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Fibres continues Fibres courtes Particules

Matrice (polymère)
Matrice (polymère)

Une combinaison et une synergie entre 
deux et plusieurs matériaux

Un matériau constitué d’une matrice continue contenant un renfort 
sous forme de fibres ou de particules.

Matrice (polymère)

Un composite ?



Menu du jour

 Présenter les différentes fibres de renfort, 
comment elles sont produites, les principales 
propriétés.

 Présenter les principaux polymères utilisés 
pour la matrice, et leurs propriétés.

 Commencer à vous faire réfléchir sur quels 
constituants choisir pour quelle application.



Matrices et renforts

Matrices organiques

Epoxy
Polyesters
PP, PA, 
PET, PEEK...

Matrices inorganiques         

Carbone
Béton
Céramique
…

Matrices métalliques     

Aluminium
Magnesium
Titanium

Pour T < 300 C Pour T < 700 C Pour T < 1000 C

Fibres organiques    

Aramide
Polyéthylène
Polyesters
Coton, …

Renforcements métalliques

Acier
Bore
Molybdène
Tungstène

Reinforcements minéraux

Verre
Carbone
SiC…



Modules et résistances



Renforts

A: Haute résistance mécanique:

- effet de taille: pour une céramique, la contrainte à 
rupture augmente quand le rayon diminue. 

- effet d’orientation des liaisons atomiques. 

- effet de la taille des grains, si polycristallin, ou de 
l’orientation des plans cristallographiques (whiskers, 
nanofibres)



Renforts

B: Flexibilité

Flexion d’une poutre cylindrique: 

E module, I moment d’inertie
I=π d4/64

R rayon de courbure 
et M moment de flexion

R=EI/M= Eπ d4/64 M

Donc  R est proportionnel à d4.



Renforts
C:  Facteur de forme et architecture textile

Matériaux

Forme

Configuration

Verre Aramide CarboneAcier

E Module (Gpa)O 400

Particules Fibres:   courtes longues     discontinues continues
Facteur de forme L/d1 ∞

OrientationO 1

Aléatoire Tricot Tissu



Les fibres

De nombreuses sortes, les plus importantes:

- verre
- carbone
- aramide
- naturelles
- polymères techniques ( PE, PET, PBO..)
- métalliques
- céramiques



Propriétés des fibres



Les fibres de verre
Propriétés des filaments: 

•Taille, 10 à 20 µm de diamètre

• Module 70 GPa, jusqu’à 90 GPa

• Résistance à rupture: 3.95 GPa si fraîche, moins dans la 
pratique 1 à 2 GPa.

• Points négatifs: Résistance aux acides, abrasion, corrosion 
sous contrainte dans l’eau. 

• Coût: quelques CHF/kg, jusqu’à beaucoup plus pour le Quartzel.



Fabrication



(Glass fibers)Compositions



E-Glass: Good Electrical properties
But poor chemical resistance against acids
Low cost: ~ 2,5 / 3 CHF/Kg

C-Glass: Better resistance to Chemical corrosion
Veil of C-Glass      Element of homogenization

 Good quality of surface

D-Glass: High Dielectric performances (ε =  3.85 à 1 MHz)
High cost : 40 x E-Glass / Mechanical performances lower than E-Glass

R-Glass: High mechanical Resistance ( modulus 86GPa)
Cost: 10 x E-Glass / Good resistance to chemical corrosion (slightly < C-Glass)

AR-Glass: Alkali-Resistant 
Used in building -> Good chemical resistance against alkalies ( and also acids)
But hydrophilic 

Propriétés



Ensimage



- 1960 : military and aeronautic only
- Nowadays : military and aeronautic 30% 

-> New applications : industrial insulation, semiconductor, printed circuit boards...

Quartzel®: Ultra pure silica glass (99,99% of SiO2)

Chemical purity : less than 100 ppm of impurities 

Outstanding performances : - Very good dielectric performance (ε = 3.74 à 10 GHz)

- Excellent mechanical properties (~ R-Glass)

- Very good chemical resistance against acids (except HF)

- Low coefficient of thermal expansion 

Available sizings : epoxy / cyanate ester
Approximate cost: very high purity (semiconductor application) -> 175 to 275 CHF/Kg

But in the future:
Quartzel4 ® with 99,9% of SiO2 (the same properties than Quartzel ® but lower cost ~ 90 CHF/Kg)

Les fibres de quartz, Quartzel®



Les fibres de carbone

Historique: initialement à partir de résidus du pétrole ( brai) 
pour des filaments de lampe…s’améliore dans les années 60 
grâce à des traitements thermiques ou d’oxydation.

2 méthodes principales:
- A partir d’un polymère précurseur, le PAN (fibre acrylique)
- A partir du brai.



Les fibres PAN : Fabrication

Fibres à base de PAN

Fabrication
1- filage et étirage du PAN
2- stabilisation 200 à 300°C dans l’air pendant 30 minutes
3- Carbonisation 1000 à 1600°C dans l’azote pour High   

Strength, 2500 à 2800°C pour High Modulus (sous tension)
4- Traitement de surface: oxidation anodique dans la soude…



Structure
Les fibres de C obtenues par pyrolyse d ’un précurseur polyacrylonitrile (PAN)

possèdent des propriétés mécaniques exceptionnelles

Représentation schématique d ’une fibre de C 



Propriétés

Propriétés des fibres base PAN:
HS: E = 200 à 400 Gpa, 
Résistance : 3.6 à 4.6 Gpa, 
% élongation: 1.4-1.8

HM: E = 600-800 Gpa, 
Résistance : 3.6 à 4 Gpa, 
%élongation: 0.5-0.8

Module transverse: environ 10 Gpa
Coefficient d’Expansion thermique longitudinal: -0.3 à -0.7 
10-6/°C



Types et 
Propriétés



Applications

Sources: CC Schweiz, Suschem report



Les fibres de carbone Brai
Fibres à base de brai:

le brai forme des cristaux 
liquides si traité 
thermiquement, que l’on peut 
orienter par filage.



Fabrication
Fibres à base de brai:



Types et propriétés
Fibres à base de brai:
Modules: 160 à 930 Gpa, 
Résistance : 1.4 à 3 Gpa
Fibres très chères et 
donc moins utilisées.



Les fibres aramides

Le Kevlar® est un PA aromatique découvert en 1972 par DuPont
Il est hautement cristallin et insoluble. Il fond à plus de 500°C

Le Nomex®  diffère du Kevlar® par l ’existence des groupes 
meta-phénylène à la place des groupes para-phénylène 

Structure chimique du Kevlar® 

Structure chimique du Nomex® 

Structure chimique du PA 6.6 



Fabrication
-extrusion et filage du 
polymère en solution

- traitement thermique pour 
augmenter le degré de 
cristallinité et l’orientation



Propriétés
Propriétés: Module 60 à 125 GPa
- Résistance: 2.7 à 3 GPa
- élongation: 2.5 à 3.5 %

-Problèmes: Résistance aux UV, compression.



Comparaison carbone-verre-aramide



Nextel 312® : Silica-alumina fibers     

Al2O3 62% / SiO2 24% / B2O3 14%

Nextel 610: Alumina fiber

These fibers offer :

- Good chemical resistance

- Good electric properties (e = 5,2 à 9.3 GHz)

- Low porosity 

- properties: 312: E=138Gpa, σmax=1725 Mpa

610: E=388Gpa, σmax=3909 MPa 

Main drawback : Very high  cost :  525 CHF/Kg = 840 x E-Glass

Exemple: Alumine

Les fibres céramiques



Les fibres naturelles
Chanvre, lin, jute, sisal, etc…
Abaca des Philippines
Noix de coco…

Mercedes A200

http://www.notox.fr/

Artengo: 
flax(5%)/carbon 
epoxy Stöckli



Fabrication



Fabrication

Microfibrils : Cellulose
Matrix : Hemicellulose and Lignin

Length l 2 to 4 mm Few µm

Diameter d 20 to 60 µm 10-100 nm

Aspect ratio (l/d) ~ 80 ~ 100

Young’s Modulus (GPa) 40 70-130 (?)

* adapted from Neagu et al., PhD Thesis, KTH, 2006  
and  Mathew et al., 2005

Wood Fiber
(WF)

Microfibrillated cellulose
(MFC)



Propriétés

+ écologiques, peu chères, bonne tenue mécanique
- dispersion des propriétés, mise en oeuvre



Propriétés

Structure composite orientée

Thomas Lampke, A.B., Supriya Mishra, Natural Fibres, Biopolymers, and Biocomposites, Cambridge press, Editor 2005.



D’autres fibres…
UHMW-PE
(Ultra High Molecular Weight PE)  Modulus: 85-98 Gpa, σmax=2.5-3.1 GPa
Spectra®

Dyneema ®
melting point at 
150° C

Zylon® [PBO (poly(p-phenylene-2,6-benzobisoxazole))]

Vectran®     [LCP (Liquid Crystal Polymer)]

And other fibers ?

Exotic Organic Fibers

Basalt (basaltex)
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								Glass fibers										Aramid fibers				Silica		Ceramic

								E-Glass		C-Glass		D-Glass		R-Glass		Advantex		Kevlar49		Twaron HM		Quartzel		Nextel 312

		Properties		Description		Unit		Vetrotex		Owens Cor.		Vetrotex		Vetrotex		Owens Cor.		Du Pont		Twaron		St Gobain		3 M				Density		Tensile strength		Tensile modulus		Moisture regain		Thermal expansion		Dielectric cst				Dielectric		Chemical

		Physical		Density		g/cm3		2,60		2,49		2.14		2.53		2.62		1,44		1,45		2.2		2,70				g/cm3		MPa		GPa		%		10-6.K-1		100KHz		1MHz		strength KV/mm		resistance

				Tensile Strengh1		MPa		3400		3300		2500		4400		3100-3800		2780		3150		6000		1700		Zylon-HM		1.56		5800		280		0.6		-6		3		2.1		970		Very good

				Tensile Modulus1		GPa		73		70,3		55		86		80-81		124		121		78		150		Vectran		1.4		2800-3200		65-71		< 0,1		-4.8		3,3 à 1 KHz				-		Very good

				Elongation to failure		(%)		4.5		4,8		4.5		5.2		4.6		2,5		2,0		7.7		-

		Thermal		Thermal Expansion		10-6.K-1		5		7,2		3,5		4		-		-3,5		-3,5		0,54		3

				Softening Point		° C		846		-		775		985		-		-		-		1700		-

				Usable Temperature		° C		< 300		-		-		< 350		-		< 425		-		< 1050		< 1204

		Electrical		Dielectric Strengh		KV/mm		8 à 12		-		-		-		-		-		-		37		-

				Dielectric Constant		à 1 MHz		6,4 - 6,7		-		3,85		6		-		-		-		3,70		-

						à 9,3 GHz		-		-		-		-		-		-		-		3,74		5,2

				Loss Tangent (.10-4)		à 1 MHz		10 - 18		110		5		19		-		-		-		1		-

						à 9,3 GHz		-		-		-		-		-		-		-		1		180

		Chemical		Moisture Content		%		< 0,1		-		< 0,1		< 0,1		< 0,1		3 - 4		3,5		nil		nil

				Acid Resistance2		-		F à M		TB		M		B		B à TB		F		F		TB (exc. HF)		M

		Economical		Approximate Cost3		CHF/Kg		2,5		-		100		25		2,5		40		-		175/275		525

				Relative Cost		-		1 x		-		40 x		10 x		1 x		16 x		-		x 70 / x 100		x 840

								1 Virgin filament (except aramid fibers)

								2  F=Faible, M=Moyenne, B=Bonne, TB=Très bonne

								3 Roving



Fiber properties
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Progression des fibres synthétiques

Accroissement de la 
rigidité des unités 
macromoléculaires



Sélection


		Fibres

		Avantages

		Inconvénients 



		Verre

		+++ prix


++ rapport performances mécaniques/prix


++ résistance spécifique


++ caractéristiques diélectriques


++ résistance élevée à T 


++ conductivité et dilatation thermiques faibles




		--- vieillissement au contact de l'eau


--- résistance aux acides et bases


-- densité


-- module 






		Carbone

		++++ caractéristiques mécaniques


+++ inertie chimique


++ densité


++ tenue en température


++ faible coefficient d'expansion thermique


++ bonne conductibilité thermique




		--- résistance aux chocs


-- résistance à l'abrasion


-- Corrosion galvanique au contact des métaux


- prix élevé






		Aramide


(Kevlar®)

		++++ résistance aux chocs


++ résistance à la traction


++ faible densité


++ dilatation thermique nulle


++ résistance a la fatigue et à l’abrasion


++comportement chimique




		--- prix élevé


--- usinabilité


-- tenue en compression


-- prise d'humidité importante


-- adhérence à la matrice


- décomposition à 400oC



		Polyéthylène


(Dyneema®)

		++++ résistance aux chocs


+++ faible densité


+++ comportement chimique


++ résistance à la traction




		----- point de fusion à 150°


---- adhérence avec la matrice


- usinabilité










Sélection

Ressources nécessaires et impact CO2 d’un kilo de fibres

Sources: Ecoinvent database; JEC observer 2021: Current trends in the global composite industry 2020-
2050; Niels de Beus, Michael Carus, Martha Barth. 2019: Carbon footprint and sustainability of different 
natural fibres for biocomposite and insulation material, Teijin website, Dyneema website, JCMA website

20, JCMA value 2022
350, JCMA value 2022



Critères de choix des fibres

Cahier des charges du produit à réaliser:

- compromis rigidité/masse/coût
- élongation à rupture
- température d’utilisation
- résistance à l’impact, en compression, en cisaillement…
- résistance chimique, aux UV, corrosion
- conductivité électrique, thermique
- coefficient d’expansion thermique de la pièce
- compatibilité avec la matrice choisie
- choix de la technique de mise en oeuvre



Marchés



Les matrices polymères

•Matrice idéale:
– Faible viscosité (pour imprégner facilement les fibres)
– Propriétés mécaniques élevées
– Bonne résistance thermique
– Bonne résistance chimique et à l ’humidité
– Adhésion élevée aux fibres
– Faible retrait à la mise en œuvre
– Résistance au feu et à l ’émission des gaz toxiques
– Bas prix

Rôle de la matrice: assurer le 
transfert et la répartition des 

charges (contraintes) entre les fibres

Visualisation des isochromes (lignes 
d ’isocontraintes) dans une matrice polymère 

enrobant des fibres 



Les matrices polymères

Thermodurcis
+ Résines liquides à T ambiante
+ Facilité de mise en oeuvre (EP, UP)
+ Durcissement  entre 5 et 180C (EP)
+ Prix raisonnable
+ Grande variété de formulation possibles
+ Bonne adhésion aux fibres
+ Amorphe

- Volatilité, toxicité, allergies
- Résistance  à l’humidité
- Résistance aux chocs
- Controle de la réaction chimique

Thermoplastiques
+ Mise en oeuvre rapide, par élévation de T
+ Procédés de mise en ouvre des

thermoplastiques utilisable avec les fibres
courtes
+ Bonne résistance à l’humidité
+ Recyclage aisé

- Souvent peu résistantes à la T
- Retrait au moulage (matrices s- c)
- Mauvaise résistance chimique
- Adhésion aux fibres souvent problématique
- Propriétés mécaniques faibles, fluage
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Vitrimères : Nouvelles résines (depuis 2010 environ), basée sur une chimie 
de reseaux covalents adaptatifs (CAN), par exemple entre alcool et ester, qui 
sont réticulés mais peuvent être reformés en chauffant, et mieux recyclés.  



Les matrices thermodurcissables

Prix: environ quelques 
francs du kg
Module: E=quelques GPa



Les matrices thermodurcissables

Polyesters insaturés : couramment utilisés ( coques, grands 
panneaux, automobile).

Préparation: en solution dans le styrène, ajout de catalyseur et 
d’inhibiteurs de réaction.
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Les matrices thermodurcissables

Epoxydes: Découvertes en Suisse par Ciba en 1943.

Préparation: monomère et durcisseur ( amine ou anhydride)
-> réseau tridimensionnel, insoluble et infusible
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Les matrices thermoplastiques
Thermoplastiques linéaires, amorphes ou semi-cristallins



Prix et températures de transition



Prix et températures de transition



Vitrimères



Vitrimères

Wim Denissen, Ives De Baere, Wim Van Paepegem, Ludwik Leibler, Johan Winne, and Filip E. Du Prez. Vinylogous Urea Vitrimers and Their Application in 
Fiber Reinforced Composites. Macromolecules, 51(5):2054–2064, March 2018. Publisher: American Chemical Society. doi:10.1021/acs.macromol.7b02407
Vincent Schenk, Karine Labastie, Mathias Destarac,  Philippe Olivier and Marc Guerre, Vitrimer composites: current status and future challenges Mater. Adv., 
2022, 3, 8012.

Beaucoup de possibilités, en fort développement, grace au potential de recyclage 
et de remise en forme.



Vitrimères
Exemple commercial: Mallinda Airpoxy



Sélection

Ressources nécessaires et impact CO2 d’un kilo de matrice

Sources: Ecoinvent database; Ashby, Materials and sustainable development



Marchés



Les matrices: exemples d’applications


		

		Thermodurcis

		



		Matrice 

		Applications

		propriétés



		Epoxydes (EP)

		Avionique, sport et loisirs (skis, tennis, voile, casques, F1), circuits imprimés, robots

		Excellente adhésion, bonnes propriétés mécaniques et chimiques



		Polyesters (UP)


		Génie civil, architecture, voile (loisir)

		Bon marché, faible viscosité, bonne résistance chimique



		Phénoliques (PF)


		Connectique, mécanique, composites HT, imprégnation de noyau pour sandwich

		Fragile, résistant à la T



		Polyimides (PI)

		Connectique, mécanique, composites HT (200°C)

		Fragile, difficile à mettre en œuvre, résistant à la T



		

		

		



		

		Thermoplastes

		



		Polyétheréthercétone (PEEK)

		Avionique, pièces technique (palliers), composites HT

		S-C, Tf : 334°C, Tmax : 240°C Disponible sous forme de préimprégnés



		Polysulfone (PSU)

		Connecteurs, pièces mécaniques, microtechnique

		Amorphe, Tg : 320°C, Tmax : 220°C



		Polysulphure de phénylène (PPS)

		Mécanique, microtechnique

		S-C, Tf : 288°C, Tmax : 240°C



		Polyamide (PA)

		Dans tous les domaines

		S-C, Tf : 176-220°C, Tmax : 110°C



		Polyester (PET, PBT)

		Mécanique, microtechnique

		S-C, Tg : 70°C, Tmax : 110°C



		Polycarbonate (PC)

		Mécanique, microtechnique

		Amorphe, Tg : 141°C, Tmax : 120°C



		Polypropylène (PP)

		Automobile (pare-chocs, pièces de carrosserie), microtechnique

		S-C, Tf : 140°C, Tmax : 90°C
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