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Lz “avelcmmeusnt e 12 chinde nacroroleculaiza £ “onml 1feu &

nouveass o “rallticnnels,

Danig Iz it e y ol “e Jeterriiner - DX THIaias Je ces

Siniier Surant

materiany Tte

ces rerlerzs

~ = - . £ 3 2 S
Lels Le calra Je neire ‘tude on slinteresse awr nrope:s’e m:can’e

fues Jes pdlymaras goliag.

Jes paramstires & - teinirature, vitesse, tension et tenps, czel, en se basant

L)

Jentrle Te 1'Bssai e traction rfalis’ s =5 prouvettes ‘e

Polymethacrylate e 1thyle pris corime e2xernle et an starpuyant sur les résule
tats thioricues corpus. Nous cherchens ensuite 3 &mloiter ces risuliats aux
problémes posis DPar ‘a transformation Jes Plasticues et prircinalement ay

theruofromace v
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Zn effet les natidres plasticues sont maintensi 222%es 3 notre vie
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2 caractire T Sineux risultant LUE T'une rlaction
- o~

~2~.2 Je pelyerisation cu e
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Fd e 5 8 -
S Zes prodults oA « o Bt

tent Jans une

grande nesure “eg factenrs sulvants

Degri “e Polyrerisation,
Structure deg cha’nes nacrorcleculas reg

= Maturae Fgg liaisons de ia chaine,

= Crigteliin ¢

- Condition Je pol merisation.
Bolyr

= Nature et composition <u polynire
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Par:i toutes les propriftis aux-quel.es on s'inieresse “ans 1z cadre
é 3 A » 5 . 2 = R S -
de 1a caraterisction Tfun rrateriau plastinue (m=canicues, s.CiriTues, thermie
pu . 2 . by . = e 3
cues, acousti-ues, sic...), celles cui sont les plus & cors’“frer sont en

.« "

y LY 7} i " -
general les preriiiis ternc-n’canicues.

f2t “zng le cas des plasticues celleseciprisenient wn double

inter@t important.

2) = Bliss d’terminent le corporterent <u proult £n’ Jans le cadre
de son utilisation praj icue en fonction Jes Zivers factanre axtirieurs (tension,

temperature, teipe, v iesse).

b) = Eiles permettent de diterniner les conditions Je transformation

Ly
de ce matiriaun.

cuaifls §
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Fig.2 . Courbe allongement - temperature
@ cas d'un polymere amorphe

@ cas dun polymere cristallin
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I. 1 - PRCPRIGT=S FHYSTOUES,

s

Coniie neur. les C2IPs tracditionnels les pDroprietas ‘ues des
produits prlyﬁfrivues sont “troitemtent 1i’es A leurs pronriet’s nhysicues et

en particulier 3 leur “{at physicue,

- 2) Divers .tats des polydres : si leg Comps Lriiraires ne peuvent
A

prisenter cue 3 “tats vhysicues (Solide » licuide, gan) fes poliyaires peuvent

par contre prisenter d'autres “tats cui leur sont spic S ieg,

La nitihcde la plus sirple mui permet de mettre en w1 ence ces “tats

4 , 2 ¥ . p . 5 & F .
est 1z vfﬁhece “ero=ricanicue qui suit 1'evolution <2 in ~ormation en fonc-

tion de 1z temirature sous charge constarie.

Dens le cas Zes polyrires lin“aires nous obtemons iz cas comlexe. on

O

' " - »
tous les “tats sont reprisent’s : Neus obtenons alors 1z - rbe yepresentie

Cn y distincue :

= L2s tamiratures suivnates :
* Terpiratore de fragiiit? (T.Fr).

5 g & ' a8
* Temmliroture de transition vitreuse (Tg). ctest 7o tEiRtrature a

partir de la ‘uel & Iz nely=dre n'est plus dur et casszit.
* Temirature de fusion (T£).
* Temizature de thernodegradation (Ta).
- Les zonee fes diffrents Ztats -
* L'i¢at solide : caracteris’ par ltabsence des :ouverents des macro-

molecuies,

* Lt tet v sco-plasticue : clest 1t'itat dans Se=nzl Les nouvenents
- - r -
de vibration et (e rotat’on permettent res o DlacononLc cans cohd sion

2

avec “l'putant plus Jde Ffacilitd aue 1L'con Sliwve 1z tenp ¥E

* L' tat casutchouteux caract’ris’ par une - oziation Ivmortante mais

réversible. L'Z 1%t cn de la terh rature permet ame macroncliconies Jdes mouve-
ments importants.

2

* L' tat visco -£lastique caracteris’ par uns nar-

W

2 .
de la défermaticon,
¥ L'etat pseude-licuide - analorue 3 1'etat imulles Jes coxps ordim
nafres mais si pPeur ces derniers 1'“coulenent €e fait par i placenent de la

molecule entiZre, pour les polyméres on a un fcoulement seguentaire,

& % 58 5 mn
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7ig.4. Influence dela temperature
sur les differents etats

courbe I Deformation contrainte d un thermorig ES

courbe [l ~ - - thermop tique rigide

courbe [ - non rigide
@  plastique

b plasto elastomerique
©  elastomere



=.5 =

c=andement de la termerature de iz T ERRInie caniouz

Ces tzis penten
Yo iz witesse cu i tmums 'application e la contrainte.

- . s ¥ A
Lag merai.tres coiwie “'thusidit ou la

auss. ipterven’y ‘ons certains cas.

Ther - ynz i-veuent les corms armcrrhes n'ent nzs  'elat sCilie; car

1z listance enitre =t Uolscules n'est nas canstante;

le echfsicn n'a mes e 2isur fixe et la te merature = g’ an ntest nas biler

la iig=-

Ce cu’ ='est nas le cas Jdes poly-tres cristal

"= "2 eoh’sicn ne

tznce enire Jew 0. culies est nar contre constante, -

‘merature de fusicn est 2lors bien < Fiais, (Veir Fig .M 2).

o
Ll
0]

varie dcnc nas et

18

Z ,
Un> zutre fzgon e nettre e2n ‘vidence ces MW If7rents [ tais est represent

te de la nature lu Doy =T,

par 1=z figure o

Cn y distingue 4 Zones 3

- Zone I : Ccrresnoniznt aux bases termperatures ou le so’ule A'elasticit” reste
censtant,
1

Dzns ce Jcimzine e nelyiers se comorie cone un sciide »igfle, elasticue —ais

fragile..

- Zone 1T : Cl'est la zone e transition vises elastiue = “orozticn et 1'al-

longement scnt forct on de 12 contrainte et Au terms.

Zone III : Ce ‘craine corresnend 3 la zene d'elzstic ¢ caoutcheuticue. Elie

2st fonciion Je a2 structure v nolyrere et le sa esse woccu alre.

- Zone IV : Clest =z =zona correspondant 2 1'etat 1icuilz o

b) Influence e "2 tewmerature sur ces “tats (voir ci-3icinis Fig. N 4).

I- 2) DuFTNITIQW U CLiy ’FC!NTFUr UFC “LfSTT“UET

- el e —— e = = - - e . T T el - e

Socureticns vne fprouvette de '"miasticue" 3 un assa’s e traction ou
de coarmression urisx’ sl scus charge censtante en fonction i terws et enregis-

trons par un ucyen 2nnropri’ la 1 formation rfsultante,

3 o 5 5 » = e - 4P = - g
Cn obser e sur i'enregistrenent wne “volution 2 cetts ¥ forrztion

en fencticn v fte me.

Lz :8re experience eff g 1 res metiriaow Ilun 2
- rate experience effectu e sur leux autres 27 @z L'un sunbos
purement viscueuy, ‘lrnc cbeissapt 3 la Ici e Mewton (&2;;} et i'antre snopos’

purement elasticue donc cbeissent 31 lei Je Hocke o 2 ©-B
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Differentes formes de courbes ~contrainte-allongement



T
On observe une H’forﬂation prenortionnelle an e ns Jzrs le premier

cas et constante “ans ie seccnd,

L

La fig. n" 5 “ui illustre 1" "volution de la 2 Forziion en fonction

J

'u tems ans chacun “® ces cas ncus Dervet de conclurs o 2ranidre aponroxinaticn

= = e - N o guics: . 7 :
fue :es Diastiiues onv a ia feois un caractere ”last'_z“'ue el J.sqQueus,

Cn raar-ue en narticulier cue ceg 2 Daranitrs

“ssent partiel-

(

lerent d'une TCgon in pendante aux lirdtes.

- Blasticit’ pure instantann’e an 1'but de L'apniication Jde la CON..

trainte.

2

i
pure anr s un long terps,
2t e conerterent ““canicve des plastizues x"su te Je ia suner-

position “es nromzat g suivantes:

= Rlzsticit’ pure : un corns flasticue id%al suit a Zoi 2 Hooke :

. ; - - b S -
la dfformaticen S5t Dpronorticnnelle A 1. contrainte

. Comharnt
xgrﬂ. ¥;'£i j[ iéézl Egg;:;n?;ié‘*L-

Frec BEor osomile A 1asticit? du niastiye,

= Viscesit? pure : un cobrs viscueux id al ect v ccrpe Jont la

d'forgaticn en Toncticn de la contrainte suit ja lei Jde Meviton

dg = B
dt

astigits: vraie, Dans ce cas 1a 1 formaticn ne neut

par apnlication “'ure force sun’ricure A un seuil et - foxie dctuise est con-

» a # . - .
Servee apres sumhrlission Jde 1a centrainte.,

- i ’ i » 3 X
L= Diastlius Deut étre 5‘. ')I"CIO,E?Z‘DFJRCE 0 [T 5 Tue S8Tusux. on Dar-

o 5 = » . s = . oy e
lera alers suivant ~€ cas de visco-"lasticit? ou de plagice- ~astieita,

I - 3. CARACTERISTIOUIS { Pe/NICURS ES.

2) Bssa’s =2 canicues.

Un itzteriam peut 3tre souris 3 des ccntraint-

L ereze nouvant agir
iscliment cu ep assccfaticn.(Flexion, traction, torsicn, ccimressicn, cisaille-
ment ete...).

W2

Pour “tudier lesg caracteristinues canicues S'un iz2ierisu on est aven’

T - - - - - - e
a r-aliser dec essa’s ncrmalis’g ~2isant Interranir ces -

Zerentes contrzintes,

. A # 5 - - ..
Mais g niralecent on s'‘nterresse nlus particulidrenent

)
w
7]
(]

ai de traction,
ceci, pour -1l ferentes raiscns.

« wafons



€ 7/ deformation
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g contrainte

Fig. 7 Courbes de fluage du PVC a differentes temperatures.
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- Cet esszi est zpplicable 3 tous ‘es nateranx scuples ou rigides.

“
=

s

2 - L' preuvette Je traction %tant un paralliz/’ninade cu un cylindre

dont toutes les seciions Adroites sont “galenent solliic’ tées,

3 - Le dlagramme de traction est celui dont i''nterpretation est la
plus si.ipie et la plus caract’risticue; dans 1'etat plasti-ue 71 uet en “vidence
les differentes propri’t’s du watiriaux :

- Elasticit®, visco-"lascticit’, plasticit?.

= J s . - A
“£ = 2n g.aral on ne se limite nas A 1a 4

3
r

¢n va jusmu'a la rupture.

-cngenent et la charge de ruptuvre sci: T---s utiles 3 con-

IMaptitude au fornage, mar une =

5 - Bniin cet essai rfvéle les points faibles “aates, wides, inclusion
E 3 ]

etc... et feur ‘vciuticn au cours < vieillissenent.

e P . - s ey =P X
survent l2 neture du materiau utilis’ on neut a ¥ Jes courbes cone

trainte - 2 forwation d'allures diverses renresent’es nar  as grephicues de la

L'eT et Jes differentes contrz ntes (traction, =o »ression, flexion

etc...) dpend ‘e 1z valeur “e ces centraintes du terps ou 2 1z <itosse Atappli-

cation de ces contraintes et de 1a termerature.

Cec? nevt se traduire par la relation:
Ei,z J;(lt;, Q;B‘T\)

si 1'on zppelle \ la contrainte, t 1e teps, T la temeraziure pendant

i'essai cui provorue la dformation & |

[insi en raintenant consnts deux marandtres cn peut &tre ramen’ A

{tudier deux cas ‘inmortants cui caract’risent le COrmoY

di rateriau et
qui sont < finls Je Iz facon suivante :

i T° = constante, N - censtante a2lors &gF () =

c'est 1= nhenciiéne du fluage. g

- 5i T¥ = Constante, € - constante alors ‘;r? i%(*)

clest 12 »lhiznoncne de relaxation.

2 . - - . n .
b) Etvfe cu fluage des natidres nlasticues .
- Le rhencine du fluzge est d7fini corme “tart ~2 croissance continune

~

) P B - .’ . A
en icnciion du tewps e la <{ formaticn sous une charge conctante.

Ce phancndne est trls “tudi’ surtout cuand I stat g e nlasticues
d’stines aux app:-cations technicues plus exigentes ou 1o atferizn est soumis a

B -
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Fig.8.  Fluage du PVC.
Module d’elasticite apparent du PVC en fonc
du temps a 3 temperatures . pour une contrz
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Fig 9 .

Fluage du PVC.
Module d elasticite apparent du PVC en fonction du

temps 3 3 niveaux de tension .




- i -
cdes tensions ILrmortzntes pendant de longues durfes Je szrce.

o = o, = . - I'd
De nlus L' tude du fluage est devenu {galementi unec basz nour caract--

g
A
a

riser en giniral le cosportement la dliformaticn Jes plastiicuss.

L=2s plast 'ent loxs de la
déformation 2% chorge ou opére

/dngi pour les “chantillons nlasticues essay's 2 (777 rentes vitesses

de traction, o2 n'est pas le risultat 2'un seul essai A szt on contrainte ouid
=

peut caract .riser Xe cormortement du plasticue mais une zourbe pour charue vitesss

d'essal,

Le fiuage peut @tre illustr’ en tragant la ’forsetion en fonction du

temps mais auss’ au moyen du medule ' lasticit? apnarent (cortrainte constante

divisZe par la " Zormation) en fonction du temps.

Un exerple e ces courbes est reprfsent” par les ar Jes figures

suivantes :

“rentes term’-

La fgure N* 7 illustre le fluage du P.V.C rig e 2

ratures =t contra ntes.

Pour la “loure n® 8 le fluage Au P.V.C est ilincts? eon reprisentant

la varfatien Ju

La Zhiguse

F.WV.C & trois niveaux

de tension.

. i e ) - R
£.2050. €23 ccourbes mettent en “vidence le poinoRnins 7n Siluvace et 1'influ-

ence ce la temperaiurz et e la tension sur ce rhenc:

n particulier elies montrent cue la terpirature et T2 teps sous charge

sont enticrasent Jes valeurs comarsbles entre elles en cz ~u’ concerne leur
inflvence sur ‘a 7" For 2tion.

Cn remaxrue ‘galement cu'un accroissement ce chaxce a2 une influence

- - el . - - - -
pareilie & un accroisserent de la temperature clest 3 “ re un “placenent de la

=

courbe de fluace r’dvite vers des tems plus courts.

TR
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thernoplastes dont 1

(0]

wie est le plus faible dans lletat

Pinsi 3 tifr ‘exermple le diagram.e de la fig. 1C

s
e de

coupar

contrainte <= 2 Kgﬂyﬂt

Ces exp» ri=nces conduisent au classement sulvant
- ler) Phenoplaste-mica.
Pheronlaste-amiante.

] . ]

>laste-farine de bois.

)
)
) Pelywinylacetochlkrure .
} Polysiyrine.

)

h v P -
Bsnrin le

A~

- . . . \ -
et peut confuixe 2 1z rupture du materiau; J'ou llinterzt

son “tude.

C- Fhno 2ne 22 relawation.

| D X 9 2 g P . A
Ce Pi nchene cerrespens a la dicroissance 2u colirs cu ite: s de

force de teans’on nour maintenir un allongement constant.

Les =

1t

g. 11, et 12 illustrent ce phinencne.

= . 2 - o Ao
“frents sticues pour des expiriences Ifa.ies

thernorigides 3 charge minerz’c niu

2 25 C sous une

- » P - -
uzge ne prisente en g'n’ral pas un coporierent lineaire

~“ue prisente

d) Influence de cuelcues facteurs sur les caract’r st’cues micanicues.
-~ Influence de la mature Jdu polymcre
] o e S
Prcluzts | Thermorigides i Therme-plasticues
, . - 1 -
Caract”risticues J : ! ‘ , T
! F.F. I.F. " E.P ; P.5 Rd4, PAIPE! PWC!
T

[
e

3
N
(@)
@)
{63
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&

7 (davfuc)! 5o
S (c’lg\&‘mv:'_x
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DEFORMATION
INSTANTANEE

TEMPS .
COURBE DE RELAXATION

Fig.11

i
PEF ORMATION

¢ DECHARGE INSTANTANEE

RELAXAT|ON

FLUIDITE VISQUEUSE

_ASTiCiTE { deformation residucgile

AIE

—s TEMPS

0
T CHARGE INSTAN TANEE

Fig. 12
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E: lodule 2'youns,
‘;T' et ‘;;respectivegent contrainte de rupture et en coipraession,

{;LT fllongeiert “e repture

Cn rerarcue une diffri ‘rence notable entre les thericx” “es et ‘es termo-
pPlasticues.

Four les thermor: gides les Haiscns intramol®cula’reg cui assurent la cc-
hision de 1'enserile sont chinicues et donc peu affect’es par la terpfrature de
sorte cue toutes leurs caract? risticues m’canicues varient Deu en fonction dJde la

temp rature,

= Irnluence de 1'crientation et cristaliinit’:

~ L'or’entztion augnente consiwurablenent le ccn

Ternie 2 rudture en

tracticn, mais =1%p Cliinue i'allongement 3 1a runture .
- Ifiveice 72 la vitesse de ﬂrforwatlon

,

uant on aungeesnte la vitesse de dfformation Jans Iletat plasto-flasti-
quec on dftprm;nh ~& nanifestation Je 3t” lasticit’ pure ot zttanue celle de 1la

v*sao-;l;s; CLEr

Lfins? par “irEmlie un materiau rigide tel cue io Pl Wgerenent plas-

-

tifi’ prisente une r’gidit? croissante quand la vitesse “= traction augnente,

En giniral ia contrainte e runture semble croire comie ie logarithme

L

de la vitesse de dfFormation.

N -
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IIT Propriet’s wfcaniques v polymethacrylate de n’thylie .
- GEMER/LITES :

Le nolysethacrylate de nethyle est la maticre nlasticuve chbtenue par

polynerisation 2 paxtiy du monomfre corresnondant le methacoryiate ‘e n”thyle.

Cetie Lztidre est thermo-plastique, car elle s= rzioul’: charue fois

1i#

cu'elle est nortie ¥ pne teﬂpirature suffisante.

Ce nlasi’uz est surtout connu dans la vie couranie sous le nom de

Af -

Dixiglas cue 1'cn neut TLEENTTY corre une natidre "ayant la IZimiiit du cristal

Sans en avcir lz frag’

In‘ustrielie ent on pripare d'abor. le nethacryliate a2 22thyle sous

forre lirui-e transparent 3 1la tempirature normale repons %z corposition:

puis par I'z jonctien Stun catalyseur et sous l'acticn.de = chaienr (et néme
] 3 i oz = £ = | - ., = s g = 3t ¢
parfois de 1z Dressicn) on rfalise ia polyrerisation en procTuant L'ouverture

“es doubles liziscns <ans les nmolZcules monomires et leur raction entre elles

pcur former ie nolynethecrylate de methyle.

La poiywrisation pPeut s'effectuer soit dans un roulz 2 narois lisses

(cas des feuilles) soit en suspension dans un liguide (cas ces perles en ‘mulsion).

ITI. 2. CARACTERISTITURS .

4 titre ‘ndicatif nous donnons ci-aprés cuelcues caractristicues du

P.LLILA. en prensit cciise riffrence 1a feuille transparenie - an nolynére COoNpor-

tant 5% de plasti< ant (proportion 1a plus courante).

- Droprieiis physicues.
* Densitl & 2¢° C : 1,18.

* Lbsommiti-n Meau au maximur C,2% aprds 24h 3 2C7E,

= Propri’t’s thermicues.

* Foint “e ramoulissement : 75 380° o (Sup“riev: 2 100" ¢ pour 1a

non plastifile),

- Caractiristioves m’canicues,

¥ Rieistence 3 la traction 6 & 7 Kaf /fone.

e e
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istance 3 la fléxion 10 ) 12 Kgf/mmz.
* Duret” DRr:mfl 17,9 avec bilie de 5 mm.

* I'o7ule d'ilasticit? 285 Kgéﬁfza

II. 3. COMPCRIELENT I BC: NICUE DU P.IUMUA,

Le polynethacrylate cde wethyle ftant therimc-plasti-ue 11 va done pri-
senter toutes les caractfristiques du comortuent therc-niczin’cue des therno-
plasticues Jfcr’tes or’ cedernent.

En vartlculier i1 va prisenter :

S

= Une courbe thermo-nicanicue corml’te avec las U Iflrents états reprie

sentis sur la Fig, N 1.
- Le phencridne e fiuage “ont le corportement ect analorue aux autres

.S K s =
maticres theriw-niasil ues,

Le Doctenz Inginieur H. Schnidt a consacr! une “tu’e 2 Fluage des
therioplasticrues ot an rerticulier 3 celui du P.i'.i./.

Cn p=2ut y relever les points suivants de ses conclusions,

- - - T Y
= Les zenes Je2 fluage se forment pPerpendiculairenent & 1la &

de 1'allcngenent.

- Les tensior nono et biaxiales &*terminent leg mZrec 1f7ormations

entation de la

- A . - - .
exprimees par une alanr Jde seullAE#: cui dininue avec l'an

3 £ o L] 1- b | SR 1 3 £ s T B, e g 3 f-’-. >
curee ce ia charge et <u’, pour de longues durfes tend vers e valeur inffrieure
1imite£€ A,

Dans le cas cu P.I.I".A. et des thermo-plasticues en g’n’ral

= » R . -
- En dessous “es d/formations se rapportant awx =ones Je fluage

les allongevents scnt riversibles.

tion des zcnes de fluage est seulsient »2s8lble pour de gran-

= Les zones @2 fluage apparaissent dans les ‘cheiri . ~ns exemts

d'orientation et dz tension bropre.

5 e s
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Pour e Puli A, “tir! les allongenents criticues scus charge de
loncue dure eudilentent dans la Jdirection de Itorientaticn.

Lz Zig. n° 12 montre un exeimle e courbe e fruage Ju P.lJLA. sous
A2 oo ros ot sy P o A 2 o0t A
Siferentes eontraliiites & 10C° ¢,

L'inflvencz e lz vitesse sur le corportenent fcaﬁ;;ve Ju P.MUMLUA.
est illustr’ oar Ia 1. N 14 celle-ci montre cue le fluage nta pas le temns

. - - . rd - -
de se profuire cuand la itesse de la dfformetion dipasse la  vitesse de la
. " 5F - - ~ ’ .

relaxation; ia <" srmation est alors purenient <lasticue,
II.4. TRANSFCRIZ.TICMN DU P.ii1.A.

Pour illusirer le comportenent m’canicue des mat:ives plasticues nous

avons chois? Je rfaliser
nithyle cui est zssez re

de ses applications nrat

Ces Lnrouve:

ticue, se pr sentant con

d'autres transfor=ation.,

. » » -
tes ont “t& dfcoun’es d'une plarme pia

ces essais sur des ‘prouvettes ce polyvethacrylate de

- g - h »
prisentatif tant du point de vue “e ses vrepriétés que

icues.

tigue de ce plasw

C comme un semi-produit pouvant ~ventisllenent subir

(Therme-formage par exerple).

Ceite placue 2st donc elie-ndne le r’sultat d'un PICCTSEuS corprenant
notamnent.

- La polyvrisation.

= Et sa is=2 en oceuvre sous forme de semi-prcdiu’t en pletue cu en

feuilles,

au

Cn sajit cut

teurs peuvent ntluer su

fini 3 obtenir.
Ces caract’ris
oceuvre du procduit.
Ces modificati

extérieurs intervenant 1

Parmi  cellesci

- L'apport A'un adjuvant quelconque tel cue char

colorants et stabilisant

niveau de la synthése méme du pely.ire plusieurs fac-
r les caract’risticues theric=n’caii-nas rroduit

- - 4 . -
ticues sont Zgalement modifiles lors ce la rise en

ons sont dues a 1l'influence de plusieurs facteurs

iors de la transformation.

on peut citer:

ges,

S.

P (-



-~ Les facteurs tels cue les terplratures ¢levies intervenant lors de

la mise en @uvre,

D'une fagon gin{rale tous les procéssus qui se dfroulent 3 des vitesses
: . . « . oy 2
variables entrainent une alteration des propriftés technclogicues du matériau

d'ol une dininution de 1a longevit{ des articles fabriculs,

2) Influence des adjuvants sur les ropriftls »’ean -~
J 2 ]

”

Ginfralaent les polyncres ne sont jamais utilis’s purs mais mélangis

by i 5 - -~
a d'autres constituanis (les adjuvants) dont le rdle est

‘tarieliorer les caractéristicues du procduit,
i 4 A

©

-~
8

(s

- soit de le colorer ou le stabiliser.

= soit cde diminuer son- Prix de revient.

Les adjuvants pouvant &tre utilisés sont :

* Les plastifiants dont le r8le ost :

~ d'abaisser les temperatures de mise en oeuvre.

N 5

—Ils aneliorent la flexibilitd du materiau; d'ol ciminution de 1la
tempirature de transition vitreuse et augmentation de l'aptitude 3 la déformation

s

Les plastifiants g’néralement utilisis sont; les sebagates de butyle
ou de benzyle, les phtalates de butyle, de dioctyle de triphinyle et tricresyl.

¥ les stabilisatns: ils ont pour rdle d'inhiber les riactions de dégra-
dation (par U.V, cu interniries),
Les principaux stab’lisants utilis®s sont :

- Les sels dlacide organicue; les stfarates et les dorates .

- Les organcer{talliques : le maliate d'ctain Aibutyle.

= Les huiles, telles que l'huile de soja ou de . ric n.
*¥) Les lubrifiants introduits dans les poudres A mouler pour faciliter 1'écoule-

nent dans les moules.

*) Les coloranis et pigments : dont le r8le est de confirer uns couleur dfsirfe

aux polyréres.

*) Charges et procduits de renforcement:

Ils moc: fient profondernent les pro riftés dtun plasticue :
j prop I )

swsl 33
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~Ils ameliorent g/n’ralement la duret? superficielle, la stabilit?

dimensionnelle, 1a r gicitt et 1a résistance mécanique v atirian.

On peut utiliser

- Des charges granulfs qui peuvent &tre des charges minerales, métal-
licues ou organicues,

- Des charges fibreuses telles Gue les fibres synthet: ues de poly-.
anide.
b) Transforimaticn du P.II.A.

¢ T R & 5 » . o . N -
Le F.i..l".A. cbtenu aprés polynfrisation eut se prisenter sous forne
P pPoly: -

de placues, feullles on poudres.

Le P.it.d .. scus forme de poudres, peut €tre transforier soit par o

exttusion, moulage on calandrage.

1 - L'EXTRUSICM :

. I . . 4. 5
Clest 1= ?rocedl¢etransformatlon Cul concuit A Iz

-
3
L

forzation de feuil-

les de P.I".l%.i., en continu.

£ o7 2, - . .
Le proc2” comprend 3 opcrations principales :
- . » - - -
- Priparation de la maticére 3 extruder ou on rfalise en particulier

1a plastification de la matidre granulaire.

- Le nmflange prfalablement chauff’ et ramoul? est injecter A travers

une filidre.

- Refroidissement lent pour Zviter 1'apparition cde lignes de charges

sur la feuille fabricufe,

2.- Le calandrage :

= Ce procic? conduit Zgalement 3 1a formation de feuilles. Il consiste

a faire passer le matZriau ramouli par la chaleur entre deux cn tlusieurs cyline
dres.

3.~ LE MOUL'GE :

= Il conduit 2 1a fabrication de placues de P,i'.l'./.,

»’ .
- lioulace par compression.

Ce proc:e” consiste i former l'objet en exercant sur 1s poudre A mouléar

portée & haute teupirature, une pression.

il i
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- lloulage par injection :

. . Y - L -
La risine en fusion est inject<e dans un moule 2 dewyr matrices.

L'objet se forme par solidification dans le moule., T1 est

ensuite
» Fid
@ject par ouverture du noule.

Notons cue la poudre cdoit &tre préalablement sech? 3 85° ¢ pendant
2 3 3 nminutes.

La tempirature de noulage se situe entre 150 et 170° C sous une
pression ce 1200 3 1500 Kgf/cm2

4.- LE THERMCFOIIAGE DU P.1M.M.A.

- Principe

A freld le P.UilML./A en feuilles ou en plagues se travaille corme les

nétaux legers.

Mais dans ces conditions se mise en oceuvre la plus utilisie et la

lus spectaculaires et cui est pro res aux thermo-plasticues, est le formage
. P : » C

A chaud. (cu tirermo-roriage).

. Chawffs & 15C - 160, le P.M.M.A présent? souws forie e seni-produit

en feuilles ou placues, se ramoulit et prend une consistance cacutchouteuse.

Cn peut alors lui donner une grande varidté de Fornes 3 1faide d'un

outillage appropri’,

iprés refroidissement il riprend sa rigiditf tout en conservant la

A

£

. . £ ™
forme qui lui a £+2 donnfe.

®

- 2 s . .
- D'une fzcon gén’rale 1le thermoformage d'un matesriau plastique com-

porte trois opérations,

a) Porter le matereau A transform® 3 une tempirature
ITg £ TCTf

T tZ1 cue:

b) fLssurer la diformation 3 1'aide des moyens approe-ls,

c) issurer le refroidissement juscu'd une temperature T.& Tg.

Notons cue pour des pidces simples on peut réalisc- e thermoformage

. P " ] g = A
d basse tempirature et que les pPicces complicuées nous cblicent A travailler A

terperature relativement £levfe correspendant au domaine ce havtre &lasticitd.

O ATT
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o FF o

5 ey s A . "
Le chaufZzage s'effectue géniralement dans des “tuves 2 cfrculation

dtair chaud. I'als on utilise %galement le chauffage par I,X.

= sroc>c.s de thermoformage utilis’s :

Suivant la forme A obtenir et les moyens utilis®s on distingue les

L, = .
procidis de formage & chaud suivants :

19) Galbage sirnple des formes developpables ou approchantes (voir
figure n° 15),

= La feuille chaude est simplenent posée sur la forme ou moule.

2°) ASPIRATICN :

- La feuille chaude est maintenue sur les bords du woule par coince-

ment entre celui-ci et une couronne serre-flan,

La d’pression crfee dans le moule assure sa diformation (voir Fig.16).

3“) CCUFFL.GE /. L'AIR COPRI'E :

- Ce procldl est utilisé quand la pression d'aspiration n'est pas suf-
fisante. ( Voir Fig. 17).

4),

Bmbcutissage ou {tirage en Forne :

- Ce proc’a? s'abparente & 1l'emboutissage des = taux en feuilles par

poingon et matrice.

) G o % . & r
La figure 8 wontre, le principe de ce prococt,
5") l'etlioces combinfes :

. % 2 . -2 . 5 3T
Pour les piceces trfs complicuCes deux ou plusieurs de ces procedss
simples peuvent &tre combin®

Conclusiocn :

5 ] " .
- Tous ces procidés de transformation sont bas’s sur la ¢“Fformation

I - - -
assurce par la corbinaison de la tenpirature et de la pPression,

Come de plus les problémes de la transformat-on font intervenir le

facteur rentabilit? donc le facteur temps, ou vitesse on peut donc dire au'en

définitive le transformation met en jeu les 4 Facteurs suivants :
- Diformation
- La pression

Le:c,ra ture T

& FJ

teaps (ou la vitesse) t.
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. L
Or ncus avons vu que ce sont ces nénes paran’tres Tul caractérisent

le comportenent m{caniques des plasticues,

Ceci. explicue, donc bien le lien étroit qui Sxiste entre d'une part

les caractfristiques du comportenent rfcanicue des Plasticues et drautre part

1a détermination ces conditions de leur transformation,

Clest ainsi cue géniralement les unités de transformation des maté.
riaux plasticues sont dotZes de laboratoires d'essais micanicues qui assurent

les meilleures condZitions de transformation.
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Fisure 15.

Poids de
tension .
de la suedine .

_ @ - Galbage simple: sur la forme,
’ : ¢, .
S - G albage simple de Plexiglas en F‘cuil!e.) ; 4avec cadre pe.vnpha'mqua.

. . 4 .
surla Forme alaide d'un tissu de suedine tendu.

© - Galbage sfmpfe de Pie\.cc.s ne comportant que des Sg/né.r'ab‘r‘fcu rectilignes.
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- Péconmsge Alune feurlle de P/exiglas par Soyrlflage S flaip
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@) - Emboutisnsge ov etira ge en

© - Emboutissage d'une Feuille de
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Tableay de valeurs des courbes thermomecaniques experimentales €. #(7)

2

&
12
18
30
40
7
150
180
130
204
232
222
230
250
254
280
292

. Chorge 1 Charge 2kg
Vitesse de chauffe - 2°c/mn Vitesse dc chauf fL’ 2°c/mn
10%m | T ° |€ w0'wm| T °C E1W0%mm | T °¢ [E10"nm| T °c € 106%mm T °c
83 310 160 10 82 294 1345
36 335 162 12 B4 302 136

101 350 163 15 86 310 1375
105 370 164 20 90 320 133 !
106 330 165 24 925 340 142 f
| 10 420 166 36 38 362 144 |
LY 450 167 45 100,5 380 146 |
17,5 480 168 70 1045 408 148 |
120 S4l4 1685 85 106 1420 149 |
124,5 550 169 108 108,5 440 154 |
125 590 163,2 120 109 472 1525 |
130 ©00 169,5 156 11 500 1555 | .
138 620 1637 180 125 530 155 | |
142 210 145 550 1555 | |
150 234 116,5 580 1%, | |
154 250 19,5 610 157 |
156 272 1275 640 1575 !
158 284 1315
|
|
4




—

Tableau de valeurs des courbes thermomecaniques experimentales & #(r)

Charge Oky Cherge 05 kg Charge  Skg
Vilesse de chauHfe 3%/m Vitesse de chouffe : 3°C/mn Vitesse de chauke : 2°C/mn
€an10imm| T en °C | Eantoinm| T%en °C | Een W0hm| Ten °C | Eantom Ten °C | € entdmm| Tan °C

4 171 2 9% 158 144 440 183 4 75

6 176 4 100,5 167 1485 500 183 25 16 75

8 173 5 102 AT0 150 520 1835 26 80

12 187 7 105,2 174 152 5 | 47 86
15 189 12 10 182 157,5 100 92
13 190 20 Ho 185 | 160 ; 140 36,5
24 192 26 18 203 1 165 200 a3
28 194 34 120 220 1695 268 | 101,5
32 195 46 123 230 AM,5 230 | 1025
33 198 70 1265 236 172,5 %0 | 106
40 133 7 128 250 175 374 107.5
44 200 30 130 260 176 400 M2
65 206 100,9 1345 284 1785 43 17,5
70 208 15 133 306 1735 4ok 1205
125 1345 330 1805 500 1245
134 1365 350 81 570 122
146 140 330 182
154 142,5 400 182,5




TABLEAU N° 2

Ten’C| V em C(A;;'?L b onn | bennn |Alernm | L, FandaN | S (kghlem) B’?zﬂf/ml) E % G bn G
L.01 14.82 10 155 441 156.75 | 808.02 | 6.77 L9 39

3.95 14.90 11 758 440 762.47 | 815.56 6.96 4o.§ 3.7

50 1 4.00 14.71 8 759 415 716.95 75513 5.03 54 4.0

4.10 14.95 10 156 443 737.77 783.07 6.41 30 34

4.10 185 7 755 406 619.34 | 700.43 | 451 9o 4.5

3.98 1501 11 158 410 Joo.ko |749.18 | 6.16 58 4.06

4.08 74.80 71 756 408 688.7 131.32 1.05 66 4.78

O 70 7 3.50 1. 9% 8 57 384 672.60 | 706.72 5.12 69 (.23
AN 395 14+.94 3 756 4o0 632 731.5 5.13 72 £.27
4.00 15.05 10 157 412 69160 742.32 6.41 74 4.30

4.02 74 .98 71 756 396 671.26 | 830 | 7.00 30 4.38

405 |14.95 | 8.6 753 386 649.45 | 689.50 | 5439 76 ¢33

5 7 3.85 14. 91 7 756 353 626.90 | 65490 | 4.¢0 €2 k12

387 75702 7 160 552 61766 | 64469 | &.97 /s 437

was | 8 | 58 |7 63192 66392 | 506 | 79 |4.36




TABLEAU n* 3

SR
[T

TC)\V cofpn ngg e fmm| Oimm)|Alennn| Lo | Fendal |kt |G htn) EZ | Tor [T
k.01 14.97 38 738 20 35.39 | 43.23 | 22.15 130. 4.9
4.00 15.00 40 155 31 53.73 67.60 95 80 115§ 475
o0 1 3,98 14.98 39 160 24 42.21 52.3 24.37 148, | S.00
402 %39 I 757 20 35.34 3.0 | 2165 431. 5.2
3.97 15.01 43 759 42 73.21 95.02 27.04 99,5 4.6
3.98 15.00 a7 160 27 [6.66 Gé.fZ 41.87 1655 | 5 17
y 4.00 15,02 é9 758 23 39.70 | 37.05 43.67 148.$ | 500
10 402 74.99 70 157 18 31.57 4566 | 44.58 1455 | 498
Q 3.93 14.93 72 760 16 28.47 47.20 | 4kSo0 875 | 447
P 297 | 75.00 635 3 4 17 30.37 %300 | 4o.62 431, 8 | 4.88
L.o1 75.00 72 755 14 24.71 26.08 45.85 148.s | 5.00
1 4.02 74.98 74 158 19 25.39 37.52 | 47.74 1518 | 502
5 3.97. 74. 99 70 760 15 32.69 &2.52 L. 74 150 5071
k.00 15.07 75 160 77 29.43 43.2¢4 46. 87 156 . 8.05
3.98 75.00 77 158 72 21,65 | 32.21 4B8.73 141 k.95
1= —— i TTM Iléii’




TABLEAY  h 4

Text| V(enp) chage | fmmy | b(nm) | Alnm) | Lo(om) | F(daN) | Sligtfen) G Ughlon') T G [ LaGe
396 15.07 7 155 162 283.27 321 10.90 121, 57 4_ 8o
4.00 15.07 79 158 1790 324.03 363 12.02, 63,038 4,22
50 ! 3.95 75700 20 156 198 F4t 24 385 12,82 6158 | 4.12
4. 02 7%.98 18 160 178 302,92 | 33, 17.25 | 8470 | 4 44
k.01 74.99 17 162 163 277.84 3o7 10 56 135.60 | .97
400 | 15.02 22 156 152 25927 |295.24 | 1470 | 55 4,00
3.98 13.02 24 153 156 266,66 | 208.5 | 1568 1S L.12
10 f 4.02 74.93 &3 760 775 297.26 340 | 7% 62 0.0 .5
ug\ ¢.03 14.97 29 15¢ 151 253. 75 303.3 75,50 56 . y%.03
3498 74.98 21 756 162 277.80 | 313.20 | 13.48 73.7. | 4.3
L.oF 14.398 29 154 132 22300 | 26500 | 1883 68 .22
// 3.97 14.98 32 158 48 253 .80 | 308.27 | 20.2% 99§ 4.60
5 4. 00 1500 30 752 747 23972 287. 04 19.73 97 .57
4.02 15 02 33 155 750 253.88 309.00 21.77 116,# .| &4.76
3.97 15.01 31 154 190 32509 | 390.54« | 20.72 94.5 | 4.5%5

*



7;45[54 U n® 5

Tentc| Venau|  h(mm)| R (mm) | bcnm) | lonm) | - Lo(ma) | Frdii) |G (ab/em)| § Chgtt)| Eo Tr | La G,
.02 15.02 15 152 264 446.17 | 490,20 3.8 62. 4. 73
k.00 14. 95 78 153 261 463.63 | 518.18 11.76 16%. 5. 12
50 1 k.05 14.96 14 155 239 L03.56 | 4yo.02 9.03 134 4.9
4.00 5. 00 13 156 220 374 21 405, 4o 8.33 110 4.7
3.97 75. 02 75 155 237 405, 75 | wesoo | 9.67 $0 3.91
4. 07 15. 05 19 15;6 221 374.58 | 420.21 12 .77 4L0,5 3,70
3. 95 74..98 Sy 153 217 |384.75 | 43505 | 1307 | 495 | 390
10 | 1 |4o00 |nar 14 154 226 |358.75 |403.02 | 1233 | g5, | 422
3_ :.02' 15.01 29 156 212 352.31 | 492.00 | 1,10 110 4.7
4. 02 1%.95 18 75'6 274 364.75 | yo06.77 | 1.53 124,§ 4.8
3. 98 75.07 26 756 203 d46.71 | k04 5O | 16.66 122, 4.87
4. 05 15.04 20 754 21 35421 | 400,22 | 72.98 L. 3.7
5 7 2.98 | 74.96 23 158 201 349.08 | 395.32 | 74.55 100,58 | &.67
4 .00 75, 03 21 756 1 97 335,08 | 380.19 73,46 4137, 4.88
4. 00 25. 00 25 757 189 321. 29 | 372.45 | 15.92 106.7 | &«. 67
R T T T T A | ST T TR T TN B N |




T ABLEAU 1 6.

Fed T°G TK YTk n 16r AU/
20 295 0.00 341 3.7
4O H13 0.00319 5.8 |
S 22.10°
el 50 223 0.00309 8.5
- 70 343 0.00291
20 293 0.00341 2.9
Q) 40 ¥ e 0.00319 .3
O — 2.1
Yo 50 323 0. 00309 7
7Q S43 0.00291
20 293 0.00341 2.1
O O 313 0.00313 2.8
Q . e 2.2
<3 350 323 0.00 308 55
70 ID 0.00 291
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Mes plus vifs remercicrents

=2 MOI'SI Un STOIKOI pour son aide toute son amide ot
son devouanent,

=ct & tous coux qui d'une fagon ou d'unc zutre ont

»

contribué¢ & 1z realisction de co travail ,
en particulicr ALLXK I-'fd AlLZKI I CHICH; ¥.RID ot X/iCI,

S LOT:  TARROT Ly HNITTOU ot fuit 1'honneur de fuire g
partiéc de ron jury, Qu'ils trouvent ici 1'exprescion de

na profonde ratitude,

=il serait enfin vain de citer tous coux qui ont

contribuc & ma formation,

fuesi  je romercic 1'cnscnle du corps enséimont et tous

nes canarades ctudiants,
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