consistance visqueuse et peut être diluée avec du styrène ou de l’acétone (voir chapitre GEL-COAT au pistolet).

La résine polyester ne durcira que si on lui ajoute son durcisseur (peroxyde de méthyle éthyle cétone : M.E.C. ou Butanox). Le dosage habituel de M.E.C   est de 2 à 3 % ce qui donne une prise en gel de la résine en 15 à 20 minutes à 20° C    FIG 1
 Plus on chauffe plus cela prend vite et une résine polyester qui commence à figer est inutilisable. 

Attention,


 un excès de MEC peut donner une prise très rapide et un échauffement très violent de la résine qui peut même s’enflammer dans le pot. 

Il est conseillé de ne pas travailler en dessous de 10° C sinon le temps de prise s’allonge considérablement. On peut d’autre part étuver le moulage à 50° C - 60° C (attention aux déformations !) ce qui accélérera la prise.

Règle : 

un stratifié moulé à froid sera plus souple, moins cassant, qu’un stratifié étuvé. Un stratifié étuvé sera plus rigide.

La résine polyester peut être colorée  par des pâtes et chargée par du gel de silice, du micro-ballon, de la sciure fine, de la fibre coupée, pour fabriquer du gel-coat ou toutes sortes de « choucroutes » et pâtes de collage. 

Dans tous les cas, il est conseillé de bien mesurer les doses de durcisseur avec une seringue ou un doseur adapté, en règle générale 3 à 4 ml de MEC pour un verre de résine (12 cl) et ne jamais mélanger le durcisseur MEC à l’accélérateur octoate de cobalt sinon on risque l’explosion. 

La résine seule s’emploie rarement si ce n’est en recouvrement et imprégnation de pièces en bois (comme un vernis) afin de les rendre imperméables.

Une couche de résine seule au fond d’une coque de maquette (sans mat de verre) c’est une erreur car la résine est très cassante  et renforcera très peu la coque.

LES RESINES EPOXY
Elles sont beaucoup plus performantes que les polyester, plus rigides mais aussi moins évidentes à utiliser dans certaines configurations (moulages) et surtout beaucoup plus chères (de 100 à 200 F le Kg minimum).

Pour mémoire, l’araldite, que tout le monde connaît, est un époxy. Elles se présente sous la forme d’un liquide visqueux qui se liquéfie à la chaleur (important à connaître dans certaines utilisations).

En général, les époxy nécessitent des dosages de durcisseur très différents des polyester....Attention de ne pas confondre ! 

Soit selon les marques 30 à 50 % de durcisseur. Le dosage doit être précis. Je vous recommande la balance électronique de cuisine qui est très pratique   FIG 2
L’époxy peut se diluer légèrement avec de l’acétone ou mieux, travaillez à la chaleur et elle sera  comme de l’eau; ce qui permet de bien imprégner la fibre

Les époxy imprègnent difficilement le mat de verre.

L’étuvage :

(attention la résine coule !)   Il permet de renforcer la construction et accélère le temps de prise.

 L’époxy a un autre avantage, cela ne sent pratiquement pas alors que le polyester....!!! Je vous le déconseille fortement en appartement sinon gare aux voisins !

Enfin sachez que ces produits sont inflammables et généralement toxiques (surtout le MEC !) et peuvent donner des allergies chez certains. Des gants ou des crèmes de protection et de nettoyage(je connais un très bon fournisseur : STOCKHAUSEN) feront l’affaire.

Une tâche de résine sur un vêtement (ou la moquette !) est impossible à enlever après polymérisation.

Le nettoyage des pinceaux, outillages et traces de résine indésirable s’effectue très bien à l’acétone, si on s’y prend à temps !

LES POLYURETHANNES
Je n’en dirai que quelques mots. Ces résines servent à certains moulages (semelles de chaussures, manches de brosses, pièces industrielles). Mais aussi à la peinture (carrosseries) et peuvent à ce titre être utilisées en modélisme (ils résistent au carburant).

Les résines acryliques sont connues également et servent en particulier pour les peintures.

Je ne parlerai pas ici de l’adérakhane qui est une résine de stratification particulièrement résistante à certains produits chimiques  .

LES FIBRES
Elles sont utilisées pour armer les résines (c’est le composite). On utilise en général la fibre de verre mais aussi le kevlar, le carbone, voire le bore ou la céramique.

En modélisme, on s’arrêtera au verre, ....au kevlar et au carbone plus rarement.

LA FIBRE DE VERRE

C’est , comme son nom, l’indique tout simplement du fil de verre extrêmement fin (obtenu par un procédé de verre fondu que l’on presse à travers une filière composée de très nombreux trous très fins. Le fil solidifié sort de l’autre côté.

Ce matériau de base est alors «arrangé» en nappes pour former mats et tissus.

LE MAT DE VERRE

Il est composé de fibres de diamètre variable coupées et disposées (avec un apprêt de collage) en tous sens pour former une nappe d’épaisseur variable.

On trouve du mat  voile de verre de 40 g/m2 et cela peut aller jusqu’à 600 g/m2 voire plus pour les grosses constructions industrielles (citernes, gros bateaux, etc..).

En modélisme, on utilise les voiles de 40 et 80 g. Les mats de 100, 200 et 300 g/m2 rarement plus. 

Le mat imprégné de résine perd son apprêt liant et peut donc épouser des formes complexes et précises (plus c’est complexe plus le mat doit être fin).

Dans les mats épais les fibres sont plus grosses, ils sont donc plus résistants. 

Le mat de verre est suffisant pour la réalisation de constructions ne demandant pas un rapport poids rigidité performant. Il offre en outre l’avantage de bien retenir la résine donc peu de bulles et bonne étanchéité. 

C’est le moins cher des matériaux (de 10 à 20 F le m2).

Règle : 

le mat s’imprègne avec un poids au moins égal de résine. 

Exemple : 1m2 de mat de 200 g nécessite 200 à 250 g de résine minimum.

LE TISSU DE VERRE  

Comme son nom l’indique les fibres sont ici tissées (comme tout autre textile) plusieurs sortes de tissages sont utilisés.

Le ROWING : alternance un fil chaîne un fil trame.

Le SERGE : alternance deux fils plus un fil croisé sera plus souple que le rowing.

De nombreuses variétés existent en tissu, de 40 g/m2 à 800 g/m2. Nous utiliserons de 40 à 150 ou 200 g/m2 le plus couramment.

 Les tissus sont plus rigides, pompent moins de résine, donc moulage plus léger et plus solide mais attention aux bulles, nous en reparlerons.

Le verre se trouve aussi en VERRANNE, c’est un tissu «cotonneux» d’épaisseur variable qui pompe beaucoup de résine et peut s’utiliser pour des renforts et pour des moules, c’est un produit cher !

Les tissus coûtent bien entendu plus chers que les mats (2 fois plus en général) et le sergé...encore au delà...performance oblige !

LE CARBONE

La fibre de carbone (elle est noire) stratifiée est extrêmement rigide et nerveuse. (canne à pêche, mat de voilier, etc..) Par contre, revers de la médaille, elle est très cassante.

Hors, certaines coques de voilier et pièces d’accastillage, nous ne l’emploierons jamais seule mais associée au verre (tissu verre-carbone) ou au kevlar   

La mèche de carbone intégrée au verre donne des renforts très performants dans les points soumis à fortes contraintes (puits de gouvernails, mats, quilles, platines mécaniques diverses, coques, etc...).

Le carbone s’imprègne très bien avec toute résine et se découpe facilement. 

Le tissu de carbone de 200 g coûte environ 200 F le m2.

LE KEVLAR

Cette fibre commence à être connue. Les américains l’appelle ARAMIDE, c’est une fibre (Brevet Dupont de Nemours) de couleur jaune orangé, on la trouve généralement en tissu de grammages variés ou associée avec du verre ou du carbone.

Exemple : le sergé mixte, kevlar-carbone 2+1 de 180 g que nous utilisons le plus souvent (Brochier) vaut environ 250 F le m2.

Le kevlar-carbone associe deux qualités : rigidité du carbone et résistance à la rupture du kevlar.

Essayez de couper à deux mains un fil de kevlar...si vous le pouvez ! Attention, c’est parfois les doigts qui se coupent !

Le kevlar est beaucoup plus difficile à imprégner. L’idéal est de l’utiliser avec de l’epoxy tempéré, donc fluide, mais attention aux bulles et décollements en cours de polymérisation.

Bien entendu, toute combinaison de ces mats et tissus en couches successives est compatible pour atteindre le but recherché (solidité, poids rigidité)         mais cela va de soi en utilisant toujours la même résine !

  On peut réaliser un collage ou une réparation en epoxy sur une fabrication en polyester mais attention, pas l’inverse, le polyesther sur l’époxy cela ne tient pas ou très peu.  

CHAPITRE III

LE MATERIEL NECESSAIRE 

ET LES CONDITIONS DE TRAVAIL
Comme je l’ai dit précédemment quelques précautions sont à respecter :

1) il ne faut jamais mélanger accélérateur et catalyseur du polyester.


- on accélère la résine  (octoacte violet) à 2/1000, on mélange puis on ajoute le catalyseur MEC 2 %. La plupart des résines du commerce sont déjà accélérées.

2) le polyester contient du styrène (odeur + nocivité relative).

3) le MEC (durcisseur) est très toxique.

4) les résines peuvent donner des allergies (le durcisseur de l’époxy en particulier qui est également toxique)

5) les mousses polyuréthannes (polyol incolore + isocyanate brun violet) l’isocyanate est toxique.

6) Le gel de silice est toxique à la respiration (silicose !) et est très léger donc s’envole en fines particules au moindre souffle.

7) les poussières du ponçage des stratifiés et résines. Evitez de trop en respirer.

Après ces quelques  conseils, je dirai que malgré tout, les dangers sont très relatifs et les précautions à prendre assez simples.


- vêtements adaptés (tâches de résine), gants et masque dans certains cas.


- pâte de protection pour les mains et pâte de nettoyage adaptée si besoin (très efficace).

Je vous recommande les produits spécialisés STOCKHAUSEN (allemands) en particulier le SLIG SPECIAL pour le nettoyage des mains.

Travailler toujours le polyester (vapeurs de Styrène) dans un local aéré. Il est recommandé, en particulier, de passer les gelcoats au pistolet en plein air.

Enfin, ces produits sont en général très facilement inflammables.

 L’OUTILLAGE est très simple :


- on utilise généralement des pinceaux plats de largeur variable (10 à 50 mm ou plus pour les très grandes surfaces). Il est prudent d’employer des pinceaux à manche non peints (bois ou plastique brut) car la peinture sera dissoute par la résine et l’acétone. Un conseil , vous pouvez couper environ 1 cm des soies des pinceaux. Ils seront plus rigides et permettront de mieux tamponner sans surplus de résine.


- les rouleaux     ébulleurs (10 à 15 mm de diamètre et 20 à 50 mm de longueur) sont indispensables pour une application correcte des tissus et mats.


- la résine peut être préparée dans toute sorte des récipients boîtes, bouteilles coupées, bidons polyéthylène coupés. (la résine durcie se décollera d’un récipient en polyéthylène qui peut donc être réutilisé).


- les ciseaux (tout métal) devront être très coupants  surtout pour le kevlar.


- un gros cutter est souvent utile.


- le dosage du MEC (polyester) nécessite un flacon doseur ou, plus simple, une seringue de taille adaptée.


- le dosage des époxy est plus précis avec une balance électronique de cuisine.

CHAPITRE IV

LE MAROUFLAGE
Cette technique consiste à renforcer une construction classique (en bois généralement) et à la rendre étanche par application de fibres et résine.

Le polyester est   suffisant mais l’époxy convient  aussi trés bien.

Exemple : Marouflage d’une coque de maquette.

- le mat de verre plus facile à appliquer sera utilisé de préférence.

- plus la coque est importante plus le renforcement pourra être épais.

Exemple : 

*chalutier de 60 cm : 1 mat de 100 g à l’intérieur, 1 mat de 100 g à l’extérieur

*cargo de 1,20 m : 1 mat de 200 g à l’intérieur, 1 mat de 200 g à l’intérieur

PROCEDE DE TRAVAIL

  - la coque sera renforcée d’abord par l’extérieur sur son chantier de construction ce qui évitera les déformations.

- il faut travailler de préférence sur le bois brut préalablement mis en forme par ponçage grossier afin que la résine pénètre dans le bois et les fissures.

- on peut épaissir la 1ère couche de résine avec du gel de silice (pour reboucher les fissures).

- appliquer mat de verre par morceaux de taille moyenne en fonction de la forme de la coque (il est impossible de traiter la coque avec un seul morceau).


Bien soigner le recouvrement des mats d’une même couche afin de ne pas laisser de «vide», toute sur-épaisseur sera facilement poncée ensuite.

LA TECHNIQUE GENERALE D’APPLICATION 

DES RESINES ET MATS OU TISSUS
1) passer une première couche de résine.

2) poser la fibre.

3) imprégner soigneusement sans excès en tamponnant perpendiculairement afin de bien chasser les bulles et de ne pas déplacer la fibre.

4) finir l’application au rouleau ébulleur en faisant «remonter» la résine à la surface par plusieurs passages du rouleau. Cette technique sera utilisée dans tous les cas (moulages voir plus loin).

 - L’intérieur des coques. On rencontre souvent des modélistes qui se contentent de passer une couche de résine seule, c’est généralement insuffisant et mieux vaut prendre le temps d’y ajouter un peu de fibres.


- préparer les bandes de mat de verre en fonction de l’espace à recouvrir (remonter si possible contre les couples) et procéder comme pour l’extérieur en imprégnant la fibre.

Attention de bien soigner le travail dans les angles ou des bulles peuvent persister et si besoin épaissir la résine de première couche, ce qui facilitera la tenue du mat. FIG 3
LA FINITION

La coque sera poncée et enduite puis peinte à l’extérieur.

Remarque importante : le polyester se ponce très bien (abrasif 60 ou 80 à sec puis 150 à 240 à sec). Par contre, l’époxy se ponce difficilement.

Attention à l’échauffement, si vous utilisez une ponceuse !

L’intérieur de la coque pourra  être laissé en l’état après avoir passé une couche de résine de finition ou alors peinte selon votre choix.

Toutes les fixations ultérieures seront très résistantes par collage sur la fibre (moteurs, platines mécaniques, radio) à condition de respecter la règle :

- Epoxy sur polyester : OUI

- Polyester sur époxy : NON
(Ces fixations seront à faire avant la peinture, cela va de soi !)

Toute pièce bois ou métal (bien poncer d’abord) peut-être recouverte de fibre certaines matières plastiques également :

- sur le polyéthylène : rien ne tient

- sur l’ABS : exclusivement l’époxy

- sur le PVC : époxy recommandé

- sur le métal : époxy recommandé

- sur la mousse de polyuréthanne : époxy ou polyester

- sur le polystyrène : époxy exclusivement

car le polyester détruira totalement le support en polystyrène

Cette technique du marouflage est applicable pour toutes sortes de construction, coques, caisses, décors, fabrication de bassins, de piscine. Etanchéité de toute sorte et dépasse bien entendu largement le cadre du modélisme Si donc un jour vous avez des fuites sur une terrasse ou si vous voulez construire une piscine dans votre jardin pour faire évoluer vos modèles.

CHAPITRE V

LE MOULAGE       FABRICATION DES MOULES
C’est là que les choses se compliquent légèrement et que quelques conseils seront utiles.

Il faut savoir que beaucoup de pièces très diverses peuvent se mouler suivant des techniques adaptées et avec des matériaux très variés de nos jours.

- les moules peuvent être réutilisables ou non - souples ou rigides.

- les moules souples sont en général destinés à des pièces complexes et petites et sont fabriqués en élastomère ou silicone.

Les résines (chargées ou non) sont coulées à l’intérieur. Ces moules sont conçus sur le modèle en une ou plusieurs parties selon la pièce.

Je n’en dirai pas plus ici à ce sujet qui demande une mise en oeuvre particulière mais peut avoir son utilité en modélisme. (accastillage et petites pièces, personnages, décors). Les amateurs se reporteront aux documentations sur le sujet.

En règle générale, tout moulage se fera sur un modèle (matrice) construit à cet effet ou sur une pièce existante (attention à la copie exacte des modèles du commerce qui est interdite). 

Ce modèle sera aussi parfait que possible car tous ses petits «enfants» moulés lui ressembleront dans les moindres détails (forme définitive et finition). Une matrice parfaitement peinte (polyuréthane) sera beaucoup plus facile à démouler et donnera un moule parfait.

Le modèle à mouler doit être assez rigide pour éviter toute déformation du futur moule qui se retrouvera dans tous les moulages. Dans tous les cas, sa fixation sur un plan de travail sera recommandé ce qui de plus facilitera les manipulations en cours de travail .

Exemple : une coque bois pourra rester sur son chantier.

 Démoulable ou non démoulable?
Un moulage devra bien entendu pouvoir sortir du moule. Si le moule est «perdu» dans le cas de fabrication d’une seule pièce aucun problème.

Par contre généralement, le moule sera prévu pour tirer de nombreux exemplaires et doit être préservé.

Démoulage et conception générale des moules:
Pour des raisons géométriques évidentes le moule devra être «ouvert » et ne présenter que des angles > 90 : 

On dit généralement que la «dépouille» doit être positive.

Exemple :  FIG 4
Les formes très «creuses» seront difficiles à démouler et dans tous les cas un angle «ouvert»  doit être prévu - aucune saillie extérieure de la matrice ne devra contrarier le démoulage et cette précaution est à étudier soigneusement avant.

Dans le cas des formes complexes et à dépouille négative - il faudra concevoir le moule en  2 voire 3 morceaux avec éventuellement une clé de démoulage qui permettra de séparer les deux moules.

Exemple :COQUE DE CATA  FIG 5
Si un assemblage ultérieur doit être fait dans le moule (coque et pont par exemple); ce qui permet de sortir la coque terminée et assure une forme rigoureuse de celle-ci, on devra pouvoir accéder à l’intérieur du moule avec le pinceau pour parfaire l’assemblage. Si le moule est totalement fermé l’assemblage peut se faire avec «une choucroute» selon la technique du joint aveugle. FIG 6
A) La fabrication et la préparation du modèle matrice
- Si la forme moulée est déjà construite (coque existante) il est bon de la renforcer par une petite charpente afin d’éviter qu’elle se déforme surtout si celle-ci est «souple» (....fibre peu épaisse, coque bois fragile  etc)

- Si la matrice est à construire, il ne faut pas hésiter à employer des matériaux solides (contre-plaqué, fibre).

La forme peut être réalisée en finition plâtre sur une ébauche en bois dans ce cas il faudra un séchage parfait avant finition.

- un mélange résine + gel de silice ou talc ou même farine ! sciure fine remplacera avantageusement le plâtre pour finir la matrice (et s’utilise comme un enduit grossier, il sera prudent d’ébaucher la forme à la râpe) quand la résine n’est pas totalement durcie cela facilitera ce travail. Dans tous les cas, éviter le plâtre en très forte épaisseur (> 2 cm) car il est très long à sécher.

Suivant la forme à mouler, il convient de fixer celle-ci sur un chantier.

La finition de la matrice : elle s’exécutera comme on traite une carrosserie de voiture enduit - apprêt peinture brillante.

Je vous recommande la peinture ou vernis polyuréthanne 2 composants (carrosserie) qui résiste bien au gel-coat futur du moule. Proscrire totalement la peinture en bombe.

B ) Etude de la conception du moule

Si la forme présente des caractéristiques qui nécessitent un moule en 2 parties (ou plus) il faut maintenant prévoir sa construction et en particulier.

L’organisation des «plans de joints» des moules.

- voici un exemple simple qui vous expliquera un procédé que j’utilise souvent et qui est transférable à tout moulage (coques «fermées», formes rondes (soucoupes, sous marins, voiliers, fuselages d’avions et de planeurs...etc.).

Réalisation d’un moule de racer  FIG 7

Nous partons d’une matrice finie (coque complète assemblée) et peinte qui représente donc strictement le bateau terminé.

La forme est fixée sur un chantier constitué d’une plaque de dimension suffisante (+ 10 cm au delà des cotes de la coque) qui aura été évidée selon le plan de coupe de la matrice. Quatre tasseaux «en cadre» de hauteur suffisante rigidifient la plaque et assurent le support de l’ensemble. (voir schéma)

La matrice sera «fixée» de telle manière que la peinture soit préservée (pâte adhésive, pâte à modeler - argile de poterie) il est préférable d’éviter les colles et résines ou syntofer qui adhéreront trop à la peinture et seront difficile à éliminer.

On a intérêt à faire la découpe très ajustée cela permet souvent de «coincer» la coque dans la plaque avant de la fixer avec la pâte. Un ruban adhésif de protection peut «protéger» la peinture aux points d’appui.

Pour des raisons pratiques comme le montre le schéma, nous commencerons donc par faire le moule de coque et il est clair que le plan de joint sera réalisé par la surface de la plaque du chantier.

Réaliser la finition du raccord coque-plaque (pâte à modeler tiède ou enduit cellulosique qui pourra se nettoyer ensuite au solvant. La plaque « plan de joint » si elle est en mélaminé ne nécessite aucune finition et donnera une belle surface au moulage.

C) La cire

Toute pièce qui doit se démouler devra être soigneusement cirée, cela vaudra pour la fabrication des moules comme pour la fabrication des coques et pièces dans le moule, ultérieurement.

- Condition préalable  : le support doit être très sec et la peinture bien durcie (plusieurs jours si possible).

- On utilise avec succès une bonne cire antiquaire incolore et non siliconée que vous trouverez en droguerie ou une cire spéciale de démoulage vendue chez les détaillants de produits composites.- C’est généralement plus cher. Attention, certaines cires, spéciales démoulage, posent des problèmes pour l’application des gel-coats au pistolet (silicones).

- plusieurs couches de cire (4 ou 5) successives sont nécessaires (laisser sécher et polir avec un chiffon de laine entre chaque couche).

Le support et la cire doivent être tièdes cela facilitera l’application. Laissez durcir la cire au moins 24 heures avant de passer le gel-coat.

Les démoulants
En général, ce produit (alcool polyvinylique donne de très bons résultats - passer une ou plusieurs couches fines au pinceau et bien laisser sécher.

- Le démoulant laisse des traces sur les moulages et donne un fini moins bon. Par contre, il garantit un démoulage facile. Bien laisser sécher également avant gel-coat . Le démoulant peut être appliqué sur la cire.

D) le gel-coat du moule
On peut utiliser un gel-coat spécial (noir ou bleu en général) qui devient très dur et pourra  ensuite être poli dans le moule si besoin.

- le gel coat sera appliqué au pinceau en une seule passe pour ne pas détremper la cire et en couche fine (1 mm maxi).

- le gel-coat au pistolet :

Cette technique donne une bonne régularité de travail mais demande quelques explications.

Le pistolet

- à air (à gravité de préférence)

- ou électrique de bonne qualité. Personnellement, j’utilise un bonWagner   depuis 15 ans !

Dans tous les cas, le nettoyage (acétone) devra être très minutieux, on comprend pourquoi.

Pour le pistolet électrique, le démoulage est facile et les pièces sont mises à «tremper»  aussitôt dans l’acétone.

- préparation des gelscoats dilués pour pistolet:
Le gelcoat devra avoir 5/10ème de mm d’épaisseur environ.

- évoluer la surface à pistoler et calculer le volume.

Ex : 1m X 0,50 = 50 dm2 X 0,005 dm = 0,25 dm3 soit 250 g de gelcoat

 : 250 g de gel-coat y ajouter 10 ml de MEC (4 % ) et bien mélanger. Ajouter ensuite l’acétone pour diluer le tout jusqu’à la viscosité d’une peinture et selon le pistolet utilisé.

Il est possible d’ajouter un peu de gel de silice au gel-coat, ce qui évitera les coulures (10 % en volume maxi.)

Le mélange est prêt et s’applique sur la matrice comme une peinture en 2 à 3 couches successives en laissant évaporer l’acétone entre chaque couche.

Attention : 2 précautions :

Pistolez à bonne distance (50 cm) surtout la 1ère couche (voile) afin de ne pas diluer la cire de protection et n’attendez pas trop entre chaque couche, surtout par temps chaud, sinon vous risquez de voir la couche précédente se «peler» si sa polymérisation est déjà avancée (5 mm à 20° entre chaque couche conviennent généralement) - Ne pistolez donc pas sur un support «chaud»  ayant séjourné au soleil par exemple.

Le gel-coat devra durcir pendant au moins 24 heures.

E) La stratification du moule

1) Poncer légèrement le gel-coat durci pour une «accroche» parfaite des fibres. Attention ne pas le détériorer.

2) Préparation de la résine

Prévoir à chaque couche, la quantité de résine nécessaire afin d’imprégner les fibres correspondantes (mats ou tissus).

Rappel : 

Mat : 1,3 à 1,5 fois Le poids en résine : 

Tissus 1 à 1,2 fois  le poids en résine

3) passer une couche de résine et       un voile  de surface de 40 ou 80 gr (mat de verre) et laisser polymériser après avoir vérifié qu’il ne reste aucune bulle.

4) Poser ensuite 2 couches de mat  de 200 g puis laissez polymériser puis une couche de mat de 200 et un rowing de 200 ou 300...etc.

Jusqu’à l’épaisseur désirée on alternera chaque fois mat et rowing.

Le moule selon sa taille devra avoir de 5 à 10 mm d’épaisseur. Comme, je l’ai dit précédemment sa stratification sera faite en 3 ou 4 étapes successives (2 ou 3 couches mai  chaque fois) afin d’éviter l’échauffement et les déformations.

Il est prudent de bien poncer (très gros grain) entre chaque étape si la résine est durcie, on alternera toujours mat et tissus afin de bien retenir la résine.

- tamponner verticalement avec le pinceau et passer ensuite le rouleau ébulleur à chaque couche.

Important !

Attention aux bulles sous le gel-coat (cela arrive) elles éclateront dans le moule tôt ou tard.

F) La charpente

Suivant les moules, il est préférable de prévoir ici une charpente qui évitera les déformations futures et permettra de poser ensuite le moule à plat sur le plan de travail.

Ne pas hésiter pour les grands moules (1 m ou plus) à prévoir solide.

La 1 ère coque est moulée  retourner l’ensemble et démonter soigneusement le plan de joint (tasseaux et mélaminé). La matrice restant dans le moule de coque ne sera pas démoulée.

Le plan de joint noir apparaît, il suffit de tronçonner à 4 ou 5 cm de la coque (disque à tronçonner) et de recommencer l’opération précédente pour le pont. Cire gel-coat stratification - charpente éventuelle.

Au niveau du plan de joint, le moule de pont sera donc fidèle au moule de coque ce qui assurera ultérieurement un assemblage parfait des 2 demi- moules.

Quand l’ensemble est fait, il convient de percer les trous de fixation  diam. 6 du moule de pont sur le moule de coque  avant de démouler .

Les Clés d’assemblage
Il est parfois nécessaire de prévoir des clés à la construction du moule. Voici une technique simple :

Achetez un sac de billes, percez tous les 10 cm environ la plaque de plan de joint en melaminé au diamètre des billes qui seront collées dans leur logement comme suit (ajuster au diamètre)  FIG 8
- les billes laisseront leur empreinte en creu dans le moule de coque.

 Moulez la coque puis le pont en laissant les billes en place. Au démoulage du moule extraire la bille qui laissera 2 alvéoles parfaitement centrées sur chaque demi-moule.

Il suffira ensuite pour assembler les moules de remettre les billes en place, cela permettra une fiabilité des assemblages futurs des coques.  FIG 9
Le moule inutilisé pourra également être ainsi conservé et assemblé et ne se déformera pas.

Le moulage à moule perdu
Dans certains cas, nous sommes amenés à construire une pièce en stratifié « unique » c’est le cas chez les maquettistes qui ne veulent réaliser qu’une seule coque d’un modèle.

En effet, un moule réutilisable représente un investissement qui peut se rentabiliser seulement à partir de 5 à 10 pièces suivant les cas.

La matrice sera réalisée comme précédemment. Le moule perdu pourra être fabriqué en plâtre renforcé.

1) appliquer au pinceau une couche de plâtre à modeler sur la matrice cirée.

2) laisser durcir 1 heure environ

3) griffer le plâtre

4) appliquer ensuite du plâtre armé (bandes pour fracture que l’on trouve en pharmacie). Des renforts bois ou métal et une charpente simple sont conseillés sur certaines pièces.

Après séchage de quelques jours démouler avec précaution.

Ce moule doit permettre de réaliser ensuite au moins 1 pièce de bonne qualité et sera utilisé comme les moules en polyester en le cirant soigneusement.

Pour démouler la pièce réalisée, on pourra cependant casser le moule en plâtre.

La finition de surface risque, dans ce cas de moulage sur plâtre, d’être moins bonne.

CHAPITRE VI

LE MOULAGE DES COQUES
Le moule est réalisé si il n’est pas parfait , peut être réparé, poncé (papier de plus en plus fin jusqu’à 1000 à l’eau). puis poli avec de la pâte à polir.

Le moule doit être ciré 4 à 5 fois comme expliqué précédemment pour la préparation des matrices.

Bien laisser durcir la cire.

 Le démoulant liquide est utilisable mais donnera une finition moins bonne.

  Le gel coat de surface

Il est vendu incolore ou coloré. On peut le colorer soi-même avec des pâtes colorantes variées. Le plus courant est le blanc :

On peut passer le gel coat au pinceau (brosse plate) en une seule passe ou au pistolet (voir précédemment). Bien laisser durcir pour éviter la détrempe lors de l’application de la fibre.

- la coque sera construite suivant la même technique que celle décrite pour les moules, couche par couche en imprégnant soigneusement et en faisant remonter la résine avec le rouleau ébulleur.  FIG 10
Voici quelques exemples de choix des mats et tissus suivant me modèle à mouler.

1) Petite coque (60 cm) légère :

- gel coat

- voile de surface 80 g ou mat de 100 g

- mat de 200 g ou rowing de 200 g

2) Petite coque «solide»

- gel coat

- voile ou mat de 100 g

- mat de 200 g

- rowing de 200 g

3) Grande coque légère ex : Racer de 1.10m

- gel coat

- voile de 80 g

- mat de 200 g

- rowing ou serge de 200 g

Plus on empilera de couches plus ce sera solide....et lourd !

Le mat seul est utilisable pour de petites pièces et les moulages ne demandant pas un rapport poids résistance faible.

- le rowing ou sergé seul sont délicats à utiliser car les bulles sont plus difficiles à éliminer.

Les formes complexes et angles vifs ne se moulent pas facilement avec du rowing.

Les renforts : on utilisera avec succès le kevlar, le carbone voire le tube alu ou laiton ou le bois pour renforcer les points sensibles. Leur pose au moulage rendra la construction plus homogène que si on les applique après fabrication. de la coque.

La pièce complète pourra être réalisée en carbone ou en kevlar carbone pour la partie tissu.; mais il est préférable dans ce cas de mouler avec de l’epoxy. Dans tous les cas, la résine sera préparée en doses réduites, fonction de la surface à imprégner (1,5 fois le poids de la fibre environ) et le dosage de catalyseur doit être correct  

L’ébarbage : Souvent, il est nécessaire de couper le stratifié qui dépasse du moule ou des ouvertures. Cette opération se fera facilement avec un gros cutter à condition que la résine soit «en gel» c’est-à-dire encore souple (consistance du cuir).

Exemple : coque avec plan de joint  FIG 11
Attention, autant que possible, ne pas entamer le moule.

Dans les autres cas, les découpes se feront après durcissement et démoulage à la scie, à la râpe, à la disqueuse.....

Les moulages à l’Epoxy

Il est possible d’utiliser une base de gel coat polyesther puis de mouler à l’époxy sur celui-ci sinon utiliser le gel-coat epoxy.

- passer le gel coat, laisser durcir, poncer soigneusement avant d’appliquer l’epoxy.

Préparer, la résine qui doit être tempérée pour avoir une bonne fluidité. Peser résine et durcisseur (balance électronique); suivant les pourcentages indiqués  (une part de résine plus 0,4 à 0,5 parts de durcisseur en général). Bien mélanger.

 On procédera comme pour le moulage au polyester, couche par couche en tamponnant et en «roulant»  mats et tissus.

Particularités de l’epoxy

- prise lente donc, on a «le temps» de travailler :

- peu d’odeur,

- plus solide mais plus cher !

L’epoxy est recommandé pour le kevlar et le carbone.

L’ébarbage se fera de la même manière mais il faudra attendre un peu plus longtemps (donc dans ce cas éviter de mouler le soir !).

Le démoulage

Si le moule est de bonne qualité et bien ciré le démoulage doit être facile. Certaines formes sont parfois délicates à «sortir». 

On peut équiper le moule d’une entrée d’air (ou d’eau) en utilisant par exemple une valve de chambre à air de vélo montée comme suit :FIG 12
Un perçage fin du moule 1 à 2 mm (bien débouché à chaque moulage) permettra d’envoyer de l’air comprimé (une pompe pour voiture suffit) ou de l’eau sous pression.

L’étuvage
L’étuvage accélère la prise et rend le produit plus rigide.

Attention à l’étuvage de l’epoxy. La résine peut couler au fond du moule et essorer les parties 

verticales. Des bulles et décollements apparaissent alors. Personnellement, j’attends quelques      

heures que la résine «fige» pour étuver ce qui évite ce problème.

Une coque exposée au soleil sera suffisamment étuvée.

Le moulage sous vide

Cette technique est utilisée pour des  moulages époxy de haute performance.

Un tissu d’arrachage est posé sur le stratifié après imprégnation de la dernière couche. Puis un 

feutre absorbant puis un film étanche fixé sur le moule. Une pompe à vide prssse l’ensemble

vers le moule en réalisant le vide entre le film et celui-ci.

L’excédent de résine sera absorbé par le feutre et le risque de bulles diminuera fortement. 

Avant démoulage, on retire le feutre et le tissu d’arrachage. Cette méthode très particulière 

ne s’adresse pas aux débutants et n’est utilisée que pour des constructions de haute performance.

CHAPITRE   VII 

 L’ASSEMBLAGE LES FIXATIONS LA FINITION

LE NETTOYAGE

LES MOUSSES

On peut réaliser soi-même très facilement diverses choucroutes, pâtes de collage et de fixation soit en polyester soit en epoxy.

- Préparer la résine (en général petite dose).

- Y ajouter gel de silice (ou farine, mais oui ça marche !!)

- Y ajouter éventuellement de la sciure fine de bois dur très sec.

- Y ajouter un peu de fibres coupées finement (prendre des fils de rowing que vous couperez 

en petits morceaux de 2 à 3 mm).

Dans certains cas, on peut y ajouter du kevlar ou du carbone, ce sera encore plus solide.

Bien mélanger pour obtenir, en  dosant chaque composant, une pâte armée de consistance

désirée.

Cette pâte permet l’assemblage des pièces  . Il devra si possible etre renforcé ensuite avec une bande de fibre

La finition des pièces moulées :
- le gel coat polyester se ponce très facilement, cette opération est indispensable avant 

peinture car les traces de cire ou de démoulant sont à éliminer soigneusement.

- la résine epoxy se ponce plus difficilement.

- la finition s’effectuera  par application apprêt et peinture.

LE NETTOYAGE DU MATERIEL
Pistolets, pinceaux  et rouleaux se nettoient à l’acétone puis à la lessive (il est possible de

laisser tremper les pinceaux dans un pot d’acétone  (    pendant plusieurs jours cela ne les

détériorera pas).

LES MOUSSES POLYURETHANNE
Certaines parties de nos constructions peuvent être moussées pour assurer la flottaison.

Ces mousses sont à utiliser de préférence par mélange des deux produits :

Polyol (incolore) et Isocyanate (brun)

- les mousses en bombe sont moins performantes et moins stables,

- l’isocyanate est toxique

Le mélange en général 1+1 doit être fait rapidement  par agitation (ou avec une hélice montée 

sur une perceuse.

Selon les mousses et la température, le temps disponible = mélange +coulée est de l’ordre de 30 sec.

Une mousse «standard»  se développe pour un volume de 30 à 50 g au litre.

Dans les formes fermées, le moussage est délicat car il peut déformer la coque ou faire éclater

les assemblages.

Doser donc soigneusement en fonction du volume et couler la mousse en 2 ou 3 fois.

Je ne reparlerai  pas ici des moulages par coulée (résines spéciales qui ne chauffent pas ou de 

l’utilisation  des moules souples (élastomère silicone). Les amateurs consulteront les ouvrages 

sur ces techniques particulières.

Voilà rassemblées quelques bases du travail des stratifiés à usage des modélistes ou à d’autres usages

Chacun pourra expérimenter et y ajouter ses recettes personnelles. Chaque réalisation est une 

expérience qui peut apporter des enseignements utiles...Alors, allez-y Résinez !!!

Ne soyez pas résignés !!!
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