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. DES PLASMIDES, c’est-a-dire des boucles d’ADN (en jaune), sont libérés par une matrice

de polymeére ; ils s’intégrent a une cellule de I’organisme qui synthétisera les protéines
codées par I’ADN. Ce procédé est plus durable, car les protéines sont dégradées plus

rapidement que les plasmides.

par un traumatisme ou par une théra-
pie anticancéreuse. On doit alors cul-
tiver le tissu en un autre endroit de
I’organisme avant qu’il soit implanté
ou il est nécessaire. Par exemple, un
os maxillaire peut croitre en liaison avec
un os de lahanche bien vascularisé chez
un patient atteint d’un cancer buccal,
qui, a la suite d’une radiothérapie,
souffre d’un défaut de vascularisation
de la méchoire.

Par ailleurs, nous tentons d’amé-
liorer les propriétés des polymeéres bio-
dégradables qui détermineront exac-
tement la taille et la forme du tissu
construit, contréleront avec préci-
sion la fonction des cellules & son
contact et se dégraderont a une vitesse
en synergie avec celle de la forma-
tion du tissu.

Le graal de notre discipline reste
I’organe complet. Comment obtenir
un foie fonctionnel, par exemple, assu-
rant toutes ses réactions chimiques

essentielles pour la vie? Plus de
10 000 personnes mourant chaque
année, en France, d’une insuffisance
hépatique, I’étude des néo-foies est
amplement justifiée. Les bio-ingé-
nieurs ont d’abord étudié la capacité
de régénération partielle du foie, bien
connue de Prométhée.

Des médecins ont vérifié que I'on
obtient du tissu hépatique quand on
greffe des cellules hépatiques a des ani-
maux. De notre c6té, nous avons mis
au point des biomatériaux adaptés a
la croissance des tissus de type hépa-
tique et nous avons identifié des com-
poseés qui favorisent la croissance des
cellules hépatiques transplantées.
Les tissus hépatiques régénérés assu-
rent certaines fonctions chimiques du
foie, mais jamais la fonction de I’'or-
gane entier.

De méme, grace a des cellules
rénales, David Humes, de I’'Université
du Michigan et A. Atala ont fabriqué

des néo-organes capables de filtrer le
sang, tandis que I’équipe de J. Vacanti
amontré que I’on peut développer de
I’intestin dans la cavité abdominale
d’unanimal, puis le raccorder au tissu
intestinal préexistant. Ces néo-intes-
tins soulagent les patients atteints d’un
raccourcissement de I'intestin, consé-
guence d’un défaut congénital ou d’un
traumatisme, et qui perturbe le déve-
loppement des enfants. Aujourd’hui,
le seul remede est la greffe d’intestin,
mais la pénurie d’organes limite les
possibilités thérapeutiques. A. Atala
a également montré que I’on peut
former de cette maniere une vessie
compléte et I'utiliser pour remplacer
la vessie d’origine.

Le cceur, enfin, est activement étu-
dié. Michael Sefton et ses collegues
de I’'Université de Toronto espérent
faire croitre des cceurs:10a 20 ans leur
seront probablement nécessaires pour
réussir, mais ils obtiendront certaine-
ment avant des tissus, tels les valves
cardiaques et les vaisseaux sanguins.

Comment prévoir les progrés de
ces études? L'exercice est difficile, mais
la consultation des spécialistes donne
des ordres de grandeur raisonnables.
Il faudra probablement cing ans pour
obtenir des peaux reconstruites entié-
rement fonctionnelles. En revanche,
nous ne croyons pas que cing ans suf-
fisent pour mettre au point des foies
entiers préts a étre implantés ; comp-
tons plutdt 30 ans.

Il y a 10 000 ans, I'agriculture a
donné a I’lhumanité les moyens de se
nourrir,méme lors des années de pénu-
rie. L'ingénierie des tissus nous affran-
chira peut-étre des limites de notre
propre corps.

David MOONEY est professeur de bio-
logie al’Université du Michigan. Anto-
nios MIKOS est professeur de bio-
ingénierie a I'Université Rice.
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Nous savons évidemment que des textiles sont utilisés pour I’habillement,
la literie, la tapisserie, les tentes, les stores... En revanche, on ignore souvent
que des textiles spéciaux, dits techniques, composent des systemes variés,
des films d’emballage aux coussins autogonflants pour les automobiles.

’homme travaille les fibres ani-

males et végétales depuis au moins

5000 ans ; il réalise ainsi des véte-

ments, des ustensiles domestiques,
mais aussi des cordes, des cables, des
filets et des voiles, des baches en feutre
et en tissu, des tentes, des nattes et
des tapis...

Les premiéres productions indus-
trielle furent des tissus. Mécanisés tres
tot, la filature, le tissage et le trico-
tage sont aujourd’hui entierement
automatisés. La chimie a fait consi-
dérablement progresser I'industrie tex-
tile ; on lui doit notamment des fibres
synthétiques, qui composent des tex-
tiles classiques ou des textiles tech-
niques. Le secteur des textiles s’est
diversifié, a la demande des utilisa-
teurs qui ont réclamé des textiles adap-
tés a leurs besoins variés ou en raison
de laconcurrence entre les entreprises
de textiles, qui ont voulu élargir leur
offre. Quatre acing millions de tonnes
de fibres sont destinées a des usages
techniques, chaque année, dans le
monde.

Depuis quelques années, I'industrie du
textile technique progresse et se spé-
cialise, tandis qu’elle réapprend a uti-
liser des fibres naturelles. On distingue
deux sortes de textiles techniques :
les souples et les durs, qui servent a
armer d’autres matériaux pour fabri-
quer des composites. On les classe éga-
lement par catégories selon leurs
utilisations. On parle ainsi de textiles
de protection, de «géotextiles», de tex-
tiles de construction, d‘«agrotextiles»,
de textiles médicaux et de textiles
industriels. Les quelques exemples pré-
sentés dans cette partie donnent un
apercgu général des applications de ces
diverses catégories de textile, dont les
limites sont d’ailleurs assez floues.
Les vétements qui protegent du
froid sont composés de textiles tech-
niques, contrairement a ceux qu’on
porte a la maison ou pour aller faire
des courses en ville. L’Institut de
recherche et d’essais des matériaux

1. LE CRATERE du volcan Taco, sur I'ile de Ténérife, est tapissé d’un tissu étanche. Il sert
de réservoir d’eau pour I’agriculture.

Hoechst Trevira, Frankfurt am Main

de Leipzig en étudie un, qui contient
des microcapsules d’un matériau a
changement de phase : il stocke, puis
restitue une grande quantité de cha-
leur, en changeant de phases selon la
température de la peau. Ces micro-
capsules décuplent la capacité calo-
rique des fibres acryliques grace al’air
gu’ellesy emprisonnent. Avecelles, on
fabriquera des vétements fins, non dou-
blés, pour les grands froids.

Sur I'Tle de Ténérife, aux Canaries,
des films étanches en textile enduit,
extrémement résistant aux intempé-
ries, tapissent le cratére du volcan éteint
Taco : un réservoir de 825 000 metres
cubes (voir la figure 1) améliore Iirri-
gation des cultures.

Dans les Alpes, une toile de jute
empéche temporairement I’érosion
par le vent, par les glissements de ter-
rain, et par la croissance des plante, en
améliorant leur enracinement. Elle se
dégrade finalementen humus. A lasur-
face de la mer, un tuyau tissé dont les
fibres sont des céramiques réfractaires,
déposé par des remorqueurs, confine
les nappes de pétrole, de sorte qu’on
peut les braler sans danger. Des nappes
abase de polypropyléne sont également
utilisées dans des applications similaires
(voir la figure 2) : ce polymere lipophile
aspire le pétrole par les pores du tex-
tile. Quand on lui ajoute des tensioac-
tifs (des molécules qui se lient a la fois
al’eau et aux molécules hydrophobes),
on peut aussi capter des rejets indus-
triels, sans qu’ils modifient la structure
du matériau de la nappe.

En architecture, on utilise des tex-
tiles solides et résistant aux intempé-
ries pour les constructions légéres. Ils
servent a réaliser des édifices tempo-
raires, tels les halls d’exposition, ou
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des édifices permanents, tels les six
parasols géants installés dans les deux
cours intérieures de la mosquée de
Médine. Chaque parasol, enduit de
polytétrafluoroéthyléne, mesure 18
meétres de longueur et 17 métres de
largeur. L’ensemble se déploie en 90
secondes pour former une protec-
tion contre le soleil, & 14 métres de
haut (voir la figure 3) ; en outre, le tex-
tile des parasols retient I’air frais que
soufflent les piliers.

Dans I'industrie du batiment, les
textiles sont aussi une source d’inno-
vations. Des structures creuses a double
paroi textile paralléles, reliées par des
fils qui leur sont perpendiculaires,
récemment utilisées en Europe et aux
Etats-Unis, ménagent un espace oll gaz,
liquides et poussiéres peuvent circu-
ler. On peut aussi le remplir de maté-
riaux solides, tels des granulés ou des
matériaux thermodurcissables (mous-
ses, béton). On sait varier les proprié-
tés des deux parois textiles ; la distance
qui les séparent peut atteindre un
métre.

Avec les agrotextiles, dont la per-
méabilité alalumiére, al’airetal’eau
est réglable, on construit des serres
atteignant 80 metres de longueur et
40 métres de largeur, ou les machines
agricoles ont la place de circuler.
D’autre part, des voiles «a respiration
active» protégent les récoltes de plein
champ : ils laissent passer I'air et la
vapeur d’eau, mais limitent les
échanges thermiques, évitant une cha-
leur excessive ou le gel. En réglant leur
opacité, on blanchit certaines cultures
au cours de leur croissance, par
exemple les salades ou les poireaux.
On envisage méme des agrotextiles
dont les fibres contiendraient des sub-
stances actives, telles des bactéricides,
gu’on libérerait selon les besoins des
cultures ; ce systéme réduirait la
consommation de pesticides et d’en-
grais que la culture classique et il
reviendrait moins cher.

Les textiles médicaux, eux, accé-
lerent la cicatrisation, apres les inter-
ventions chirurgicales. On utilise déja
du matériau de suture et de fermeture
des plaies qui se résorbe spontané-
ment. Des implants textiles, en cours
de mise au point, contiendront des cel-
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2. EN ABSORBANT le pétrole répandu a la surface de I'eau, des tuyaux en fibres de poly-
propyléne (a gauche) limitent I’étendue d’une marée noire. Des fibres contenant des ten-
sioactifs (a droite, grossissement 5 200) sont capable d’absorber les polluants aqueux et

les rejets industriels.

3. DANS LES COURS INTERIEURES de la mosquée de Médine, des textiles enduits de poly-
tétrafluoroéthyléne protégent les fidéles du soleil, en été. En hiver, les parasols sont fermés
le jour et ouverts la nuit, pour retenir la chaleur. lls se déploient en 90 secondes, grace a
un systéme de commande hydraulique, et forment un toit 4 14 métres du sol. Les mats de
ces parasols, les plus grands jamais construits, soufflent de I’air frais.

lules qui stimulent la formation de
matiére osseuse ou de peau neuve.
Ils libéreront des principes actifs dans
I’organisme, de fagon réguliére et pro-
longée. Pour I'instant, les biologistes
essayent d’augmenter la biotolérance
aux textiles.

Enfin des textiles industriels sont
présents dans des matériaux compo-
sites. A résistance égale, ces derniers
sont plus légers que les matériaux clas-
siques. Cependant leur résistance n’est
pas isotrope : les composites suppor-
tent mal les contraintes dans la direc-
tion perpendiculaire aux fibres. Aussi
des constructeurs ont-ils remplacé des
fibres par des textiles. Le Centre euro-
péen de composites Dupont, a Bad
Homburg, a mis au point un textile
imprégné de matiére synthétique,

nommeé organotble. Aprés chauffage
par un rayonnementinfrarouge, il est
thermoformable en piéces tridimen-
sionnelles. Les premiéres applications
des organot6les étaient des casques
pour cyclistes et des vélos ultra légers.
D’autre part, des composites conte-
nant des textiles en fibres de carbone
et du métal, souvent de I'aluminium
ou du magnésium, sont a I’étude. Ils
seraient légers, et auraient en méme
temps une résistance mécanique et
chimique élevées. lls seraient utilisés
dans les véhicules aéronautique, spa-
tiaux, ferroviaires et automobiles.

Klaus-Dieter LINSMEIER est rédacteur
alarevue Spektrum der Wissenschaft (édi-
tion allemande de Scientific American).

3M, Deutschland, Neuss

=
s
s
3
s
3
K|
=3
5
g
=
S
3
K]
=
IS
S
s
s
<
S
3
=
g
2
S
H
=
2
s
wv



Daimler-Benz Forschung

Des textiles a trois dimensions

JURGEN BRANDT < KLAUS DRESCHLER

Grace a la mise au point de nouvelles techniques de tissage, tressage,
tricotage, etc., les textiles ne sont plus limités a deux dimensions.

Ces innovations répondent aux exigences des applications techniques,
tel le renfort de composites.

ujourd’hui, les textiles ont une
place importante dans I'indus-
trie, mais, depuis 20 ans, les
importations de tissus d’Europe
méridionale et d’Asie font chuter les
prix dans le secteur de I’habillement
et de I’'ameublement. Pour étre com-
pétitifs, les industriels européens auto-
matisent leur production, emploient
des techniques innovantes et mettent
au point des textiles techniques.
Dans les composites, par exemple,
la matrice polymeére est renforcée avec
des textiles, souvent en fibres de verre
ou de carbone. La rigidité, la résis-
tance mécanique élevée et la Iégereté
des composites intéressent I'industrie
aéronautique et spatiale : les ailettes
qui assurent la stabilité de I’Airbus et
les pales de rotor des hélicoptéres sont

tt-

2. LES FISSURES se propagent dans les composites a fibres clas-
siques, parce que les couches de textiles, faiblement liées, peuvent
se détacher (a gauche). Les composites a renforts textiles tridi-

en composite. Dans la matrice, les tex-
tiles sont orientés en fonction des
contraintes que subit le composite : ils
sont placés parallelement aux forces
de traction et a 45 degrés des forces
de cisaillement.

La fabrication manuelle de tex-
tiles de renfort est fastidieuse et ne se
justifie que pour des pieces uniquesou
pour des petites séries. Aussi les ingé-
nieurs ont cherché des méthodes
rationnelles ou interviennent le tissage,
le tressage, le tricotage et la couture,
pour fabriquer des textiles de renfort
adaptés a leurs applications. Ces
méthodes ont fait entrer les composites
dans I'industrie automobile, ou I'allé-
gement de certaines piéces réduit la
consommation d’énergie et les émis-
sions de polluants.
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1. CE RESEAU TRIDIMENSIONNEL tissé est
un renfort pour des composites de type
«sandwich» : on I'imprégne d’une résine
injectée a la fois par-dessus et par-dessous.
Les deux couches de fibres externes sont for-
tement liées par un systéme de fils orientés
dans I'épaisseur du tissu.

mensionnels n’ont pas cet inconvénient : les différentes épaisseurs
de fils de chaine et de trame sont liées par un systéme de fils qui
leur sont perpendiculaires (a droite).
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En Allemagne, un programme com-
mencé en 1985 a favorisé I'innova-
tion dans le domaine du tissage : des
sociétés de I'industrie aéronautique et
spatiale et de I'industrie textile ont
d’abord reconnu que les tissus clas-
siques, fabriqués en croisant des fils
de chaine et desfils de trame, sont limi-
tés & deux dimensions ; aprés quatre
années de recherches, elles ont produit
des textiles en trois dimensions, ou des
fils, orientés dans le sens de I’épais-
seur, relient plusieurs couches (voir la
figure 1). Ces textiles sont utilisés
comme renforts d’éléments de
construction. Auparavant on empilait
plusieurs couches dans la matrice,
les unes apreés les autres, pour obte-
nir la résistance désirée ; les tissus
tridimensionnels sont incorporés en
une seule étape. llsaméliorent la qua-
lité du matériau, car ils absorbent les
impuretés de la matrice, qui provo-
guent parfois la défaillance des com-
posites classiques. Alors que ces
derniers résistent mal aux essais de
pelage, ou le matériau fissuré est sou-
mis a une traction, les tissus tridi-
mensionnels empéchent presque
totalement la propagation des fissures
dans les composites (voir la figure 2).
lls évitent la délamination, c’est-a-dire
le détachement successif des couches
de fibres de renfort, qui engendre des
ondes de choc et contribue a la rup-
ture globale. C’est particulierement
utile dans le cas des composites a fibres
de carbone, ou les délaminations sont
invisibles de I’extérieur. Les tissus
tridimensionnels évitent ainsi les
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3. CE COMPOSITE A FIBRES CLASSIQUE, (3 gauche, grossi 12 fois) pré-
sente plusieurs couches qui se séparent lors de la rupture. Au contraire,
un composite a renfort textile tridimensionnel présente une meilleure

inspections préventives, co(teuses,
des structures qui contiennent des
composites classiques.

Des groupes de chercheurs fran-
cais et anglais, notamment du sec-
teur aérospatial, ont également
fabriqué des tissus tridimensionnels,
mais selon une technique différente.
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cohésion grace aux fibres orientées dans le sens de I’épaisseur (a
droite, grossi 19 fois). Ces deux photographies ont été prises au
microscope électronique a balayage.

Les produits obtenus sont des profi-
Iés creux ou I'orientation des fibres est
optimisée.

La tenue a la rupture en traction et
en compression des composites a ren-
forts textiles tridimensionnels est
meilleure que celle des composites a
renforts textiles classiques (voir la
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4. QUELQUES FORMES que I’'on peut fabriquer par tressage.



North Carolina State University

figure 3), méme quand le systéme de
tissage tridimensionnel réduit le
nombre de fils de chalne et de trame,
et donc la résistance du tissu. La tech-
nique de tissage mise au point a I’'Uni-
versité de Caroline du Nord pallie cet
inconvénient, car les fils de chaine et
de trame ne sont pas courbés au cours
du tissage, de sorte que leurs proprié-
tés physiques sont mieux exploitées
et que la résistance des tissus tridi-
mensionnels qui en procédent est la

méme que celle des tissus classiques
(voir la figure 5).

Les tricots multiaxiaux ont aussi
une bonne tenue a larupture (le terme
de tricot est réservé aux textiles fabri-
qués par formation de mailles). Lesfils
de chaine et les fils de trame ne se
croisent pas a angle droit, contraire-
ment au cas du tissage. Plusieurs épais-
seurs de fils de chaine et de trame, au
maximum sept, sont liés par un troi-
siéme systeme de fils.

5. MACHINE DE TISSAGE tridimensionnel, ol les fils de chaine et de trame sont tissées
sans courbure, ce qui compense leur faible proportion (par rapport a un tissu classique) et
rend le textile plus résistant aux tractions longitudinales.

Alors que le tissage spatial et le tri-
cotage multiaxial engendrent des
objets plats, le tressage (ou les fils de
chaine et de trame se croisent a 45
degrés) sert plutdt a réaliser des objets
tridimensionnels, principalement des
profilés (voir la figure 4), comme les
raccords de treillis ou les tuyéres de
fusées. Les premiers ont été réalisés
a I’Université de Pennsylvanie et a
I’Université de Caroline du Nord :
on fabrique d’abord une piéce sup-
port, en mousse ou en cire, que I'on
enléve ensuite, aprés I’avoir entourée
de textile tressé (voir la figure 6). Pour
les pieces de protection contre les
chocs, on utilise une mousse qui
absorbe I’énergie et qui n’est pas enle-
vée apres I'étape de tressage. L’Insti-
tut des techniques textiles d’Aix-
la-Chapelle et ses partenaires indus-
triels cherchent a piloter le tressage
tridimensionnel, par ordinateur. C’est
un tressage fil par fil, donc coQteux.
Les profilés formés peuvent avoir des
sections variées. L’orientation des
fibres est optimisée, dans chaque
secteur de la structure, comme dans
les plantes. L’industrie automobile
combine le tressage a d’autres tech-
niques afin d’orienter les fibres dans
plusieurs directions différentes ; on
fabrique ainsi les sangles qui assurent
la rigidité des profilésen T.

Le tricotage consiste a faire passer
desfils atravers des mailles existantes
pour en former de nouvelles. Les fibres
ainsi courbées supportent moins bien
les charges, mais leur organisation
spatiale est plus souple. En Allemagne,
on a mis au point une machine a tri-
coter, dotée d’un systéme de concep-
tion assistée par ordinateur. Elle
produit des piéces variées, de toutes
formes, par exemple pour rigidifier
les raccords en T (voir la figure 7) ou
pour les revétements intérieurs des
casques de moto. Un projet de
recherche européen vise a améliorer
les propriétés mécaniques des com-
posites renforcés avec des tricots, a
I’aide de fils de trame rectilignes.

Malgré les progres du tissage, du
tressage et du tricotage, on ne pro-
duira vraisemblablement jamais de
textiles aussi complexes qu’une car-
rosserie de voiture ou qu’un fuse-
lage d’avion. Pour obtenir des piéces
textiles complexes, on doit fabriquer
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6. CE RACCORD tressé (a gauche) se fabrique en une seule étape. Le textile en carbone (a droite) renforce les tuyéres de fusées.

chaque partie séparément, en choi-
sissant la technique textile la mieux
adaptée (en terme de propriétés méca-
niques et de codt), puis assembler
les parties par couture.

Les systemes assistés par ordina-
teur déterminent la division des objets
de forme complexe et de grande sur-
face en plusieurs petites pieces. Par
exemple, on coud des tricots mul-
tiaxiaux et des profilés tressés avec
des fils de haute ténacité afin de fabri-
quer des plaques nervurées d’avions.
L’assemblage par couture est plus
solide que le collage : les couches
externes de tricot ne se détachent
pas aussi facilement, et les nervures
gu’elles constituent supportent mieux
les chocs.

Pour améliorer les propriétés méca-
niques d’un composite a renfort tex-
tile, on peut aussi renforcer ce textile
aux endroits ou s’exercent les con-

mn_a. il

7.CE RACCORD EN T est rigidifié par un tri-
cot tridimensionnel.
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traintes mécaniques maximales, en cou-
sant des renforts supplémentaires. Les
ordinateurs calculent leur orientation
al’aide d’une méthode d’optimisation
qui simule une croissance quasi bio-
logique, en optimisant la répartition
des charges, méme pour des géomé-
tries complexes. Les bases de cette tech-
nique ont été élaborées a I'Institut de
recherche des polyméres de Dresde
(voir Les renforts textiles brodés, par Kon-
rad Gliesche, page 182).

Des renforts textiles
aux composites a fibres

L’imprégnation des renforts textiles
par une résine est étudiée depuis plu-
sieurs décennies. La technique de
moulage par transfert de résine
garantit une répartition homogeéne
de la matrice tout en minimisant les
inclusions d’air (retassures) : on
dépose le renfort textile préformé
dans un moule étanche, puis on
injecte la résine. Apres durcissement,
ondémoule la piece et on ladécoupe
a I'aide d’un jet d’eau rapide, par
exemple. On produit ainsi des piéces
en moins de cing minutes. Si larésine
époxy est la plus couramment
employée (elle représente 50 pour
cent des résines utilisées dans la fabri-
cation des composites), les résines
thermoplastiques peuvent imprégner
les fibres dés I’étape de fabrication
du renfort textile ; on chauffe ensuite
la structure obtenue a une tempéra-
ture supérieure a la température de
fusion de la résine et on la presse,
pour que celle-ci remplisse les espaces
entre les fibres. D’autres méthodes
d’imprégnation ont été mises au

point: dans le dépdt en phase vapeur,
le tissu est enduit par bombardement
de particules ; dans les techniques
d’infiltration chimique sous vide, la
matrice, en carbone ou en silicium
par exemple, pénétre a I’état gazeux
et a haute température entre les fila-
ments du textile. On fabrique ainsi
des composites a matrices céra-
miques, résistant a des températures
de plus de 1500 degrés, dont les pro-
priétés mécaniques devraient étre
améliorées, notamment par rap-
port a la céramique frittée, grace a
Iinclusion de renforts textiles tridi-
mensionnels.

Avec les techniques dont on dis-
pose aujourd’hui, on sait produire
des composites en série. Des bords d’at-
tague d’empennages verticaux
d’avions et des supports de moteur de
voitures ont déja été réalisés en labo-
ratoire. Le co(t des composites a ren-
forts textiles tridimensionnel sera sans
doute inférieur a celui des compo-
sites a fibres classiques. Bient6t, ces
nouveaux matériaux seront utilisés
pour la construction aéronautique.
En revanche, avant qu’ils soient
employés dans la construction auto-
mobile, on devratrouver des concepts
structuraux nouveaux, adaptés aux
matériaux utilisés dans ce secteur et
des méthodes de diagnostic des
défaillances et de réparation.

Jirgen BRANDT dirige le Département
matieres plastiques du Centre de
recherche de la Société Daimler-Benz
aOttobrunn. Klaus DRESCHLER est res-
ponsable des procédés plastiques, dans
ce département.
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KONRAD GLIESCHE

On peut améliorer la résistance de composites en ajoutant des fils
sur leurs tissus de renfort en fonction des principales contraintes.

a broderie est une technique

connue depuis I’Antiquité : on

ajoute des fils a des textiles déja

tissés ou tressés, le plus souvent
a des fins décoratives. La quantité de
fils ajoutés, leur disposition et la
maniére de les ajouter varie a I'infini.
Depuis le xixe siécle, la broderie se
mécanise. Grace a des pilotages par
ordinateur, les machines modernes,
automatiques et multi-tétes, réalisent
toutes sortes de motifs, a grande vitesse
(500 a 1 000 points a la minute) et
avec une parfaite uniformité, pour I'in-
dustrie de I’habillement.

Leur principe est le méme que celui
des machines a coudre familiales qui
appliquent des rubans, des fils ou des
cordelettes sur des tissus. Le fil supé-
rieur (celui de I'aiguille) traverse le
tissu avant de passer dans un crochet
qui le noue avec le fil du dessous (voir
la figure 3). Lorsqu’on leve l'aiguille,
le fil se tend et le pied presseur libére
le textile, qui est alors déplacé pour le
point suivant. Les machine a broder
déplacent le tissu dans n’importe quelle
direction, grace a des moteurs pas-a-

pas & commande électronique, tandis
que la téte brodeuse reste fixe. Seule
la taille de la machine limite celle du
motif. Les systemes multi-aiguilles
actuels, entierement automatiques, ont
jusqu’a 16 fils supérieurs par téte. lls
brodent des motifs trés grands, de cou-
leurs variées, introduisant des fils, des
rubans et des cordelettes dans les tis-
sus. Les machines a broder industrielles
les plus perfectionnées sont équipées
de 20 tétes (voir la figure 2).

Pour programmer les contours d’un
motif de broderie, lacommande de la
machine fonctionne de la méme
maniére qu’un systéme de concep-
tion assistée par ordinateur. On scanne
par exemple le dessin d’un motif,
puis on élabore le programme par inter-
polation des données ainsi obtenues.

Notre collegue Horst Rothe a étu-
dié I'utilisation de la broderie pour
renforcer des textiles de composites.
Larigidité et la résistance mécanique
de ces matériaux est maximale dans
ladirection des renforts. Jusqu’a pré-
sent, seules des piéces soumises a des
forces orientées dans des directions
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bien déterminées, par exemple des
réservoirs sous pression étaient ren-
forcées avec des textiles, tels des tis-
sus et des tricots multi-axiaux (voir
Des textiles a trois dimensions, par
Jurgen Brandt et Klaus Dreschler,
page 178). Dans les autres cas, I’orien-
tation et la quantité des fibres sont
plus difficiles a définir et a réaliser,
mais la broderie et la couture sont pro-
metteuses.

On calcule le sens et I'intensité des
contraintes par laméthode des éléments
finis (voir La mécanique des tissus, par
Jean-Francois Ganghoffer et Massimo
Magno, page 88). Pour un disque iso-
trope, soumis a un effort de torsion,
tel un disque d’embrayage (voir lafigure
1, a gauche et au milieu), les contraintes
sont maximales au centre (sur le
moyeu), car lasurface d’absorption des
charges est inférieure, a épaisseur
constante. Les lignes de champ, reliant
les forces qui s’exercent aux différents
points, y sont également plus denses
(voir lafigure 1, au milieu). Si on les prend
comme contours de motifs de brode-
rie, on obtient une répartition des

1. ON ALLEGE des composites en brodant des fibres sur leur textile
de renfort : quand ces broderies passent dans les zones de contraintes
maximales, les piéces brodées sont plus résistantes ; on peut donc
en réduire la taille. Pour appliquer cette technique a un disque
d’embrayage (a gauche), on étudie d’abord les contraintes qui s’exer-

cent sur lui. Puis on trace les courbes reliant les vecteurs princi-
paux de contrainte (les deux lignes noires en sont des exemples au
centre), dont la densité est maximale au centre du disque. Enfin, on
brode des cordelettes de fibres de carbone sur le renfort textile, selon
un motif calqué sur ces courbes .
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3. PRINCIPE DES MACHINES A COUDRE et a broder : le fil supérieur, entrainé par I’aiguille,
traverse les deux piéces de tissu a assembler (a). Il forme ainsi une boucle au-dessous des
tissus, dans laquelle se glisse un crochet (non représenté). Le crochet tourne (voir la
fleche) pour que la boucle passe autour de la canette (b), puis autour du fil du dessous qui

y est enroulé (c). Au total, le fil du dessus est accroché au fil du dessous.

contraintes uniforme sur I’ensemble
des fibres, ce qui permet de réduire leur
nombre, donc lamasse de la piece (voir
la figure 1, & droite).

On utilise des écheveaux de fibres
de renfort en verre, en carbone, en
aramide ou en matériaux hybrides
(des fibres de renfort imprégnées
d’une résine). Toutes les matiéres
fibreuses que I’on peut filer sont
également utilisables, tels le lin, la
ramie (une sorte d’ortie) et le jute,
ainsi que celles dont on peut faire des
faisceaux, telles les fibres céramiques.
Leur emploi devrait réduire le prix
de revient des composites a fibres :
I’étape de coupe et les chutes sont éli-
minées, puisqu’on donne directement
aux produits leur forme finale ; on
peut utiliser des fibres naturelles, bon
marché, car elles donnent d’aussi bon
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résultats que les fibres de verre. Les
procédés automatisés de couture sont
capables de reproduire les mémes
piéces avec une grande précision, ce
qui garantit une qualité élevée.

En outre, d’autres procédés ont
été mis au point a partir de cette tech-
nique. Par exemple, on inclut des
réserves de fibres étirables dans des
piéces textile, qui peuvent ensuite étre
mises en forme pour fabriquer des pro-
duits semi-finis, tels les toles et des ren-
forts textiles tridimensionnels. La
combinaison de ces innovations est
particulierement prometteuse.

Konrad GLIESCHE est spécialiste des
composites a renforts brodés, a I'Ins-
titut de recherche sur les polymeres
de Dresde.

ZSK Strickmaschinengesellschaft, Krefeld
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Les fibres naturelles
fans les composites

ANDRZEJ BLEDZKI  JOCHEN GASSAN

Biodégradables et peu colteuses, les fibres naturelles commencent
a s’imposer dans les composites. Les performances des matériaux obtenues
egalent parfois celles de composites classiques.

lya70ansenviron, on utilisait sur-

tout des fibres naturelles pour fabri-

quer les objets d’usage courant et

les produits techniques, méme dans
les pays industrialisés. Par exemple,
les textiles, les cordes et les voiles
étaienten lin eten chanvre. Alafindu
siécle dernier, les siéges et les réser-
voirs a carburant des premiers avions
étaient en fibres naturelles imprégnées
d’un peu de polymeére, qui jouait le
role de liant. En 1908, du papier et du
coton renforcaient des résines de baké-
lite. Avec ces matériaux, les premiers
composites, I'industrie produisait des
panneaux et des tubes pour I'électro-
technique. A partir des années 1950,
les matériaux synthétiques s’impose-
rent, notamment dans les domaines
techniques, gréace au bas prix du
pétrole et au développement fulgu-
rant de la pétrochimie. Les matieres
premiéres renouvelables ne retiennent
a nouveau l'attention que depuis
quelques années.

LAMELLES EN LIGNINE
ET EN HEM!CELLULOSE

Les pays en développement, qui
n’ont jamais abandonné les fibres natu-
relles, peuvent aujourd’hui guider les
pays industrialisés. En Inde, plusieurs
instituts étudient le jute (plante herba-
cée) dontles fibres, associées a du poly-
ester, entrent dans la composition de
produits semi-finis, tels des tubes et des
panneaux. Du polyester renforcé au jute
aété utilisé pour construire une maison
aMadras, en 1978, et un silo a céréales.
Dans certaines régions du mondes, I’ar-
gile mélangé a de la paille est depuis
toujours le principal matériau de
construction.

L’industrie automobile des pays
occidentaux cherche également & uti-
liser les fibres naturelles. Pendant des
décennies, des fibres issues de déchets
textiles ont renforcé le matériau syn-
thétique de lacarrosserie de la Trabant,
en Allemagne de I’'Est. La Société Mer-
cedes-Benz met aujourd’hui au point sa
série K, pour Kraut (plante) ou Kompost
(compost), qui contient des fibres de

‘PAROI CELLULAIRE PRIMAIRE ‘

1. UNE FIBRE DE JUTE est composée de cellules ordonnées (celle
du centre est en vert clair), séparées par des lamelles en lignine et
en hémicellulose (en vert foncé). Chaque cellule a une paroi pri-

— CELLULE
DE JUTE

— PAROIS
— CELLULAIRES
— SECONDAIRES

bois, de lin, de ramie (sorte d’ortie) et
de chanvre. Par exemple, on étudie des
garnitures de portes en bois moulé
ou en fibres naturelles agglomérés, des
toits en résine époxy ou polyuréthane,
renforcées avec des fibres de lin.

Du naturel amélioré

Les fibres naturelles sont de trois types:
les fibres végétales, tels le coton, le
lin, le chanvre, laramie, le jute, le sisal...;
les fibres animales, telles la laine et la
soie ; et les fibres minérales, telle
I’'amiante. Pour renforcer les matériaux
synthétiques, on utilise généralement
des fibres végétales. Elles sont consti-
tuées soit de filaments (coton, kapok),
soit de faisceaux de tissus de soutien
de plantes dicotylédones, soit de fais-
ceaux de nervures de monocotylédones
(lin, sisal).

Aujourd’hui, on produit mondia-
lement 3,6 millions de tonnes de fibres
dejute et 0,8 million de tonnes de fibres

maire et trois parois secondaires, en fibrilles de cellulose. A droite,
des fibres de jutes, observées au microscope électronique a balayage,
sont grossies 2 680 fois.
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de lin par an (et 1,2 million de tonnes
de fibres de verre). Parmi les fibres
végétales, la fibre de lin est la plus
solide, mais elle revient 30 pour cent
plus cher que la fibre de verre, sans
tenir compte des fluctuations des cours,
durant les derniéres décennies.

Les traitements des fibres natu-
relles déterminent le prix et la qua-
lité de ces fibres. Comme leurs
propriétés sont plus hétérogénes que
celles des fibres synthétiques, on les
uniformise par délignification ou
par dégommage, c’est-a-dire qu’on
élimine la couche adhésive qui entoure
les fibres. D’autres traitements agis-
sent sur les propriétés structurelles
desfibres, pour améliorer leurs carac-
téristiques mécaniques, et sur leur
état de surface, pour accroftre leur
adhérence a une matrice polymere, les
rendre impermeéables et ininflam-
mables (les fibres de verre sont éga-
lement enrobées de composés qui
améliorent leur adhérence a la matrice,
mais ce traitement est moins cher que
le précédent).

On ne remplace donc pas les fibres
de verre par des fibres naturelles pour
faire des économies, mais parce que les
matieres premiéres renouvelables ont
des avantages écologiques : elles font
un meilleur emploi des ressources et
conduisent a un dégagement réduitde
dioxyde de carbone dans I'atmosphére,
puisque lacombustion des fibres natu-
relles ne produit qu’une quantité de
dioxyde de carbone égale a celle que
la plante a absorbée pendant sa crois-
sance. Enfin les objets en composites
a fibres naturelles sont plus faciles a
recycler. Si leur matrice était biodé-
gradable, ils pourraient méme servir
de compost.

Les fibres végétales ont toutes une
composition chimique comparable :
elles contiennent de 60 & 85 pour cent
de cellulose, des hémicelluloses, de
la lignine et des pectines. Les propor-
tions dépendent des conditions de
croissance, notamment météorolo-
giques, de I’age des fibres et du trai-
tement de délignification.
L’organisation structurelle de leurs
constituants détermine leurs propriétés
mécaniques. Engénéral, les cellulesd’un
filament de fibre végétale sont organi-
séesen plusieurs couches, dontchacune
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renferme des domaines cristallins
(ordonnés) de cellulose, séparés par de
lalignine et par des hémicelluloses for-
mant des zones amorphes. Les cellules
de la plupart des plantes a fibres ont
guatre parois concentriques : la paroi
primaire et trois parois secondaires (voir
la figure 1). Dans la derniére, I’'agence-
ment et I'orientation des domaines de
cellulose déterminent les caractéristiques
mécaniques des fibres (voir la figure 2).
D’autres caractéristiques déterminent
les propriétés mécaniques des fibres :
le degré de polymérisation, la cristalli-
nité (selon le type de cellulose), I’orien-
tation des chaines de polymere dans
les domaines cristallins et amorphes,
ainsi que le nombre et la taille des pores
de laparoi végétale. En général, les fibres
végétales sont deux fois moins denses
que les fibres de verre, mais elles sont
aussi solides et rigides.

Comme la qualité des composites
dépend notamment de I’adhérence des
fibres a la matrice, on I'améliore en
enrobant les fibres par des composés
qui ont deux parties : I'une se lie & la
surface des fibres, tandis que I'autre se
lie a la matrice. Les silanes, I’acide
maléique anhydre et le polyméthyléne-

polyphényle-isocyanate sont de tels
composés de liaison. On peut aussi
rendre la surface des fibres plus réac-
tive en la bombardant par des ions de
haute énergie (traitements par plas-
mas). On double ainsi les modules
gui mesurent les propriétés mécaniques
de certains composites.

Les fibres naturelles sont biodégra-
dables. C’est un avantage, pour le recy-
clage des composites qui en
contiennent, mais c’est un inconvénient
au moment de lafabrication. Les acides,
les bases et les rayonnements ultra-
violets détruisent la cohésion des fibres
naturelles. Les enzymes digerent les
fibres de cellulose en I’espace de six
mois a un an. Ce délai peut étre porté
a deux ans par certains traitements,
sans dégradation des caractéristiques
mécaniques des fibres. Un stockage
dans un endroit sec permet méme d’at-
teindre deux ans et demi, avec une
réduction minime de la solidité et de
I'allongement a la rupture. Le sisal
donne des fibres Iégérement plus
stables gu’une autre sorte d’agave
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(henequén) et que I'abaca (fibre tirée
des feuilles de bananier).

Le séchage atténue les dégradations
dues aux basses températures (& par-
tir de 70 °C au-dessous de zéro). Les
températures élevées dégradent aussi
les fibres : apreés 80 jours, a 130 °C, la
solidité du coton est ramenée a 68 pour
cent de sa valeur initiale ; & 100 °C,
elle est réduite a 10 pour cent de cette
valeur. Pour le lin, ces réductions sont
respectivement de 41 pour cent et de
12 pour cent; pour laramie, de 26 pour
cent et de 6 pour cent.

Dans un composite & matrice syn-
thétique, I’eau qui diffuse réduit les
caractéristiques mécaniques (I’eau de
mer provoque plus de dégats que I'eau
douce) ; des bactéries et des champi-
gnonsattaquent les fibres. Les fibres de
ramie et de jute résistent mieux a ce
type d’agression que les autres fibres
végétales.

Les fibres naturelles renforcent surtout
des polymeres thermodurcissables et
thermoplastiques. Les thermodurcis-
sables, telles les résines époxy et poly-
ester, sont réticulés : ils ne peuvent plus
étre mis en forme par la suite. Les
thermoplastiques, telles les polyolé-
fines, sont moulés a chaud pour fabri-
quer des produits semi-finis. Con-
trairement aux précédents, leur trans-
formation est réversible.

Aujourd’hui, on utilise surtout les
composites & matrice thermodurcis-
sable et a fibres naturelles pour fabri-
quer les pare-chocs, les hayons et les
accessoires de carrosserie de voitures,
ainsi que les blindages et les bottiers
d’appareils électriques.

Pour les applications techniques, on
choisit plutdt des polymeéres thermo-
plastiques, qui peuvent étre refondus
etréutilisés. Comme les fibres naturelles
sont stables jusqu’a 230 °C seulement,
lamatrice polymere doitavoir une tem-
pérature de mise en forme inférieure a
cette valeur. On utilise essentiellement
des polyoléfines, tels le polyéthylene et
le polypropyléne. Le polyamide, le poly-
ester et le polycarbonate ne convien-
nent pas, car ils ont une température de
mise en forme supérieure a 250 °C. Les
nappes de fibres de verre sont les ren-
forts les plus courants des matiéres ther-
moplastiques. La Société BASF met
aujourd’hui au point un composite a

matrice thermoplastique, renforcée avec
des nappes en fibres naturelles. On
fabrique tout d’abord les nappes : une
installation de cardage transforme les
fibres en voiles réguliers (couches de
fibres trés fines). Plusieurs voiles sont
ensuite liés pour former une structure
non tissée, qu’on intégre a lamatrice en
polypropyléne dans une presse en acier
achaud: lamatiére synthétique fondue
impregne les fibres, puis le composite
refroidit sous pression. La Société Daim-
ler-Benz met également au point un pro-
cédé nommé «Express», qui pourrait
concurrencer la méthode précédente :
une extrudeuse a filiere plate injecte la
matiére thermoplastique dans un moule
contenant des voiles de fibres naturelles,
puis I’ensemble est pressé. Ce procédé
en une seule étape produit un matériau
multicouche, composés de deux voiles
séparés par un film thermoplastique.

Les propriétés mécaniques et phy-
siques des composites a fibres natu-
relles semblent moins bonnes que celles
des composites a fibres de verre, sauf
dans certaines conditions. En associant
les deux sortes de fibres, on remédie
partiellement a cet inconvénient. De
tels composites, dits hybrides, sont net-
tement moins sensibles aux effets de
I’environnement.

Pour obtenir des matiéres biodé-
gradables, on étudie également les bio-
polymeéres a fibres naturelles, no-
tamment a fibres de lin : la résistance
alatraction etle module d’élasticité de
ces composites dépendent de I'adhé-
rence entre lamatrice et les fibres, donc
de la matrice utilisée. Certains spécia-
listes considéerent que les biocompo-
sites peuvent servir de matériaux de
construction dans I'industrie automo-
bile, 'ameublement ou les chemins
de fer a condition qu’ils ne soient pas
soumis a des conditions environne-
mentales trop rigoureuses.

Les composites a fibres naturelles
ouvrent de nouveaux débouchés aux
produits agricoles. Au lieu d’étre
réduits par des subventions, les excé-
dents de I’agriculture seront ainsi
utilisés dans de nouvelles applications
techniques.

Andrzej BLEDZKI est professeur de plas-
turgie et de recyclage des plastiques a
I’'Université de Kassel. Jochen GASSAN
est spécialiste des fibres de renfort pour
composites.
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Des composites
a partir de textiles

DOMINIQUE LOUBINOUX

On obtient des composites en fondant un textile mixte, composeé de filaments
de verre et de filaments de matiere plastique.

es matériaux composites sont com-

munément constitués d’une matrice

et d’'une charge renforcante : I'as-

sociation apporte au produit final
les avantages des deux composants. Par
exemple, la plupart des matiéres plas-
tiques, ou matériaux macromoléculaires
(les molécules sont composées de mil-
liers, voire de millions d’atomes), sont
légéres, résistantes a la corrosion et aptes
aformer des structures compliquées par
moulage ; elles sont aussi de bons iso-
lants thermiques et électriques. Par ajout
d’une charge renforcante, cette matrice
polymere acquiert des qualités qui lui
sont étrangéres : faible coefficient de dila-

tation, rigidité et résistance mécanique,
par exemple.

Les charges les plus efficaces sont
des fibres dont la longueur est bien
supérieure au diametre : de la sorte,
le renfort assuré par une fibre est relayé
par une autre fibre voisine. Il est plus
efficace si les fibres s’étendent sur toute
la longueur de la piéce. La finesse de
ces fibres, qui correspond a une grande
surface d’échange, assure un bon trans-
fert des contraintes mécaniques, de la
matrice aux fibres.

Pour des applications ou des per-
formances supérieures s'imposent, I'in-
dustrie utilise beaucoup les fibres de

et les fils mixtes, composés de filaments de verre mélés a des filaments de polymére, sont
tirés jusqu’un four (non représenté), ou la matrice polymére est fondue ; ’ensemble est
alors poussé a travers des filiéres dont la section est celle du profilé recherché.

carbone, qui ont la structure du gra-
phite, et les fibres de para-aramides
(des polyamides aromatiques) : leur
rigidité est élevée, mais elles sont
coQteuses. Toutefois les fibres de verre,
un peu moins rigides, sont nettement
moins codteuses. Elles renforcent
aujourd’hui la plus grande partie des
matériaux composites de grande dif-
fusion : coques de bateaux, skis, surfs,
plaques de circuits imprimés, coffrets
électriques, pieces pour I’'automobile...

Les polymeéres utilisés dans les
matrices sont de deux types : les ther-
modurcissables, qui, comme leur nom
I’indique, durcissent quand on les
chauffe, et les thermoplastiques, qui
fondent alors réversiblement. La mise
en ceuvre des polymeéres thermodur-
cissables impose une imprégnation
préalable des renforts de verre placés
dans un moule par les constituants
liquides de la résine non polymeérisée ;
puis on «cuit» la matrice thermodur-
cissable, c’est-a-dire que I’'on déclenche
une réaction chimique qui provoque
la réticulation des macromolécules
en un bloc qui enserre les fibres.

Les polymeres thermoplastiques
sont particulierement appréciés pour les
grandes séries, car on peut simple-
ment les mouler en les chauffant & une
température supérieure au point de
fusion du polymeére, puis en les refroi-
dissant. De surcroit, les durées de fabri-
cationsontinférieures : au lieu d’attendre
la réaction chimique de polymérisa-
tionet, parfois, I'’évaporation de solvant,
on attend seulement le refroidissement
de larésine. Enfin, la technique est éco-
logiquement plus intéressante : on n’uti-
lise pas de solvant, et les produits sont

© POUR LA SCIENCE - N° 266 DECEMBRE 1999



totalement recyclables. En revanche,
I'imprégnation d’un tissu ou d’un non
tissé de verre par du polymeére fondu
impose d’exercer des pressions consi-
dérables, car la viscosité du polymeére
reste trés importante. Comment impré-
gner les renforts? C’est la question que
nous avons étudiée.

Afin de favoriser le développement
des matiéres composites a polymere
thermoplastique, nous avons voulu
proposer un semi-produit qui réunit
une matrice et des fibres de verre aussi
longues que possible : ainsi I'utilisa-
teur n’a plus a imprégner ses renforts
avant le moulage ; pour mettre en
ceuvre le produit, nommé Twintex, il
lui suffit d’effectuer un cycle compor-
tant des phases de chauffage, de mise
en pression et de refroidissement. Les
piéces en composite réalisées com-
portent des renforts continus et orien-
tés, du fait de la présentation du produit
sous forme de «roving» (gros fil mul-
tifilamentaire) ou de tissus de roving.
Le roving est constitué de filaments
continus de verre et de filaments, éga-
lement continus, de thermoplastique.
Le polymere choisi, le polypropyléne,
a été principalement retenu pour son
rapport performances/prix avantageux
(le polypropyléne est largement utilisé
par I'industrie automobile, I'électromé-
nager, le mobilier de jardin, I'emballage).
Les filaments de verre sont for-
més par I’étirage du verre fondu a plus
de 1200 degrés, a travers une multi-
tude de trous aménagés dans une
filiére. Les filaments sont refroidis
par de I'air et recouverts d’un ensimage
dont les composants chimiques assu-
rent un bon mouillage du polymére
thermoplastique du fil composite.
D’autre part, les filaments de poly-
propyléne sont obtenus au moyen
d’une extrudeuse qui fond le polymére
(introduit dans la machine sous la forme
de granulés) en méme temps qu’elle
le mélange a des additifs tels que des
colorants, des stabilisants thermiques,
des anti-ultraviolets... Le polymére
fondu est extrudé sous la forme de fila-
ments a travers une plaque filiere,
également perforée de nombreux trous
dont la géométrie est adaptée au com-
portement rhéologique de ce polymere.
A la sortie des filiéres, les deux popu-
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2. BOBINES de Twintex prétes a I’emploi. Le matériau peut étre teinté par ajout de colorant
(noir, a droite) dans la matrice de polymére thermoplastique. Derriére les bobines, on voit
du tissu a partir duquel on a obtenu les plaques composites d’arriére plan.

lations de filaments sont mélées a
grande vitesse (plusieurs centaines
de metres par minute), puis regrou-
pées en une méche unique, qui est bobi-
née en spires croisées : les bobines se
tiennent alors mieux, et leur dévi-
dage chez I'utilisateur est facilité.

Le concept de multifilaments a deux
composants peut étre étendu a d’autres
matrices thermoplastiques, telles que
les polyesters, qui présentent une rigi-
dité et une tenue thermique supé-
rieures. Ces produits sont aujourd’hui
étudiés par notre société.

Comment réaliser des pieces en maté-
riaux composite, a partir du semi-pro-
duit qui contient tous les composants
élémentaires? La transformation com-
portera toujours les étapes suivantes :
fusion des filaments de polypropylene ;
compression du produit ; refroidisse-
ment sous pression. Directement & par-
tir des rovings, on peut faire des corps
creux par enroulement filamentaire ou
des profilés par pultrusion (contraction,
du verbe anglais pull, «tirer», et extru-
sion, technique utilisée dans la fabrica-
tion des profilés en thermoplastique).
Avant toute transformation en piéce

composite, les rovings peuvent étre
arrangés pour former des surfaces tex-
tiles telles que tissus chaine et trame, tis-
SuUS cousus uni- ou multidirectionnels,
non tissés plus ou moins directionnali-
sés. A partir de ces étoffes, on peut réa-
liser des plaques, des sandwiches, par
compression a chaud, ou calandrage ;
des pieces en formes démoulables par
moulage haute pression ou par estam-
page de produits préchauffés ; des pieces
creuses ou de grandes dimensions par
moulage dans un four a air chaud avec
une membrane souple ensilicone a haute
tenue thermique, la pression étantappli-
quée par de I'air comprimé ou par I'ef-
fet du vide.

C’est ainsi que les industries des
transports et des articles de sport, notam-
ment, ont fabriqué des plaques antichocs
pour des remorques de camions, des
poutres de pare-chocs thermoformées
pour les voitures monospaces, des élé-
ments de fixation pour surf des neiges,
des renforts antiperforants pour siege
de parapente, ou des dos estampés de
sacados...

Dominique LOUBINOUX estingénieur
de recherche et développement a la
Société Vetrotex International.
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Les enzymes des micro-organismes des sources chaudes, au fond de I’océan,
résistent a des températures et a des pressions extrémes : elles sont bien adaptées
aux conditions contraignantes de certaines réactions industrielles.

u fond des océans, prés des
sources hydrothermales, la vie
foisonne. Les organismes et
micro-organismes qui y vivent
sont soumis a des conditions de tem-
pérature (entre 2 °C et 100 °C) et de
pression (entre 2x107 et 108 pascals, soit
entre 200 et 1 000 atmosphéres), d’aci-
dité ou de salinité extrémes. Pour-
tant, leur machinerie cellulaire est
parfaitement adaptée a ces conditions.
Depuis une dizaine d’années, I'Insti-
tut francais de re-
cherche pour I’exploi-
tation de la mer, IFRE-
MER, a organisé plu-
sieurs campagnes océa-
nographiques pour
étudier ces sites et réa-
liser une collection de
micro-organismes hy-
drothermaux de I'ex-
tréme, qui appar-
tiennentau monde des
extrémophiles.

Ces organismes
fonctionnent notam-
ment grace a des
enzymes qui résistent
aux conditions envi-
ronnantes et qui four-
nissent I’énergie né-
cessaire a leur méta-
bolisme, a leur crois-
sance et a leur re-
production. Plusieurs
enzymes ont été isolées
et brevetées par le labo-
ratoire de biotechnolo-
gie de I'lIFREMER. Elles
sont en cours d’éva-
luation ou déja utilisées
dans divers domaines
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chimie, I'industrie agro-alimentaire
et I'industrie textile. Toutefois, si elles
ont des propriétés qui intéressent les
industriels, elles n’ont pas livré tous
leurs secrets : sept génomes d’arché-
bactéries ont déja été séquencés, mais
on n’a produit, en laboratoire, qu’un
trés petit nombre d’enzymes de I'ex-
tréme, car on manque de systémes d’ex-
pression de ces génes, assez per-
formants pour produire ces enzymes
en gquantité suffisante.
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Aujourd’hui, laplupart des enzymes
industrielles sont issues de micro-orga-
nismes, tels des champignons, des
levures ou des bactéries. Seule une
infime fraction des micro-organismes
existant sur Terre a été identifiée. Le
monde microbien est une source inépui-
sable de biodiversité et, par conséquent,
un réservoir de nouvelles enzymes.

Les extrémophiles ont été regroupés
selon les conditions physico-chimiques
ou ils se développent. Ainsi, les psy-
chrophiles croissent a
des températures voi-
sines de 0 °C, sous la
calotte glaciaire de I’An-
tarctique ; les thermo-
philes se développent
a des températures
proches du point d’ébul-
lition de I’eau (entre 80
et 105 °C), prés des gey-
sers ou des sites hydro-
thermaux océaniques
profonds; les barophiles
supportent des pres-
sions atteignant 1 000
atmospheres ; les aci-
dophiles et les alcali-
philes poussent dans
des milieux ou le pH est
trés acide (0) ou
basique (10) ; les halo-
philes colonisent les
marais salants et les
milieux dont la concen-
tration en sel est proche
de la saturation ; enfin,
d’autres micro-orga-
nismes poussent dans
des environnements
riches en soufre, tels les
solfatares, ou dans les
nappes pétroliferes (voir
la figure 2).
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