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Materiaux Composites

Mecanique: CM +4TD
=>» élasticité et micromecanique

Technologie: CM
generalité (application, matrice, renfort, additif, )
caractérisation (physique/chimie/mécanique)
mise en forme (transformation)
usinage et collage
controle et CND
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Materiaux Composites
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Materiaux Composites

A) Généralité,

B) Transformation

C) Essais dynamiques

D) Essais statiques

E) Controle de défaillances et CND
F) Usinages et collages

G) Applications de collages

H) Anticorrosion

1) Vieillissement

J) CMM et nano



Matériaux Composites (A)

1) Domaines d’applications (aéronautique, transport,
batiment, loisir et sports, autres domaines)

2) Composites: GP et HP

3) Renforts (fibre de verre, fibres de carbone, fibres
aramide, fibres PE haute ténacite, fibres naturelles,
fibres biodégradable)

4) Proprietés des fibres

5) Architectures de renforcement

6) Matrices (Resines thermodurcissables, Resines
thermoplastiques)

7) Principales combinaisons résine /renforts




Composites: grand marché
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CompOSitESZ application = Aéronautique ‘
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CompOSitESZ application = Aéronautique

Vertical Tail Plane:
Carbon Fiber Reinforced Plastic,.
ATL for torsion box

and rudders

Tailcone:
solid laminated CFRP,
AFP

--_-/'F './— b

Un-pressurized Fuselage:
solid laminated CFRP, AFP

—

Horizontal Tail Plane:

CFRP, ATL for torsion
Engine Cowlings: box and elevators

~ CFRP, Automated

- | Fiber Placement

Upper Deck Floor Beams:
Carbon Fiber Reinforced Plastic
Pultrusion j

CFRP Outer Flaps:
CFRP, ATL

Wing ribs:
CFRP,ATL

Wing: Glass
Thermoplastic

= 'ﬁ:'_”,“—‘rﬁ:i\‘ e
! . -lrld ‘"_—A v ] “.'1.
— _L,_r‘_ / v .'_Lv.
Center Wing Box: Carbon Fiber Flap track panels Rear Pressure Bulkhea
Reinforced Plastic, Automated CFRP, Resin CFRP, Resin Film Infusion, non
Tape Laying Transfer Moulding crimped fabrics

Principales applications des composites a matrice organique
sur I"TAirbus A380




CompOSitESZ application = Aéronautique

19%

Source: Arrbus

6%

The first Airbus with a structure over 50%

composites
Al/Al-Li ® Steel B Titanium ®mMisc. B Composites

Structure en matériaux composites de I’A 350 11



‘ CompOSiteSZ application = Aéronautique

* Boeing 737

« Heélicoptere de Bell Textron

« CRJde Bombardier




‘ CompOSitESZ application = Aéronautique

* Propulseur NASA

e Station internationale

« Canadarm de Spar



‘ CompOSites: application = Transport

e NEV de Bombardier
e Formule 1 de BAR

 Viper de Chrysler s
ey

AT A
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‘ CompOSites: application = Transport ‘

e« Camion de Paccar

 Train de Bombardier

e Autobus de Novabus




CompOSiteSZ application =»batiment

Les qualités des composites (legerete, résistance au
feu, résistance mecanique et chimique, possibilite de
creativité) sont prometteuses.

Les fournisseurs ont développe de nombreux produits
depuis 2000: fenétres, portes, substituts d’ardoise,
renforts de poutres, etc.

Dans ce secteur, 1’origine francaise de leaders
mondiaux du BTP (Bouygues, Vincl, etc.) est un atout
fort pour le développement commercial des
technologies composites.
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‘ CompOSitESZ application =»batiment ‘

* |solateur de ligne
e Perche isolante

 Luminaire de rue

 Echelle isolante




COmpOSitESZ application=>» Loisirs et sports

Ski alpin
Planche a voile
Vélo de compétition

Patin a roues alignées



COmpOSitESZ application=>» Loisirs et sports

« SEADOO
« JET BOAT
e Catamaran




‘ CompOSiteSZ application =» autres domaines

Les materiels ferroviaires utilisent les matériaux composites,

- les développement de I’entreprise d’équipements de trains
pendulaires, Comtas,
— Bombardier-ANF de realiser des wagons en structure composite.

L’equipement industriel (boites de stockage, isolation) et
I’equipement electronique, représentent 26% du marche des
composites a matrice organique. Le potentiel plurifonctionnel des
composites (alliant par exemple étanchéité et proprietés electriques)
est important.

En électronique, les boitiers céramiques pour microprocesseurs
d’Egide sont utilis€ées dans le monde entier.
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‘ CompOSiteSZ application =» autres domaines

Les composites jouent un role croissant dans le
secteur dentaire (implants) et biomedical
(matériaux prothétiques), en dépit de fortes
contraintes de bio-compatibilité.

la realisation d’instruments de musique (pilanos,
clavecins, violons et accordeons) offre des
opportunité de niches prestigieuses, porteuses
d’image du savoir-faire.
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COMPOSItES: MATERIAUX & TECHNOLOGIES

Les matériaux composites ont été limites a ceux constitués par :

[1une matrice organique, résine thermoplastique (TP) ou
thermodurcissable (TD),

[1une structure de renfort constituée de fibres, qui peuvent étre de
verre, de carbone, d’aramide ou de fibres naturelles (lin, chanvre,
sisal),

1 ces deux constituants principaux recoivent des additifs ou charges
nécessaires pour assurer une adhérence suffisante entre le renfort
fibreux et la matrice. Ils permettent de modifier I’aspect ou les
caracteristiques de la matiere a laguelle ils sont ajoutés : pigments de
coloration, agents anti-UV, charges ignifugeantes, isolation thermique
Ou acoustique.
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COMPOSItES: MATERIAUX & TECHNOLOGIES

Arborescence des matériaux de synthése

Matériaux de synthése

T~

Plastiques Elastomeres 4{

/\ 1D = fibres
%

F-tigideslﬂu }— Hétérogénes Homogénes 2D =films, feuilles
SOUples 3D = moulages

Souples +
elastiques

e

Renfort fibreux + ; Folyméres différents
. - Composites Complexes .
polymeéres - - associés en couches fines
\— Sandwichs J

D’aprés Les Composites de Maurice Reyne - PLUF

Dans le cadre de cette présentation, on distingue deux grandes familles
— les composites de grande diffusion (GD), peu codteux, occupent une large part de marche,
— les composites hautes performances (HP), assez onéreux, dont le marché est réduit.
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COMPOSItES: MATERIAUX & TECHNOLOGIES

Les GD représentent 95% des composites utilises

=>» des plastigues armés ou des plastiques renforcés,

=> le taux de renfort avoisinant 30%.

=>» dans 90% des cas, I'anisotropie n'existe pas ou n'est pas
maitrisée (avec fibres courtes).

=>» les principaux constituants de bases sont les réesines
polyesters (95% des résines thermodurcissables) avec des
fibres de verre (+ de 99% des renforts utilisés !).

=>» renforts et matrices sont a des couts voisins.
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COMPOSItES: MATERIAUX & TECHNOLOGIES

Les HP, principalement utilises dans I'aéronautique sont
d'un cout elevé.

- Les renforts sont des fibres longues.

- Le taux de renfort est supérieur a 50%, et ce sont les
renforts qui influent sur le codit.

- Les proprietés mécanigues (resistance mecanique et
rigidité) sont largement supeérieur a celles des metaux.

- Des methodes de calculs de structures et
d'homogeneéisations ont éte développes pour les HP.

25




CompOSiteS: Renforts

Principaux matériaux de renfort

Organigues Inorganiques
\ J h 4 v v
Polyesters Aramides Mineraux Vegetaux
\ 4 v v v
Ceramigques Metalliques Bois Coton
Fapier
Y L 4 L 4 Jute

Verre Carbone Bore

26



Composites: Renforts

Matrice Renfort , ;.
Geomeétrie
Des renforts
a) longues

b) courtes

c) particules

des renforts en verre
a) micro-billes creuses

b) fibres courtes

c) fibres longues




Composites: Renforts

Cormposition du verrs ;
E =&lectrique o
R ou 5 = hauts résistance macanicques

Diarnatre du Torsion Torsion
filarment unitaire i I \

l
E|(C||9||3a||Z|x|2|S]|]|150

Typ= defil : MNombre
C = filament continu de tours
par metre
Foids du fil Maombre de fils
unitaire en tex U nitaires
g1 000 ) retordus

Désignation normalisée des fils de verre (d'apres ISO
2078) 28




Composites: Renforts =»fibres de verre

Les fibres de verre sont obtenues a partir de silice et d’additifs.
Le verre est coulé en fusion a 1250°C a travers une filiere en
platine-rhodium ; apres refroidissement, les filaments sont étirés
pour obtenir des fibres continues. Suivant les application
auxquelles elles sont destinees, les fibres de verre sont réparties en
trois qualites :

[1fibres E pour les composites grande diffusion (GD) ;

1 fibres D pour les applications dans la construction electrique
(circuits imprimes)

I fibres R pour les composites haute performance (HP).

29




Composites:

Renforts =»fibres de verre

o oS i ko m
s e
(%o massal

Proprictés spacifigques

VWearra E

S5i0, 1 55
A0y 115
Call: 12
Mgz 3=
Ma,O 0.8
BoO,: 7
Fozly 0.3
Koz a2

Usage gandral

Vearra D

Sils 73

B0y 1 22
Alalig 1 1
Cald:

Maz 4+ K0 2

Proprigtas
diglactrique s
renforceas

Varre AR

Si0s 162
AlzaOa+Bzx045 0 0.4
Zrilds 1 16,8
Cal4+MgD : 5.8
Cal4+MMgl - 5.8

Alcali-rSsistamt

WVearre Rou S (1)

Si0, 1 G0
AlyDy @ 25
Cal:a
PIgO - &

Proprieotas
macaniques
renforcéaas

17 L= nom changs en fonction du prod uct=ur.

Composition
moyenne de
differentes fibres
de verre
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COMPOSILES: Renforts > fibres de carbone

Les fibres de carbone comme renforts s’établit a 3.000
tonnes/an.

=> utilisees pour les composites « hautes performances » en
aeronautique, en construction industrielle et dans les sports
et loisirs.

=>» La production repose sur la maitrise de la production des
fibres acryliques de formule générique (CH2-CHCN)n-
(CH2-CXY)n’ (acrylonitrile + comonomere) par la voie
classigue du solvant. On opere par carbonisation de la fibre
de polyacrylonitrile (PAN) sous atmosphére neutre d’azote
dans des fours a pyrolyse et ne conserver que la chaine
carbonee.




CompoOosItes: Renforts = fibres de carbone

Les fibres de carbone utilisées dans les composites representent 10%
a 15% de la consommation des fibres de carbone dans le monde,
mais leur développement devrait suivre la méme évolution que la
consommation globale.

Demande mondiale
de fibre de carbone
de 2009 2 2021 : un
marché en forte
croissance.
(en milliers de
tonnes)

2003 2010 2011 2012 2013 2014 2015~ 2016~ 2019~ Z021" 32




CompoOosItes: Renforts = fibres de carbone

Wind
| ———————————ed
Sporting Goods u——
AU O I IV I e ——————
Compounding/Milled
Pressure Vessels I ——
Construction/Infrastructure R ——

Marine h
Tooling e
Oll Gas/Energy il
Others ——
0 10 20 30 40 50 80
B Current & Growth
Source: CarbConsult GmbH

Demande mondiale de fibre de carbone par secteur industriel en 2019
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Composites: Renforts =»fibres aramide

La fibre aramide est issue de la chimie organique
des polyamides aromatiques (ou polyaramide) par
synthese chimique a basse T°C ; ses proprietes
different des polyamides aliphatiques classiques
(type PA 6-6, dit «<Nylon ») ; on la nomme
«Kevlar».

La production mondiale de fibres d’aramide atteint
40.000 tonnes/an, dont seulement 4.000 tonnes sont
utilisées dans les composites.
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Composites: Renforts =»fibres aramide

5

&

=

|
Psm-alamida{:p-

- -+

Maodule de raction (t'mime |

=

|
Folyester
1] 100 200 200 400 {1 =0
Registanca (kg mme)

Propriétés mecaniques en traction de la fibre Zylon ;s




Composites: Renforts =»fibres aramide

b | B | M

A i axpérimantales) obecth
W335 VOIUMIGUR ... em) | 1% 1,56 b 17
ROPIiSE 81 AU .o s s (%] 2 06 2 2
Résistance spacifique an traction ... (Nitax] 37 37 31 5,5
Module d'alasticitd spaCifique ... (Nitax] 115 172 208 250
Allongemant & FUPIURE . s (%] 35 25 14 32
FUSION . sssssssssssssssssssassssssssssssnss Pas Pas Pas Pas
Températura de début de décomposition dans Iair ...[T) | 5A0 5] 530 30
Indlic limite d'OXYOBNG ..o (%) i i > 50 > 50
Wair & paragraphe 4 pour |3 definition des grandaurs et unités,

36

Proprietes des multifilaments Zylon et M5




‘ Composites: Renforts =>fibres PE haute ténacité

Les fibres de PE haute téenacité présentent les avantages
sulvants :

e legerete (d=0,95 a comparer a celle de I’aramide d=1,44)

* haute capacité de conversion de I’¢nergie cinétique (par
exemple celle d’un projectile) en €énergie thermique.

Les composites a fibres de PE restent marginaux ; ils se
developpent pour des applications balistigues et de
blindage (gilets pare-balles de Ares, plagues de blindage,
casques ONU).
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| Composites: Renfo

rts =» fibres naturelles

Les fibres naturelles constituent une alternative
Interessante aux fibres de verre en raison de leur plus
grande facilite de recyclage lorsque leurs propriétes
physigues seront mieux appréhendees.

- leurs propriétes mécaniques pourraient atteindre

celles des fibres de verre (moc

ule de Young) ;

- la fibre se travaille tres facilement avec les
technologies du textile (tissage).

38




‘ COoMpOSItES: Renforts > fibres naturelles

Fibres de lin vue au MEB

Fibres superabsorbantes vues au
MEB montrant ’augmentation
du diametre d’une fibre d’un

facteur 10 apres absorption
39



Composites: Renforts = fi

ores naturelles

Fibras E (5Pa) A (%) ar,, (M Pa) Densité Réfarences
Fibres synthétiques
Varre E
Filament vierge 72 -T2 4.6- 4.8 3 200 - 3 400 2,54 [4]
Filameant industrisl 72 -T2 3 2000 - 2 400 2,54
Carbone
Toray T200 230 1.5 3 B30 1.7-12 [5]
Thorneel P-120 5 8256 a3 2360 187 -2
Aramide 124 2.9 I 620 1,44 8]
Kewvlar 42
Fibres vagétales
Lin 12 - 85 1-4 GO0 - 2 000 1,54 [71[=1 (2] [10]
Lim : moyeanna 52+ 15 327+0284 1239 + A86 1,53 [11]
rmini-rnaxi 27 -, 1.6-59 531 -3 282
Ramie 61,4 - 128 1.2-3.8 A00 - 938 1,66 [12]
27 3.2 TEE [13]

G5+ 18 00 - 1 QD0 [14]
Chanvre 35 1.6 389 1,07 [15]
Jute 26,5 1.5-1.8 2832 - 773 1,44 [1a] [17]
Sizal @21 -7 250 - FOO 1,45 (18] [121]
Moix de coco d-6 16 - 40 131 - 175 115 [20]
Cotan 5.5- 12,6 -8 287 - BST 16-1.6 [16] [12]

Fibres animales

Ver 4 soie 5 18 200 [21]
Aftacus stias
Var a soie 16 15 G5O [22]
Bombyx nvori
Araignse i 7 20 GO0 [22] [23]
Argiape trifasciata

Proprietes en traction de differentes fibres naturelles
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‘ COoMpOSItES: Renforts > fibres naturelles

Avantages

Inconvéniants

Faibla codt

Abz=orption d'=au

Froprigtes macanigquas
spacifiques importantas
(rasistanca ot rigidits)

Faiblae stabilitd dimeansiaonnmnallas

Biodaegradabilits

Biodaegradabilits

MMon abrasit pour les outillages

Faiblas tenus thharmigqus
(200 3 220 “C max)

Mautre pour I"'emission da COs

Fibras anisotropes

Cemande ou d'anaergie
pour atre produite

Wariation de qualitée en fonction
du lieu de croissance,
da la matao...

Fas de rasidus
apras incinaration

FPour des applications
industrielles, daemanda
la gastion d un stock

Fas dirritation cutanaa lors
da la manipulation des fibres

Renfort discontimu

BEonne isolation thermique
et acoustique

Rassourcs rencouvalabla

Principaux avantages et inconvenients des fibres vegetales
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COMPOSItES: Renforts Sfibres biodégradable

Les polymeres biodegradables a base d'acide poly-
lactique (PLA) sont utilisés pour des composites a fibres
et a matrice PLA (composites PLA/PLA) pour des
applications meédicales d’osteosynthese ; i1ls pourraient
constituer de nouvelles alternatives aux fibres existantes.
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CompOSIteS: Renforts > Fibres

Caractéristiques moyvennes des principales fibres de renforts

(d'aprés Maurice Reyne)

- . - Module

> fsHie e d'allongement

5

= L

o N —

s 2 E s 0§

= E 0] = . =2

@ P :_:,. a b -

= o i) = @

T g & 55 2 B

Type de renfort T " = = = 2 =Y

52 2= = 3¢ o &
Verre E 1MMa20 26 25 1a1,2 72 45
Verre R 25 3.5 85 5,2
Carbone HR 6ar 1,8 3a4 11-18 230-250 1,3
Carbone HM 19 27 400-500 0,5
Aramide 12 145 28a3 03-05 120130 2.5

Folyéthylene haut module 0,96 3 100




Composites: Renforts =»Fibres

Fibres o Aramida Carbone "Egﬂ Varte
| W
\) O
Structura ‘{ 2 j%
10 10 20 el 3D
fibrausa en couches isotrope
2 phases 1 phasa
covalents covalents covalante covalante covalenta
Liaison Van der Waals hydrogane Van der Waals
Van der Waals
Cristallinité faible para (100 %) (1] para (100 %l (1] poly amaorphe
Orientation faibla trés dlavae Blavae aucune alcuna
(1] Paracristallinité : cristallinité particuliére et forte de ces fibres,
44

Orientation comparative de différentes fibres




Composites: Renforts =»Fibres

oy e 3

e {3150 N cOvalente
s |_jgison deVan derWaals

----------- Liaison hydrogéne

Interactions entre les chaines
macromoléculaires pour des fibres
Fibres de copolyimide P84 3 hautes performances 5




Composites: Renforts =»Fibres

Fibres || i) GPa) | (apa) | ) [Hﬁg}:] (NFe)
Organigues
PP HT 0,91 6 4 736 15,5 7 0,8
Viscose HT 1,46 19 730 ] 13 0.5
PAGE HT 1,14 3] 260 20 5,3 0,84
PET HT 1,38 13,8 a7o 16 10 0,7
PWA HT 1,3 30 1 200 7 23.1 0,9
PE HT 0,497 =) 2 700 3.5 az.8 2,78
Para-ara- 1,44 B0 2 200 3.8 41,7 2,01
mide
FnEE rdaéal-ﬁ.ﬁ 1,45 120 2 200 19 a2z .8 2
PEBO HM 1,56 270 5 800 2.5 172 a7
Inorganiques
Aciar 7.8 200 2 800 1,8 25 6 0,36
Carbomne HM 1,81 392 2 740 Q.7 216,6 1,51
(Mao)
Carbone HT 1,76 230 3 530 1,5 256, 5 2,01
(T200)
Carbure de 2,565 200 2 900 1.5 T2 A 1,14
siliciumm
Silice 2.2 78 3 540 35 5 1,61
Verre E 2.6 73 2 500 3.5 28.1 0,96
Verre R 2,53 86 3 300 3.3 34 1,30

(1} Allongemeant 3 la rupturs.

Propriétes
mécaniques en
traction de quelques
fibres a usage
technique
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CompOSIteS: Renforts > Fibres

E 3

: # PEHT

= 154

=8

= N * Carbore HR
] * W '|I|' l."E
-'-'u-:.mi-:l-:-i mE

1.5 Carbone
*HK  *VerreE
PETHT
. s " PEEHT

i
05- PP HT PABEHT & T,
PP per  PaGH

0 2 10 15 S 0 35
A ]
Résistance en traction de fibres a usage technique 47




Composites: Renforts =»Fibres

Module |Résistance| Masse Resistance
Mature d"alasticite en traction | volumigue :
CoOMmpression
PBO 260 a7 1,58 02304
Para-aramide 185 34 147 0323046
: Propriétés de
Polyéathyléne ) :
HT 170 3 037 0.17 fibres & hautes
Varra 5 (1) a0 45 2 A6 1,1 performances
Verre E (1) 75 3,5 2 B8 0 81 mecaniques
Bore 415 3.5 2,55 h,87
Carbure de sili-
ciLm 200 2.8 2.8 2.1
Carbone HR 235 3,2 1,76 2,88
(1] Concernant les verres, certaines valeurs peuveant différer d'un tableau a
["autre (tableaux 5, & et 7). Cette dispersion estdue aux provenances des
fibres et aux essais qui varient d'uns source 3 I"autre. (Les essais de frac-
tion sont effectuds sur fils imprégnas ou sur fibre unitaire.) 18




CompOSIteS: Renforts =» Architectures de renforcement

* unidirectionnelle : les fibres paralleles peuvent se présenter
sous deux formes :

- sans liaison particuliere (roving) ;

- reliées par un fil (nappes).

* multidirectionnelle aléatoire :

- fibres coupées et broyees, sans arrangement particulier ;

- feutre de fibres agglomeérées par un liant : le mat peut étre a
fibres courtes (longueur inférieure a 50 mm), sans orientation
particuliere ou a fibres continues.

49




CompOSIteS: Renforts =» Architectures de renforcement

* orientée : le tissu comporte des fils de chaine ou
de trame (fibres bidirectionnelles) ; suivant le
mode de croisement de la trame et de la chaine, le
tissu sera une toile, un sergé ou un satin.

* on realise egalement, pour des applications
particulieres (aérospatial, défense), des armatures
de renforcements bi- ou tridimensionnelles.

50




CompOSIteSZ Renforts =» Architectures de renforcement

™ . " & *};"

51




CompOSItES: Renforts =» Architectures de renforcement

Différents types
d’armures

E}l taffatas
tou toile 1/1]

Difféerents modes
de tricotage

lI"--"lI . . .
(2) tricot trame (b) tricot chaine




fibres synthétiques liées @ fibres synthetiques et naturelles liées
thermiquement par aiguilletage

Surfaces textiles de non-tissés

Voile de nanofibres obtenues par
electrospinning déposees sur un
non-tissé spunbond




CompOSIteSZ Renforts =» Architectures de renforcement

() tissu & entrelacement multicouche

Tissus a entrelacement Représentation du procédé Napco et
pour 3D exemple de non-tissé 3D 54



CompOSIteS: Renforts =» Architectures de renforcement

Performances comparees des différents types d’architecture

Architecture C“”?“‘“”?"‘E"t Orientation de la Taux maximal Tvpe de fib
des fibres rmecanique tenue mecanique de renfort ype defibres
recherché

Fibres coupées et o

broyées Moven quelcongue 30% verre

IMats fibres coupées Moyen quelcongue 30% verre ou carbone
Mats fibres continues Moyen ornentee 30% verre
Fibres continues Intermediaire unidirectionnelle 50 a 70% toutes
Tissu Fort bi ou tr 30 a4 70% toutes

directionnelle

Unidirectionnelle
Nappe Trés fort (Bi-directionnelle si H0 a B5% toutes
superposition)

Certains composites haute performance (HP) utilisent des structures de fibres a
orientation maitrisée pour des performances mécaniques elevees.




CompOSiteS: Renforts =» Trichites (whiskers)

emonocristaux de 1 a 50 um de diametre etde 1 a 5 cm de
longueur.

*Al203, Si02, Zr02, MgO, TiO2, BeO, SIC, ...

Prix eleve.

«Comportement élastique fragile.

*Résistance bien plus grande que beaucoup de polycristallins.

P E (GPa) R (MPa)
Al203 3.97 1 200 /2 200 22 000/15 000
SiC 3.2 480 20 000
Graphite 1.8 1 000 20 000
Fer 7.8 300 13 000

*Problemes aux niveaux : manipulation, compatibilité chimique, mouillage.




CompOSiteSZ Renforts = Interfaces

[’utilisation d’une couche d’interface (sizing) de
quelques micrometres permet d’assurer la compatibilite
entre le renfort et la matrice.

Les fibres destinées a la fabrication des composites
recoivent un apprét spécifigue comportant un agent
collant qui permet de coller les filaments pour en faire
des fils et assure, en outre, une fonction de lubrification
(pour le protéger contre 1’abrasion due au frottement
entre fibres).

+—1 Fissure

— Interface . .
A" «————+— Décohésion

S7
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CompOSiteSZ Matrices

Principales différences entre matrices TP et TD

(d'aprés Maurice Reyne)

Matrices TD TP
Liquide visqueux a - Ay 2 -
Etat de base polymériser Solide prét a 'emploi
Stockage Reéduit Hlimité
Mouillabilité des renforts Aisée Difficile

Moulage Chauffage continu Chauffage + refroidissement
Cycle Long (polymérisation) Court

Tenue au choc Limitée Assez bonne

Tenue thermique Meilleure Reduite (sauf nouveau TP)

Chutes et dechets

Perdus ou utilisés en
charges

Recyclables

Conditions de travail

Emanations de solvants

Froprete




‘ CompOSIteSZ Matrices - Résines thermodurcissables

Caracteristiques moyennes des matrices thermodurcissables (TD) non renforcees

0 g L0
iy P
olymere 2 = i =
" 555 283 38 %
faf P.0 22 053
Polyaster (UP) 12 20-65 3 120
Vinyl-ester 119 10-80 30 140
“hénolique 12 40-30 3 20-140
-[oXyde 114 20-90 3 20-200
“olyurethanne (PU) 119 20-20 1 00-120
20ly-imide 314 30-40 4 250-300




com DOSITES: Matrices -Résines thermoplastiques

Caracteristiques moyennes des matrices thermoplastiques (TP) non renforcees (M. Reyne)

QO ~

‘ D~ 25 o0 @, O

Polymére o0& E 8= [ 05 2

B 5 T DS m =N S0S

293 852 Bx% =

S G vy o = -5 8

Polypropylene (PP) 1,112 20-30 1-16 89-115
Polyteréphtalate butylénique (PBT) 1,5 45-95 22-26 120

Polyteréphtalate éthylénique (PET) 1.6 H9-15 2-272 105-120

Polyoxide de phénylene (PPO- 1.3 55-65 2426 80-105

Polyoxyméthylene (POM) 1.6 60-70 7-9 95-100

Polyamides (PA) 13-14 60-90 6-9 80-120
Polyamide-imide (PAI) 13-14 195 49 275
Polyéther-imide (PEI) 1.5 105 3 170
Polyéther-sulfone (PES 1.6 85 2.0 180
Polyéther-éther-cétone (FEEK). 1,5 100 3.7 =240




com pOSItESZ Principales combinaisons résine /renforts

Tableau de synthese de I"utilisation des resines et renforts

Fibres de renfort

Résines
VerreE VerreD VerreR Carbone Aramide
Polyesters GD GD

Thermodurcissables Phénaligues GD

ID Polyuréthannes D
Epoxy HP HP HP HP

. Polypropylénes GD

Thermu_lp_r::smques oA 6 ol 6.6 aD P | |

PA12 FEEK HF HF HP

les composites « hautes performances » (HP) se distinguent des
composites « grande diffusion » (GD) par leurs meilleures propriétés
mécaniques (rigidite, résistance a la traction) et, corollairement, par
leur colt plus elevé.



com pOSIteSZ Principales combinaisons résine /renforts
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