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I - INTRODUCTICN -~

Ces derniéres années ont été le témoin du développement de
nombreux polyméres., En effet, nous assistons & un bond prodigieux
de la consommation des matidres plastiques au niveau de tous les
secteurs de 1 industrie et de la vie courante ; les statistiques
montrent que nous sommes encore loin d'avoir atteint les chiffres

souhaitis,

Danc >'industrie de transformation les polyméres ne sont
Jamais utilisés purs mais mélangés A d'autres constituants (les
adjuvants, les charges) soit pour diminuer le prix de revient, soit

pour stabiliser ou colorer ces polyméres.

Aussi pour définir un polymeére, il faut connattre sa

composition et son mode d'obtention.

En effet, selon les caractéristiques physico-chimiques du

polymére c'est & dire :

température de Trazilitd

température de transition vitreuse

- température de fusion

- température de dégradation ete...

Ce dernier sera apte & €tre formé selon 1'une ou l'autre
des différentes mithodss de transformation existantes, car chacune

de ces dernisres A ses propres paramétres de transformation.

- la moulzsBilité

déformabilité

- la vitesse de chauffe

- la vitesse de formage ete...



Une fois 1'objet obtenu, il y sera prélevé des éprouvettes
qui seront soumises & des essais mécaniques ceux-ei seront caracté-

risés surtout par :

- la déformation &4 la rupture

- la contrainte & la rupture

LE PMMA est un exemple type des matiéres plastiques aptent
4 €tre thermoformées, nous l'avons pris non pas comme une matidre
a étudier, mais simplement comme un moddle & travers lequel nous

essayerons de définir le thermoformage.

Nous serons ainsi amenés & déterminer la durde de service de
la piéce thermoformée, nous vérifierons nos résultats par 1'énergie
d'activation, calculée & partir de nos essais, mécaniques. Celle-ci
sera comparée a 1'énergie d'activité ddterminée par la méthode

thermogravimétique.
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I -~ OBTENTION DU POLYMETHYIE - METHACRYIATE (PMMA) -

I.I, Introduction -

Le point de départ de l'histoire de monoméres acryliques
remonte & I843, lorsque 1'acide acrylique fut obtenu pour la
premiére fois par synthése. En I865 Frankland et Duppa prépardrent
le méthacrylate d'éthyle.

Déja vers I900, la plupart des acrylates courants étaient

préparés en laboratoire.

En I927 Rohm et Haas fabriquérent industriellement le
premier polymére acrylique : l'acrylate de polyméthyle. Il servait

essentiellement & fabriquer des vernis et enduits de surface.

Aprés I927 Rouland Helle de la "Impérial chimical "industrie"
étudia en détail le méthacrylate de méthyle et sa polymérisation tandis
que Grawford (I.C.I.) mis au point un procédé économique de fabri-

cation du monomére.

I.2. Synthése du PMMA -

I.2. a) le méthacrylate de méthyle le plus important des esters
méthacryliques est un liquide bouillant A environ I00°C. La prépa-

ration industrielle est réalisée sulvant le schéma suivant :

CH CH oN
N +H-CwN  KOH Ne H2 SOC

CH3 CH3 CN 125°C

c CH>
CH3 H S04 + \\\\“*:coo CH3 ,CH2 OH §l—c-HH2 He SO

e >
CH3 5o 5
(-]

bisulPate métheorylate 90"C sulfate de métha-

d'amonium de méthyle crylamide.
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Pour conserver le monomeére il faut ajouter un inhibiteur

de polymérisation (hydroguimone, diphénylamine).

I.2. b) le PMMA est obtenu par polymérisation du méthacrylate de

méthyle monomére suivant le schéma:

4

| {
_>C00 CH3 | | @ CH2

| ey ? COO CH3

=~ CHB - ~ CH3
N
|

.‘l  e——
[

e
=

I.3. Procédés de polymérisation du méthacrylate de méthyle -

I.3.I. Introduction -

Les polyméthyle méthacrylate se différencient les uns des

autres par :

- le procédé d'obtention : polymérisation ou suspension
émulsion
masse

solution

- la longueur moyenne des chafnes caractérisée par 1l'indice

de viscosité.

+ Les caractéristiques mécaniques des produits finis augmen-

tent avec la longueur des chafnes des polymeres.

+ Les températures nécessaires & la transformation du PVMMA

croisent également avec 1'augmentation de 1'indice de viscosité.

I.3.2. Procédés de polymérisation du méthacrylate de méthyle -

La polymérisation des méthacrylates peut s'effectuer suivant

quatre (4) méthodes fondamentales.

ol



I.3.2. a) Polymérisation en suspension -

1'amorceur de la réaction est le péroxyde de benzoyle et la
température de réaction est située entre I00° et I30°C. On prépare
ainsi des granulés qui sont ensuite utilisés pour le moulage par
injection ou par compression pour former des objets de petites
dimensions mais la transparence cdes objets ainsi réalisés n"est pas

trés bonne,

I.3.2. b) Polymérisation en masse -

Cette technique est trés utilisée pour le méthacrylate de
méthyle, pour la fabrication de jones, de tubes et surtout de
feuilles. Ces dernigéres sont ensuite utilisées telles quelles ou

formées ensuite aprés ramalissement par chauffage.

C'est sans doute ce procédé qui nous intéresse pour le ther-

moformage.

Pour emp@cher la polymérisation pendant la manipulation et
le stockage, le monomére contient d'habitude un inhibiteur de

réaction telle que 1'hydroguincne. On 1'éliminera avec une alcali.

Un probléme se pose & cause de la trés basse viscosité du
monomére de méthacrylate de méthyle qui tend &4 couler des coquilles.

Ce probléme a pu &tre surmonté en procédant comme suit :

Avant de verser le monomére dans les coguilles, ou.l'épaissit
pour lui donner la consistance d'un sirop en le chauffant en présence
de péroxyde de benzoyle & trés faible pourcentage ne dépassant pas
0,5 %, pendant quelques minutes, tout en agitant. On refroidit
ensuite & la température ambiante. Le sirop ainsi obtenu : le pré-
polymére peut &tre conservé sans inconvénient en atmosphére refri-

gérées,

o



I.4. Charges - Adjuvants -

I.4.I. Les charges -

Les charges sont utilisées pour améliorer ou modifier des

caractéristiques en vue d'obtenir un effet déterminé.

Mais trés souvent elles sont utilisées uniquement dans le

but de réduire le prix de revient du prodult fini.

Les charges peuvent se diviser grosso-modo en charges miné-

rales et charges organiques.

I.4.I. a) Charges Minérales -

Ces charges offrent certalns avantages par rapport aux charges
organiques, mais & plusieurs points de vue, les types de charges sont
complémentaires. Leurs principaux avantages par rappert aux charges
organiques résident en ce qu'elles conférent une plus grande résis-
tance & la chaleur, & l'eau et & 1'électricité. Elles possedent

également une meilleure stabilité dimentionnelle.

Comme charges minérales nous citerons :

- le verre : il est transparent, dur, résistant & la chaleur
et possédant une résistance théorique élevée par rapport aux matieres

plastiques.

- le mica : utilisé comme charge, il donne d'excellentes
propriétés électriques, quoique malheureusement il n'est pas
mouillé par les résines et 1'obtention de produits moulés homogenes

est par conséquent difficile.

- la silice : ce corps augmente la résistance a la chaleur
et eméliore les caractéristiques électriques du polymére sans

augmenter sa densité.

&



- 1'amiante : les pi&ces moulées & partir de polyméres
chargés d'amiante ont une excellente résitance a la chaleur et une

faible absorption d'eau, mais elles ont une densité élevée.

I.4.7. b) Charges organigues -

Nous nous contenterons de citer comme exemple :

- le papier de cllulose : ce type de charge est bon marché
mais il rend le démoulage difficile. On a pu cobtenir des picees
mouldes d'une résistance exceptionnelle au choc mals dont 1'absorption

d'eau est élevée.

- les flocons de coton : le coton sert & améliorer la résis-

tance au choc des pilces moulées et diminue leur retrait au moulage.

- le tissu en morceaux

I.4.2. Les adjuvants -

Les adjuvants sont utilisés dans un but bien précis. Ils
sont utilisés soit pour faciliter la transformation soit pour plas-

tifier ou stabiliser soit pour colorer.

Nous décrirons dans ce chapitre les différents adjuvants

utilisés.

I.4.2. a) Les plastifiants -

Les plastifiants sont des semi-solvants non volatils que
1'on incorpore aux polyméres. Leur r8le est de diminuer les Iiaisons
bipolaires entre les différentes chafnes moléculaires. Il en résulte
une diminution de la température de transition vitreuse et une aug-
mentation de 1l'aptitude 4 la déformation.

Cependant, suivant ce traitement physigue : la plastifica-
tion on peut passer d'une catégorie & une autre, & savoir d'un plas-

tomére a4 un élastomere.
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Les principaux plastifiants du PMMA sont :
- les sebacates de butyle ou de benzyaie
- les phosphates de triphenyle

- les phosphates de tricrésyl

I.4.2. b) Les stabilisants -

Tous les polyméres sont susceptibles de se décomposer en
particulier sous l'action de la chaleur, de la lumitre, de 1'oxygéne
de 1'air et surtout de L'ozone.

Les stabilisants 2 la chaleur sont toujours indispensables.
Ils agissent bien entendu pour limiter le vieillissement des plastiques
dfl & une élévation de la Température.

Comme la transformation industrielle des hauts polyméres
se fait & haute température, l'addition de stabilisants évite aussi
la thermodégradation. Ils limitent aussi 1l'action de 1'oxygéne.

Les stabilisants sont ajoutés dans la proportion de 0,5 & 5 %.

I.4.2. ¢) les lubrifiants et agents de démoulage -

Leur rdle est de faciliter 1'écoulement du polymere fondu
3 travers des filigres métalliques dans les moules. Ils permettent
aussi le décollage et le démoylage du produit fini des moules.

On pulvérise sur la surface du moule une émulsion qui

diminue 1'adhérence du polymére sur le métal.

exemple de lubrifiant interne :

- acides gras comme 1l'acide stéarique

exemple d'agent de démoulage :
- huile de silicone

-cire de carnauba.



I.4.2. d) les colorants -

Les colopants peuvent se définir comme des produits
chimiques orgarigues synthétiques naturels qui sont sclubles dans les

solvants courants tels gque alcool et eau.

Ils possédent une bonne résistance & la décoloration et
existent dans une grande gamme de couleur, Ils possedent cependant

certains inconvénients, notamment une stabilité thermique assez basse.

Généralement le pigment est fourni en mélange dans un poly-
mere solide & une grande concentration, puis 1'ensemble est dilué en
ajoutant du polymére pur. Cette métnode présente 1'avantage d'&tre

propre et facile a manipuler mais elle est assez collteuse.

I.5. Conclusion -
le polymethyle methacrylate est un thermoplastique
presentant une structure en chaine lineaire
aussi,le PMHA va presenter une courbe thermomecanique
complete avec une temperature de vitrification et une

temperature de fusion.



IT, METHCDES DE TRANSFORMATION -

Les matériaux polyméres et les méthodes de transformation

sont trés liés.

En effet, suivant le nature du polymére, les poudres a
mouler peuvent &tre moulées soit par injection, soit par ext¥Usion,

soit moulées par compression scit par coulée ete...

Le polyméthyle méthacrylate peut &tre travaillé soit a

froid (usinage) soit & chaud.

II. I. Il existe une méthode qui consiste & remplir des cogquilles avec
un prépolymére. Ce dernier est obtenu par la méthode déerite au chapitre

I.3.2. b. & la polymérisation en masse.

Une fois les coquilles remplies on les mets dans un four
3% environ 45°C pendant I2 & 40 heures (selon 1'épaisseur de la feuille).
L'air & 1'intérieur du four est maintenu en circulation de fagon 2
dissiper la chaleur dégagée pendant la polymérisation, la viscosité
augmente et emp@che ainsi le monomdre en excés de circuler librement.
On élive par conséquent la température & mnviron 90° enfin que la

feuille soit euite.

La dernidére étape de ce procédé consiste a sortir la
feuille de la coquille, on la recuit cdans un four a I40°C environ
pour éliminer toute contrainte résiduelle et on la refroicdlt ensuite

lentement.

IT. 2 - Usinage -

1'Usinage se fait surtout sur des feuilles de PMMA,

wfs



En effet grfce & ses propriétés physiques remarquables, la plupart des
outils et machines employés pour le travail du bols et du métal convien-

nent & l'usinage des semi-produits en PMMA,

Toutefois, certaines précauticns doivent 8tre prises, a savoir:

- les outils doivent &tre tranchant et correctement rectifiés,

- refroidissement scib & 1'eau soit A 1l'air comprimé de la
pidce pendant 1l'usinage afin d'éviter la surchanffe et le
collage de petits morceaux sur 1'outil.

- la vitesse de coupe de l'outil ne doit pas &tre trop

grande.

A chaud les produits en PMMA peuvent €tre travaillés soit
par formage soit par emboutissage. Ce dernier est facile, mais ne peut
8tre assez profond car la feuille de PMMA manque d'élasticité et se

déchire.

II.3.- Moulage par injection -

TLe moulage par injection du PMMA se feit par des machines
et des moules classiques. Un séchage préalable de la poudre & mouler
avant le moulage A 85°C pendant 2 & 3 heures est recommandé car la
poudre i mouler a tendance A absorber 1'humidité. Ce séchage permettra
un pythme de travail assez rapide (IO 3 30° par pidce) la bempérature
de moulage se situe entre I50 et IT70°C sous une pression de I200 a
1500 Kg/CM2.

II. 4 - Extrusion -

L'extrusion du PMMA conduit & la production des feuilles.

S
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En particulier celles de trés grandes dimensions ; la longueur étant
pratiquement illimitée. Il est possible de fabriquer par ce procédé des
feuilles d'épaisseur uniforme, exemple de tensions résiduelles, de
défauts de surface et présentant une "brillance" uniforme. Le refroidis-
sement ne doit pas &tre trop rapide, sinon des lignes de charges appa-
raitrons & tr&vers la feuille. La premiére série de eylindres de récep-
tion doivent €tre propres et leur surface parfaitement lisse. La bem-

pérature & ce niveau doit &tre comprise entre 38 et 35°C.

II. 5 - Moulage par compression -

Il est utilisé pour 1l'obtention de plagues épaisses et des

piéces de grandes dimensions.



II. 4. THERMOFORMAGE -

IT.4.I Introduction -

La thermoplasticité du PMMA est utilisée pour 1'amener &
des formes plus ou moins complexes en pSrtant de feuilles ou de plaques.
Chauffé 4 I30 - IA0°C, le PMMA se ramollit et prend une con-
sistance caoutchouteuse. On peut alors lui donner une grande variété

de formes & 1'aide d'un outillage epproprié.

Aprés refroidissement, il reprend sa rigidité initiale en
conservant la forme qui lui a été donnée. Inversement, lorsqu'une piéce
galbée ne présente pas la forme voulue, elle peut &tre réutilisée car,
par simple chauffage, on peut lui rendre sa forme plane primitive débar-

rassée éventuellement de toute tension interne préalable.

Les techniques de formage des matiéres plastiques sont de
plus en plus couramment utilisées dans des domaines de plus en plus

nombreux.

Le formage présente dss analogies évilantes avec 1'emboutis-
sage des métaux en feuilleg ; de telle sorte que la terminologie qui
lui a été consacrée est trés fortement affectée par cette filiation

apparente.

Cette similitude dans les deux techniques est plus super-
ficielle que profonde et un examen plus détzillé montre que les diffé-
rences structureles des matériaux qu'elles transforment respectivement,
entrainent des divergences fondamentales sur les plans rhéologiques,

thermiques et technologigues.
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Les formes que 1l'on peut espérer réaliser dans les deux cas sant tout
4 fait similaires ; les techniques admettent qu'il s'agisse de métaux

ou de plastiques, les mémes limitations lides & la profondeur du formage.

IT.4. 2 - Principe -
Le formage va done &tre effectuéd de la fagon suivante :

- - le matériau sera porté & la température de formage

- 11 sera déformé en mettant en oeuvre des moyens qui seront
exeminés plus loin.

- 11 sera refroidi jusqu'a une température inférieure i la
température de transition vitreuse du matériau. I1 faut
maintenir constants les efforts de formage pendant le
refroidissement. L'objet conservera alors la forme qul

lui aura été imposée.
REMARQUES -

S1 on considere le formage des métaux et des plastiques on
peut déduire de ce qui précide, des différences technologiques impor-

tantes.

En effet, le formage des plastiques se fait couramment, aprés
chauffage du flan, qui n'est pas indispensable pour les métaux. De plus
quelques daN.cm_2 suffisent pour former les plastiques, alors que le
seuil critique d'écoulement plastique des métaux atteint plusieurs di-

zaines de dall. mm'e.

Les forces de formage résultantes seront évidemment sans

commune mesure.,



D'autre part, la réversibilité de la déformation nécessite

généralement le maintient du flan 3 la périphérie de 1'empreinte.

Enfin, le formage des matidres plastiques doit &tre suffi-
samment rapide pour que le matériau soit caoutchoutique toute la défor-

- » pendant
mation.

II. 4.3, - Chauffage -

Le chauffage des flans, avant déformation, constitue une
des phases essentielles du thermoformage. En effet, le temps nécessaire
a4 l'obtention de 1la température optimale de formage, représente suivant
le cas, 50 4 80 % de la durée totale du cycle. Un chauffage rapide aug-

mente la cadence et diminue le cofit de la mise en ocuvre.

On distingue principalement deux méthodes de chauffage,
choisies en fonection des séries envisagées, Les pidces donnant lieu &
de moyennes et A de grandes séries seront chauffées au dessus de 1'em-
preinte 4 1'aide de panneaux émetteurs d'infra-rouge ou par conductibili-
té, A partir de plagues chauffantes. Par contre, dans le cas de la réa-
lisation de prototypes ou de petites séries, ou chauffe en étuve 2
convection forcée ou par immersion dans un bain liquide, avant de fimer
le semi-produit sur le poste de formage. La vitesse de mise en tempé-
rature est unp fonction des caractéristiques physiques et dimention-
nelles de la risce ainsi que de celles du dispositif de chauffage et des

pertes éventuelles par conduction, convection et rayonnement,

La densité de chauffe dépend essentiellement du matériau et
de la surface de 1la piéce., Une des conditions primordiales de réussite
est 1'isotheemie du flan, c'est & dire 1'abscence de pertes thermiques

au contact du serre-flan par exemple,

e



IT.4.4, - Procédés de formage -

I1 existe de nombreux procédés de formage, qui découlent de

quatre (4) méthodes de basse, souvent combindes entre elles :

II. 4.4, a) Méthodes thermomécaniques -

Ces techniques permettent des déformations de profondeurs

variables, par emboutissage (fig.I) ou étirage sur poingon (fig.2)

Le plus souvent, l'utilisation de poingons ou de matrices
incomplets (fig.3) autorisent de plus grendes déformations, en limitant
les pertes thermiques, de plus, on obtient avec ces outillages simpli-

fiés de trés bors états de surface.

II. 4.4, b) Méthodes thermopneumatiques -

Impossible dens le cas des métaux, le formage par aspiration
(fig.6) ou soufflage (fig.7), er moule complet ou incomplet, peut 8tre
utilisé, compte tenu des faibles efforts démandés par la déformation

d'une mat®re thermoplastique chauffée.

Ces techniques nécessitent un matériel peu cofiteux et d'uti-

lisation simple.

IT.4.4, ¢) Méthodes mixtes -

Lorsque les profondeurs de formage deviennent trop importantes
et que les variations d'épaisseurs des objets finis sont inacceptables,
ou a recours 2 des méthodes mixtes, qui sont des combinaisons des métho-

des précédentes,
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Dans ce cas, le formage comprend plusieurs phases exemple :
sans refroidissement du filen : emboutissage puis soufflage en moule
(fig.8) ; soufflage, poingonnage et aspiration en retour sur poingon
(fig.9)

IT. 4.5, - Refroidissement et démoulage -

Le refroidissement & la fin du formage doit €tre rapide,
pour éviter le gauchissement de la pizce. Cela conduit & des retraits

plus faibles, mais & des tensions internes plus importantes.
On peut augmenter la vitesse de refroidissement par wvapo-
risation d'eau, par soufflage d'air comprimé ou par circulation d'eau

froide dans des canaux ménagés dans 1'épaisseur du moule.

Aprés démoulage, les pléces doivent 8tre retouchées a leur

périphérie,

IT.4.6 - Conception des pidces et des moules -

Les efforts mis en jeu étant relativement faibles, ou peu
utiliser de nombreux matériaux pour réaliser des moules ; leur état
de surface doit &tre correct, pour conférer aux pitces finies un aspect
convenable. On utilise couramment : le pl8tre, le bois, les alliages
légers, l'acier, les stratifiés pour les petites séries et pour les

piéces dont les tolérances ne sont pas strictes.

I1 faut ménager dans tous les moules des évents A'écheppe-
ment de petit diamétre (5;_0,5 mm) pour évacuer l'air emprisonné entre

le flan formé et le moule,
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Les coefficients de dilatation des matiéres plastijues sont
généralaement dix {I0) fois supérieurs i ceux des métaux, aussi les

dépuilles doivent €tre importantes, pour faciliter le démoulage.

REMARQUES --

Lors du formage, 1'épaisseur des plaques varie et cette varia-
P a

tion dépend du procédé de formage.

Le soufflage ou 1l'aspiration libre ou en moule peut provoquer

un affaiblissement important de 1l'objet fini dans les parties les plus
éloignées du serre-flan (figz. I0). Par contre. le poingonnage amincit

les parties latérales, car la piéce se refroidit au contact du poingon
et se déforme peu. C'est pour ces raisons que 1l'on combine ces deux (2)
méthodes, afin de régulariser au maximum les épaisseurs sur les objets

finis.

II. 4.7 - CONCLUSION -

En dessous de la température de transition vitreuse on peut
thermophormer des piéces aux dimensions et aux géométrie:rela-
tivement modestes. Cette méthode, appelée plutdt forggge, nécessite

de grandes pressions pour palier au déficite de 1'énergie thermique.
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JII~" PARAMETRES D8 TRAITSFCORIMATION.
III-I-moulabilite

ey

C'est une caracteristique relative d'un materiau vis a vis
d'autres materiaux,

En effet,si nous comparons deux materigux:un materiau qu'on
utiliser et 1l'autre comme reference il faut trouver les
moyens pour etudier les caracteritigques qui sont applicables
pour les materiaux,pour l'objet determiné et pour le pro-
cessus de transfarmation: (tout ceci doit etre executer

dans les conditions optimales de transformation).

III-2-EXAMEN DE L'0BJET.

L'examen de l'objed nous determinera le facteur de forme
de 1l'objet.ce dernier caracterise:
~-1la longucur parcourue par le flux de matiere.
~=La direction rclative imposec ace flux.

—=La variation d'epaisscur et de section.
P

11I-3~FLUIDITE

Cette carccteristique pcut etre definie par unc grandeur

qui est l'inverse de la viscosite.

Dans la mise en oeuvrc elle depend dc la temperature,de
la prossion ot do la composition dc maticre(fde plastifiant

et de charge).

I1I-4-~ TENPS DE_TRANSFORMATION.

La methode vopcirt  dctcrminer le temps dc tranfor-
mationconsistc a mesurcr l'cpaisscur du disque obtenu cntre
deux platcaux(mcthodo misc au point aux US4).
Onmet unc masse cntre deux platcaux,on comprime puis
on mcsurc la distancc h entrc les deux platcauz.Bn 2
cffct la repartition de le masse e¢st lice a h.
Quand le phcnomenc de durcissemcnt cst termine om .- 7 -

h=£(t)=contantec. D'ou lc temps dec la transformation.



T temps pour la transformation

I1I-5~ TEMPS DE CHAUFFAGET.

On pcut augmenter 1c temps chauffe on ajoutant
des plastifiants,

v

)

e =

P



COURBE THERMOMECANIQUE POUR LA DETERMINATION DE LA TEMPERATURE DE
TRANSITION VITREUSE :

Les éprouvettes sur lesquelles nous avons travaillé ont été découpées
dans des feuilles de PMMA importées. N'ayons ancune donnée sur la compo-
sition, la nature des charges et des adjuvants et la nature et la
quantité de plastifiant, nous avons eassayé de donner une étiquette A ces

éprouvettes en déterminant le désaine de transition vitreuse.

THEORIE :

Pour différencier un gaz, d'un liquide et d'un solide, on utilise une
méthode dité "thermomécanique qui est l'actinn combinée de la mécanique
et de la température. Cette expérience est réalisée grice & un appareil

du type VICA existant dans nos Laboratoires.

Description de 1l'avppareil.

[ ) e Poids (contrainte).

Kh e Indicateur & cadran.

Enceinte. aq "

€ Liquide chauffant (huile)

i HALI_ — Echantillon.
I SZ—+——Plaque chauffante.

Sous une charge constante on mesure la déformation de 1'échantillon

en fonction de la températare. Pour les solides la déformation ne
dépasse pas 5% (liaison -C-C-). Ceci correspond & 1'arientation vers

une méme direction des déplacements, & partir d'une certaine température,
la somme des déplacements devient un déplacement total, 1l'énergie de
cohésion est alors égale & l'énergie externe et la température enré-
gistrée est appelée Température de vitrification ou de transition

vitreuse Tg

ssisfnss
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amorphe. qristallin.

= s THE
Ty =Tgamorphe. V= cristallin.
Thermodynamiquement les corps amorphes n'ont pas d'état solide, en effet

1a distance entre deux molécules n'est pas constante, donc 1l'énergie de
cohésion n'a pas ulenvzleur fire ed.da température de fusion n'est pas

nette.

Pour les corps cristalins, au contraire, la distance entre deux moléeules
est constante ; donc 1l'énergie de cohésion ne varie pas et la température

de fusion est bien définie.

Dans le cas des polymdres on parlera de déplccement de segment. Le segment
est le résultat de 1'indépendance du mouvement de trongon d'une chaine a
cause de la souplesse, c'est-a-dire que s'il y a mouvement de seguent, 41
y a existance d'un polymére indépendamment de la composition de chaine, de
ia nature des atomes et de la néthode de préparation (polymérisation,

polycondensations copolymérisation).

La grandeur du segment est liée & la souplesse d'une chaine.
En effet si on pose
N = degré de polymérisation du polymeére.

Ny= degré de polymérisation du ségment.

- Si la souplesse est grande lig - > 1 : les caractéristiques du polyumere
sont meilleures.

- Si la souplesse est petite Ng —= N : caractéristiques moins bonnes.

donc 1 { Ng¢ N



REMARQUE :

S8i Ng» N ==} on 2 une substaxce ordinaire.
Les polymeres ont 3 états physiques comme nous pouvons le voir sur le

diagramme suivant :
£ A /

// Liquide

Solide Elastique
600 3 800% || __ _ _ . - —~
i

* 81 0L y* c'ést 1'état rlglde qu1 est le plus général dans les

XTe

polyméres réticulés et iméguliers. Il est caractérisé par 1'absconce
de mouvement dans les macromolécules. Dans un essai de traction classique
la déformotion est réversible jusgu'ia la rupture. Les allongements de

rupture sont relativement possibles et voisins de 5 %.

* Variation de la contrainte en fonction de la température

Soient ¢

-~

6 r = Contrainte de résistance.
¢ HEf = Seuil de haute élasticité forcée.

L'intersection des 2 courbes donne la température de fragilité obtenue
lorsqu'il y a rupture sans déformation. Jusqu'a la température Tg on a
un état caractérisé par une déformation faible, constante et réversible :

c'est 1'état solide.
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* A la température Tg ou température de vitrification ou de transition
vitreuse, le polymére devient souple dm point de vue du mouvement interne,

c'est-a-dire que 1'énergie est suffisante pour déplacer les ségments.

RTg = RK{.T + RK> F R = constante des gaz
\-—-V-J “—-‘_ e
action action
de la mécanique.
o,

La température réelle T est donc inférieure & lo température de

vitrification.

Mais on peut minimiser cet écart de température en diminuant la force

mécanique F.

La courbe de variation H f = f (T°) montre que pour T <4 Tg le seuil de
haute élasticité est trés élevé, c'est & dire qu'il n'y a pas de déformation
du solide, mais que pour Tg, le seuil est nul donc la déformation est grande :

on a alors % types de courbes :

G A é n

’ /
gl o oy E > > &

ey ZE
TLL T% Ta5T 5Tk,

On a donc entre Tg et Tf un état intermédiaire appelé état élastigmé. Cet
état a des caractéristiques & la fois du solide et du liquide, car la

déformation est constante, élevée et réversible.

a2 £ = 600 & 800 % les corps ordinaires ne sont pas réversibles car il y a

rupture des chaines.
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* A la température de fusion Ty, on a un état caractérisé par une
déformation énorme mais pas réversible. Cet état est analogue a

1'état liquide des molécules ordinaires, mais si pour ces derniéres
1'écoulement se fait par déplacement de 12 molécule entiére, pour

les polyméres on a un écoulement segmentaire ou 1'énergie d'activation

est inférieure & 1'énergie totale.
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V. Essais mécaniques -

V.I. - Introduction -

Les matiéres plastiques, comme tous les matériaux, pauvent &tre

caractérisées par leur propriétés mécaniques.

Elles ont une masse volumique faible, généralement comprise entre
I et I,7 kg/dm3, un pouvoir d'isolement électrique et calorifique élevé,
une bonne souplesse et une assez grande élasticité. Tout ceci se traduit

par une dureté et un module d'élasticité plus faible que pour les métaux.

V. 2 - Théorie de déformation des polyméres -

T.es phénomenes observés lors de 1'étude des propriétés mécaniques
des maticéres plastiques sont complexes. Tls résultent de propriétés

telles que :

- 1'élasticité pure : le corps élastique idéal suit la loi de
Hooke

- la plasticité vraie : c'est la propriété selon laguelle un
corps déformable ne peut 1'@tre que par application d'une force
supérieure A4 un seuil et conserve la forme acquise aprés suppres-

sion de la force.

Selon que la plasticité ou 1'élasticité sera la qualité dominante,
on parlere de plastoélasticité ou de viscodlasticité.

Aussi le diagramme de déformation d'un corps viscoélastique soumis
4 une charge constante, en fonection du temps, puis & une décharge permet
de mettre en évidence que son comportement global est la supperposition
de :

- une élasticité vraie.

4
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- une fluidité visqueuse : la déformation est proportionnelle
au temps.
- une élasticité visqueuse : la déformation est réversible

dens le temps, mais il subsiste une déformation permanmnte.

déformation

*
1
|
t
\
i
I
|
| fluidité visqueuse -
!
|
|
H
|

l ,’,(,,Jv”“] ,reprise élastique instantanée
’ recouvrance immédiate.
/’/ IT/
e =, recouvrance
¢lasticité ¥ _déformation . ________"®retardée.
i ¥ instantanée. 1 )
vrale.\k | déformation résiduelle.
L — - ———%temps

Les matiéres plastiques peuvent, selon le cas, &tre assimilées
aux corps viscoélastiques ou plastoélastiques.

I1 faudra aussi meter que 1'importance du temps et de la
tempBrature sur les propriétés mécaniques des matieres plastiques est
primordiale.

En effet, les conditions dans legquelles un essal mécanigue
est réalisé doivent &tre parfaitement définies : vitesse et temps d'ap-

plication de la contrainte, vitesse de charge, température etc...

s



exemple :

Un essai de résistance & la traction ne donne pas le méme
résultat si la vitesse & laguelle il est effectué varie et & fortiori

la température. Une étude comparative des essais effectués nous permet-

tra de préciser par la suite si cette affirmation se justifie ou non.

En faisant varier la nabure et la proportion des adjuvants,

on modifie 1'aspect extérieur, la masse volumique, 1l'usinage etc....

Ainsi, la présence des plasfiants influe beaucoup sur les
propriétés mécaniques du fait que dans une matiére plastique trés plas-
tifiée la température de transition vitreuse diminue beaucoup. I1 faut
aussi noter que la complexité de la constitution des plastiques, qui

dépend des conditions de leur élaboration, influe souvent de fagon im-

portante sur leurs propriétés pratiques.

Aussi, ne connaissant pas les conditions d'obtention, la
nature et les proportions des adjuvants de la matiére qui a servi a
faire nos éprouvettes, nous nous sommes astreind dans un premier stade
4 définir au moins le domaine de variation de la température de transi-
tion vitreuse (cf. partie expérimentale) pomr expliquer les résultats
obtenus car toute matiére plastique de qualité commerciale déterminée

4 des caractéristiques qui présentent une dispersion parfois importante.

V. 3 -_Techniques de mesure des différentes caractéristiques mécaniques -

Les essais mécaniques se rapprochent beaucoup de eeux que
1l'on fait subir aux métaux, mais les métaux et les matiéres plastiques

ne se comportent pas de la méme maniére.

En effet, sous une contrainte donnée, les métaux se défor-
ment instantanément et lorsque la contrainte cesse, reprennent leur état
initial. Le cycle est parfaitement réversible et peut &tre refeté en

principe indéfiniment. s
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De plus la déformation est proportionnelle & 1'effort exercé (loi de
Hooke). Cette propriété nous permettra de faire des essals préalables
sur éprouvettes en acier. Ces essals nous permettrons d'étalonner 1'ap-

pareil et de trouver la vitesse de charge.

V. 3 - a) Notions sur la résistance & la traction -

Ta résistance & la traction se mesure sur des €prouvettes en forme

d'paltéres pour les matiéres plastiques.

Les t8tes de cette éprouvette sont fixées dans les mors d'un dyna-
mométre (appareil "TESTWELL" of. schéma en annexe). L'éprouvette est

soumise & des efforts de traction croissants.

L'enregistrement de la force de traction et de 1'allongement cor-
respondant appelée courbe de traction fournit un tracé caractéristique,
suivant que la plastique est rigide ou souple, c'est & dire & réseau

tridimentionnel (thermodurcissable) ou non (thermoplastique).

exemple : thermodurcissable -

|
I
i
i
Charge rupture {_______

AT N L+___hﬁﬂu___vdﬂm4-allongement.

i.
|

allongement de rupture.
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Le tracé est sensiblement linéaire mais la pente varie avec

le logarithme de la vitesse de traction (réf. )

- Exemple thermoplastique -

Mo 5 allongement

a température ambiante les thermoplastiques sont rigides. La courbe

d'abord lindaire s'arrondit avant la rupture. (réf. oy

La valeur de l'effort au point R permet de calculer la
charge de rupture. Le résultat s'exprime en Kgf/cm2 ou en Neuwtons/
em2. C'est 1l'effort maximum rapporté i la section initiale de 1'éprou-

vette.

V. 3 b) - Notions de résistance & la flexion -

La déformation des matiéres plastiques iépend étroitement
de la durée d'application de la contrainte et de la vitesse d'appli-
cation : d'ol 1'intérét de cette détermination. La résistance & la

flexion se mesure sur des éprouvettes en forme de barreaux lisses.

Schéma du dispositif de flexion : voir figure ci-Jointe :

Ce dispositif n'existant pas nous avons procédé i sa fabri-
cation dans l'atelier des métaux. Les dimensions portées sur ce dis-
poeltif correspondent & celles citées par les normes AFNOR que nous

avons prises comme bases pour nos calculs.

o



La flexion est une déformation complexe qui résulte de la

superposition de :

- la traction
- la compression

- le cisaillement

En effet la partie supérieure de 1¥prouvette est soumise 2

un effort de compression, la partie inférieure A un effort de traction.

La rupture va se produire suivant le plan médian vertical
par compression des fibres supérieures et déchirement des fibres

inférieures.

Ce phénoméne met en évidence la répartition non linéaire
des contraintes dans 1'épaisseur de 1'éprouvette : les plastiques ne
suivent pas la loi de BPooke, mussi le caleml correct de la résistance

a4 la flexion est défini par les normes AFNOR et ASTIM =

La contrainte & la flexion sera caleulée gelon la formule :

‘3f N 3 FD 13}

2
2 bh 7

contrainte de flexion

It

effort appligué au centre
de 1'éprouvette.

D = portée entre appuis

largeur de 1'éprouvette

o
I

h = hauteur de 1'éppouvette

V. 4 - Module d'élasticité -

Nous savons que 1'élasticité est caractérisde par la réver-
sibilité de la déformation selon le sens dans lequel évolue la con-

trainte.
o/ s
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Le module d'élasticité est le rapport de la variation de

1'effort &4 la variation relative de la déformation élastique qu'il
prodmit :

F = E L'-L a'ott B F/S _ F/S
S L L'-L /i
- ks
= effort appliqué exprimé en Kgf ou en Neuwton
= section en mm2 ou cm2
= module d'élasticité en Kgf/mm2 ou Kgf/em2 (ol en N/mm2 ou
N/em2.)
L = longueur initiale en mm ou cm

L' = longueur aprés application de la charge.

La valeur obtenue pour E n'a de signification que lorsqu'slle
est mesurée dans la zone élastique, donc pour des déformations trés
faibles. C'est pourquoi la vitesse de déformation est en rapport avec

1'épaisseur de 1'échantillon,
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VI-PROBLEMES TECHNIQUES.

——-N. 28 =svons travaillé sur une presse hydraulique de marque:

"TES WELL' congue pour les aiss essais sur du beton et sur l'acier
(veir figure). Aussi avons nous rencontré beaucoup de difficultés
rour lire, avec précision, la force et 1'allongement. Nous avons donc
fait beaucoup ¢ 'essais préliminaires aussi bien sur des éprouvettes en

P.M.M.A que sur des éprouvettes en acier pour étalonner 1'appareil.

——- Les éprouve -tes de P.M.M.A ont été fabriguées par usinage.
Les problém=s majeurs que nous avons rencontré sont les

suivants :

* Les dimencions n'ont pas été respectées.
* Le sens den3 lequel les éprouvettes ont été découpées n'est pas

toujours 1l¢ méme.

* Les feuillas dans lesquelles les éprouvettes ont été découpées
n'ont pas toujours été les mémes. On suppose méme que les éprouv:
ont ét¢ déaoupées dans des chiites d'ol la différence d'épaisseur

et peut &t®e méme de matiére.
——- Nous avons ainsi congu un four pumr travailler & différentes tempé
tures. Pour stabiliser la température, nous avons utilisé un variac

car nous n's rons pas pu avoir un régulateur de température.

——— L'appareil d. flexion(voir figure) a été fabriqué au Département
Mécanique.

Y g



VII. - DUREE DE SERVICE OU DUREE DE VIE :

VII.1. - INTRODUCTION :

VEL 2

Pour décrire ensemble des résultats,nous avons plusieurs fagons ds

faire. En effet uous pouvons toutes les courbes N = f(dés

rupture
tion) & différentes températures et & différentes vitesses. Nous
pouvens aussi tracer les courbes déformation = f (vitesse) & diffd

températures etc...

Aprés cela nous devons superposé toutes ces courbes pour pouvoir
interpréter les résultats de nos essais.
Plutdt que d'utiliser cette méthode,nous avens considéré la durée

de service pour décrire nos résultats.

NOTTIONS SUR LA DUREE DE SERVICE :

La durée de service est bassée sur le critdre de BAILY de la ruptis
En effet 1'expdrience montre que, si nous mesurons le déplacement
point d'un corps produit par une force croissant graduellement, c-
déplacement comnence par varier pratiquement proportionnellement
force, puis qu'il croit plus rapidement jusqu'a rupture :

figure ci-dessous

r
/’W s pruRe
i >

Cette rupture et atteinte en . - temps t qui peut &tre trés grand -
o

c'est le fluage. BEILY propose de remplacer cette contrainte crois.

dans le temps par une c¢catrainte constante dans le temps. Cette co-

te constante dans le temps provoquera la rupture en ufi*temps plus

On peut représenter la constrainte croissante par une somme de pet” -

contraintes {iL ; et & chaque N4 corepespond un temps Dot et
Z:‘5t{; t , ctest-a-dire que la somme des Zﬂti nous donne le te:

de rupture.
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De plus & chaque Q\’A corres;aond une durée de service t (\' ) et la SOIIlHl&.

des T (O3 ) nous donne la durée de service Tt i a o .
olest-a-dire §° BE __ -1 clest le critdre de BAILY.
0 Z(SIEN

On a i = Ae” -AX

VII.3. - METHODE DE CALCUL
Nous avons d'abomd le critiére de BAILY.

j‘t Ak =

durée de service

¢ T(T(e) -

=.Ae

—_— =] avec L

il

— (wJ U7

contrainte de rupture.

G
9

Il

vitesse de charge programmée par la machine.

i

Il

terps de rupture.

nous obtennns donc :

j TN e oy
—— 0 B M=
Time)  Jo pe=Y! P

Q

chrngement de bormes :

('Z"' s _O‘(UJUZ. ﬁ gn}-—?-‘d wm



o
et comme ¢ <:2: A nous avons :

.H:Ei:fm;;“m:;;émii;m““m.-
Pt

e
on se propose de calculer maintenant 14 dontrainte constante (;— qui rempl:

la contrainte croissante.nous avons :

dodtw o _/Vm?,'-_—. P oL w
i T=ae" Y Lol a o
= AG = lu A_— n ?:_—_—_ AL byolw
= A 4+ hw

sl R S
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On remplace ainsi tous les phénoménes provoqués par une série de contrainte

(;R par les phénoménes provoqués par une contrainte constante G; .

I1 est & noter que les phénoménes restent les mémes.

VII.4. - CALCUL DU TAUX DE DEFORMATION -

.\ b ﬁo

RS

Nous considérons que la masse reste constante avant ot aprées l'esa:.

de traction.
s0it Vo = volume avant la traction de 1la partie calibrée.
__—-_> Vo = Bo.Lo.ho.

soit Ve = Volume aprés la traction de la partie calibrée.

_-:_"; Vx=Bx . Lx . hx.

la masse étant constante-:%? Vx = Vo.

or : Lx est mesurde.
vo = Vx = connu = Lo.Bo. ho.
si nous considérons que le variation de 1l'épaisseur est trés petite

devant Lo, nous pouvons alors considérer, avec une bonne approximat-

que ¢
ho = hx.

ce que nous donne :

Bx = Vx = Vo = Lo. Bo.JHo
o i e ——————
1x.hx 1x.ho Tim: e ﬁo



d'ol :

Bx .= Lo . Bq

c'est-a-dire :
Bx = Lo . Bo = Kx . Bo.

Lo = taux de déformation :#T constante.
Lx

VII.5. - CALCUL DE LA CONTRAINTE APPARENTE RAPPORTEE A LA SECTION INITTALE :

s0it So la section initiale.

soit F la force nécessaire pour rempre 1'éprouvette.
P P p

La contrainte apparente rapportée 3 la section initiale est la suive

VII.6. - CALCUL DE LA CONTRAINTE REELLE :

Soit Sz la surface de rupture.

Sx = hx. Bx = ho. Bx = ho Lo Bo

Lx
= ho. Kx. Bo.
ce qui nous donne :
Sx = Kx . ho. Bo.
or : ho. Bo = So.
d'ol nous aurons :

‘1- réelle = —fl = _Ei. = "l.- pe “EL
Sx Kx.S0 Kx So.

c'est-a-dire :

(K réelle = 1 .‘:.qpp.
gx.
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VII.7. - DESCRIPTION DES R2SULTATS EXPERIMENTAUX A L'AIDE DE LA THEORIE DE LA
DUREE DE SERVICE :

Comme nous l'avons déja cité, la théorie de la duréde de service est

Yde -4

— critére de BAILY : \50 i) (q—(t)}

" -el g
= I Fe e U =80

— T = p € ]RT

basée sur :

VII.7.a) - DETERMINATION DES COEFFICIENTS A et

by -°<\T;L
On considére tr = A e

puis nous tragons logtr = f ( (;;l-)-

(voir graphe n® 1).

nous obtenons ainsi X et A.

VII.7.b) - VERIFICATION DU COEFFICIENTS

Nous avons : r”
_ex G Uo - B0
T=hAe ek C="Ge T re

de ces deux relations on tire.

KT

d'ot % ,P/V) d:—" ’£/me) (voir graphe n° 2).

Nous obtenons ainsi une droite.

Or nous connaissons la valeur de ©f & 200 ¢ (elle a été donnée

par Mr. TAGUER). Aussi nous rlagons cette valeur sur notre graphe ct
nous remarquons que cette valeur correspond bien & celle que nous
trouvons en extrapolant notre droite & 20° (

Nous vérifions ainsi que les valeurs trouvdes pour C% & 25° (,

LD( 23 5—00(_ et q & T75° C sont précises.
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VII.7.c) - VERIFICATION DU COEFFICIENT A :

Nous avons.
ks —x G
T=ACE

Ces 2 relations nous donnent :

@\-,A: P/.;"C‘o =t {_J:g —4—
d'ou _{a?1 /é\ _ ié}{h;;:

nous avons ’t;==temps de relaxation des atomes

c'est une constante connue.

Nous tragons £9h A=1( 11’ ) et nous obtenons une droite (les

valeurs de A ont été trouvées d'aprés le graphe n° 1).

Nous prenons la valeur de A donnée par TAGUER & 20° C. Nous remarquor
qu'elle ne correspond pas & la valeur que nous trouvons en extrapol r
4 2000,

A

Or d'aprés l'équation&ﬁ = &1% - UO =< , nous savons que

courbe expérimentale et la comrbe théorique doivent se couper au poiT .
7 . < :

‘Z:O el ,{ 0" ’Z, alnsi nous pouvons trouver A pour chaque terp’r

—_—

ture. D'aprés la courbe théorique et ces valeurs de A sont corrigées.

VII.7.d) - INTERPRETATION DES COURBES :

Nous avons Qg » nous avons A corrigé, nous pouvons calculer la duié
de service 2‘ - A Q—q Q_J Q’: contrainte constante

quelcongue.



Ay

C'est-a-dire : & chaque constrainte constante, nous pouvons calculer la dur’

de service .

Or cette contrainte constante peut 8tre calculée par :

',__,Q/n'o(/:\ /’ L/
Gt = 22 by,

Comme notre machine ne programme pas LAJ (s = vitesse de charge), nous pr

une contrainte constante égale i (g-rupture puisque 2, peut &tre calculée |

n'importe quélle contrainte constante.
Nous tragons Log'Z- = (G:L )

7%
— Nous considérons trois (3) contralntes constantes 6-
}c
(G*: 3%, Gf=4, GF=6)

—Chacune de ces contralntes coupe les courbes Log T =1 (UZ) en 3 pc:

log ’8;4 2 log’G y log'z'z , pour chaque température. . 56_

— Nous tragons log’z f ( —-"’f car "C = .a e

Tpk = ':(,. e A U/ p\T
Les pentes de ces droites nous donnent ‘3 LC/'/;?

— ai &
Nous tragons maintenant U £ ( G _l )’ 1
*—
a SA_ C) et nous trouvons Wo = énergie d'activation de rupture.

Nous trouvons Vo = 48 KCal/mole.

D'apres cette valeur nous pouvons dire que ce sont les liaisons chimiqucs

qui ont été responsables de la cassure.
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VII.7.e) - COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS POUR L'ENERGIE D'ACTIVATION :

Vo CALCULEE D'APRES

Uo THEORIQUE

LES ESSAIS MECANIQUES.
| TRFLON 76 KCal/mole 75 KCal/mole
| POLYPROPYLENE 58 KCal/mole 56 KCal/mole
{P.V.C. 32 KCal/mole 35 KCal/mole
| POLYCAPROAMIDE 44 KCal/mole 45 KCal/mole




CONCLUSION  GENERALE.

NONS POUVONS DIRE QUE NOUS AVONS ATTEINT NOTRE BUT CAR NOUS

POUVONS DEFINIR PAR CETTE METHODE LES CONDITIONS DE TRANSFOR-

MATION DU PMMA ET PREVOIR LA DUREE DE SERVICE(DUREE DE VIE)

de LA PIECE OBTENUE.

CETTE METHODE A AUSSI L'AVANTAGE DE DEFINIR RAPIDEMENT ET

SANS UTILISATION D'UN APPAREILLAGE SOPHISTIQUE ET COUTEUX

LES CONDITIONS DE TRANSFORMATION ET LA DUREE DE SERVICE DE

N'IMPORTE QUEL POLYMERE.



PARTIE PRATIQUE



Presse hydrgulxqua

T”EixTW¢V£ELf

e i ks

cagran du dynamonmétre

=

///;

ponTie (2 Ve

iz

SeM™MenNeE OF rﬂdeuﬁumnﬂ%

Cortianne WE POMPE —

Y
~%

h!

S
A

1ndsc.teurl
de v:tesse;i4}

de eharsge

R —

~E1MJ

vaﬁr'.e ag
Arataur
dlhuile

oy o USSR A ——

vaCﬂﬁr

de vites; Levier de
se de | de charge
¢harae i
précise

SOCLE

P s i

tém.,t GRAADUER

Pov e MESURE ARL
-GS ALLoNGENEMT

- Partie travail
lant en FLEN o

vitesgse
grogs iere

.. MORS MOGILE

]1r“”___?.w.
o  ——. :

¢wﬁﬂﬂdﬂgEFﬁduVETTf




VALEURS MOYENNES DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

A TEMPERATURE 25° C

VITESSE |  REELLE | log . log

10 7,457 . =0,350 L 1,7686

SR S ORI, PRI SES R SRR SR e SRR e R S L LS AL S

200 : 8,485 3 -1,379 § 0,445




VALEURS MOYENNES DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

TEMPERATURE 50° C.

v . REELXE | log : log

10 P51 é +0,9 5 2, 018

50 § 5451 i +0,68 : 1,784

5,1 5 -0,19 ; 0,845

f55 - A 5 p . -0,46 | 0,6874

200 4,99 L 04 | 0,624




VALEURS MOYENNES DES RESULTATS EXPERIMENTAUX

VITESSE

10

50

100

150

200

A TEMPERATURE 7%°C

reelle

1,233

1,464

1,262

1,865

log

+0,62

+0,53

3,08

log

1,99

P )
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