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"Procédé de reformage de fibres

composites et applications”

La présente invention concerne d'une manieére générale le
post-traitement de fibres composites et en particulier un

nouveau procédé de reformage de fibres composites

comprenant des particules colloidales et au molns un
polymére liant et/ou pontant, l'utilisation du procédé et

les fibres reformées obtenues par ledit procédé.

On entend ©par particules colloldales au sens de

—

l'invention, 1les particules définies selon es normes

internationales de 1'UICPA comme étant des particules dont

la taille est comprise entre gquelgques nanometres et

quelques micrometres.

On sait, que de maniére générale, les propriétés des fibres
composites, dépendent de fagon critique de la structure et

de 1l'arrangement de leurs composants et en particulier des

particules qui les composent. Les principaux parametres qui
vont alors gouverner les propriétés de la fibre sont
1'enchevétrement des particules, leur orientation et enfin

—

les forces cohésives entre les

1'intensité des éventue

particules.

Comme dans les fibres textiles classiques, 1'enchevétrement
peut étre modifié en torsadant plus ou moins la fibre et,
comme dans le cas des fibres polymeéres classiques,

l'orientation des particules doit pouvoir étre modifiée en

exercant des tractions sur la fibre, gqui peuvent E&tre
produites, par exemple, par un processus d'extrusion.
Classiquement, pour de telles fibres polyméres, ces

alignements ou orientations sont obtenus a chaud. En effet,
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a haute température, la fibre devient déformable et les

chalnes de polymeéres plus mobiles peuvent alors &tre

orientées par la traction exercée sur les fibres.

Ces modifications structurales ou reformage nécessitent que
la fibre soit suffisamment déformable, mais toutefois assez
résistante de fagon a subir des actions mécaniques dans des
conditions simples. Dans le cas des fibres composites
comprenant des particules colloidales et au moins un

polymére liant et/ou pontant, on applique en général les

procédés connus de reformage de fibres & chaud. Ces
méthodes mnécessitent donc de travailler au moins & la
température de transition vitreuse du polymére, de maniére
a l'assouplir et favoriser les possibilités de mouvement

des particules dans/avec le polymére. Il s'ensuit une

consommation énergétique importante et un équipement

particulier permettant de travailler & ces températures qui

sont en général suffisamment é&élevées pour favoriser les
oxydations. Par ailleurs, ces montées en température
peuvent occasionner une dégradation, si infime soit elle,
du polymére ou des particules constituant ladite fibre,
principalement par oxydation des constituants du polymére
ou des particules, dégradation gqui peut s'avérer & la
longue préjudiciable a la bonne tenue de la fibre et i sa
cohésion. Cette dégradation est proportionnelle & la durée
du traitement et fonction des différents groupements
chimiques terminaux du polymére et des constituants des

particules.

L'invention se propose donc de remédier & ces inconvénients
en fournissant un procédé de reformage de fibres composites
comprenant des particules colloidales et au moins un

polymere liant et/ou pontant d'une mise en cuvre



10

15

20

25

30

CA 02457367 2004-02-05

WO 03/014431 PCT/FR02/02804

particuliérement simple, ne nécessitant pas ou peu
d'énergie, préservant 1l'intégrité de tous les constituants
de la fibre et ne demandant pas 1l'installation d'un

équipement particulier.

A cet effet et conformément a 1l'invention, un procédé de
reformage des fibres composites comprenant des particules
colloidales et au moins un polymére liant et/ou pontant

comprend

- des moyens pour déformer, a £froid, a température
ambiante, ou & une température légérement supérieure a la

température ambiante, ledit polymére de ladite fibre, et

- des moyens d'application, sur ladite fibre, ‘de

contraintes mécaniques.

En effet, les inventeurs ont découvert, ce qgqui fait l'objet
de l'invention, que ces fibres composites comprenant des
particules colloidales et au moins un polymére liant et/ou
pontant pouvaient parfaitement étre traitées "a froid" ou
encore a température ambiante ou méme légerement a la

température ambiante paf l'utilisation de moyens simples de

déformation dudit polymére pontant et/ou liant.

On entend par reformage a froid, a température ambiante ou

L

3 température légérement supérieure a la température

ambiante tout traitement des fibres appliquées dans ledit

N,

procédé & une température allant de 0°C a une température

légérement supérieure a 1'ambiante celle-ci étant

~,

généralement considérée comme étant de l'ordre de 20 a

25°C. Des températures supérieures sont avantageusement

comprises entre 25°C et 50°C.
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De maniére préférentielle, lesdits moyens pour déformer

ledit polymére sont constitués par un ajout de plastifiant.

En effet, la plupart des polyméres ont des affinités pour
certains plastifiants appliqués a froid qui, permettent

d'assouplir leur conformation.

Une autre possibilité de déformation de ces polyméres
consiste en une immersion de ladite fibre dans un solvant
ou un mélange de solvants tel que la solubilité réciproque
dudit polymére dans ledit solvant ou ledit mélange de
solvants conditionne l'optimisation desdites contraintes

mécaniques appliquées.

De maniére avantageuse, et selon les contraintes mécaniques
auxquelles on souhaite soumettre la fibre, ledit solwvant
est choisi parmi les solvants dans lequel le polymére est

soluble ou partiellement soluble.

La fibre est alors assouplie par solubilisation partielle

du polymére et devient donc facilement malléable et

transformable.

Selon un autre mode de mise en cuvre du procédé, ledit
solvant est choisi parmi 1les solvants dans lequel le

polymeére est insoluble ou pratiquement insoluble.

En effet, si 1l'on souhaite gsoumettre 1la fibre a des
contraintes importantes sans risquer de la rompre ou de la
détériorer de maniére définitive, il est souhaitable de ne
pas dissoudre compleétement ledit polymére mais simplement
de le solvater partiellement de maniére a lui conférer une

certaine souplesse et donc autoriser 1l'application de
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contraintes mécaniques, tout en maintenant sa cohésion.

En effet, un des avantages du procédé selon l'invention est
que la solvatation d'une fibre composite comprenant des
particules et au moins un polymére liant et/ou pontant
autorise le mouvement des particules les unes par rapport
aux autres sans détruire la cohésion du polymére liant
et /ou pontant du fait des forces de pontage existant entre

le polymére et les particules.

Une fibre classique constituée de particules dans une
matrice polymérique soumise au procédé selon l'invention
conduirait & la dissolution compléte du polymeére et donc a

une destruction de la fibre.

Bien entendu, le procédé pourra éEtre mis en cuUvVre en
choisissant comme solvant tous les mélanges volumiques
et /ou pondéraux d'au moins un solvant dans lequel le
polymére est soluble ou partiellement soluble et d'au moins
un solvant dans lequel le polymere est 1nsoluble ou

pratiquement insoluble.

Ainsi, toute une gamme de déformation est alors obtenue,
permettant l'application d'une gamme correspondante de
contrainte fonction des propriétés désirées de la fibre

finale.

De maniére avantageuse, ledit solvant pourra contenir au

moins un agent réticulant.

En effet, 1ledit polymére pouvant é&tre particuliérement

soluble dans certains solvants, l'ajout d'un agent

réticulant conduira au durcissement dudit polymére tout en
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évitant les glissement sSans réorientation desdites
particules colloidales qui risque de se produire si ledit
polymére est rendu trop plastique puisque le polymere ne
joue pas 1ici le xOle de matrice mailis qu'il est par
définition liant et/ou pontant entre les particules. On a
alors une rigidification dudit polymere qui autorise alors
une meilleure transmission des contraintes mécanigues

Aty

appliquées a la fibre et par incidence aux particules

colloidales dont on souhaite la réorientation a
l'intérieure de ladite fibre. Ces agents réticulant seront,
bien entendu, choisis en fonction de la nature dudit
polymére et de <celle dudit solvant. Ils pourront par

exemple étre des sels ou des composés organigues.

Préférentiellement et en fonction du polymere, les solvants
utilisés pour la mise en cuvre du procédé selon l'invention

seront choislis parmi 1l'eau, l'acétone, les éthers, le

diméthylformamide, le tetrahydrofurane, le chloroforme, le

toluene, l'éthanol, et/ou les solutions aqueuses dont le pH

et/ou les concentrations en éventuels solutés sont

contrdlés.

De préférence, ledit polymére sera choisi parmi Iles

polyméres s'adsorbant sur lesdites particules colloidales.

Par exemple, les. polyméres liants et/ou pontant selon
l'invention seront choisis parmi le polyvinylalcool, les
polyméres floculants couramment utilisés dans 1'industrie
de dépollution des effluents ligquides, comme les
polyacrylamides, qui sont des polyméres neutres, les
copolymeéres d'acrylamide et d'acide acrylique, qui sont
chargés négativement, les copolyméres d'acrylamide et de

monomere cationiques, qui sont chargés positivement, les
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polyméres inorganiques & base d'aluminium, et/ou les
polyméres naturels comme le chitosan, le guar et/ou

1 'amidon.

On pourra également choisir comme polymére un mélange de

polyméres chimiquement identiques mais se différenciant les

uns des autres par leur masse moléculaire.

De maniére préférentielle, ledit polymeére est du
polyvinylalcool (PVA), couramment utilisé loxs de la
synthése de fibres composites comprenant des particules et

au moins un polymére liant et/ou pontant.

Plus particuliérement encore, ledit polymere est du
polyvinylalcool de masse molaire comprise entre 10 000 et

200 000.

Dans le cas du polyvinylalcool, un exemple de choix de

solvants pourra étre le suivant : l'eau, dans lequel le PVA

est soluble, l'acétone dans lequel le PVA est insoluble ou
un mélange d'eau et d'acétone dans lequel le PVA aura une

solubilité contrdlée.
Toujours dans 1le cas du polyvinylalcool, les borates
constitueront un exemple d'agents réticulant utilisables

lors de l'immersion de la fibre dans 1l'eau.

De maniére connue en soi dans le domaine du post-traitement

des fibres, les contraintes mécaniques sont des torsions

et /ou des tractions.

Préférentiellement, les particules colloidales seront

choisies parmi les nanotubes de carbone, le sulfure de
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tungsténe, le nitrure de bore, les plaquettes d'argile, les
whiskers de cellulose et/ou les whiskers de carbure de

silicium.

De maniére classique, le procédé pourra comprendre des
étapes supplémentaires d'extraction de ladite fibre hors du
solvant et/ou de séchage de ladite fibre de maniére a
obtenir une fibre débarrassée de tout plastifiant et/ou de
toute trace de solvant. Ces opérations pourront
avantageusement s'effectuer de manieére connue comme, par
exemple, un séchage en étuve a& une température légerement

inférieure 3 la température d'ébullition du solwvant..

Le procédé objet de 1'invention pourra é&tre utilisé pour
fabriquer des fibres ayant une orientation desdites
particules composant ladite fibre majoritairement dans le

sens de l'axe principal de ladite fibre.

Le procédé objet de 1l'invention pourra également é&tre
utilisé pour fabriquer des fibres ayant une longueur accrue

et/ou un diamétre réduit par rapport a la fibre originale.

Enfin, le procédé objet de l'invention pourra €tre utilisé
pour fabriquer des fibres densifiées et/ou affinées par

rapport & la fibre originale.

D'autres caractéristiques et avantages de la présente

invention ressortiront de la description faite ci-aprés, en
référence au dessin qui i1llustre un exemple de mise en
cuvre du procédé selon l'invention, dépourvu de tout

caractére limitatif. Sur le dessin

- la figure 1, représente des coupes de fibres comprenant
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des particules et un polymére utilisé en tant que matrice
avant et aprés étirement a chaud, et

- 1la figure 2 représente des coupes de fibres comprenant
des particules colloidales et un polymére pontant entre les

particules avant et aprés milse en ®UVIEe du procédé selon

1'invention.

Dans 1'exemple ci-aprés décrit, des fibres de nanotubes de
carbone sont utilisées de maniére 3 prouver l'efficacité et

les avantages du procédé selon l'invention.

Ces fibres sont avantageusement élaborées selon le procédé
de la demande de brevet FR 00 02 272 au nom du CNRS. Ce
procédé comprend la dispersion de fagon homogéne des
nanotubes dans un milieu liquide. La dispersion peut étre
réalisée dans 1l'eau en utilisant des tensiocactifs quil

=
py

g 'adsorbent a 1'interface des nanotubes. Une foils

dispersés, les nanotubes peuvent é&tre recondensés sSous
forme d'un ruban ou d'une préfibre en injectant la
dispersion dans un autre 1liquide qui provoque la
déstabilisation des nanotubes. Ce liquide peut &tre par

ements mis en

exemple une solution de polyméres. Les écou

jeu peuvent &tre modifiés de fagon a favoriser 1'alignement
des nanotubes dans la préfibre ou le ruban. De plus, les
débits et les vitesses d'écoulements permettent aussi de

contrdler la section des préfibres ou rubans.

Les préfibres ou rubans ainsi formés peuvent ensuite &tre,
ou non, lavés par des ringcages qui permettent de désorber
certaines espéces adsorbées (polymére ou tensioactifs
notamment). Les préfibres ou les rubans peuvent é&tre
produits de facon continue et extraits de leur solvant de

facon & étre séchés. On obtient alors des fibres séches et
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facilement manipulables de nanotubes de carbone.

Le mode d'obtention de ces fibres est connu pour laisser
des traces de polymére, en général du polyvinylalcool (PVA)
5 en tant gque polymére résiduel. La cohésion de la fibre
n'est pas directement assurée par la rigidité du polymere,
mais par son adsorption sur des nanotubes de carbone

voising, c'est-a-dire par le phénoméne connu sous le nom de

pontcage.

10
LLe séchage dans la fabrication initiale de la fibre i1induit
des modifications importantes qui perturbent l'alignement
des nanotubes de carbone et, quel gque soit le mode

d'obtention de ces fibres, celles-ci ne présentent que peu

15 de différence d'orientation des nanotubes de carbone.

Pour améliorer l'orientation, 11l est nécessaire de reformer
la fibre dans une étape ultérieure par les actions

mécaniques précédemment décrites dans la mise en cuvre du

20 procéde.

En particulier, on solvate la fibre dans un solvant donné

pour la soumettre & des torsions et/ou des tractions.

25 Comme le montre la figure 1, dans les procédés connus, une
fibre de polymere peut &tre orientée par simple extrusion
ou étirage a chaud. Si la fibre contient des particules
comme des nanotubes de carbone ou des whiskers, ceux-cCLl
s'orientent également. Le polymere joue alors le rdle de

30 matrice et c'est la déformation de ce support qui entraine

les modifications de structures de la fibre.

Comme le montre la figure 2, et selon la mise en ccuvre du
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procédé selon l'invention, les particules colloidales sont
directement liées entre elles les unes aux autres. La
cohésion de la structure ne vient plus du polymere lui-
méme, mais directement des particules qui sont liées par un
polymére pontant. La structure de la fibre peut &tre
modifiée par traction ou torsion, si le polymere liant est

plastique, ou rendu déformable par solvatation.

Par exemple, pour une fibre constituée de nanotubes de
carbone et dont le polymére pontant est le PVA, une telle
mise en cuvre s'effectue & température ambiante en trempant
simplement la fibre dans de l'eau ou dans un autre solvant

ayant une certaine affinité pour le PVA.

D'autres solvants, comme l'acétone, dans lequel le PVA

n'est pas soluble peuvent également étre appliqués.

A titre d'exemple, est donné un tableau présentant les
résultats obtenus lors de la mise sous différentes
tractions de fibres de nanotubes de carbone obtenues avec
différents PVA et pour une gamme de solvants comprise entre

les deux extrémes constitués par l'eau et l'acétone.

Les fibres wutilisées sont obtenues selon 1le procédé

mentionné et comprenant

- la dispersion de nanotubes (0,4% massique) dans une
solution aqueuse de SDS (1,1% en masse),

- 1l'injection de la dispersion de nanotubes & un débit de
100 ml/h & travers un orifice de 0,5 mm dans un écoulement
d'une solution de PVA & une vitesse de 6,3 m/min. Deux
types de PVA sont utilisés un de masse 50000 et un de masse

100000 grammes.
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Le ruban est ensuite rincé 3 l'eau pure plusieurs fois et

extrait de l'eau de facon a former un fil sec.

Dans cette mise en cecuvre du procédé selon l'invention,
l'eau est qualifiée de bon solvant et l'acétone de mauvais

solvant.

Les autres parametres importants correspondent aux

caractéristiques des fibres et des nanotubes de carbone.

Comme il est connu dans l'industrie textile, par exemple,

ces paramétres sont critiques pour les propriétés finales
d'un fil composé de fibres plus petites. Le probléme est
ici identique dans la mesure ou le f£il est constitué de

nanotubes de carbone.

Les modifications structurales sont caractérisées par des

mesures d'allongements et par des expériences de

diffraction de Rayons X qui donnent quantitativement

l'orientation moyenne des nanotubes de carbone.

Dans le tableau ci-aprés, les exemples de fibres de
nanotubes de carbone ont été obtenues par le méme procédé
en utilisant les méme paramétres de mise en cuvre avec deux
PVA de poids molaires différents, le premier ayant un poids

molaire de 50000, le second, un poids molaire de 100000.

Les fibres ainsi obtenues sont alors immergées dans un
solvant et soumises & des tractions qui sont exprimées en
grammes. Les tractions sont réalisées en accrochant des

masses bien définies aux fibres. Les fibres sont ensuite
extraltes du solvant et mises ainsi & sécher sous tension.

Les fibres seches sont récupérées et leur structure

caractérisée.
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Les nanotubes de carbone dans les fibres sont organisés en
fagots et forment un réseau hexagonal perpendiculairement a
l'axe de la fibre. L'alignement des fagots de nanotubes de
carbone par rapport & l'axe de la fibre peut é&tre
caractérisé par la largeur totale & mi-hauteur (FWHM) de la
dispersion angulaire & vecteur d'onde constant sur un pic
de Bragg du réseau hexagonal (ajustement Gaussien) ou par
la valeur de l'intensité diffractée le long de l'axe de la
fibre, c'est-da-dire par  des nanotubes de  carbone

perpendiculaires a cet axe.

LLe tableau ci-aprés présentent les résultats obtenus pour
1'alignement des nanotubes de carbone selon la masse

molaire du PVA, le solvant utilisé et la traction exercée
sur la fibre.

Allongement FWHM
50K Eau 80-90°
50K Eau 0, 159 21% 70°
22% 60-65°
23% 55-60°
70-75°

PVA Solvant Traction

||

50K 70 eau/30 acétone 0,289

50K 50 eau/50 acétone 0,659
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100K Bau

,

On constate gque plus le solvant est bon pour le PVA, plus

la fibre solvatée est facilement déformable.

En revanche, un mauvails solvant permet d'appliquer des
contraintes plus importantes avec des déformations moindres
ou équivalentes. Le couplage de la qualité du solvant avec
la nature du polymére est donc un paramétre quil permet

d'optimiser a la fois les contraintes mécanigues a imposer

et leg déformations souhaitées.

Plus la masse du polymere est é&levée, plus la £fibre
solvatée est résistante et peut donc subir des contraintes
plus importantes sans se rompre ou se détériorer et son

module élastique est plus important.

Le rble prépondérant du polymére liant et/ou pontant est
ainsi particuliérement souligné dans 1'obtention de
propriétés mécaniques optimisées pour la fibre solvatée. En
particulier, c'est la forte adsorption du polymére sur les
particules et le pontage important qui s'effectue sur les

particules qui est ici mis en jeu.

Bien évidemment, on constate également que plus la traction
appliguée est importante, plus 1l'allongement obtenu est

grand.

D'autre part, plus 1l'allongement est grand, meilleur est

l'alignement des nanotubes de carbones.
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Oon constate &galement qu'a allongemént constant,
l'alignement est meilleur pour des mélanges bon solvant -

mauvais solvant que pour le bon solvant utilisé seul.

Les fibres solvatées supportent de fortes torsions sans se

rompre, jusqu'a plus de cent tours par centimétre.

Ces torsions permettent d'affiner et de densifier les

fibres.

Les fibres de nanotubes de carbone sont ainsi déformables
et réformables par un simple traitement a froid. Ces
déformations, et la mise en euvre du procédé objet de
l'invention permettent de contrdler 1l'arrangement des
nanotubes par la combinalson des nombreux parametres

variables modulables comme 1la torsion, la tension, 1la

gualité du solvant, la nature et la masse du polymére et
les caractéristiques géométriques des fibres et des rubans

utilisés pour le reformage.

Une fibre directement issue de sa fabrication aura un FWHM
minimum de 80°, alors qu'aprés un reformage selon une mise
en cuvre du procédé selon l'invention, la fibre aura un
FWHM 1inférieur a 80° et donc une dispersion angulaire

comprise entre +40° et -40°.

Les propriétés physiques des fibres composites comprenant
des particules colloidales et au moins un polymére liant
et /ou pontant sont donc améliorées de maniére
significative. Elles deviennent ainsi plus performantes
pour toutes les applications auxquelles elles peuvent étre

destinées comme la confection de cédbles de  haute
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résistance, de £fils conducteurs légers, de détecteurs
chimigues, de capteurs de force et de contraintes
mécanigques ou sonores, d'actionneurs électromécanigques et
muscles artificiels, l'élaboration de matériaux composites,

de nanocomposites, d'électrodes et de microélectrodes par

exemple.

Il demeure bien entendu que la présente invention n'est pas
limitée aux exemples de réalisation décrits ou représentés

ci-dessus, mals qu'elle en englobe toutes les variantes.
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1 Procédé de reformage de fibres composites comprenant des particules

colloidales et au moins un polymeére liant et/ou portant, ledit procede

comprenant:
- obtenir lesdites particules colloidales et ledit polymére liant et/ou portant,

. déformer ledit polymere de fibres composites a une temperature entre 0°

et 50°C ou la déformation comprend l'ajout d'un plastifiant ou l'immersion

de ladite fibre dans un solvant ou un mélange de solvants, et

- appliquer sur lesdites fibres une contrainte meécanique a une

température entre O et 50°C,

ou les fibres reformées on un FWHM inférieur & 80° et ou les particules

colloidales sont directement liées entre elles les unes aux autres.

> Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'ajout du plastifiant

est utilisé pour déformer ledit polymere.

3 Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la solubilite réciproque

dudit polymére dans ledit solvant ou ledit mélange de solvants conditionne

I'optimisation desdites contraintes mécaniques appliquees.

4 Procédé selon la revendication 1 ou 3, caractérisé en ce que€ ledit solvant est

choisi parmi les solvants dans lequel le polymere est soluble ou partiellement

soluble.

5 Procédé selon la revendication 1 ou 3, caractérise en ce que ledit solvant est

choisi parmi les solvants dans lequel le polymere est insoluble ou pratiquement

insoluble.

6. Procédé selon la revendication 1 ou 3, caractérise en ce que ledit solvant est

un mélange d'au moins un solvant dans lequel le polymere est soluble ou
partiellement soluble et d'au moins un solvant dans lequel le polymeére est

insoluble ou pratiquement insoluble.
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7 Procédé selon l'une quelconque des revendications 3 a 6, caractérise en ce

que ledit solvant comprenne au moins un agent réticulant.

8 Procédé selon l'une quelcongue des revendications 3 a 7, caractérise en ce

que ledit solvant est choisi parmi le groupe comprenant l'eau, 'acétone, les

éthers, le diméthylformamide, le tetrahydrofurane, le chloroforme, le toluene,

'éthanol. et les solutions agqueuses dont le pH et/ou les concentrations en

éventuels solutés sont controlés.

9 Procédé selon |'une quelconque des revendications 1 a 8, caractérise en ce

que ledit polymere est un polymére s'adsorbant sur lesdites particules

colloidales.

aractérisé en ce que ledit polymere est

10 Procédé selon la revendication 9, C
eres floculants.

choisi parmi le group€ comprenant le polyvinylalcool et les polym

floculants sont choisis parm

copolymeres d'acrylamide et d'acide acrylique, les
s, les polymeres inorganiques a base d'aluminium €

copolymeres d'acrylamide et

de monomére cationique t les

polyméres naturels.

1. caractériseé en ce que les polymeres

12. Procédé selon la revendication 1
guar et 'amidon.

naturels sont choisis parmi le groupe comprenant le chitosan, le

13. Procédé selon la revendication 10, caractérise en ce qu€ ledit polymére est

du polyvinylalcool (PVA) de masse molaire comprise entre 10 000 et 200 000.



CA 02457367 2010-05-21

19

14 Procédé selon la revendication 13 caractérise en ce que ledit solvant est

choisi parmi le groupe€ comprenant l'eau, l'acetone et un meélange d'eau et

d'acetone.

15 Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 14, caractérise en ce

que les contraintes mécaniques sont choisies parmi le groupe comprenant des

torsions et des tractions.

16. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 15, caractérise en ce

le groupe comprenant les nanotubes

que lesdites particules sont choisies parmi
argile, les

de carbone, le sulfure de tungstene, le nitrure de bore, les plaquettes d

whiskers de cellulose et les whiskers de carbure de silicium.

17 Procédé selon |'une quelconque des revendications 1 a 16, caractérise en ce

qu'il comprenne l'extraction de ladite fibre et/ou le séchage de ladite fibre.

du procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 17, pour

18. Utilisation
dite

fabriquer des fi
ement dans le sens de l'axe principal de ladite fibre.

bres ayant une orientation desdites particules composant |a

fibre majoritair

19 Utilisation du procédé selon f'une quelconque des revendications 1 a 17, pour

fabriquer des fib
rapport a la fibre originale.

res ayant une longueur accruc et/ou un diameétre réduit par

0. Utilisation du procédé selon fune quelconque des revendications 1 a 17, pour

fabriquer des fibres densifiees.

21 Utilisation du procédé selon f'une quelconque des revendication 1 a 17, pour

1a fabrication des fibres affinees par rapport a la fibre originale.
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polymere liant et/ou pontant, caractérisee en ce que le FWMH de ladite fibre est

inférieur a 80°.

23 Fibre selon la revendication 22, caractérisée en ce que la dispersion

angulaire desdites particules est comprise entre +40° et -40°.
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