La structure de SiC est constituée d’atomes Si et C hybridé sp3, comme dans le diamant. L’unité de base est une bi-couche. Ces bicouches peuvent s’empiler selon deux séquences conduisant à des symétries cubiques ou hexagonales. Si les deux types de séquences se répètent, on obtient un empilement régulier (polytypes) ou irrégulier (désordre d’empilement) [5]. Le désordre n’affectant que la direction d’empilement, on n’a à considérer que le repliement dans une direction. De plus la connaissance des spectres des différents polytypes permet de reconstruire la courbes de distribution. En appliquant le modèle du confinement on calcule les tailles de grain en comparant avec le spectre expérimental  [6].

	[image: image1.wmf]800

900

1000

Wavenumber / cm

-1

TO : 795 cm

-1

LO : 966 cm

-1

q

0

=0.5

L=60 nm

q

0

=0.085

L=18 nm

 

q

0

=0.37

L=24 nm

q

0

=0.08

L=40 nm




Application du modèle de confinement aux modes optiques des grains de SiC d’une fibre Hi Nicalon [6].
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Schéma d’un grain de carbone dans sa matrice SiC, spectre Raman d’une fibre et corrélation entre les intensités des modes C-C sp2 (G) et sp2/3 (D) [6-8].

Dans certains cas l’information sur la taille du grain peut se trouver dans les intensités des spectres Raman. C’est le cas pour les spectres du carbone. Les atomes de carbone d’un grain graphitique sont, au cœur du grain, hybridés sp2. Par contre en surface, en particulier si le grain est dans une matrice sp3 comme SiC, les atomes ont une hybridisation intermédiaire sp2/3 comme dans certains fullerènes. Le rapport des bandes de ces liaisons chimiques est directement lié à la taille via le rapport des atomes constituant la surface et le volume [6-8]
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Cette équation explique la loi empirique autrefois établie par Tunstra & Koenig [9].

Corrélation avec les contraintes à la rupture et les modules d’Young
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Corrélation entre les nombres d’ondes  ou les largeur du mode C-C  et la valeur de la résistance à la rupture de fibres Nicalon NLM et Hi (gauche) et entre le coefficient d’extensométrie Raman S et l’inverse de la racine du module d’Young des fibres contenant du carbone [10-11]


Les nombres d’onde des raies Raman expriment l’état des liaisons chimiques, et ainsi le degré de graphitisation. Ce degré est directement lié à l’histoire thermique de l’échantillon, à la taille des grains. Aussi tant que les transformations structurales se feront à l’échelle nano, échelle que voit directement la diffusion Raman il sera possible de construire des corrélations. Ainsi sur la Fig. 5 on peut observer les corrélations entre les résistances à la rupture de fibres SiC (ici Nicalon NLM et Hi) – qui dépendent de la nanostructure – est des paramètres Raman comme le nombre d’onde ou la largeur (L) des bandes, ici la bande D sp2/3  du carbone [9].


La corrélation entre paramètre Raman et module d’Young est directe. Si une phase donnée est en compression ou en tension, du fait de l’anharmonicité du potentiel des liaisons chimique, les nombres d’onde se déplacent et S est le coefficient de proportionnalité entre contrainte ou allongement et nombre d’onde. Cette grandeur d’extensométrie S est directement reliée au module d’Young [6,7,10].
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SK-Vert

																				Tensile strength (GPa)

				Hi		Berger & al								25		air				2.104				67				Fit sigmoïdal

				Hi		Berger & al								1000		air				1.998				66.2				de Berger & al.

				Hi		Berger & al								1200		air				1.945				64

				Hi		Berger & al								1400		air				1.445				57

				Hi		Berger & al										air

				NLM		Ube								25		Ar				2.8				1337.5

				NLM		Ube								1300		Ar				2				1347.25				Fit Exp de

				NLM		Ube								1500		Ar				1.4				1351.8				NLM/Ar - SK

				NLM		Ube								1600		Ar				0				1355

				NLM		Ube								25		Air				2.8				1338

				NLM		Ube								1000		Air				2.7				1339.5

				NLM		Ube								1100		Air				2.55

				NLM		Ube								1200		Air				2.1				1346

				NLM		Ube								1300		Air				2.1

				NLM		Ube								1400		Air				1.75				1352																1.55		1358.5

				NLM		Ube								1600		Air				1.25				1353.7																1.55		1361

																																								2.45		1361

		e		sample		Date/Fichier		N°		ramp		Pal		T		Atm		l				t		bal		Las		Pic1		F		L1		NEON		Pic2		F		L2		Pic3		F		L3

				Hi		SK		/						25		air		514.5		2		90		/		C-C		1347		L		67						G		84.3		1594		G		64.5

				Hi		SK		/						1000		air		514.5		2		90		/		C-C		1349.3		L		66.2						G		85		1597.5		G		66.3

				Hi		SK		/						1200		air		514.5		2		90		/		C-C		1349.5		L		64						G		110.6		1596		G		65.9

				Hi		SK		/						1400		air		514.5		2		90		/		C-C				L		57						G						G		66

				Hi		SK		/						1600		air		514.5		2		90		/		C-C		1352		L		50						G		92.2		1595		G		67.8

				Hi		SK		/						25		air		514.5		2		90		60		S		1353		L		114						G		85		1602.5		G		71

				Hi		SK		/						1000		air		514.5		2		90		60		S		1352		L		110						G		105		1603.8		G		68

				Hi		SK		/						1200		air		514.5		2		90		60		S		1350		L		96						G		105		1606.6		G		66

				Hi		SK		/						1400		air		514.5		2		90		60		S		1352		L		87						G		93		1605		G		69

				Hi		SK		/						1600		air		514.5		2		90		60		S		1352.7		L		63						G		184		1602.7		G		68

				Hi		SK		/						25		red		514.5		2		90		/		C-C		1347		L		71.6						G		92.2		1594		G		68.6

				Hi		SK		/						1000		red		514.5		2		90		/		C-C		1347.5		L		72						G		117		1595.7		G		66.3

				Hi		SK		/						1200		red		514.5		2		90		/		C-C		1346.8		L		66.6						G		99		1594.6		G		65.2

				Hi		SK		/						1400		red		514.5		2		90		/		C-C		1347		L		75.6						G		100		1593		G		70.3

				Hi		SK		/						1600		red		514.5		2		90		/		C-C		1352.8		L		48.4						G				1592.7		G		56.6

				Hi		SK		/						1800		red		514.5		2		90		/		C-C		1354		L		44						G				1591.6		G		48

				Hi		SK		/						2000		red		514.5		2		90		/		C-C				L		32.6						G						G		27

				Hi		SK		/						25		red		514.5		2		90		60		S		1353		L		114						G		85		1602.5		G		71

				Hi		SK		/						1000		red		514.5		2		90		60		S		1352		L		109						G		105		1605.1		G		68

				Hi		SK		/						1200		red		514.5		2		90		60		S		1347.8		L		103						G		53		1602.6		G		69

				Hi		SK		/						1400		red		514.5		2		90		60		S		1356		L		84						G		183		1601.05		G		71

				Hi		SK		/						1600		red		514.5		2		90		60		S		1360		L		52						G		169		1619		G		63

				Hi		SK		/						1800		red		514.5		2		90		60		S		1361		L		50						G				1620		G		38

				NLM		SK		/						25		air		514.5		2		90		/		C-C		1338		L		148						G		95		1599		G		62.6

				NLM		SK		/						1000		air		514.5		2		90		/		C-C		1339.5		L		153						G		104.6		1600.5		G		62.5

				NLM		SK		/						1200		air		514.5		2		90		/		C-C		1346		L		135						G		100		1604		G		62

				NLM		SK		/						1400		air		514.5		2		90		/		C-C		1352		L		104						G		98.7		1604		G		65.5

				NLM		SK		/						1600		air		514.5		2		90		/		C-C		1353.7		L		62						G		83.8		1603.3		G		62.5

				NLM		SK		/						25		air		514.5		2		90		60		S				L		177						G		84				G		58

				NLM		SK		/						1000		air		514.5		2		90		60		S				L		174						G		119				G		73

				NLM		SK		/						1200		air		514.5		2		90		60		S				L		171						G		91				G		70

				NLM		SK		/						1400		air		514.5		2		90		60		S				L		147						G		96				G		64

				NLM		SK		/						1600		air		514.5		2		90		60		S				L		55						G		87				G		64

				NLM		SK		/						25		red		514.5		2		90		/		C-C		1338		L		148						G		95		1599		G		62.6

				NLM		SK		/						1000		red		514.5		2		90		/		C-C		1341		L		144						G		117		1603.8		G		60.4

				NLM		SK		/						1200		red		514.5		2		90		/		C-C		1346		L		143						G		106		1604.8		G		62

				NLM		SK		/						1400		red		514.5		2		90		/		C-C		1350		L		96						G		102		1603.9		G		60.6

				NLM		SK		/						1600		red		514.5		2		90		/		C-C		1355		L		161						G		110		1604.8		G		40.4

				NLM		SK		/						1800		red		514.5		2		90		/		C-C		1362.5		L		56						G				1590		G		34.5

				NLM		SK		/						2000		red		514.5		2		90		/		C-C				L		53						G						G		29.7

				NLM		SK		/						25		red		514.5		2		90		60		S				L		177						G		84				G		58

				NLM		SK		/						1000		red		514.5		2		90		60		S				L		172						G		104				G		70

				NLM		SK		/						1200		red		514.5		2		90		60		S				L		168						G		109				G		72

				NLM		SK		/						1400		red		514.5		2		90		60		S				L		54						G		207				G		64

				NLM		SK		/						1600		red		514.5		2		90		60		S				L		105						G		189				G		70

				NLM		SK		/						1800		red		514.5		2		90		60		S				L		60						G		152				G		53
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Scm-1%fctionE-0.5

		Code		Type		Auteurs / année(réf)		l		cm-1		cm-1/%		E (Gpa)						cm-1/Gpa		mW				Remarques				30		-10.75				70		4				42		14				50		-3

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-4.00		128		88.39		4		-3.13		0.7				sans TT/ C=Surf/ stretc gpe phenylene				150		0				150		1				70		4

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-4.00		94		103.14		4		-4.26		0.7				Tâche 2µm/ sans TT/ C diff de Surf

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-3.90		116		92.85		3.9		-3.36		0.7				sans TT/ Cœur = Surface

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-3.60		90		105.41		3.6		-4.00		0.7				sans TT/ Cœur différent de Surface

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-3.30		99		100.50		3.3		-3.33		0.7				sans TT/ Cœur = Surface

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-2.80		79		112.51		2.8		-3.54		0.7				sans TT

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-2.20		67		122.17		2.2		-3.28		0.7				sans TT

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-2.10		67		122.17		2.1		-3.13		0.7				sans TT/ Cœur différent de Surface

		Aramides (Du Pont)		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-3.20		94		103.14		3.2		-3.40		0.7				TT / cœur = Surface

		Aramides (Akzo)		PPTA		Young / 87(33)		632.8		1610.00		-1.60		49		142.86		1.6		-3.27						Young donne aussi S de limites de bande

		Aramides (Akzo)		PPTA		Young / 87(33)		632.8		1610.00		-2.40		72		117.85		2.4		-3.33

		Aramides (Akzo)		PPTA		Young / 87(33)		632.8		1610.00		-3.40		102		99.01		3.4		-3.33

		Aramides (Akzo)		PPTA		Young / 87(33)		632.8		1610.00		-4.40		135		86.07		4.4		-3.26						après TT

		Aramide (Twaron- Akzo Nobel Res)		PPTA		Young / 97 (68)		632.8		1610.50		-4.88		105		97.59		4.88		-4.65		1		6		2,3% / 2,8 Gpa / non traitée/ spot 5µ

		Aramide (Twaron- Akzo Nobel Res)		PPTA		Young / 97 (68)		632.8		1611.00		-4.61		105		97.59		4.61		-4.39		1		6		ensimée / 3-7 secondes

		Kevlar29		PPTA		Galiotis / 91(26)		514.5		1615.00		-2.67		80		111.80		2.67		-3.34		2				3%/Mw1500/inplane benzene ring stretch

		Kevlar29		PPTA		Galiotis / 91(26)		514.5		1615.00		2.55		80		111.80		2.55		3.19		2				Compression

		Kevlar49		PPTA		Galiotis / 96(11)		514.5		?				125		89.44				-3.65		3.8

		Kevlar49		PPTA		Galiotis / 93(18)		?		1615.00				125		89.44				-3.38						à peu près réversible en compression

		Kevlar49		PPTA		Galiotis / 91(26)		514.5		1615.00		-4.50		130		87.71		4.5		-3.46		2				2,5% / in plane benzene ring stretching

		Kevlar49		PPTA		Galiotis / 91(26)		514.5		1615.00		2.95		130		87.71		2.95		2.27		2				Compression

		Kevlar49		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-4.00		124		89.80		4		-3.23						après TT / stretching du gpe phenylene

		Kevlar49		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-4.00		129		88.05		4		-3.10						après TT

		Kevlar49		PPTA		Young-Galiotis / 85(34)				1613.50		-4.40		125		89.44		4.4		-3.52		< 16		12		2,2% / 2,6 Gpa ds 51

		Kevlar 149		PPTA		Schadler / 96(10)		514.5		1610.00		-6.93		155		80.32		6.93		-4.47						2,4 Gpa / 1,5 % / Distorsion phenylene

		Kevlar 149		PPTA		Young / 92(24)		632.8		1610.00		-5.20		161		78.81		5.2		-3.23						après TT / stretching du gpe phenylene

		Kevlar 149		PPTA		Galiotis / 91(26)		514.5		1615.00		-5.22		160		79.06		5.22		-3.26		2				1,2% / in plane benzene ring stretching

		Kevlar 149		PPTA		Galiotis / 91(26)		514.5		1615.00		3.78		160		79.06		3.78		2.36		2				Compression

		FT		Carbon-Pitch		This work		514.5		1581.31		-9.3		716		37.37		9.3		-1.30						TONEN

		FT1		Carbon-Pitch		This work		514.5		1581.83		-6.67		716		37.37		6.67		-0.93						TONEN

		FT3		Carbon-Pitch		This work		514.5		1583.33		-10.02		716		37.37		10.02		-1.40						TONEN

		FT4		Carbon-Pitch		This work		514.5		1583.66		-9.92		716		37.37		9.92		-1.39						TONEN

		FT5		Carbon-Pitch		This work		514.5		1581.54		-10.98		716		37.37		10.98		-1.53						TONEN

		FT6		Carbon-Pitch		This work		457.94		1584.03		-12.04		716		37.37		12.04		-1.68						TONEN

		FT7		Carbon-Pitch		This work		457.94		1583.76		-6.58		716		37.37		6.58		-0.92						TONEN

		FT8		Carbon-Pitch		This work		632.8		1583.73		-10.25		716		37.37		10.25		-1.43						TONEN

		FT9		Carbon-Pitch		This work		632.8		1582.63		-8.04		716		37.37		8.04		-1.12						TONEN

		FT10		Carbon-Pitch		This work		632.8		1582		-9.54		716		37.37		9.54		-1.33						TONEN

		P75		Carbon-Pitch		Galiotis / 92(22)		514.5		1580.00		-9.09		510		44.28		9.09		-1.78				11.1		1,5 Gpa / T+C / Décomp polyn

		IM-43-750 (Courtaulds)		Carbon-PAN		Galiotis / 90(28)		514.5		1580.00		-7.00		305		57.26		7		-2.30		2		5		5,5 Gpa / désensimée

		IM-43-750 (Courtaulds)		Carbon-PAN		Galiotis / 90(28)		514.5		1580.00		6.90		305		57.26		6.9		2.26		2		5		CBT

		HMS-Graphil (Courtaulds)		Carbon-PAN		Levêque / 94(17)		514.5		1580.00		-9.10		390		50.64		9.1		-2.33		0.9

		HMS-Graphil (Courtaulds)		Carbon-PAN		Galiotis / 90(28)		514.5		1580.00		-11.40		390		50.64		11.4		-2.92		2		6.9		3,2 Gpa / Désensimée

		HMS-Graphil (Courtaulds)		Carbon-PAN		Galiotis / 90(28)		514.5		1580.00		11.70		390		50.64		11.7		3.00		2		6.9		CBT/ deg 3 ds 18 (T + C)

		HMS4 (Hercules)		Carbon-PAN		Young / 89(29)		488		1585.00		-9.20		345		53.84		9.2		-2.67		5 à 15		6 à 10

		HMS4 (Hercules)		Carbon-PAN		Galiotis / 90(28)		514.5		1580.00		-10.50		345		53.84		10.5		-3.04		2		7		3,5 Gpa

		HMS4 (Hercules)		Carbon-PAN		Galiotis / 90(28)		514.5		1580.00		10.40		345		53.84		10.4		3.01		2		7		CBT

		XA-Graphil (Courtaulds)		Carbon-PAN		Galiotis / 90(28)		514.5		1580.00		-8.00		230		65.94		8		-3.48		2		7		3,5Gpa / désensimée

		XA-Graphil (Courtaulds)		Carbon-PAN		Galiotis / 90(28)		514.5		1580.00		7.60		230		65.94		7.6		3.30		2				CBT/ deg 3 ds 18 (T + C)

		M40-40B (Toray)		Carbon-PAN		Levêque / 94(17)		514.5		1580.00		-10.60		390		50.64		10.6		-2.72		0.9

		M40-40B (Toray)		Carbon-PAN		Galiotis 93 ds 17		?		?		-11.10		390		50.64		11.1		-2.85

		M40-40B (Toray)		Carbon-PAN		Galiotis 93 ds 17		?		?		10.40		390		50.64		10.4		2.67						CBT

		M40B-3K-40 (Toray)		Carbon-PAN		Galiotis / 97(57)		514.5		?				390		50.64				-3.02				6.6		3,3GPa

		M40B-40B (Soficar)		Carbon-PAN		Galiotis / 97(67)		514.5		1580.00				390		50.64				-3.00		1		6.6		ensimée / 0,25 10-2/min

		M40B (Soficar)		Carbon-PAN		Galiotis / 97(67)		514.5		1580.00				390		50.64				-3.00		1				non ensimée / 0,25 10-2/min

		M40-B (Toray)		Carbon-PAN		Schadler / 97(84)		514.5		1600.00		-10.40		392		50.51		10.4		-2.65		2		6.5

		T800HB - 40B (Toray)		Carbon-PAN		Levêque / 94(17)		514.5		1580.00		-7.20		300		57.74		7.2		-2.40		0.9				M7

		T800HB - 40B (Toray)		Carbon-PAN		Galiotis 93 ds 17		?		?		-7.30		300		57.74		7.3		-2.43						M7

		T800HB - 40B (Toray)		Carbon-PAN		Galiotis 93 ds 17		?		?		6.60		300		57.74		6.6		2.20						CBT / M7

		PBT		PBT		Young / 87(32)		632.8		1603.00		-6.00		190		72.55		6		-3.16				12		As spun / étirement anneau phényl

		PBT		PBT		Young / 87(32)		632.8		1603.00		-8.00		250		63.25		8		-3.20				12		après TT

		PE - UHMW		PE		Prasad et al		RX		?						0.00				-4.00						rel lin mais épaulement apparaît avec tension

		Ze700		Ze7005'		This work		514.5		1599.43		-3.84		?		0.00		3.84		0.00				10

		Tyranno (Ube Ind Ltd)		Tyranno		Galiotis / 96(3)		?		1600.00		-7.20		195		71.61		7.2		-3.69

		HiS800 (2h)		HiS8002h		This work		514.5		1606.52		-4.71		395		50.32		4.71		-1.19						NCK

		HiS800C (20h)		HiS800 20h		This work		514.5		1621.95		-5.85		395		50.32		5.85		-1.48						NCK

		HiS800D (20h)		HiS800 20h		This work		514.5		1621.96		-5.04		395		50.32		5.04		-1.28						NCK

		HiS1000		HiS100030'		This work		514.5		1603.32		-6.41		395		50.32		6.41		-1.62						NCK

		HiS1000		HiS100030'		This work		514.5		1708.88		-10.12		395		50.32		10.12		-2.56

		HiS1300		HiS13001h		This work		514.5		1606.35		-2.6		275		60.30		2.6		-0.95						Onera

		HiS1200		HiS120010h		This work		514.5		1626.47		-2.43		265		61.43		2.43		-0.92						Onera

		Hi450		Hi4502h		publi		514.5		1602.24		-2.59		270		60.86		2.59		-0.96

		Hi1000		Hi1000Ar30'		publi		514.5		1599.82		-2.07		270		60.86		2.07		-0.77						et la puissance

		Hi450		Hi4502h		This work		514.5		1594.19		-1.8		270		60.86		1.8		-0.67						SK

		Hi1100		Hi110030'		This work		514.5		1597		-2.29		270		60.86		2.29		-0.85						SK

		Nicalon		NLM4502h		publi		514.5		1594.28		-2.11		180		74.54		2.11		-1.17

		Nicalon		NLM1000Ar30'		publi		514.5		1595.56		-3.33		180		74.54		3.33		-1.85

		Nicalon		NLM100030'		publi		514.5		1596.93		-1.93		180		74.54		1.93		-1.07

		Nicalon		NLM		Young / 96(9)		488		1606.50		-9.00		180		74.54		9		-5.00				15.5		d'après la figure / 2,8 Gpa

		Nicalon		NLM		Young / 94(16)		488		1600.00		-6.50		163		78.33		6.5		-3.99		1.5		15.5		190Gpa pour Sawyer et al

		Nicalon		NLM		Young / 94(15)		488		1600.00		-6.50		163		78.33		6.5		-3.99						3,2 Gpa et 1,72% en comp

		Nicalon		NLM		Young / 89(30)		488		1610.00		-6.60		185		73.52		6.6		-3.57						1,9 Gpa
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