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Renforcements en fibres naturelles de faible densité pour composites, tissus et composites plastiques

renforcés composés de ceux-ci.

@ Renforcements en fibres naturelles de faible densité
pour composites, tissus et composites plastiques renforcés
constitués de ceux-ci

La présente divulgation concerne un stratifil, une étoupe
ou un ruban de fibres continu pour un composite renforcé
par des fibres comprenant: - au moins une fibre naturelle
végétale peignée d'un premier type ayant une densité appa-
rente de 1,35 g/cm3 ou moins; et - au moins une fibre na-
turelle supplémentaire d'un deuxieme type, dans lequel les
fiores sont mélangées et peignées ensemble en un seul
stratifil ou un ruban de fibres continu qui a une densité ap-
parente égale ou inférieure a 1,40 g/cm3.

Figure pour l'abrégé: Fig. 3




Description

Titre de I'invention : Renforcements en fibres naturelles de faible

densité pour composites, tissus et composites plastiques renforcés
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composés de ceux-ci

Domaine technique

La présente divulgation concerne de facon générale le domaine des composites
renforcés par des fibres ou par des tissus, et en particulier les stratifils, les étoupes, les
rubans continus ou les tissus destinés a une utilisation dans des composites renforcés
par des fibres, ainsi que les compositions qui en résultent.

Contexte

Chaque année, des millions de kilogrammes de fibres de carbone, de fibres de verre,
de fibres de lin, de fibres de basalte et d'autres fibres ayant des résistances avan-
tageuses a la traction, a la compression et/ou a la flexion sont produites pour étre
utilisées en tant que matériaux de renforcement dans les composites renforcés par des
fibres, ou FRC (de l'anglais « Fiber-Reinforced Composites », composites renforcés
par des fibres, qui peuvent également &tre désignés comme étant des FRP, de 1'anglais
« Fiber-Reinforced Plastics », plastiques renforcés par des fibres). Ces fibres de ren-
forcement sont combinées avec des résines plastiques thermodurcissables ou thermo-
plastiques (désignées collectivement comme €tant la matrice) pour créer des matériaux
structurels ayant des propriétés supérieures a celles des composants individuels.

L'importance des fibres naturelles, ou plus précisément des fibres de renforcement
composite d'origine végétale, dans un contexte commercial largement défini par les
pressions du changement climatique et la nécessité de réduire les émissions de CO2,
est significative. L'impact écologique de la production d'un kilo de fibre de carbone
comprend la production de pres de 30 kg de gaz a effet de serre ; et la fabrication d'un
kilo de fibre de verre « E » génere environ 2,8 kg de gaz a effet de serre. Inversement,
s’il est tenu compte de la séquestration du carbone pendant la culture, la plupart des
fibres de renforcement végétales sont neutres en carbone jusqu’au départ de 1'usine.

Il existe un besoin dans I'art pour une meilleure construction de fibres de ren-
forcement, ainsi qu’une meilleure composition de tissu de renforcement, a base de
fibres naturelles, et en particulier pour des applications dans lesquelles un rapport ré-
sistance/poids relativement élevé est souhaité.

Résumé de l'invention

L'état actuel de I’art dans le domaine des composites montre que la seule fibre

naturelle industrialisée pour les composites a haute performance — c’est-a-dire, les ap-

plications qui nécessitent une orientation alignée des fibres pour obtenir les caracté-
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ristiques de résistance et de rigidité€ par rapport au poids - est la fibre de lin. La fibre de
lin a une densité d'environ 1,5 g/cm?, soit environ 85 % de la densité de la fibre de
carbone, alors que le lin offre généralement environ 10 % de la résistance a la traction
de la fibre de carbone et 30 % de la résistance et de la rigidité a la flexion de la fibre de
carbone.

La fibre supplémentaire la plus proche de l'industrialisation pour les composites a
base de fibres naturelles alignées est le chanvre. Cette fibre a des propriétés tres si-
milaires a celles du lin en termes de densité, ainsi que de résistance a la traction et a la
flexion.

Selon la « Loi des Mélanges », les propriétés d'un matériau sont présentes dans un
composite dans la proportion ol le matériau est présent. Ainsi, si un composite est
composé de 70 % de fibres de carbone et de 30 % de résine €poxy, le composite
résultant présentera des caractéristiques approximativement égales a 70 % des caracté-
ristiques des fibres de carbone plus 30 % des caractéristiques de 1'époxy. Il s'agit d'une
valeur théorique qui sera réduite en fonction de 'efficacité de la liaison entre la fibre de
renforcement et la matrice, ainsi que de la congruence de leurs propriétés mécaniques
individuelles. La Loi des Mélanges s'applique également aux composites dans lesquels
plus d'une fibre de renforcement est présente dans la structure.

Lorsque des matériaux ayant des propriétés mécaniques différentes sont hybridés
dans une structure composite - soit au niveau des étoupes d'un tissu, soit au niveau des
couches d'un composite - les performances résultantes sont de facon générale encore
réduites en raison d'une concentration de contraintes a I'endroit ot les propriétés mé-
caniques différentes des matériaux de renforcement se rencontrent dans la matrice qui
englobe les régions en butée. Bien qu'il puisse €tre souhaitable, dans la fabrication de
structures exigeant des propriétés mécaniques spécifiques, d’utiliser des renforcements
hybrides dans les superpositions de tissu, cela peut réduire 1'efficacité mécanique du
composite jusqu'a 10 % et, dans certains cas, au-dela de 10 %.

Parmi les exemples d'effets négatifs, on peut citer les impacts sur les performances
globales de la structure composite dus a I'hybridation, qui peuvent étre accentués en
fonction de I'importance de la différence entre les caractéristiques mécaniques d'une
fibre d'hybridation et d'une autre. Par exemple, si des €toupes de lin sont alternés avec
des étoupes de carbone dans un tissu, la fibre de lin peut avoir un effet positif sur les
caractéristiques vibratoires globales de la piece résultante, mais le fait que les fibres de
lin aient a la fois un plus grand allongement a la rupture et une plus faible résistance a
la traction et a la flexion signifie qu'elles sont susceptibles de contribuer de manicre
minimale a la résistance a la déformation avant que les fibres de carbone n'aient atteint
leur limite d'élasticité dans le matériau composite. Des entreprises comme Salomon (le

nom « Salomon » peut €tre couvert par une ou plusieurs marques déposées) dans le
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domaine des articles de sport ont produit de tels hybrides et ont qualifié les per-
formances obtenues de similaires a celles de la fibre de verre. Toutefois, cette com-
binaison a un cofit plus €levé et un impact écologique plus important.

Les industries qui s’appuient fortement de 1'utilisation des composites pour la fa-
brication s’étendent du secteur de 1'automobile et de 1'aérospatiale a 1'équipement
sportif et aux les articles ménagers. Ces différentes industries exigent en conséquence
des caractéristiques différentes de performance ainsi que des volumes importants de
leurs fibres de renforcement composite choisies. Dans ce contexte, d'autres consi-
dérations relatives a I'hybridation apparaissent au premier plan. L'une d'entre elles est
'échelle : parmi les nombreuses fibres naturelles prometteuses pour le renforcement,
seul un petit pourcentage est cultivé a une échelle suffisamment grande pour €tre
viable a des fins industrielles.

Un deuxiéme facteur associé a I'échelle est la variabilité des fibres, car les fibres na-
turelles - et plus particulierement les fibres végétales - peuvent présenter des caracté-
ristiques mécaniques tres différentes selon 1'endroit ou elles sont cultivées et la manicre
dont elles sont traitées. Pour obtenir une qualité de stratifil constante (c'est-a-dire la ré-
sistance mécanique du stratifil et/ou du composite obtenu), il faut que la variabilité
inhérente a la culture des fibres d'origine végétale soit suffisamment bien contrdlée
pour que des performances prévisibles puissent étre obtenues avec des fibres na-
turelles. Il s'agit d'une tache de plus en plus difficile a I’époque du changement
climatique.

Troisiemement, il existe une demande commune pour créer des matériaux de ren-
forcement capables d'étre adaptés aux exigences des applications spécifiques, comme
cela est possible en utilisant différentes qualités de fibres de verre, de carbone,
d'aramide et d'autres fibres synthétiques. En ajustant la recette des précurseurs de la
fibre, ou les processus et les températures de fabrication, il est possible de modifier les
performances du matériau de renforcement. Bien que la variation lors de la culture
mentionnée plus haut (), ainsi que la variation supplémentaire due a un traitement
différent des fibres naturelles, se produisent, ces variations ne sont pas directement
contrdlables de la méme maniere qu'avec les fibres synthétiques.

Dans les composites, le stratifil est considéré comme la « plus petite unité divisible »
a l'intérieur duquel la composition du renforcement est uniforme. Les fibres de ren-
forcement synthétiques courantes, telles que les fibres de verre et de carbone, sont
étirées sous forme de filaments continus ([Fig.1]) et combinées en stratifils (100)
lorsque les fibres sont positionnées parallelement, & proximité les unes des autres et 1¢-
gerement collées ensemble avec un agent d'ensimage (102). En revanche, les fibres na-
turelles de renforcement ([Fig.2]) ont des longueurs finies (201) et les stratifils (200)

sont produites d'une manicre similaire a la préparation d'un fil a base de fibres na-
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turelles, mais sans « torsion » - la différence étant que les stratifils reposent plutdt sur
la structure superficielle des fibres qui les maintient en place (202) avec d'autres fibres
adjacentes au fur et a mesure que le ruban de fibres continu est aminci et allégé par une
série de peignes et d'unités d'étirage au cours du processus de traitement. Les fibres de
longueur finie dans le stratifil sont ensuite fixées les unes aux autres a 'aide d'agents
liants chimiques ou physiques.

Bien que le concept général de création de renforcements en fibres naturelles utilisant
plus d'un type de fibres ait ét¢ mentionné dans un nombre limité de dépdts de brevets, a
ce jour, l'inventeur n'a trouvé aucune preuve que des solutions applicables indus-
triellement existent ou méme des solutions ou une distribution uniforme des fibres dans
un renforcement a été recherchée (c'est-a-dire a un niveau ou les fibres sont réparties
fonctionnellement de maniere plus uniforme que 1'équivalent des étoupes alternées
dans un tissu).

En outre, de nombreuses fibres végétales ne se prétent pas a la transformation en
stratifils hybrides parce qu'elles sont trop rigides ou/et d'un diametre trop important.
Pour étre doublée et mélangée a d'autres fibres, une fibre doit étre traitée par peignage.
Les fibres telles que le sisal ont un diameétre trop important et sont trop rigides pour
subir ce processus. Ces fibres ne peuvent €tre utilisées dans les composites a base de
fibres naturelles qu'a I'état « pré-cardé » ou « cardé », ol 'orientation des fibres est gé-
néralement inférieure a 10 a 15° par rapport a I'axe longitudinal de la bande de fibres
cardées. Ces bandes de fibres contiennent a la fois des fibres longues et courtes, ainsi
que certaines autres impuretés, qui diminuent les performances mécaniques de la bande
de fibres. A l'inverse, le peignage élimine toutes les fibres courtes de la composition
ainsi que d'autres impuretés, ne laissant que les fibres les plus longues et les plus ré-
sistantes dans le ruban de fibres continu.

Au-dela de la complexité technique liée a la création d'un stratifil hybride avec des
fibres bien réparties, le concept de création d'un stratifil hybride réussie est compliqué
par la Loi des Mélanges susmentionnée ( ). Un examen de la littérature disponible sur
les performances de différentes fibres naturelles dans les composites montre que le
résultat attendu de I'hybridation de pratiquement n'importe quelle autre fibre avec la
fibre de lin se traduirait par des performances inférieures ou un gain sans conséquence,
ce qui ne vaudrait probablement pas les complications inhérentes a une telle entreprise.

Il existe donc un besoin dans l'art pour une construction améliorée de fibres de ren-
forcement et une composition améliorée de tissu de renforcement permettant une hy-
bridation efficace, en particulier en ce qui concerne les renforcements en fibres na-
turelles.

Les réalisations de la présente divulgation visent a répondre au moins particllement a

certains ou a tous les besoins de l'art antérieur.
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Un aspect de la présente divulgation ([Fig.3]) consiste en un stratifil (300) composé
d'au moins une fibre naturelle végétale peignée ayant une densité apparente de 1,35 g/
cm’ou moins (301) d'un premier type et d'au moins une fibre naturelle d'un deuxieme
type (311). Les fibres de chaque type sont, par exemple, orientées dans le sens de la
longueur et, par exemple, sans torsion en un ruban de fibres continu (340 et 341).
Lesdits au moins deux rubans de fibres sont ensuite, par exemple, posés I'un a c6té de
l'autre et mélangés en un seul ruban de fibres continu avec une répartition sensiblement
égale des fibres, par exemple grace a l'utilisation d'au moins un processus de doublage
ou de peignage et d'étirage et, de préférence, de plusieurs doublages. Le ruban de fibres
résultant, composé des deux types de fibres, par exemple, a un poids linéaire d'au
moins 5 grammes par metre et d'au plus 100 grammes par metre, et de préférence entre
20 grammes par metre et 50 grammes par metre. Ce ruban de fibres est ensuite, par
exemple, étiré jusqu'a l'obtention d'un stratifil, qui a, par exemple, un poids d’au moins
60 grammes par kilometre linéaire et par exemple, d’au plus 8000 grammes par
kilometre linéaire. Ce stratifil hybride de fibres naturelles est, par exemple, utilisé en
totalité ou en partie pour former 1'élément de renforcement d'un composite renforcé par
des fibres. Le stratifil obtenu a une densité apparente de 1,40 g/cm®ou moins, et de
préférence de 1,35 ou moins, et plus préférablement de 1,30 g/cm? ou moins.

Les modes de réalisation sont revendiqués dans les revendications.

Un mode de réalisation fournit un stratifil, une étoupe ou un ruban de fibres continu
(également appel€ ici « Renforcement en Fibres Naturelles de Faible Densité ») pour
un composite renforcé par des fibres comprenant :

- au moins une fibre naturelle d'origine végétale d'un premier type ayant une densité
apparente de 1,35 g/cm’ ou moinset ;

- au moins une fibre naturelle supplémentaire d'un deuxieme type ;

dans lequel les fibres sont mélangées et peignées ensemble en un seul stratifil ou un
seul ruban de fibres continu qui a une densité apparente égale ou inférieure a 1,40 g/cm
3, et de préférence 1,35 g/cm?ou moins, et plus préférablement 1,30 g/cm® ou moins.

Selon un mode de réalisation, la fibre naturelle végétale peignée d'un premier type
ayant une densité apparente de 1,35 g/cm’ ou moins et la fibre naturelle supplémentaire
d'un deuxieéme type sont orientées dans le sens de la longueur, par exemple sans
torsion, ou avec une torsion minimale possible des fibres pour former un ruban de
fibres continu ayant une densité apparente de 1,40 g/cm® ou moins.

Selon un mode de réalisation, la fibre naturelle végétale peignée d'un premier type
ayant une densité apparente de 1,35 g/cm? ou moins et la fibre naturelle supplémentaire
d'un deuxieéme type sont réparties dans le stratifil, I’étoupe ou le ruban de fibres
continu, lesdits stratifil, étoupe ou ruban de fibres continu ayant par exemple un poids

d'au moins 60 grammes par kilometre linéaire et d'au plus 8000 grammes par kilometre
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linéaire.

Selon un mode de réalisation, la fibre naturelle végétale peignée d'un premier type
ayant une densité apparente €gale ou inférieure a 1,35 g/cm?’est une fibre végétale
peignée telle que le jute, le kénaf, la fibre de bananier ; ou d'autres fibres libériennes,
de feuille, d'herbe, d'enveloppe, de graine ou de fruit, et dans laquelle la densité
apparente est, par exemple, calculée en déterminant le volume extérieur de la fibre - y
compris les vides internes qu'une résine formant la matrice d'un composite ne pourrait
pas remplir - et en divisant la masse de la fibre par ce volume.

Il existe différents types de fibres végétales dont la densité varie considérablement en
fonction du climat de culture, de 1'dge de la plante et de la variété spécifique
(c'est-a-dire de I'espece ou de la sous-espece) de la plante. La fibre de bambou, par
exemple, a ét€ mesurée pour avoir une densité qui peut aller de 0,8 g/cm?® a 1,6 g/cm?.
Une telle fibre peut étre considérée comme une fibre végétale ayant une densité in-
férieure a 1,35 g/cm?® a condition que la sélection des fibres soit effectuée de maniere a
maintenir globalement, et avec un niveau raisonnable de cohérence, une densité
apparente du ruban de fibres continu résultant égale ou inférieure a 1,35 g/cm?.

Selon un mode de réalisation, la fibre naturelle d'un deuxiéme type est une fibre
végétale telle que le chanvre, le lin, la ramie, 1'abaca, 1'alfa, la feuille d'ananas ou
d'autres fibres libériennes, de feuilles, d'herbes, de cosses, de graines ou de fruits.

Selon un mode de réalisation, le stratifil, I’étoupe ou le ruban de fibres continu est
composé uniquement de fibres du premier et du deuxieme type ainsi que d'impuretés
inévitables.

Selon un mode de réalisation, le stratifil, I’étoupe ou le ruban de fibres continu est
composé uniquement de fibres du premier et du deuxieme type, et de fibres fabriquées
d’un matériau thermoplastique qui sont ensuite fondues pendant le cycle de dur-
cissement du composite pour former la matrice composite.

Selon un mode de réalisation, le stratifil, I’étoupe ou le ruban de fibres continu est
composé de plus de deux types de fibres, pour une densité résultante inférieure ou
égale a 1,40 g/cm’.

Un autre mode de réalisation prévoit une bande de renforcement composée d'au
moins une étoupe comme indiqué ci-dessus.

Un autre mode de réalisation prévoit un renforcement tressé composé d'au moins une
étoupe comme indiqué ci-dessus.

Un autre mode de réalisation prévoit un renforcement en tissu cousu, tissé€ ou collé
sous une forme, composé d'au moins une €toupe comme indiqué ci-dessus.

Un autre mode de réalisation prévoit un tissu de renforcement collé sous forme de
feuille ou de rouleau, composé d'au moins un ruban de fibres naturelles continu, ou

d'un « sliver » d'une densité de 1,40 g/cm®ou moins, ayant un poids linéaire d'au moins
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5 grammes par metre et d'au plus 100 grammes par metre, et de préférence entre 20
grammes par metre et 50 grammes par metre. Ledit au moins ruban de fibres naturelles
continu est, par exemple, étalé a plat et les fibres sont Iégerement collées en position
les unes par rapport aux autres a l'aide d'un adhésif naturel ou synthétique qui peut
comprendre, par exemple, un systeme préimprégné époxy en deux étapes.

Un autre mode de réalisation prévoit un composite renforcé par des fibres
comprenant un élément de renforcement comprenant au moins un stratifil, une étoupe
ou un ruban de fibres continu comme indiqué ci-dessus, placé ou incorporé dans une
matrice thermodurcissable ou thermoplastique, c'est-a-dire une matrice formée, par
exemple, d'une résine plastique thermodurcissable ou thermoplastique.

Un autre mode de réalisation prévoit un composite renforcé par des fibres
comprenant un élément de renforcement comprenant une pluralité de stratifiés ou de
couches comme indiqué ci-dessus et/ou de 1'un des renforcements comme indiqués ci-
dessus placés ou incorporés dans une matrice thermodurcissable ou thermoplastique,
c'est-a-dire une matrice formée par exemple d'une résine plastique thermodurcissable
ou thermoplastique.

Un autre mode de réalisation prévoit un manche pour la propulsion ou le soutien
athlétique, tel qu'un baton de trekking ou un manche de club de golf, fabriqué a partir
du composite renforcé par des fibres susmentionné.

Un autre mode de réalisation prévoit une raquette ou une pagaie comprenant un
manche ou un corps fabriqué a partir du composite renforcé par des fibres sus-
mentionné.

Un autre mode de réalisation prévoit un mat de voilier ou un autre composant
comprenant le composite renforcé par des fibres susmentionné.

Un autre mode de réalisation prévoit une pale d'éolienne comprenant le composite
renforcé par des fibres susmentionné.

Un autre mode de réalisation prévoit un panneau automobile ou un composant
structurel comprenant le composite renforcé par des fibres susmentionné.

Un autre mode de réalisation prévoit une méthode de formation d’un stratifil, d’une
étoupe ou d’un ruban de fibres continu pour un composite renforcé par des fibres,
comprenant : le peignage ou le doublage d’au moins une fibre naturelle végétale
peignée d’un premier type ayant une densité apparente de 1,35 g/cm’ou moins ; et d'au
moins une fibre naturelle supplémentaire d'un deuxieme type et I'étirage de ces fibres

pour former un seul stratifil, étoupe ou ruban de fibres continu.
Breve description des dessins

Les caractéristiques et avantages susmentionnés, ainsi que d'autres, seront décrits en

détail dans la description suivante de modes de réalisation spécifiques donnés a titre
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illustratif et non limitatif en référence aux dessins ci-joints, dans lesquels :
La [Fig.1] représente un filament continu et un stratifil formé de filaments continus ;

La [Fig.2] représente un filament de longueur finie et un stratifil formé de filaments
de longueur finie ;

La [Fig.3] représente un filament naturel végétal de longueur finie formé de fibres
d'un premier type ; un filament naturel supplémentaire de longueur finie formé de
fibres d'un deuxieme type ; des rubans formés de ces filaments de longueur finie ; et un
stratifil, une étoupe ou un ruban de fibres continu, formés de ces filaments selon un
mode de réalisation de la présente divulgation ;

La [Fig.4] représente un filament de longueur finie ayant une premiere longueur,
formé de fibres naturelles végétales d'un premier type ; un filament naturel supplé-
mentaire de longueur finie ayant une deuxi¢me longueur et formé de fibres naturelles
d'un deuxieéme type ; des rubans formés de ces filaments de longueur finie ; et un
stratifil, une étoupe ou un ruban de fibres continu formés de ces filaments selon une
réalisation de la présente divulgation ;

La [Fig.5] représente un tissu de renforcement unidirectionnel composé d’étoupes de
fibres de renforcement telles que décrites ci-dessus ;

La [Fig.6] représente un tissu cousu unidirectionnel composé d’étoupes de fibres de
renforcement utilisant au moins une étoupe telle que décrite ci-dessus ;

La [Fig.7] représente un tissu cousu multiaxial composé de d’étoupes de fibres de
renforcement utilisant au moins une étoupe telle que décrite ci-dessus ;

La [Fig.8] représente un tissu multiaxial tiss€ composé d’étoupes de fibres de ren-
forcement utilisant au moins une étoupe telle que décrite ci-dessus ;

La [Fig.9] représente une tresse tubulaire composée d’étoupes de fibres de ren-
forcement utilisant au moins une étoupe telle que décrite ci-dessus ;

La [Fig.10] représente un tissu unidirectionnel comprenant des étoupes alternées de
fibres de renforcement situés a cheval sur des étoupes telles que décrites ci-dessus ;

La [Fig.11] représente un tissu biaxial comprenant des étoupes alternées de fibres de
renforcement situées a cheval sur des étoupes telles que décrites ci-dessus ;

La [Fig.12] représente un tissu sergé 2x1 comprenant des étoupes alternées de fibres
de renforcement situées a cheval sur des étoupes telles que décrites ci-dessus ; et

La [Fig.13] représente un tissu a armure toile comprenant des étoupes alternées de
fibres de renforcement situées a cheval sur des €toupes telles que décrites ci-dessus.
Description des modes de réalisation

Les caractéristiques similaires ont été désignées par des références similaires dans les
différentes figures. En particulier, les caractéristiques structurelles et/ou fonctionnelles

communes aux différents modes de réalisation peuvent avoir les mémes références et



[0057]

[0058]

[0059]

[0060]

[0061]

[0062]

[0063]

présenter des propriétés structurelles, dimensionnelles et matérielles identiques.

Dans la présente divulgation, sauf indication contraire, lorsqu'il est fait référence a
des qualificatifs de position absolue, tels que les termes « avant », « arriere », « haut »,
« bas », « gauche », « droite », etc., ou a des qualificatifs de position relative, tels que
les termes « au-dessus », « au-dessous », « plus haut », « plus bas », etc. ou a des quali-
ficatifs d'orientation, tels que « horizontal », « vertical », etc., il est fait référence a
l'orientation indiquée dans les figures.

Sauf indication contraire, les expressions « environ », « approximativement »,

« substantiellement » et « de l'ordre de » signifient a 10 % pres, et de préférence a 5 %
pres.

La [Fig.3] représente un filament naturel végétal de longueur finie 301 et formé de
fibres d'un premier type ; un filament naturel supplémentaire de longueur finie 311 et
formé de fibres d'un deuxie¢me type ; des rubans 340, 341 formés de ces filaments de
longueur finie ; et un stratifil, une étoupe ou un ruban de fibres continu 300 formé de
filaments selon un mode de réalisation de la présente divulgation.

La [Fig.4] représente un filament de longueur finie 401 ayant une premiere longueur
et formé de fibres naturelles végétales d'un premier type ; un filament naturel supplé-
mentaire de longueur finie 411 ayant une deuxi¢me longueur et formé de fibres na-
turelles d'un deuxieme type ; des rubans 440, 441 formés de ces filaments de longueur
finie ; et un stratifil, une étoupe ou un ruban de fibres continu 400 formé de ces
filaments selon un mode de réalisation de la présente divulgation.

Une « fibre naturelle » est une fibre minérale, végétale ou animale dont la longueur
préparée est, par exemple, supérieure a 50 mm et qui possede des propriétés mé-
caniques souhaitables pour le renforcement des FRC. Des exemples incluent les fibres
de basalte et les fibres de bore (toutes deux a base de minéraux) ; les fibres de lin, de
chanvre, de ramie, de bambou, de feuille d'ananas, de sisal, de kénaf, de feuille de
bananier et de coco (toutes a base de végétaux) ; et les fibres de soie, de poils
d'animaux et de séreuse (toutes a base d'animaux). Aux fins du présent brevet, les
fibres minérales, végétales et animales sont considérées comme des « classes » de
fibres naturelles ; le basalte, le bore, le lin, la ramie, le bambou, la soie, etc. sont
considérés comme des « types » de fibres.

Un « ruban de fibres continu » (€galement connu sous le nom de « top » ou
« sliver ») est un fil lache, souple et non tordu de fibres coincidentes ayant une
épaisseur a peu pres uniforme et une orientation cohérente des fibres sur toute la
longueur du ruban. Il est, par exemple, fabriqué par le processus de cardage, qui aligne
et sépare les fibres brutes pour les préparer a la production de stratifils.

La « densité apparente » est définie comme la densité d'une fibre calculée en divisant

la masse de la fibre par le volume défini par sa surface extérieure, y compris les vides
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[0065]

[0066]

[0067]
[0068]

[0069]

[0070]

[0071]
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internes qu'une résine formant la matrice d'un composite ne pourrait pas remplir. La
densité apparente differe de la « densité absolue » en ce sens que la densité absolue est
calculée en divisant la masse de la fibre par le volume de gaz qu'elle déplace dans un
environnement controlé, ce qui exclut du volume tout vide a l'intérieur de la structure
de la fibre.

Densité apparente (g/cm?) de fibres végétales sélectionnées :

Cellulose extraite - 1,58 ;

Lin - 1,50 ;

Ramie - 1,47 ;

Chanvre - 1,46 ;

Feuille d'ananas - 1,38 ;

Ortie européenne - 1,29 ;

Jute - 1,09 ;

Kénaf - 1,10 ;

Banane - 0,83.

Les stratifils obtenus peuvent ensuite €tre utilisées dans un processus tel que
I'enroulement filamentaire ou incorporées comme bande de renforcement unidirec-
tionnelle dans une matrice, ou peuvent étre incorporées comme étoupes dans un tissu
tressé, tissé ou cousu dans une construction multiaxiale ou unidirectionnelle.

Les fibres qui sont combinées pour produire le stratifil ont chacune, par exemple, une
longueur finie d’au moins 50 mm et d’au plus 1500 mm ([Fig.4]). Afin d'adapter
davantage les performances du stratifil, les différents types de fibres (401 et 411)
peuvent avoir des longueurs moyennes différentes, de sorte que les fibres d'un premier
type peuvent avoir une longueur comprise, par exemple, entre 300 et 400 mm, tandis
que les fibres du deuxieme type peuvent avoir une longueur comprise, par exemple,
entre 120 et 180 mm, par exemple.

Les stratifils et/ou les tissus peuvent €tre combinés avec n'importe quel systeme de
résine thermodurcissable ou thermoplastique pour former un FRC.

Les stratifils peuvent étre créées avec plus de deux types de fibres.

Les étoupes peuvent étre incorporés dans un tissu de telle sorte qu'au moins une
étoupe dans au moins un axe utilise la construction « Low-Density Natural-Fiber Rein-
forcement » (Renforcement en Fibres Naturelles de Faible Densité).

Les Renforcements en Fibres Naturelles de Faible Densité peuvent étre incorporés
dans un tissu cousu, tiss€ ou tressé sans autres étoupes de fibres, ou une étoupe peut
étre créée en utilisant des Renforcements en Fibres Naturelles de Faible Densité et
incorporé dans un tissu avec des étoupes autres que les Renforcements en Fibres Na-
turelles de Faible Densité.

Les tissus peuvent comprendre au moins un Renforcement en Fibres Naturelles de



[0072]

[0073]
[0074]

[0075]

[0076]

[0077]

11

Faible Densité et au moins un stratifil ou une étoupe supplémentaire dans le méme axe
ou dans un axe alternatif, et ces stratifils ou ces étoupes peuvent €tre espacés les uns
des autres de maniere a former une structure ouverte de type maille ou grille qui est
maintenue, mécaniquement ou chimiquement, cohérente.

Les stratifils, les étoupes et les tissus créés a partir des Renforcements en Fibres Na-
turelles de Faible Densité peuvent contenir des résines, des filaments a base de résine
(tels que l'acide poly-lactique, la polyoléfine ou le polyamide) ou d'autres produits
chimiques supplémentaires afin d'adapter les performances du FRC résultant.

Les avantages de la solution divulguée sont multiples :

1) Bien qu'il existe une limite a la résistance d'une fibre a base de cellulose, qui n'est
pas chimiquement modifiée ou carbonisée, et que cette limite soit généralement
considérée comme se situant entre 1200 et 1500 MPa, il est possible d'améliorer le
rapport résistance/poids et le rapport rigidité/poids des composites a base de fibres na-
turelles en utilisant des fibres de plus faible densité. Si, par exemple, deux fibres ont
des propriétés mécaniques similaires, la premiere fibre ayant une résistance inférieure
de 10 % a celle de la seconde, mais aussi une densité inférieure de 20 %, selon la Loi
des Mélanges, le mélange de fibres présentera a la fois un rapport résistance/poids
supérieur a celui de 1'une ou l'autre des fibres individuelles, et une résistance ultime su-
périeure a celle de la fibre la plus 1égere.

2) Les recherches menées par l'inventeur sur la résistance et la rigidité a la flexion,
ainsi que sur la résistance et la rigidité a la traction de certaines combinaisons de fibres
naturelles, telles que le lin et le jute par exemple, montrent une amélioration de 10 % a
plus de 100 % par rapport aux performances mécaniques spécifiques attendues sur la
base des prévisions de la Loi des Mélanges lorsque les fibres sont mélangées dans un
stratifil. La méme recherche montre que d'autres combinaisons, comme le lin et la fibre
de feuille d'ananas par exemple, peuvent présenter des caractéristiques mécaniques
spécifiques inférieures de 10 a 30 % a celles prévues par la Loi des Mélanges.

3) L'hybridation du renforcement composite au niveau du stratifil pour augmenter
I'homogénéité des fibres dans la matrice permet une résistance plus efficace aux
charges entre les différentes fibres et une diminution des microfractures dans la matrice
ol les caractéristiques mécaniques des stratifils alternés ont provoqué des remontées de
contraintes.

4) L'extréme rigidité des fibres de carbone a haut module a permis d'obtenir une
épaisseur de paroi exceptionnellement fine pour les pieces composites. La densité
typique de la fibre de carbone est d'environ 1,8 g/cm?’. Bien que beaucoup moins rigide
que la fibre de carbone a haut module et nécessitant une paroi plus €paisse pour obtenir
la méme rigidité, la fibre de verre a une densité de 2,7-3,0 g/cm?, ce qui la rend

beaucoup moins efficace pour produire de la rigidité. Les Renforcements en Fibres Na-
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turelles de Faible Densité décrits dans la présente divulgation ont ét€ mesurés pour
avoir une densité apparente comprise entre 0,9 et 1,4 g/cm? et une rigidité spécifique
similaire a celle de la fibre de carbone de module standard et peuvent étre utilisés dans
les composites avec une épaisseur de paroi plus importante que celle de la fibre de
carbone pour une masse de fibres correspondante afin d'améliorer la durabilité.

5) En hybridant des stratifils composés de fibres de différents types et/ou de dif-
férentes classes, et éventuellement de différentes longueurs, il est possible d'adapter les
performances du stratifil a une application. Par exemple, une combinaison de fibres
ayant une densité de 1,40 g/cm’ ou moins, composée d'une premiere fibre naturelle
peignée ayant une densité inférieure a 1,35 g/cm’ et d'une fibre de lin dans un rapport
50/50, est capable d'améliorer la performance spécifique a la traction de 15 % par
rapport a la fibre de lin et d'augmenter la performance spécifique a la flexion de 25 % ;
tandis qu'une combinaison ayant une densité de 1.40 g/cm? ou moins, composée d'une
troisicme fibre avec ces deux mémes fibres dans un rapport de 50/25/25, est capable de
produire une augmentation de la performance spécifique de flexion de 80 % par
rapport a la fibre de lin avec seulement une réduction de 10 % des propriétés de ré-
sistance a la traction.

Des exemples de tissus comprenant des stratifils ou des étoupes tels que décrits ici
sont illustrés aux figures 5 a 13, ces tissus étant par exemple similaires a ceux décrits
dans la publication PCT W02020/222045, mais dont I’étoupe ou le stratifil de cette
publication ont été remplacée par I’étoupe ou le stratifil décrite ici.

La [Fig.5] représente un tissu de renforcement unidirectionnel composé d’étoupes de
fibres de renforcement tels que décrits ci-dessus.

La [Fig.6] représente un tissu cousu unidirectionnel composé d’étoupes de fibres de
renforcement utilisant au moins une €toupe tel que décrite ci-dessus.

La [Fig.7] représente un tissu cousu multiaxial composé d’étoupes de fibres de ren-
forcement utilisant au moins une étoupe tel que décrite ci-dessus.

La [Fig.8] représente un tissu tiss€ multiaxial composé d’étoupes de fibres de ren-
forcement utilisant au moins une étoupe tel que décrite ci-dessus.

La [Fig.9] représente une tresse tubulaire composée d’étoupes de fibres de ren-
forcement utilisant au moins une étoupe tel que décrite ci-dessus.

La [Fig.10] représente un tissu unidirectionnel comprenant des étoupes alternées de
fibres de renforcement situées a cheval sur des €toupes telles que décrites ci-dessus.

La [Fig.11] représente un tissu biaxial comprenant des étoupes alternées de fibres de
renforcement situées a cheval sur des étoupes telles que décrites ci-dessus.

La [Fig.12] représente un tissu sergé 2x1 comprenant des étoupes alternées de fibres
de renforcement situées a cheval sur des €toupes telles que décrites ci-dessus.

La [Fig.13] représente un tissu a armure toile comprenant des étoupes alternées de
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fibres de renforcement situées a cheval sur des €toupes telles que décrites ci-dessus.

[0089]  Dans les figures 5 a 13, les références désignent ce qui suit :

- tissu de renforcement unidirectionnel 500 ;

- tissu unidirectionnel (UD) cousu 600 ;

- les étoupes décrites ci-dessus, disposés en bandes 602 ;

- le fil supplémentaire 604 ;

- tissu cousu multiaxial 700 ;

- étoupes 702 ;

- couture 704 ;

- tissu multiaxial tissé 800 ;

- étoupes dans le sens vertical 802 ;

- étoupes 804 dans le sens horizontal ;

- tresse tubulaire 900 ;

- étoupes 902 ;

- tissu unidirectionnel 1000 ;

- stratifil 1002 telle que décrite ici ;

- autres stratifils 1004 formées d'autres matériaux ;

- tissu biaxial 1100 ;

- deux couches 1102, 1104 de tissu unidirectionnel ;

- tissu sergé 2x1 1200 ;

- étoupe 1002 tel que décrite ici ;

- autres €toupes 1004 ;

- tissu a armure toile 1300.

[0090]  Diverses réalisations et variantes ont été décrites. Les personnes compétentes en la
matiere comprendront que certaines caractéristiques de ces modes de réalisation
peuvent étre combinées et que d'autres variantes se présenteront facilement aux
personnes compétentes en la maticre.

[0091]  Enfin, la mise en ceuvre pratique des modes de réalisation et des variantes décrites
dans la présente divulgation est a la portée des personnes compétentes en la maticre,

sur la base de la description fonctionnelle fournie ci-dessus.
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Revendications

Une étoupe pour un composite renforcé par des fibres comprenant :

- au moins une fibre naturelle végétale peignée d'un premier type ayant
une densité apparente de 1,35 g/cm? ou moins ; et

- au moins une fibre naturelle supplémentaire d'un deuxiéme type,

dans lequel les fibres sont mélangées et peignées ensemble pour former
un seul ruban de fibres continu dont la densité apparente est égale ou in-
férieure a 1,40 g/cm?.

L’étoupe de la revendication 1, dans lequel la fibre naturelle végétale
d'un premier type et une fibre naturelle d'un deuxi¢me type sont
orientées dans le sens de la longueur, par exemple sans torsion, ou avec
une torsion minimale réalisable pour les fibres, afin de former un ruban
de fibres continu ayant un poids linéaire d'au moins 5 grammes par
metre et d'au plus 100 grammes par metre, et plus préférablement entre
20 grammes par metre et 50 grammes par metre.

L’étoupe de la revendication 1 ou 2, dans laquelle la fibre naturelle
végétale d'un premier type et la fibre naturelle d'un deuxi¢me type sont
réparties dans 1’étoupe, I’étoupe ayant un poids d'au moins 60 g par
kilometre linéaire et d'au plus 8 000 g par kilometre linéaire.

L’étoupe de I'une des revendications 1 a 3, dans lequel la premiere fibre
naturelle est une fibre végétale peignée telle que le jute, le kénaf, le
bananier ou d'autres fibres libériennes, de feuille, d'herbe, d'enveloppe,
de graine ou de fruit ayant une densité apparente de 1,35 g/cm’ou
moins, la densité apparente étant, par exemple, calculée en déterminant
le volume extérieur de la fibre - y compris les vides internes qu'une
résine formant la matrice d'un composite ne pourrait pas remplir - et en
divisant la masse de la fibre par ce volume.

L’étoupe de l'une des revendications 1 a 4, composé uniquement de
fibres du premier et du second type, et d'impuretés inévitables.
L’étoupe de l'une des revendications 1 a 4, composé uniquement de
fibres du premier et du second type, qui se combinent pour avoir une
densité apparente de 1,40 g/cm’ou moins, et de fibres formées d'un
matériau thermoplastique apte a étre fondu lors d’un cycle de dur-
cissement du composite pour former une matrice du composite.
L’étoupe de I'une des revendications 1 a 4 et 6, composé de plus de deux
types de fibres naturelles.

Une bande de renforcement composée d'au moins une €toupe selon I'une
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des revendications 1 a 7.

Un renforcement tress€ composé d'au moins une étoupe selon l'une des
revendications 1 a 7.

Un renforcement en tissu cousu, tissé ou collé sous une forme, composé
d'au moins une €toupe selon I'une des revendications 1 a 7.

Un tissu de renforcement collé sous forme de feuille ou de rouleau,
compos¢ d'au moins un des rubans de fibres naturelles continus selon
l'une des revendications 1 a 7, ayant une densité de 1,40 g/cm® ou
moins, ayant un poids linéaire d’au moins 5 grammes par metre et d’au
plus 100 grammes par metre, et plus préférablement entre 20 grammes
par metre et 50 grammes par metre.

Un composite renforcé par des fibres comprenant un élément de ren-
forcement comprenant une pluralité d’étoupes selon I'une des reven-
dications 1 a 7, situés ou incorporés dans une matrice formée d'une
résine plastique thermodurcissable ou thermoplastique.

Un composite renforcé par des fibres comprenant un élément de ren-
forcement comprenant une pluralité d’étoupes de I'une des reven-
dications 1 a 7 et/ou l'un des renforcements des revendications 8§ a 11
situés ou incorporés dans une matrice formée d'une résine plastique ther-
modurcissable ou thermoplastique.

Un manche de propulsion ou de soutien athlétique, tel qu'un baton de
trekking ou un manche de club de golf, comportant une couche
structurelle formée du composite renforcé par des fibres de la reven-
dication 12 ou 13.

Une raquette ou une pagaie comprenant un manche ou un corps ayant
une couche structurelle formée du composite renforcé par des fibres de
la revendication 12 ou 13.

Un mat de voilier formé du composite renforcé par des fibres de la re-
vendication 12 ou 13.

Une pale d'éolienne formée du composite renforcé par des fibres de la
revendication 12 ou 13.

Un panneau automobile formé du composite renforcé par des fibres de
la revendication 12 ou 13.

Procédé de formation d'une étoupe pour un composite renforcé par des
fibres, comprenant :

- le mélange, le peignage ou le doublage d'au moins une fibre naturelle
végétale peignée d'un premier type ayant une densité apparente de 1,35

g/cm? ou moins et d'au moins une autre fibre d'un deuxiéme type pour
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former une étoupe unique, dans lequel les fibres sont mélangées,
peignées ou doublées pour former une seule étoupe ou un seul ruban de
fibres continu qui a une densité apparente égale ou inférieure a 1,40 g/

cm?.
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[Fig. 4]
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[Fig. 5]
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