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I. ETUDE THEORIQUE

GENERALITES
SYNTHESE ET TROCEDES DE PCLYMERISATION DU NETHACRYLATE

DE METHYLE « ( M.Mehe )o
MISE EN OEUVRE DU POLYMETHACRYLATE DE ILTUYLE
( PuMMele )w
METIODES ET PARAMETRES DE TRANSFORMATION.

PROPRIETES MECANIQUES DU PRCDUIT,

IT . ETUDE EXPIRTIMENTALIL .

DESCRIPTICN DE L'APPAREILL.GE.

ESS.I DU TYPE , VICAT = CCURBE , THERMOMEC/NIQUE .

ESSAIS A Li TRACTICH A DIFFELENTES TEMPERATURES ET

NIFFERENTES VITESSES DE SOLLICITATICHN.

III . CONCLUSICN _GENERALE,
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_/ )ftre Etude consiste 1 déterminer un domaine
de température : pour une déformation élevée sous faible chare

ge d'un Thérmoplastique,

/_e Thérmoplastique choisi est le Polyméthacry-
late de Méthyle (T«MiMsA,), & cause de sa grande utilisation
dans la Tedhnique du THermoformage.

[:ette méthode de transformation présente 1'a=-
vantage d‘é@re facike 3 réaliser, nécgssite peu dlappareillage
sophistiqué, d'autre part ce polyméré, importé sous formes
de plaques est assez courant sur le Marché Algérien 3 dans
ce sens léxtropolation des résultats pourrait contribuer au

développement de 1'Industrie localey

_,)/Eus aurons d'une part & faire une Etude
Thérmomécanique 3 partir de laquelle nous détermineroms le
domaine de températures possibles poum cctte transformation,
d'autre part & établir les courbes coﬁtraintes déformation

3 différentes vitesses et températures de déformation,
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/_es Matidres plastiques sont définies comme
un grand groupe de matiéres solides com osites en grande
partie organique ; normalement 4 base de résimes synthéti-
ques ou de polyméres dlorigine naturelle modifiés et pos=—
sedant une rdésistance mécanique appréciable. L un stade ap-
proprié de leur fabrication, la plupart des matiéres plase
tiques peuvent &tre coulées, mouldes ou polymérisdes diréc-—
tement en forme d'objets.,
/_‘importance des matidres plastiques n'é-
chappe A perscnne, Les producteurs mondiaux agirandissent
et modernisent leurs installations pour répondre & la de=—
mende croissante des matidres plastiquese Les deux (2) prine-
cipaux produqteurs mondiaux ont été jusqu'en I945 - Les
UeSelie & LYALLEM.CGNE.
/= n 1969 (I) Les donndes sont les suivantes @

En Millicns de Tonnes.

UuSelie = G335
JADON = 445
RePalia = 349
ITALIE = I,5G
INCLETEGGE = I,35
rmmcf = I,306
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/E n 1975 la consommation anmielle mon-
diale des plastiques a atteind 35 Millions de $onnes.‘
/_es Statisticues prévoient qu'en I9;3
cette consommation serait du méme ordre de grandeur que
celle du fer,
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T0 METHACRYLATE DE METIVLE ( M.M.i.)
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3, I SYNTIIESE IU M,M.A.
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ROWLLND I'ILLE I927 (2) , I.C.I. , a &tudié en dltail le
Méthacrylate de méthyle et sa polymérisation.
I)e son cdté GRAWFORT (2), I.C.I. 2 nis
au point un procédé industriel de fabrication du monomdéré.
/_a préparation du monoméré se fait suivant

les deux réactions suivantes @
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/_e Méthacrylate de Méthyle est soigneuse-
ment purifé par distillatiin dans des enceintes en cuivre
pour éviter sa polymérisation prématurie.

I1 peut &tre comservé & 1'état monoméré
par adlition de quantités adéguates d'inhibiteurs comme

1'hydroquinone,

D.2 IHOCEDES IE POLYMERISATICN
FH KRR KA KN HHH R KR e HNH KK HH

[_g polymérisation radicalaire conduit &
des Structures différentes ceci en fonction du procédé
d'obtention,

Cn connait aujourd'hui cing procédés de

polymérisation.

saefoee
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- En Masse
- En Suspension
- In Emulsion
- En Solution

-~ En Granulés

De2.I, TPOLYMERISATICN EN MASSE ¢
F e R KK KR HH R KRR NI K XK

/_e procédé consiste & faire le mélange du
monoméré exempt d'inhibiteur (par lavage & 1'aide d'un
alkali au paravant) avec un catelyseur soluble dans ce
monondéré ( peroxyde de benzoyle}, entre les plaques en
verres d'une étuve maintenue 2 une tempéraiurg moyenne et
laisser ainsi la polymdrisation se produire,

/_a réaction étant éxothormique, le pro-
bléme est 1'élimination de la chaleur dégagée au cours de
celle=ci afin d'augmenter le débit de production d'une
part et dlanéliorer la qualité du produit.

/=n principe tous ces problimes ont &été
résolus par différentes méthodes. Ce procédé nous permet
1fobtention de barres de tubes coulés c¢t des feuilles
qui sont utilisdes telles quelles ou formées aprés romo-—

1llissement par chauffage,
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B, 242+ TOLYMERISATICN EN SUSIENSICN
FH FH AR R HHHH N HHHHHH RN AF HH

/7= 11e est réalisée entre ICC & I30° c .
1s monoméré est ajouté & l'eau puis récéuit en fines poutte-
leties par agitation. On ajoute un collcide protccieur (1'al
~coo, poluvinylique c¢u le polycrylate de sodium) afin d'évie
ter 2 coaleseence éventuelle de ces goutteletics lorsque
la poiymérisation est partiellement réalisdée.

| &e catalyseur utilisé est le¢ péroxyde de

benzoyles

£g produit ainsi obtenu est sous formes de
petites perles qui sont filtrées, lavées et séchées. Elles
sont ensuite 1tilisdes pour le moulage par injictiom ou

par sompresson d'objets de petites dimensions (3).

De2e3, = FOIMERISLTICN EN EMULSICN
AN FA RN A IR I IR

/_e procédé se fait ainsi ¢ om ajoute d'abord
1'agent émuilz.onnant et un catalyseur soluble dans l'eaun
(b2 02, K257 (NH 4 )2 82 0C)
puis le monorré qui est dispersé par acitation. La polyndri-

sation est rilisée par chaulfage.

siuss if aws
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[_ps émilsions acryliques obtenues sont

utilisées pour l'enduction du cuir et la fabrication de

peinture & base d'eau.

De2s4e PCLYMELISATI IT EN SOLUTICN ¢
FHFHH I FHHHHHHHHHK IR AR R NN KN

[_p monoméré est ajouté & un solvant organi-
que ( Toluéne, Acétone, Acétate d!'Ethyle), dans lequel le
nenoméré et le polymére sont solubles le catalyseur utili-
sé doit ¢galement &tre soluble dens le solvant et pour cela
on utilise des péroxydes organicues (Péroxyde de Tenzoyle
et Péroxyde de Lev-vl).

[:Efte méthode de polymérisation est trés
intéressante quarnd on veut obtenir wn produit final & uti-
liser scus forme de solution, comme les adhésifs et les ver—
nis, car le sdéchage du polymére est difficile et les degrds
de polymér;sation sont assez limités donc un poids molécu—

laire faible.

De2e5¢ = DOLYMELISLTICN EN GILANULES @
FoHH K HHHHHHHH K R H IR IR IR

[:Zn utilise dem petitea cuantitdés dleau 3
et de lubrifiant et un catalyseur scluble dans l'eau ou
dans le monoméré., Lajclymérisation est effectuée_dans un
malaxeur puissant comportant un agitateur & lame, en forme

de sygma. (2).,
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/_/n pétrissage continu du métériau pen=
dant la polymérisation entraine la formation de particu-
les granulaires floconneuses,

B L e A e e e e

C- MISE EN OBUViE DU P.MM., ¥
*

/_ompte tenu du fait que les opérations
ultérieures de moulage et de formage sont profondément
influencdées par le mode de traitement de la matitére, il
importe d'accorder un maximum d'attention & la mise en
oeuvre du polymére.

[:bmme la plur-rt des autres matdériaux,
les matidres plastiques organiques enrcgistrent certaines
medifications de leurs caractéristiques.

Les causes de ces modificatioms réesident, d'ume part
dans la structure méme de la substance m-cromoléculaire
et d'autre part peuvent &tre dfies & diverses influences
extirieures; en particulier, aux températures élevies
qui interviennent lors de la ‘ise en ocuvre.

[i; eénéral tous ces processus qui se dé-
roulent & des vitesses variables, entrainent ume altération
des propriétés téchnmologiques de la matidre plastique et

une diminution de la longévité des articles fabrigués

P
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il ressort de ce qui précéde que la connaissance de la
fagon de remédier & 1l'instabilité des matiéres plastiques
est au moins aussi kmportante pour sa mise en ceuvre et

ses apllications pratiques, que sa production.

Ce= _/ TABILISLTION
K H e O H R HH K RN NN

[§ratiquement tous lesg polyméres sont

suscéptibles de se dégrader physiquement ou chimigquement
sous 1l'action directe de la chaleur, de la dumitre de
1toxypéne et de 1l'ozone.

[Z:btte dégradation se manifeste par i1ae
perte de résistanee, une érosion de surface, le ga ..chi-
ssement, le fendillement, une diminution de transparence.

/_es _/ tabilisants agissent pour limitex
les processus de ddgradatiom pouvant affecter les poly-
meres.

/e sont les vieillissements au stockage,
oxydation ( par des catalyseurs métaliiques), 1l'effet de
la chaleur et de la lumitre, fendillement dfi & la flexion

qui est accéléré par 1l'ozone) et aux 2-ents atmosphériques.

B Bl o % e e o e L e e
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/_ es plastifi-m‘s rent des sem’ ~solvants
peu volatils que 1'on incorpore aux polyméres, leur rilie
est de dimimuer les forces de 1i-"~rns entre les difiérentes
chaines macromoléculeires en créant des linisons polymére
=Plastifiant,

IL en résulte, une diminution de la tem-
pérature de transition vitreuse et une augmentation e
1'aptitude & la déformation.
On peut ainsi passer Par la plastification d'um plasto~
mére & un élastomdre, |

A

/_e fait que les plastifiants doivent &ire
peu volatils, a conduit & l'utilisatiom de plast¢ifi=nta
de poids moléculaires de plus enplus élevis.

/_es plastifisnts utilisés en r tigque
sont les sébacates de butyle ou de benzyle, le phialate

de butyle, de dioctyle, les phosphates de trivhényle e*

de tricrésyl.

Ce3- /_UBRIFICATION
O e e e g o

/_a lubrification a pour rble de faciliter
1'écoulement, du polymére fondu dans des filidres mdtal=-
liques et les moules; ainsi que le démoulage du produit
fini, Dans ce dernier stade on pulvérise sur la surface

du moule une émulsion qui diminue 1'édhésiom du polymére

sur le métal,
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/_e choix du lubrifiant doit tenir compte
du mode de transformation. Lors de llextrusion et ee 1l'in-
jection la matidre est soumise & une forte contrainte tant
thermique que mécanique et l'additiom d'um lubrifiant interne
et dés lors de rigueur,

/_e cas que 1l'on a cité ci~-dessus n'a pas
une grande importance dans 1'étude pour le P.M.M.A, car comme
on le verra plus loin, les transformations d‘éxtrusign et
d'injection ne peuvent &tre utilisées pour le P.M.MA, car
la température de fusion est trés proche de la température
de dégradation,

/_es risques d'adhérences sont particulid-
rement notables lors de la fabrication de feuilles par ca-
landrage, mais on peut y remédier en utilisant un lubrifiant

externe,

Cef - (Z HARGES 3

HHHH S NI R WIS R R KA KKK

[:)ans la mise enceuvre du P.M.M.4, les
charges sont rarement utilisées, Elles sont en général de
nature minérale en préponddérance; et la proportion de charges

organiques est assez faible,

suaf viss
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/_'addition de charges a pour but essen=
tiel de réduire le prix de revient du preduit et par la
suite conférer des propriétécparticulitres aux articles

finis,

/es colorants sont définis comme des pro~
duits chimiques organigues, synthétiques ou naturels, solu-
bles dans la plupart des solvants courant tels que 1l'eaun
et 1'alcool.

Ils possédent une trés bonne résistance 2
la décoloration et éxistent dans une ghande gamme de cou=
leurs.,

/_a densité des colorants est normalement
basse et ils se caractérisent en général par une faible
absorption du plastifiant.

Your le P.M.M.A,, les colorants convenables
sefalent des colorants solubles dans les hydrocarbures,
des phtalocyanines,

***H—K—!—*—X%**%*****H***-X—)@%**'ﬁfy‘***%*ﬁ**ﬁ********%i

*
De = METHODES ET TPARAMETRES TE TRANSFORMLTICN *
FHHH N KA H RN H AW FHTHHH KA I KN HH R RN X
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TAGE & T2
/_es poudres i mouler peuvent &tre éxtru—
dées, ou mouldes.
[_93 produits en P.M.MuA., sont travaillés

goit &4 froid soit & chaud.

DI- [/~ XTRUSION:
LRI R R R R R IR R NIRRT IR LRI I NIRRT AR R SRR
[Z:; procédé consiste & pousser le mélange
uniformément chauffé et ramolli, par la vis de 1'éxtruderse
3 travers une filiére, et par la suite le refroidir.
[_a séquence fondamentale des opérations
est la suivante @
- Plastification de la matigre premiere gramulaire.
— Dosage du produit plastifié & travers ume filidre qui

le transforme & la forme et & la cfte désirde.

a) = La partie alimenticl i sert au tren-

sport du matéricu de la trémie 4 la partie compression.
Auparavent les granulets sont réchauffés et préplastifids.

b) - La partie compression:la diminution

graduelle de la profondeur du filet de la vis provogue une
compression en volume des granulés en fusion et par voie
de conséquence, ¢élimine l'air qui est forcé en arridre a

travers la partie alimentat’ n.
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c) La partie dosage : doser le polymére

fondu & travers une filidre & Adébit régulier afin d'éviter
le=z pulsations.

/_a vis est d'habitude pourvue d'um noyau
pour le chauffage & la vapeur ou le refroidissement & 1l'eau.
La conception de la t&te du fit est importante, em particu-
lier dans le cas du P.M.M.A, et du P.V.C., et doit permettre
wn édoulement continu et régulier du matériszu sans " points
morts " oft celui-ci peut stammer et se décomposer a cause
de la surchauffe car le point de dégracdation est proche de
la température nécessaire & 1l'obtention d'une fluidité

adégquates

De.2., MOULAGE PAR INJECTICN 3
FHHHA e A HA I HHH R R KA AR KKK

/_e principe est le suivent 2

/_a résine en fusion est inféctée dans un
moule & deux matrices, Elle s'y solidifie en formant un objet
qui est injecté par ouverture du moules lzns ce procédé de
transformation, la plastification s'opére dans un cylindre
appelé " pot d'injdction ", la mise en forme et la fixation,
dans le moule, Une bomne fluidité de la matidre mise en oeuvre

egt une condition impérative pour obtenir un moulage impécable,
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ZZ:;Efrairement 4 d'autres thermoplastiques,
le P.M.Mel, & 1'état da fusion posstde une viscosité tros
“levée et fait preuve d'ume instabilité thermique dans
1l'intervalle des températures requises pour 1l'injéction.

Par suite des risques de décomposition, qui
sont assez é&levds pour le P.M.M.A, que pour d'autres ther—
moplastiques, le choix des conditions de travail est trés

limité .

De3s = USINAGE A FROID ¢
FHH K HHHHHHHHHH KK HK

/_a plupart des outils et machines employés
pour le travail du beis et du métal canviernment 3 1'usinage
des semi=produits en polyméthacrylate de méthyles (ceci
grace a ces propriétés physiques remarquables).

/Z:_értaines précautions doivent &tre prises s
= Les outils decivent €tre tranchants et correctement réctifids
- Le refroidissement soit & l'eau, soit 4 1'air comprimé de

la pietce, pendant l'usinage afin d'éviter aux outils de

s'user,

De4 - 2? TERMOFORMAGE:
FHFHHHA I HH AN N H K HRHH AN

s eafaai
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a) - Généralités 3 Les techniques de

formege des matiéres plastiques scnt de plus en plus utili-
sées dans des domaines assez varidés.

[lemballage des produits alimentaires ou
des objets fait appel de plus en plus souvent 2 des bacs,
des pots, decs présentoires ; +.. , réalisés i partir de
feuilles ou de plaques en matidres thermoplastiques, mises
en forme par formage.

~ /_t*éclairage, les enseignes publicitaires,

la décoration, l'ameugblementy , ont pris parti des cara~
ctéristiques de transparence des plaques en polymétha~
crylate de métyls et de polythyrtne formées. Le génie chi-
mique fait appel 4 des élements en polyéthyiéne de haute
densité ou en chlorure de polvinyle formés et associds par
soudage, qui concurrencent avec les métaux et en particu-
lier, les alliages inoxydables dans les applications anti-
corrossim,

[/ ))ans tous les cas cités précedement, il
stagit de transformer des semi-produits s plaques, feuilles,

sans enldvement de matidre,
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BD) PRIBCIPE:

Si nous éxaminons la courbe déformation
en fonction de la température, nous observons trois zones
pour lesguelles le matériau présente des comportements
différents ( voir plus loin détails sur la courbe thermo—
mécanique),

/_e formage est impossible & basse tempéra~

ture.
A W 1 == IF c'est le demaine du thermoformage.
A T, TF clest le domaine de 1l'extrusion &t de

1'injcction,

/_a déformation de grande amplitude des flans
egt lide d=une transformation affine & caractére entropique
des macromolécules pelotonndées & l'intérieur de leur domaine
stastiquement sphérique, Le procédé de formage s'effectue—
rait ainsi @

- Le matériau sera porté a4 une température

T Tel que ™V .~ T _-~ TF,

bl Te——

- I1 sera déformé & 1l'aide des moyens gue 1l'on verrait
ultérieurement,
- Il sera refrcidi jusqu'd une température T :”f-TV

- L'objet conservera alors la forme qu'on lul aura imposé.



/)#es pouvons ajouter que si 1'on réchauffe
1'objet formé & unetempdrature du domaine cacutchoutique,
il retrouvera éxactement les dimensions et la forme du semi-
produit, débarrassé éventuellement de toute tension interne
préalables,

/_a réversibilité de la Aéformation nécese -
te généralemen? le maintién du flan de la périphérie de
1'empreinte. DFautre part le formage des piatiques doit &irc
suffisamment rapide pour que le matériau demeure caoutchou-
tigue pendant toute la déformation.

[_a derni¢ére phase du formage correspond au
refroidissement de la pidce formée., Nous avonsz vu que le
produit mis en forme devait &tre refroidi szu dessous de la
TVy faute de quoi il risquait de perdre en partie ou tota-

lement sa déformation.

i

- CHAUFFAGE 2

/e chauffage des flans avant déformation,
gonstitue wne étape essentielle du Thermoformage. Nous dis-
tinguerons principalement deux méthodes, choisies en fonction

des séries envisagées @
+ Le chauffage & 1l'aide de panneaux démetteurs d'infrarouze

ou par conductibilité & partir deplaques chauffantes, pour

les pidces donnant deg moyennes ou des grandes séries.
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+ Le chauffage en étuve 4 convection forcée oun par immer—
sion dans un bhain liguide avant de fixer le semi-produit
sur le poste de formage, Ces systémes sont utilisés dans -
le cas de réalisation de prototypes ou des petites séries.
/_a dénsité de chauffe dépend essentielle=-
ment du matérian et de la surface de la pitce.

/_/ne dés conditions primordiales de réus
site est 1'isothermie du flan, c'est & dire l'absence depertes
thermiques a contgct du serre flan par éxemple. Mais dans
certains cas précis, on essaie d'obtenir des conditions hé-
térothermiques pour favoriser les déformations daqs certaines

régicns et uniformiser en partie les variations d'épaisseurs.

Ce = PROCEDES TE FOLRMAGE s
FHHHHR RN KR HHHH IR

Ils existe de nombfeux procgdés de formage
qui découlent de quatre méthodes de base, souvent combinées
entre elles ce sont

- L'emboutissage

- L!étirace

Le scufflage

- Llaspiration




1y EMBOUTISSAGE 2) POINCONNAGE

A

3) ASPIRATION 4) Emboutissage et _soufflage en moule
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Ce I , = METICDES THERMCMECANIQUES ¢
B e o o o e i
[:és techniques permettent des déformations
de profondeur variable 3 par emboutissage (Fige AI) ou par

étirage sur poingon (Fig. A 2).

Ce2s = METHODES THERMOFPNEUMATIQUES 3
F R FHHH KA HHFRHHHHRHHA IR K HHHIN KK

Formage par aspiration (Pige A3).

Ce3. = METHODES MIXTES t
FH A HHA KA HAHHFA KK

/_orsque les profondeurs de formage devien—
nent trés importantes et que les variations d'épaisseurs
des objets finis sont inacceptables, on a recours i des
méthodes mixtes qui sont des combinaisons des méthodes préf
cédents, Dans ce cas, le formage comprend pluefeurs phases,
sans refroidissement du flan; par {xemple : = emboutissage
puis soufflace en moule (Fig. Aed).

e e e e e e e e e

E, = TROPRIETES MECANIQUES ET TIERMOMECANIQUES ¥

DU PROZUIT *
PSRRI H NN HH HH AR KA FHHHAF K HH N e HRHHH R K
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/_es propriétés mécaniques des composés
macromoléculaires sont d'ume importance capitale quant au
choixde leurs utilisations te€hniques.
~ /_es phénoménes observés au cours de 1'étude
des propriétés, résultent de la sperposition des proprié-
tés su%vantes :

a) = 1'¢élasticité pure ¢ Ie corps élastique idéal suit la

loi de HOUKE & savoir que la déformation est proportionnelle
& la contrainte.

b) = La fluidité visqueuse 3 propriété d'um corps se dé-

formant sous une trés faible charge. Les corps présentent
cette caractéristique, suivent la lei de NEWT O N .

¢} - La plasticité vraie ¢ un corps déformatlc ne peut

1'8tre que par application d'une force supdérieure 2 un seuil
et conserve la forme acquise aprés suppréssion de la force.
Suivent que la plasticité ou 1l'élasticité est la qualité
prédominante on parlera de plastoélasticité ou de viscoélag-

'thitéo

/_e diagramme fig. B rfrdsente la courbe
déformation en fonction du temps d'un corps viscoélastigue
goumis & wme chafge constante et par la suite & une djlcharge,

{Z e diagramme met en évidence que la compoite-

ment global est la superposition,
A o

b
-
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= D'une élasticité vraie,
- D:une fluidité visqueuse,
- D'une élastici@é visqueuse,

/_e comportement mécanique dem polyméres
ne peut &tre dissocié de leurs propriétds physiques, Au
dessous de la tempdrature de transition vitreuse, les
polyméres sont des solides rigides, élastiques mais généra-
lemdnt fragiles ; leur rupture se produisent A des allone
gement infiricur ou dgal & I0 %,

_/:Il_ une température supérieur 3 la tem=
pérature de transition vitreuse; le comportement dépend
de la nature cristalline ou armophe du polymére,

Tour les pdlymires cristalline, 2 des fai~
bles allongements correspondent des propriétés élastiques
suivies pour des allonjements élevées d'un comportement
plastiques. La rupture se produisant 3 des allongements
allant Jjusgqu'a 500 %_.

Par 6ontre le polymére amorphe se présente
sous la forme d'un solide souple et 1l'on observe une élas—
ticité de faible module allant jusqu'a %es allongments Qe
I 000 %. Dans ce dernier cas on parle dlélasticité caocu=

tchoutiqgue,
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;I est 2 noter que le polymére amorphe n‘e;t
wn ¢lasfonire qu'a une température supdéricurs 3 la tempéra~
ture de transition vitreuse.

_/;1 des températures supérigures a la tem—
pérature de fusion des polyméres crista}lins, ou & la zone
de fluidification des polyméres amorphe, les composés macre~—
moléculaires se comprtent comme des liquides visqueux, Il
¥ a wie variation de ces propridétés en fonction de la durde
d'application des efforts ( Fig. C).

_/Gi la fig. C, nous constatons quatre de
maines distinect s 3

5

~.Le domaine A 3 correspondant aux temps courts (Id- -3)

et aux basses températures; aussi nous avons un medule
d'élasticité qui reste constant.
Dans ce domaine le polymére se comporte comme un solide rie

gide, élastiques mais fragile.

~ Le domaine C : correspondant aux temps longs, Ie compor-
tement du polymére dépend de la structure du polymére, de
la méme menidre que pour les températures supérieurs;‘é la
tempér%ture de transitiom vitreuse. Ce domaine correspond

A la zone d'élasticitd caoutchoutique, Cette zone dépend

de la masse moléculaire du polymdre.
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Si la masse moléculaire est faible les durdes d'applica~
tion dimirmuent.

- Le domaine B ¢ est la zone de transition, Les propridétés

mécaniques dép.ndent considérablementt de laldurde d'applie
cation, ce sont les phénomenes viscodlastiques et 1'allon=
gement est fonction de la contrainte et du temps.

- Le domaime D, correspondant au comportement du polymére

comme un liguide visgueux,

- /_e phénomdne de viscoélasticité Se manie
feste par deux phénomdnes caractéristiques,
- Le phénoméne de relaxatiom qui correspondant 2 la décroie-
" gsance $ avec le temps de la force de tension pour mainte=
nir un allongemert constant ( Fig. D).
- Le phénoméne de fluage qui se traduit par un accroisse=
ment avec le temps de 1'allongement sous ume forcedc tcangicn
constante (Fige E).

//omme laldurée d'application, la vitesse
de sollicitation a ume grande influence sur les proprice
tés mécaniques et thérmomécanicues,

Quapd la vitesse de la déformation, En t;a-
ction par éxemple, dépasse la vitesse de la relaxation, le

fluage n'a pas le temps de, se produire et la déformation

?
est purcment élastique, (F}G. F)(12) »
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/[ ONCLUSIOCHN 3
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_/;lprés avoir passi  en revue, l'ensemble
des propriétés mécaniques, nous alloms, au cours del'étude
éxplrimentale, & travers l'objet de notre sujet, constater
pratiquement les influencgs des différents pargmétres
(température, déformation, vitesse, contrainte, et structu-

re du polymére.).

[Z:—éci pour lc cas d'un thermoplastique
le polyméthacrylate de méthylec.
Nous déterminons par la mme et en fonction des moyens
en notre possession, les conditions optimales pour le

thermoformage du polymére sus cité.
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)

ouwr faciliter la compréhension de notre

ok ok

exposé, nous invitona le lecteur A regarder le schéma I
ciw~contre de la presse hydrauligue : de marque OTTO WOL
PERT - WERKE - T% -

_/ur cette presse il est possible de faire
des essais & la compression, & la tractiom et & la fldxion.
Comme 1l'indigque le schéma 1'appareil est divisé en deux (2)
blocs,

a) Un bloc de commande : qui est constitué par les ¢léments

suivants :

- /_e moteur entrainant la pompe & 1l'huile,

- /_es boutons de réglage, de la pression d'huile, de la vi-
tesse de déplacement des différents plateaux et des contre-
poids,

- /_‘'enregistreur sur papier millimétré des résultats des
essals.

b) /_/n bloc d'essai : qui comporte :

-~ Des plateaux pour les essais & la compression et au cisail-

lement,

- Une table de flexign.
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- Des machoires pour les escais 2 la traction
Les deux blocs sont reliés par un cablage éléctrique, un
ensemble de tuyauteries, permettant la circulation de
1'huile et enfin un systéme de treuil relié diréctement
a llenregistreur permettant dl'enregistrer les courbes char-
ges en fonction des déplacements des différents plateauxi
_/)/Eus tenons & sigmaler d'orés déja que
la presse hydraulicue n'a ¢té utiliscée jusqu'a ce jour
qulaux essais de traction sur éprouvettes en acier et dlessais
32 la compression sur éprouvettes en bétone
12::)evant le manque d'appareillage spécia-
lisé pour des essais sur éprouvettes en matitres plastiques
nous avons di utiliser cette presse,
/] e plus nous avons all apporter certains
aménagements afin d'adapter nos éprouvettes en P,M.M,A. 2
la machine, .
almi les aménagements apportés nous sig-

nalerons principalement 3

I) iménacement de 1'appereil en vue de l'essai 2 la traction

Etant donnée la nécessité, de monter en température d'une
part, et l'isothermie tout le long de l'éprouvette de 1'essal

dtautre part, nous avons conféctionné le systéme suivant @
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[Ezk systéme consi: te en un four cylindrique
de @I00 et 1= II0 mm en PYKEX, La résistance de chauf-
fe est consistituée d'éléments métalliques enveloppées de
Téflow,

/_tensemble four et résistence est recouver—
te d'amiante,

/_e rigime de température est réslé par un
systéme & thyristors,

2) iménacement de 1l'appareil pour l'essai & la flexion 3

_/ =)fin de réspécter la norme NF-T5§-00T
de septembre 1972, nous avons dd préparé le dispositif don-
né par le schéma 2,

/7 e dispositif a été soudé sur la table de
flexion de la pesse hydraulique.

[_g systéme de charsement de 1'éprouvette
en flexion a été conféctiqnné dans les ateliers de 1'Ecole
conformément % la norme sus citée.

//_ onclusion s /_a presse hydraulique a &té
FH A HHHHFH
utilisée uniquement pour l'essai & la traction dont nous
vous donnerons tous les résultats par la suite.

ZZETh ce qui concernme llessai 2 la flexion,
nous nous sommes contentés de faire des essais afin de come
parer nos résultats avec la théorie et par la méme tester

1la fidtlité de llappareil,
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B. I Déscription de 1'essai : (schéma3) c'est wn essai & chaud

sous charge constante. Le tut est de déterminer sous charre
constante,l'enfoneement de l'aiguille A, dans 1'éprouvette

B, en fonction de la température- Le chauffage est assuré par
une plague chauffante; une hauteur d'huil: olt est immergde
1'éprouvette permet une homnne répartition de la température

tout gutomr de 1'éprouveite essai, L'ensemble aisuille, éprou-
vette est enfermée dans une enceinte. Un micrométre C permet

de lire dirtctement 1'enfoncement; un thermomttre pemmet d'avoir
les températures correspondantes,

Be2. CCURBE THERMOMEC/NINUE @

a) Introduction

/Etant donné qu'uu haut polymére n'lest pas
un matériau-défini, il porte en lui tout scn passé chimique
et tous les traitements subis en transformatiom. Ainsi en fai-
sant varier la nature et la proportion des adjuvants on modi-
fie les propriétdés physiques.

/_a présence de plastifiants influe beaucoup
sur les propriétés mécaniques, du fait que dans un échantil-
lon plastifié la tempdrature de transition vitreuse diminue

énormément .,
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I1 faut noter ainsi que la compléxité de la
congtitution des plastiques qui dépend des conditions de leur
€laboration influe souvent de fagon importante sur leurs pro-
priétés pratiques,

_/)/; connaissant pas les conditions d'obten-—
tion; la nature et les propriétds des adjuvants; de la matidre
ayant scrvi & confectionner nos éprouvettes, nous nous Propo=-
scns dans une premitre Stape de définir le domaine de tem~
pérature valable pour le thermoformare. A cet effet nous avons
exuminé les influences combindes de la température et des con-
traintes mécaniques et ceci grice au pénétromdtre VICAT.

b) Etude dec la courbe enfoncement en fonction de la températures

P

ZZEéoriquement on a une courbe -.= f (T) de

1'allure figuréde sur le schima 3,
ar rapport & l'echelle des tempdératures nous
pouvons dire que les thermoplastiques présentent trois ( 3 )

états distincts.

_/=)insi aux basses températures, ils sont
durs, possédent de faibles allongements non élastiques mais
demeurcnt néammoing frasiles,

_/;lux températures voisines du domaine des
températures de transition vitreuse, les thermoplastiques sont
élastiques et deviennent scuples du fait de 1'éxistence des

mouvements internes; nota@meﬂt des glissements des segments
g

o sl wun
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résultant d'un changementde la conformation des molécules.
Cet ¢état reprisente le domaine adéguat pour le thermoformage,

_/=)u dessus de la température de transition
vitreuse,les thermoplastiques manifestent soit des propriée
tés plastiques s'ils possédent une [rande cristallimité, soit
des propriétds de haute élasticité s'ils sont amoxphes,

/_a détermination de la température de tran-
sition vitreuse présente donc un intér8ét technique importatt,

/Z:?l' effet cette température intermient di-
réctement dans le travail des matiéres plastiques et modifie
leurs propriétés mécaniques.

_/=)ux températures supérieures aux tempéra=
tures de fluidificatiom, les thérmoplastes deviennent trés
mous et finissent par devenir fluide., Dans cc cas ils ne sont
transformés que sous pression élevée; nous citerons les mé=
thodes a4 injéction, éxtrusion et calandrage.

c) Résultats éxpérimentaux 3

_/)/ous avons effictué llessai VICAT pour
les charges 200g,Ikg et 2Kg dans toute la plage de tempdéram
tures afin de définir l'allure de la courbe et l'effet de
chergze sur la température de transition vitreuse.

[D‘a.prés la courbe fig, I, les résultats

S
sont concluants,
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/_es résultats sont les suivants 3
Le domaine de température de transiticn vitreuse est le sui-

vant.

! -1
! !

e = 106°C (1v) = II0,5 (Tv) = II2°C |

Tkg 200 ¢ '

_/)/Ehs remarquons que le TV augmente guand
la charge diminue., Ce qui nous permet de dire que notre pro-
duit est lépdremcnt plastifié, et nous permet par la méme
de définir le domaine de travail en vue du thermoformage &

saveir

e

!
!

t IokC ~ T

! T i -
1

!
165°C :
. !

!
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Ce ESSATS A LA TRACTION A DIFFERENTES TEMPERATURESi

ok

Jokk sfokskokkokok

: *
ET A DIFFERENTES VITESSES. i+
IR H A A H AR I, IR N

a) Introduction 3

Parmi les différentes contraintes mécanigues,
agissant isolemment ou en association, auxquelles un matériau
peut &tre soumis : tractiomn, flexion, compression, torsion,
ete,.., nous nous interesserons plus particulidrement 2 la
traction, Bn effet cet essai est applicable & tous les maté—

riau souples ou risides tout comme le cisaillement 1lest
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dans les méthodes par transformation par injéction et extru=
sione

/_es diagrammes de traction sont en géndéral trés
simples & interpréter,

_/=) 1'état rigide, la courbe déformation —
allongement est une droites

_/=) 1'état plastique, le diagramme est encore
plus intéressant et montre les différenten propriétés du maté~
riau (élasticité = viscoélasticité, plasticité).

E n général nous ne nous limitons pas aux
déformations élastiques ou viscoélastiques mais nous contirmions
Jusqu'd la rupture, car les caractéristiques de rupture (allon~
gement et charge de rupture) s"ont utilez & la connaissance de
1'aptitude au formage et ce pour une déformation effeptude a
chaud,

E;s caractéristiques nous permettent par la
méme de décéler les éventuelles fentes ou vides et d'en étudier
1*“volution au cours du vieillissement,

_/ )ﬁa-us nous limitcrems pour notre étude aux

coenditions favorables pour le thermofcrmage du PgM.Mehg
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b) Résul* ts éxpérimentaux s

Pour ces essa’ nous avons utilisé des éprou-
vettes planes en forme d'haltéres dont la #‘-métrie est voi-
sine de celle des éprouvettes de la norme NF T5I - 034.

Les dimensions sont données sur le sciéma 4 .

/_'éprouvette de géométrie définie est enca-
strée 3 ses deux extrémités aux deux mors de la presse hydrau-
lique,

/_'un des mors est fixe; 1l'autre est mobile
et est relide A un systéme de lecture directe de 1l'allonge-
ment,

/_‘éprouvette est soumise 2 des efforts de
traction croissants, L'enregistrement de la force de traction
et de 1'allongement correspondant, appelé "courbe de traction",
fournit un tracé caractéristique de la mati®z- plastique,

I1 est 2 noter que les contraintes sont ¢éxpri-

£

St de la force sur la surface finale

mées par le r apport
sf.

ZZ:Ependant nous ne pouvons pas mesurer dirzc-
tement Sf & cause de la réversibilité du matiriau aprés dé-

charge,
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Si S = Be.,he, Le et Sx = Bx.,hx , Ix , sont respec-
tivement la section et la lengueur de référence avant et en
cours d'essal sous l'action d'un effort F et si 1'on admet

que la densité du matériau reste constante, on peut écrire

que Vx = Ve ——‘/'; So Lo - Sx Ix,

Nous définissons les quantités suivantes

- Contrainte apparente : ( r = —-—SFE
= Contrainte rdéelle : r r = S%
- Déformatien relative : £a J—%—g—l@-—

[Z-— n supposant que la variation de 1l'épai-
sseur h est trés petite devant la variation de Lo, longueur

ayant subi 1l'étirage, on peut déduire que 3

ho = hx
\ 3 Lf - Lo Lf -1 = 8o =1
1 - s 20
dien - = 1e T Lo sf
l. - Lf So -
1 Y 7 SENE > - S :
Lg rapport d'étirage 7 r = o =3F = I +;
D'ol nous tirons que : '
i '6'* - ( I +4 ) l:r i
s &2 3
} i
Il est ainsi facile de transposer les courbes,
Cr = f (L) en courbes S - ¢ (5).
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ZZ:I)'autre part le polymére est um maté-
riau hétérogéne, il est donc nécessaire pour la détermina-
tion d'une earactéristique d'effectuer plusieurs essais.
Les résulta ts sont donnés sous forme de moyennes arithmée
tique, Les résultats de 1'éxpérience sont consignés sur les

tableaux I -2 -3 =4 .,

INTERPRETATION DES RESULTATS DE L'ESSAT A LA TRACTION DANS

LE DOMAINE I HAUTE ELASTICITE.

_/—i nous éxaminons la figure II donnant
les courbes contrainte - déformation & vitesse constante égale
& 5 Cmmm et A4 différentes températures I20°C, I40C & I50C,
nous constatons une augmentation de l'allongeﬁent a la rﬁ-
pture (E;r) et une diminution de la contrainte & la rupture
quand la température augmente,
Ceci s'éxplique par les modifications de la structure.
L'évolution se fait d'un état TI = I20° C é un état
T2 = T40 ou I50°C, avec une décroissance'de 1tintensité
des liaisons seéondaires intermoléculaires, I1 suffit done
d'avoir une contrainte relativement modérée pour provoquer la

rupture aprés un grand allongement,



— TABLEAU N° 1

oo cm Y mn B mm |H mm | AL mm Lo mm |F daN | Trkgflent € Y% |Trkgfiem®| tr (5)
14.12 3.84 136 55 8.03 15.1014 245 52.10 475
1478 <« .| 420< '] . 120. % S50 | 778 12.794 240 43.50 422
1 14.00 4.00 220 588 7210 13.396 2’ 42.60 390
14.90 428 S S0 RS 8.091 13.184 236 4430 423
14.54 4.00 138 55 1220 21.538 250.9 75.58 138 -
14. 24 R ¥ 180 55 10.00 18. 740 327.27 80.078 145
5 13. 70 3.54 | 130 42 10.64 22.388 | 309.5 91. 68 105
14.20 8,86 plh 35 s s 48 9.35 17304 " Sb-337 56 i} 26510 . 24
14.60 3.5¢ 150 55 11.80 23.282 27872 86.778 82
14.82 4.12 @ses T EEEs T R 23.095 | 318.18 96.58 94
10 14.42 384 165 50 1290 | 22.380 | 330 96 235 | 98
4,32, 4.10 175 40 9.55 19.771 PE 7 I g [0 200 W S
£) 1324 [ 408 | 17 400 | 9.52 17990 | . €25, | 94457 | &6
0 14.22 3.68 210 250 14.83 2%.9 321.059 121.8 68
o 1452 | 420 1 180 67 1550 25.92 216:67. 1. 777 69
~ 15 14.00 374 195 i | 205  emsias 29.22 246.67 | 92.53 74
¥ 14.52 4.20 185 56 15.96 267 3.27 174.03 69
14.32 3.90 190 83 18 .10 32.962 2.285 108 .28 55
14.52 ., 78 230 | 99 | 16.95 31469 232 | 104 48 66
20 1432 412 225 - | 99 19 5507 4 38 12 de i v D8y - ¥l B4 |
14.52 402 | 182 w801« [ivzg0 "1i30820 {2287 |62 Lol 37 |
14.52 402 210 100 2440 43.477 210 134.78 45
14. 44 4.02 215 110 22.85 40.728 | 195 4 118 54 IF s i
30 14.20 4.02 160 | 105 22.45 40.062 | 171. 4 108.73 39.6
8500 ol 1050 ¥ G2 hag . R O L R s 7




— TABLEAU Neg 2

12.C fonvmn B mm |H mm AL mm|lo mm F da N o‘;kg’kmz ol s Pr kgflem® | tr g5
14.20 3.78 46 25 6.85 13.02 134 30 47 195. 6
14. 44 394 - 1| 1o 32 66 10.159 331.25 43.812 378
(SRR T LR S TR 520 | 905 | 26090 REFETN L e
L A TR N T g T e SO0 0 JR26808 Wi ex 2t SO,
| 14.06 3.88 145 40 6.6 12.34 362.5 | 57.07 150.8
14.32 450 . PPISTRT I v E N e ik 3333 | 47145 | 1704 |
SN A R A R 34 56 | 76.08 | 471 82162 | 152.3
B AR s T G B B SRR R TR O R O
14.32 420 | 170 44 | 1066 | 1008 385.36 | 87.42 | o3
14.42 3.7z | 105 AT e Y 7T e N T g2 wRs |
10 14.16 3.78 130 32 8- 20 15.52 | 406. 25 78.59 69.3
14.02 | 390 | 205 52 990 | 15.49 |394.25 | 914 — 1.8
Q 1384 | 372 115 40 | 1140 22.60 LB B ss T en
° 73.90 4.20 125 35 0. 15 17.67 | 3.9069 86.61 41.2
o R TR 2 T Y TR Y 2 828 | 5.702 | 8226 | 41
N 15 4 Sl L BT T T 15.05 | 21.987 | 3.333 97.25 | 436
e 14.10 3.68 105 30 9.92 19.519 3.50 85.885 | 51
14.18 3.78 140 75 17.25 | 32.856 188 94.50 | 412
14.52 3 84 140 68 15,700 Avs0isse 17 ok, |oaar | di
20 14.14 3.74 150, IOy o 575,00 S 30805 4l 2ok | of 5 5
14. 10 3.90 3. 87 1"t |s04e |aies [ Seseg | 5 pry g
14.42 4.10 140 7 19 80 34.117 182.5 96.382 299
14. 00 3.80 200 105 16.15 [30975 | 190 | 89.830 | 40's
30, 4.7 of <08 195 (5185 1 208 9 35 6% &5 | o4 4sa | 487
13.84 RS R R T AT Rl RS WY IER  ae
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30 cm/vmn B mm |H mm AL mm|| o mm F da N ar:kgflcma & Va UFkchm’“ o (S
14.58 3.74 92 32.5 475 B.932 282 34. 122 285
| 14.54 g3e | 75 i &g | 6917 250 24.212 277
4 lwee T e st P3| S50 lews | 258l [Las.0e0 | e
15.20 3.80 90 35 5. 50 9.545 251.6 33.560 284
14.58 1 390 G5 | 40T T s 70723 236 23.664 2486
| 14 58 3.90 115 32 4.90 8792 364.68 40. 858 118
4.8~ | 374 | 130 | 34 | 52 _{ogse i g - [ 47666 | a0
5 14.82 4.10 162 39 6.75 11,343 4182 58782 | 168.6. |
=100 | 328 157 30 = 1558 11.055 | 404.2 55.741 85,20 |
Bsak s o Ten un BT 5.95 |10.968 405 | 55 392 T e
15 3.80 162 36.50 790 14.115 443 76. 6 44 90
Bz 3.80 190 | 4460 | 775 13.879 | 426 | 73.002 | 106.6 |
10 14.54 370 147 | 36.75 7.25 13. 704 400 68.520 79.8
4.9 394 120 2950 | 7.95 13.800 408 70.101 66 |
O 155 384 97 27 50 850 4. 647 | 352.7 66 306 55
o 15. 4 3.78 120 29.75 9.15 15.980 404 80.540 43
o 14.46 a2 | as "1 25 [ o’ | 16.205 | 340 73.504 | 34
o) 14 14.50 380 110 31.50 895 | 716599 350 74.696 46
5 15.00 400 | 142 3755 | 955 | 16.239 | 378 77.622 | 498 |
15.02 3.78 182 94 1495 | 26.891 194 79.061 | 49.¢
1516 | 348 195 | 945 |15 40 29787 | 206 &7 150 55 3
20 14.08 374 745 [Teeo . | a5 le2soz2 | 226 78. 150 42 6
| 7488 4.08 167 [ 623 | 60 | 22.832 | 288 pd.022 |49
14.50 3.44 1.85 98 15.05 30.724 1.887 8& . 701 366
[ 15. 50 BT e 95 1 17 85 31.565 189.5 | 91.3¢0 36
30 15.48 "3 | 5 103 | 1740 | 30.581 189.3 88. 472 39. 4
TS = il 190 703.7 16.75 | 29 80se | 163. 2 84.478 | 38
F1E58 | 568 | 785 3 16.45  |31.2715 | 162.5 | 88.342 | 36. 6




_TABLEAU N24 _

T [ Cr:rimn lg v & % Odr“kc_;F/cmL tr () In O g
U? ! 0 £33, 6 45.604 427.5 3.82 6.05795
9 T 1 o 699;7A 324.2 . 81. 4508 _:2_8“ _—:1.4 4.859
5 nf o . 356 . | vs.ast2 | ses - | ssar 0| 4 d57es
AU e I T T (T I R AT B
Y 20 1.30 2285 107. 77 60.5 4.74 4.10264
ElwTTR 198 45 yame | | dr.1s, 7$77774.78797 37tz
s 1 0 | 2452 3886 314. 25 3.65996 5075
ts 5 0 699 562 | s59.7519 1586 | 40002 | 50629 @ |
o i 10 ! 369 | 83.7608 82.84 | 4. 40796 | 4 4169
= 2 i . oA A W o T | el : G gk SN N
= o~ 15 o e o | 336 . v 882946 | . 49.4 | 448068 3. 89995
L bheze | St e | 202.55 93.69 44.3 4. 53999 379098
son | g arr . | tes e | sz.sredt o | sesz - | #ss | 5 edee .
e T i T R £00ldd o et il 2 _6.68085 |
e 0 698 399 51. 680 146 4 3.9% 4.966
O . 10 7 4062 70 80 99 795 4.26 4. 37595
L o |15 | 1.176% 368.2 76 .70 Bl N grswos J. 76584 ) |
DT 0 wger. | 226 | B5ovez | enes Ul e SRBE e dos e Y
30 1.477 186. 64 88- 23 46 37 .33 448 3. 61979
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E n se limitant au cas de la traction, nous
pouvons signaler encore l'importance de la vitesse de déplace-~
ment,

Nous avons travaillé dans la gamme de vitesses allant de

I3 30 Cm/m .

Sur la figure ITII donnant la dontrainte en fonction de ltallon-:
gement & T = I20°C et aux vitesses I5, I0, et 5 Cm/mm-,
nous avons pu conclure que : l'accroissement de la vitesse
entraine d'une part un accroissement de la contrainte de
rupture et dl'autre part l'allongement relatif augmenté jusqu's
une vitesse limite V = IO Cm/ine Au deld de V = I5 Cm/i™M.

la vitesse n'a plus une grande influence sur l'allongement,
Ces conclusions ont pu nous orienter pour déterminer les
conditions optimales du themofomége, pour un allongement
élevé sous faible charge,

Sur les courbes Figs IV dommant &_ = f (V), nous confirmons
1'influence de la vitesse sur l'aliongéﬁﬂnt relatif, Comme
nous l'avons conslsta.'hé sur la fig. I.II. ’ tr augmente avec

la vitesse jusqu'Z une vitesse 1im:fte V = I0 Cm/.m.

De plus sur la méme figure nous remarquons que quelque soit
la température 1l'influence de la vitesse est trés faible a

partir de V = 20 Cm/mn,
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[/ )onc on peut i priori conclure que pour
le thermoformage les vitesses adégquates seraient
V= 1,5, I0 et I5 Cmfxm. De plus & T = I50° C. 1ltallon=
gement est encore plus élevé, enfin pour une température
donnée; 1l'allongement est identique pour V = 5 Cmfun,. et
V= I5 Cmfmn.

_/=) cet effet nous avons tracé les courbes
contrainte en fonction de la vitesse a4 différentes tempé-
ratures Fig. V.

Sur la fig. V nous constatons que '~ - le domaine de vitesses
5 et I5 Cm/Mn, la contrainte augmente en fonction de la tom-
pérgture - Donc en combinant les conclusions des courbes
Fig, IV et V nous déduisons que les meilleurs --nditions
seraient V= I0 Cm/Mn et T = I50° C. A ces valeurs
corre -nond un allongement 3 = 406 %; La valeur corres—
pondante de la contrainte gerait {f; = 70,810 Kgf/Cm2,
Etant donnée que la contrainte de travail doit &tre infe-
rieure a C:-r. . Au regard de la fige IV nous avons pris
comme domzine de contrainte celle 6orrespondant au domaine
de vitesse 5 - I0 Cm/mn , correspondant aux allongements

de rupture de 399 et 406 % soit
v

i 51,080 < {5 70,810 Kgf/Cm2

e

<3
]
~
o
=}
1}

I50° C. |

r
fl
.p..
K
N
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REMARQUES:

—_— T

_Zézggi déterminer le domaine de thermoformage
nous avons 48 tracer les courbes ¥ = £ (v) a
T = 120 - I40- T50°C. et par la suite & . = f (V) - 1a
raison d'avoir fait varier la vitesse au lieu de la tempdrg~
ture est ai au fait qu'au point de vue moyens pratigues on
avait des possibllités d'avoir un nombre important de pointe
éxpérimentaux ec ce qui concerme la vitesse et uniquement

trois (3) points pour la tempdratures

CALCUL D'ERREURS:

Données 3

- Erreur sur la lecture de la température gu centre du four

= = I° 0,

- La différence de lecture entre les points extrémes du four
th? = 2°C,
En effectuént l'essai, aprés un temps T, 1'éprouvette sort
du four, donc une partie de la longueur calibrée sera erronée.
La Température dininue de 5°C. pour des vitesses élevées
(un temps cours). |
. 8°C.

N us déduisons que l'erreur sur la.tempéraiure est E\T =

R - S -
dtou ™ 150.
+

1
E P = (I50 = 8) *C

- ey ]

-
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Erreur sur la lecture de l'allengement = A I mm
BR(AT = Im
t‘_\. L@ = . 3 MM e

Nt = 0o, |

K f = 0,2 dalll = 0,204 Kgf/cm2

E!IZ = 0,0I mm

£ h = 0,0I mm

Tr = = et S = Bk,

‘t\g'= b§+bﬁ=gg_91+g.ﬂ=g.l2
i 15 4 60

—-——52 s =F +hsS " et + 0uI9 = 0,0269

Erreur relative de la contrainte de rupture apparente

) fb’ﬁ_} !
- i) T 5
! ™
) A (™ 1) +§. ( Lo) I + 3
BE _ * L i Lo 130 35
E b‘ L - _..:I.:}_Q..._
Lo 35
i Nt 1
; =3 T 0,025 |
1 < i
!
3 * 9
= ol = ( I +;") G'-
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(Z ONCLUSION

i D = 8° Cq
0s = 10,19 %

5:87 Kgf:Cm2

]

f‘ 65"*
\ T

/_a contrainte que nous appliquens sur la plague & transfor-

mer sera comprise dans l'intervalle,

!
!

51,080 % 5,87 <_ % « T0,8  + 5,87 Kef/ Cm2

/ a déformation relative sera calculeé avec une erreur de

*f 10,190 %

1

!4 |

tE = (406 = 10,19 ) %
1

1}

v ——
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ﬁ élargir le domaine de notre étude,

nous nous sommes basés sur la thdorie de relaxation &tudide
par  ALEXANDROV ( I3 ) qui donne,

— o U - A
(. = L8 ¢
RT

qui est largement utilisée pour décrire la ddépendance de la
durée de vie T ” de la contrainte de rupture 5:_ et
de la temp#rature T

U =XF
— [
7 = = L o
Cx = Co RT,

ol

T : durée de vie & la., rupture.

I t est la période d'oscillation des atomes oum
segments;

& , ¢ contrainte 2 la rupture.

ot = ceefficient caractérisant 1l'efficacité de

la contrainte,
U ¢ Inérgie d'activation de la scission des liai-

SOnNsS,

el
I

co nstante des gas parfaits.

m = Température,
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_/)/ous avons 3

In > = ImCe + ~6 6
Cr ‘
B Te
/_a courbe 1n Fs - f (6 . ) A différentes tem=
pératures de la fige VI nous dennerait comme ordonnée
' - U

A ¥ fad ot
a2 1l'origine lnr‘b[ T RT,

42 ette valeur nous permet de trouver U, et
de le comparer aux données biblisgrap}ﬂ.ques.
De plus nous avons confirmé que les différentes droites
C o= £ (Gr ) & différentes températures concordent au
. g = - I3
point théorique ( o dont la valeur est IO B .

/_ténergie U trouvée par ces courbes est

T
30,513  Kealfliole, :
!

o
]

/_a valeur théorique est Ut = 52 Kcal/Mole
(13_). A la lumiére de ces résultats, nous pouvons conclure
qu'au cours de la rupture et aux tempéra:tures guperieures
2 la température de transition vitreuse, les liaisons intra=-

moléculaires ont été détruites,
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!

/[ // ONCLUSION GENERALE !

/7 —2 u cours de ce travail nous avons
pu approcher les conditions optimalespour le thermoformage,

avec la précisionm qu'a pu nous fournir la presse hydraulique.

/_ES RESULTATS OBTENUS SONT &

T =(150%8)°c ;& =(406% 10,19) %

51,08 £ 5,87 <« 7 4 70,61 ¥ 5,87 Kef/omo

V= 10 Cm/ Mn,

1'épaisseur de 1'épra-uvette = ( 4 = 0,5) mm,

[/)) e plus cette étude nous a permis une
initiation & la recherche dans le domaine assez vaste des ma-

tieres plastiques.

0000
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