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Déroulement
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Introduction

Le comportement mécanique des polymeéres usuels est caractérisé par une grande
diversité apparente. En effet, dans les mémes conditions de service, et d’'un point de vue
technologique, on peut trouver des polyméres qui sont, soit rigides fragiles, soit ductiles, soit
caoutchoutiques. Cette diversité se retrouve, pour un méme polymére, si I'on fait varier
certaines de ses caractéristiques, ou simplement ses conditions d'emploi. Il peut étre rigide
fragile, ductile ou élastique etc. Ceci ne veut pas dire que le comportement d’un polymere est
variable, voire incontrélé. En effet, ce sont les parameétres contrélant son comportement et
les processus élémentaires envisageables qui sont nombreux.

Ces transitions de comportement sont fortement liées a la structure du polymére et
varient significativement d’'un polymére a l'autre. Ce chapitre vise a décrire la structure des
matériaux polymeres a différentes échelles, I'échelle moléculaire, I’échelle macromoléculaire
et enfin I’échelle morphologique. A chacune de ces échelles nous nous limiterons a discuter
guelques éléments qui sont connus et qui entrainent un impact direct sur le comportement
du matériau.

1. Notions de structure

Les matériaux polymeéres sont constitués de molécules géantes (macromolécules)
organiques (atomes de carbone, d’oxygene, d’hydrogene et d’azote) sur lesquelles peuvent
étre greffées des radicaux (fluor, soufre, silicium etc...). Les liaisons entre les atomes d’'une
macromolécule sont des liaisons covalentes. Ces liaisons covalentes (par exemple la liaison C-
H), sont souvent dissymétriques, elles portent alors un dip6le électrique.

Ces dipodles sont a l'origine d’interactions électrostatiques inter-macromolécules. Ces
interactions qui sont a liaisons faibles, assurent la cohésion du matériau polymere. Lorsque la
température augmente, ces liaisons faibles «fondent» en premier lieu. Leur température de
fusion est appelée Tg, appelée température de transition vitreuse du polymere.

Un polymere est une macromolécule dans laquelle un
méme motif est périodiquement répétitif, appelé le
monomere. De ce fait, on peut faire constituer, des
dimeéres, triméres etc. et finalement un polymeére. Par
exemple dans le cas du polyéthylene :

Monomeére : CH2=CH2 : Ethyléne
Polymeére : (-CH2CH2CH2CH2CH2CH2-), : Polyéthyléne

Fig3.1 : Schéma d’un polymére linéaire

2. Echelle macromoléculaire

2.1. Polymeéres thermoplastiques
llIs sont constitués de macromolécules linéaires ou faiblement ramifiées. A la

température ambiante les liaisons faibles entre macromolécules gardent leur cohésion.

Propriétés matériaux 52



Chap3. Structures et comportement des polyméres

Lorsqu’on augmente la température, ces liaisons fondent ce qui permet la mise en forme ou le
recyclage du matériau. Selon la rigidité moléculaire, les mouvements des molécules sont plus
ou moins faciles. Plus les interactions entre groupements seront fortes, plus la structure du
polymeére tendra a s’organiser.

On distingue ainsi trois structures pour les macromolécules a température ambiante.
Les structures : atactique, isotactique et syndiotactique. Lorsque la structure est atactique
(faible rigidité moléculaire) les groupements sont distribués aléatoirement de chaque coté de
la molécule. Compte tenu des interactions établies entre groupements a l'intérieur de la
macromolécule, la structure isotactique peut alors prendre une forme hélicoidale dans
I'espace afin de minimiser les énergies d’interaction. Enfin, lorsque la structure est
syndiotactique, les groupements alternent de part et d’autre de la chaine, la molécule peut
présenter une forme de zigzag dans un plan.

H H
T

CHH

(d)

Fig 3.2. Exemple du polypropyléne (propéne), -(CHCH3-CH2),-, (a) représentation du monomere, (b) structure
atactique, (c) structure isotactique, (d) structure syndiotactique.

2.2. Polymeéres thermodurcissables
Ces polymeres sont constitués de réseaux a mailles serrées. On peut les fabriquer a base

de polymeres thermoplastiques. Sous I'effet de la chaleur ou en employant un catalyseur, ils
forment de nombreuses liaisons covalentes entre chaines, cette réaction est appelée la
réticulation de la résine. lls durcissent et deviennent alors trés rigides. Les ponts entre chaines
ne pourront plus étre « fondus » en augmentant la température, ces polyméres ne sont pas
recyclables. Exemples, la résine époxy, résine polyuréthanes, résine urée formaldéhyde.

o 0
FY LY
—HC—CH, H,C—CH—
Groupe epoxy
(résine) H\ /H ?H ?H
N —HC—H,C_ CH-CH—
roupe amire NS
. . " L. R {catalyseur)
Fig3. 3. Formation d’une résine I\ll Ill
époxy réticulée a partir de H H I\ll
polymére époxy et d’un TP T
—HC—CH, H,C—CH— HE—H,C CHzCH
o 0 CH OH
(a) (b)
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2.3. Elastomeéres

Ces polymeéres sont constitués de réseaux a mailles larges, en outre a température
ambiante les liaisons faibles sont fondues. Comme les polymeéres thermodurcissables, les
ponts entre chaines se forment sous |'effet de la chaleur ou en employant un catalyseur, mais
ces ponts restent rares. Ces polyméres ne sont pas recyclables.

Le caoutchouc naturel par exemple est un polymeére linéaire de lisoprene. Il faut
charger ce polymére en soufre puis lui appliquer un traitement thermochimique pour que se
forment des ponts entre chaines (pont S). Ce traitement s’appelle la vulcanisation. Alors le
caoutchouc devient un élastomeére c'est-a-dire un matériau capable de tres grandes
déformations viscoélastiques.

o
H,C=C—C=CH,
isoprene

DD
o
H CH,

{CHE—J:—.:':—CH;L

caoutchouc

5 s
|
@@@@@@@%@@@@

(a) (b)

Fig.3.4. (a) le caoutchouc naturel, un polymeére de I'isopréne, (b) pont (S-S) entre chaines assurant la cohésion
de 'ensemble en I'absence de liaisons faibles, dans le caoutchouc vulcanisé.

Comme on I'a dit plus haut il est également possible de cristalliser un polymeére,
partiellement ou méme complétement. Le processus peut étre naturel, auquel cas les zones
cristallisées restent petites (Figure 3.4. a) et d’orientations variables, ou bien induit par le
procédé de mise en forme a I'état fondu (Figure 3.4. b) auquel cas la fraction volumique de
zone cristallisée est plus grande et I'orientation des cristaux est liée au procédé.
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Lors de I'étirage d’un polymere linéaire, les macromolécules s’alignent progressivement
selon I'axe de la déformation. Le polymere cristallise sur de trés grandes distances. Alors, ce
sont les liaisons covalentes qui transmettent les efforts et non plus les liaisons faibles. Le
module d’élasticité du matériau étiré et cristallisé est bien supérieur, si on le sollicite dans
I'axe des macromolécules, a celui du matériau amorphe.

De nombreuses fibres organiques (fibres de carbone, de Kevlar) qui présentent de tres
hautes résistances mécaniques sont obtenues de cette maniére. Pour la fibre de carbone par
exemple, les macromolécules sont alignées par étirage, le polymére cristallise, puis des ponts
(C-C) entre macromolécules sont créés afin de stabiliser la structure (graphitisation sous
tension). Ainsi la fibre de carbone est-elle constituée de plans de graphites enroulés autour de
I'axe de la fibre. La formation de cristaux sous tension n’est pas |'apanage des fibres, le méme
phénomene se produit dans les films plastiques.

(c)
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(e)
Fig.3.6. Principe de fabrication d’une fibre de carbone par étirage d’une pelote de polymeére linéaire. (a) Le
polymére amorphe (PEET) est d’abord fondu, (b) puis étiré par passage a travers plusieurs filiéres successives,
(c) enfin des ponts sont créés lors d’un premier traitement thermique a 300°C sous pression d’O2 en filiere puis

un second a 1500°C sous azote.(d) Dans la fibre de carbone les plans de graphite sont enroulés autour de I'axe
de la fibre.

2.4. Structure et transformations structurales des matériaux organiques

A I’état solide, la structure de la plupart des polyméres est amorphe, car la grande taille,
les circonvolutions et I'enchevétrement des macromolécules rendent difficile leur diffusion et
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leur mise en ordre cristallin lors d’un refroidissement. Certains facteurs favorables (chaines
courtes, rectilignes, non ramifiées...) rendent cependant possible une cristallisation partielle
(rarement supérieure a 80 %). Les macromolécules s’organisent en plaquettes cristallines,
elles-mémes regroupées sous forme de sphérolites, enrobées de la fraction amorphe du
polymere; cette structure est détectable par observation microscopique en lumiére polarisée.

La cristallisation s’accompagne d’une densification sensible du matériau au passage de
la température de fusion Of (figure 3.8). Dans le cas ou le polymére demeure a I'état amorphe,
le refroidissement s’accompagne relatif des chaines qui facilite le raccourcissement des
distances d’équilibre. Ceci est possible jusqu’a la température de transition vitreuse (parfois
notée Tg = glass transition température), en dessous de laquelle les liaisons faibles sont assez
intenses pour empécher toute mobilité des chaines : la densification se fait alors au méme
rythme que pour le matériau cristallin correspondant.

La figure 3.8 met en regard les conséquences trés sensibles de cette évolution sur le
comportement mécanique du polymere, qui passe de I'état de fluide visqueux a I'état solide,
en passant éventuellement par un état pateux dit caoutchoutiques entre 8f et Bv. Comme
cette transition peut se faire sur un intervalle réduit de température (de I'ordre de quelques
dizaines de degrés Celsius) souvent situé au voisinage de I'ambiante, ces particularités de
comportement doivent impérativement étre prises en compte pour l'utilisation des

polymeres.
a Volume massique (m3/Mg)
Solidification
/|
___---~7"" ristallisation |
‘ totale | Température
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10° 4 Solide .
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L'architecture des macromolécules joue évidemment un role dans ces transformations :
les polymeéres a DP élevé, a chalnes ramifiées ou a radicaux complexes a fort encombrement
(comportant par exemple des cycles aromatiques) ont une température de transition vitreuse
plus élevée que ceux dont les chaines sont linéaires ou courtes.

104 A E (MPa)
|
| \ |
103 — Polymeére l
- N PPTS Y- iti
trés fortement réticulé , Decomposition
|
102 | par pyrolyse
|
10 | ;
|
. : Fig.3.9. Evolution schématique du module de
T ‘ | | Young E d’un polymére en fonction de la
: : Fluide ™ température, pour divers taux de réticulation.
10-1 Polymére , !
‘faiblement réticulé. !
10-2 ] | L,
I eI | Lag
0 .
v f Température

Lorsque les chaines sont réticulées entre elles par des liaisons covalentes transversales,
la densité de ces réticulations conditionne la longueur des segments de chaines libres de
bouger : un fort taux de réticulation impose donc en permanence une structure amorphe
figée, et éleve donc ou fait méme disparaitre complétement a la fois la transition vitreuse et la
fusion (figure 3.9).

2.5. Propriétés générales des matériaux organiques

Les matériaux organiques ne comportant que des liaisons dites covalentes combinées a
des liaisons faibles entre atomes non-métalliques, aucun électron ne sera disponible dans la
bande de conduction. En conséquence, ces matériaux sont en général intrinsequement des
isolants électriques et thermiques.

La cohésion entre chaines macromoléculaires étant assurée pour l'essentiel par des
liaisons faibles qui conditionnent en une grande mesure les propriétés des polymeéres : leur
module d’élasticité ; leur température de fusion ou de décomposition thermique qu’est basse
(car ces liaisons sont peu résistantes a 'agitation thermique) et pour la méme raison, leur
coefficient de dilatation thermique est élevé.

Leur structure atomique étant relativement peu compacte et leurs atomes constituants
étant des éléments légers, la masse volumique des polymeéres est relativement faible par
rapport a celle des alliages métalliques. Mais leurs propriétés mécaniques (élasticité,
plasticité, rigidité...) sont limitées, ce qui pénalise leur utilisation comme matériaux de
structure.
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3. Polymérisation des polyméres

3.1. Les différents types de polymérisation

Plusieurs classifications des composés polymeéres macromoléculaires peuvent étre
proposées selon qu’on choisit I'origine, le type d’architecture, la structure chimique des
motifs et le type de polymérisation, comme base de la classification. Selon I'origine des
polymeres, on peut les classer en synthétiques, naturels et artificiels. Ces derniers résultant de
la modification d’ordre chimique des polyméres naturels, le squelette macromoléculaire étant
préservé lors de cette modification.

La fonctionnalité du motif monomere nous permettra de classer les polymeéres en
linéaires et tridimensionnels, mais certaines structures intermédiaires (polymeéres lamellaires,
polymeres ramifiés) ne peuvent que difficilement étre assimilées a I'une ou l'autre catégorie.

La structure chimique des motifs qui réside en une classification des composés
macromoléculaires en homopolymeéres et copolyméres. Néanmoins, certains types de ces
copolymeres a blocs ou greffés présentent des propriétés qui les rapprochent plus des
mélanges d’homopolyméres que des copolyméres statistiques.

Enfin, le type de polymérisation n’est pas plus sélectif car certains polymeéres peuvent
étre obtenus aussi bien par polymérisation en chaine que par polycondensation. Chaque
classification montre rapidement une limite et c’est essentiellement en fonction des
applications que telle classification sera préférée a telle autre.

i. Les différents types de polymérisation des polymeéres
Il existe deux types de polymérisation par étapes :
La polymérisation de type : AA + BB B AABBAABBAABBAA.

Exemple:
HOOC-R-COOH + HO-R’-OH & -[CO-R-CO-0-R’-0],-

0 O H I
I I
H,N NH, + HOOC COOH — + N N~

La polymérisation du type : AB 2 ABABABABABABABAB.

Exemple :
T |
HEN@CODH — *~[—“—<: N

Le taux de conversion pour ce type de réaction est :

N,-N C,-C
p= ND - CI:I
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No est le nombre de molécules initiales a t=0 et N le nombre de molécules au temps t.
ii. Comparaison entre différents types de polymérisations
Nous allons comparer la polymérisation par étapes et la polymérisation en chaine.

Polymérisation par étapes Polymérisation en chaine

Les monomeéres M réagissent tels quels. M doivent d’abord étre transformés en M*(monomeres activés).

On assiste a une multiplicité des especes en M+M*EMM* " MMM* ———* MMMM* ———~ _

presence. Le polymére en croissance ne peut réagir qu’avec le monomeére.

La masse du polymere évolue lentement en

; La masse du polymeére évolue rapidement en fonction du temps.
fonction du temps.

3.2. Cinétique générale des réactions de polymérisation par étapes
Carothers est le premier a avoir fabriqué du Nylon en essayant de synthétiser une fibre
remplacant la soie naturelle. Son équation exprime le taux de conversion en fonction du DP,, .
Il dit que :
No

—No=N _ 4, __1 "oy DP. = No
p="\ =1-— douDPn—N

3

Or, on avait vu que :

___ Masse totale d’'unechaine
DP, =

= Nombre de motifs moyen par chaine
Masse d'un motif f yenp

Si on a 100 molécules a t=0 et qu’il ne nous en reste plus que 50 a t, alors il est forcé que
statistiquement, chaque molécule contient deux motifs de monomere. Ainsi, dans notre
réacteur, le DP, est de 2. C’'est en regroupant ces deux équations que Carothers a pu établir
son équation :

DF, =

e
1-p

On voit que dans ce cas, on peut redessiner la courbe précédente avec son équation. Ainsi
pour un p=0,5 on a DP,, de 2 ; pour p=0,95 on a : DP,de 20 et pour un p=0,99 on a DP,, de 100.
Dans le cas du dernier DP,, si le monomeére a une masse 100, on obtient un polymere de
masse DP, de 10000. Avec la polymérisation par étapes, on obtient des polymeres qui ont des
masses maximales de 30000. Ainsi la polymérisation par étapes donne de petits polymeres et
il y a une augmentation de cette masse dans les derniers pourcents de la réaction. La
probabilité de la cyclisation diminue avec la longueur de la chaine de I'oligomére. En utilisant
cette équation, on va pouvoir étudier la cinétique d’'une polycondensation.

3.3. Controdle des masses molaires
i. Distribution des masses molaires.
On part du monomere HOOC-R-COOH. Le degré de polymolécularité | est le suivant :

"
A

=]
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On forme I'oligomeére de DP =X.
i i i i i i

I I
HTO—R—C-r0—R=C-0—R—C-—0—R—C:+; 0-R—C--0-R—C—~0—H

1 Z 3 %=1 ¥

Le taux d’avancement est également ici la probabilité qu’un groupement COOH ait réagi.
NO - N

N
Le parameétre 1-p est la probabilité pour qu’'un groupement COOH soit libre. Px est la

p:

probabilité qu’une oligomere de degré x soit formée. C'est la fraction molaire des oligoméres
de longueur x dont la formule est la suivante ou 1-p est la fraction de COOH et p*™ est le reste
de I'oligomeére :

P =1 -pp*
Nx est la fraction d’oligomeéres de longueur x dont la formule est :
Ny =N —p)p*~! = No(1 — p)?p**
Car NyP = Ny — N etdonc N = Ny(1 —p)

W, est la fraction massique des oligomeres de longueur x et dont la formule est :

N,mx
W, = =x(1—p)?p*?
* = Nom 1-p)p
Ainsion a
P—ZP Xx—x_—Zx(l— W l=01-p)Xx 1
n X n p)p P (i_p)z 11_p
S _ +p +p
DP, = ) W, x =zz1—2x1=1— 2 % =
Onadonc@z@z1+pd’oUI=M—_W=1+p
DP, My, Mp

Cela veut donc dire que si p = 100%, on va avoir un indice de polymolécularité qui tend vers 2.
Ce résultat est trés important car c’est un moyen de reconnaissance de la polycondensation.

. e DP, . o C s e
Ainsi, au cours d’une polymérisation, on calcule # et si celui-ci est égal a 2 alors la réaction

n

de polymérisation est une polycondensation.
4. Comportement des polymeéres

4.1. Comportement en traction
a. Eprouvette
Une éprouvette de géométrie parfaitement définie est encastrée a ses deux extrémités
dans des mors ou des machoires. L'un de ces mors, fixe, est relié pour la mesure des efforts, a
un systéeme dynamomeétrique par une rotule, de telle sorte que I’'axe des efforts appliqués soit
confondu avec celui de |'éprouvette ; l'autre mors, mobile, est relié a un systeme
d’entrainement a vitesse de déplacement, ou plus rarement de charge, constante.
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e Les mors (ou machoires) sont a serrage direct par vis ou a serrage sur empreinte. Leur
choix dépend essentiellement de la forme de I'éprouvette et de la consistance de la
matiere. Les machoires pneumatiques ou serrage automatique sont recommandées
dans la mesure ou elles permettent d’obtenir un serrage reproductible, indépendant

de I'opérateur.

e Le glissement et les ruptures dans les mors seront limités au maximum en veillant a
choisir des surfaces de serrage adaptées a I'épaisseur et a la déformabilité de la
matiere. Des goupilles de centrage dans les talons des éprouvettes facilitent

I'alignement et limitent quelquefois le glissement.

L3
L, Ls
Ly Repéres
- Lo
b
~ . b1I b,
S 7 h] Lo
Repéres r L
L
@) typet (b) type2
Ly Ls ‘
L L
- h Ly
by | by / |
r, \ / 2 N P [ by |by
BL '
N n r
Repéres ! Repeéres
(© typed @) types
Fig3.10. Géométrie des éprouvettes de traction selon la norme NF EN I1SO 527
Type d'éprouvette 1A 1B 1BA 1BB BA 5B 2 4 b
Longueur totale Ly =150 = 150 =75 =30 =75 = 30 = 150 152 =115
Longueur partie [ 80«2 60+ 05 30+05 1205 25+ 1 1205 33+2
calibree
Rayon r 20525 =60 =30 =12
Petit rayon n 805 3201 22 141
Grand rayon ra 1265=1 3=01 264 25+2
Distance initiale entre L 115 =1 Ly 3B L, g2 L, # B0 =2 20«2 M0 =5 734 B0+5
méchoires B T
Distance entre parties L, 1045113 106a120 ER=2 23+2
larges a faces paralléles "
Largeur aux extrémités by | 20:0,2 2002 1M0=05 4:02 125=01 6=05 10&25 38 26+1
Largeur partie étroite by | 10=02 10=+02 5+0,2 20,2 401 2«01 254 +0,1 6«04
Epaisseur recommandée | h 4:0,2 4:02 =2 =2 =2 =1 =1 =1 =1
ou =
Longueur de référence Ly| 50=05 ED =05 2605 1002 2005 10=02 B0 =05 B0 =05 25+0,25
Morme IS0 527-2 4%%;%) 527-2 B27-2 527-2 527-2 527-3 527-3 527-3
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b. Résultats-typiques

X (%) ALou g = AL

e=0,121%
R rupture

S}, et S, seuils d'écoulement haut et bas
SC, seuil conventionnel pour la déformation spécifiée

I matériaux fragiles

II et III matériaux plastiques

IV matériaux caoutchoutiques

V paralléle 4 latangente 3 I'origine de la courbe III au point d'abscisse

e et d'ordonnée nulle

Contrainte ¢ (MPa) F
100 4=
PA B *
\ AL
80 T —PmmA Ay L
60 | / A
| | ~t—Pas )
vt C\%E L F
|/ "—4—\ 1 1
40 f ABS PUR elastomere
[leel | PP
|' ;”. . --_--'|"».‘ R = s e " >
20 | /I PE rigide e PE SOIUP|B
|/ |PUR dlastomere [ 1|~ | PE rigide
0 J/s/ PIE so&l.lple ss
0 10 20 20 200 400 600 800 %1000

Déformation e (%)

PA polyamide PP polypropyléne
PE polyethyléne PUR polyuréthanne

PMMA poly(méthacrylate de méthyle)

62

Propriétés matériaux



Chap3. Structures et comportement des polyméres

a) Courbes du type | (matériaux fragiles) : ce type de courbe, caractéristique du
comportement fragile est toujours obtenu avec les matieéres thermodurcissables, les
thermoplastiques ne présentant ce comportement qu’a basse température et (ou) a vitesse
élevée de sollicitation. La contrainte et I'allongement a la rupture ainsi que le module d’Young
sont alors calculés.

b) Courbes du type Il (matériaux ductiles avec seuil d’écoulement) : un grand nombre de
matieres thermoplastiques présentent ce type de loi de comportement au voisinage de la
température ambiante : le maximum ou seuil d’écoulement haut (Sh) correspond a
I"apparition du phénomeéne de striction. Une réduction de section pouvant aller jusqu’a 1/3
pour les matériaux semi-cristallins s’amorce et se propage ensuite, au seuil d’écoulement bas
(Sb) a charge guasiment constante, jusque dans les tétes d’éprouvettes, avant d’atteindre la
rupture pour des allongements pouvant atteindre 1 000 %. Cet étirage se traduit par une tres
forte orientation moléculaire. Le seuil d’écoulement est quelquefois baptisé a tort seuil de
fluage ou limite élastique. La limite élastique, ou mieux, limite de linéarité, correspond au
point de décollement de la tangente a I'origine et de la courbe de comportement.

c) Courbes du type Il (matériaux ductiles sans seuil d’écoulement) : certains polymeres
cristallins présentent ce comportement plastique sans seuil trés marqué, typique des
polymeres résilients. Outre les parametres de rupture, est défini un seuil conventionnel SCe
soit a I'intersection de la droite paralléle a la tangente a I'origine de la courbe Il a partir d'une
déformation spécifiée

(0,1 3 1%) d’apres la norme ASTM D 638, soit a I'intersection de la perpendiculaire a I’'axe des
abscisses pour une déformation prescrite

d) Courbes du type IV (matériaux caoutchoutiques) : pour ce type de comportement
caractéristique des élastomeres et obtenu avec les polymeéeres amorphes au-dessus de leur
température de transition vitreuse, on détermine la contrainte et I'allongement a la rupture,
et souvent un module sécant a 100 ou 200 % d’allongement (NF T 46-002).

4.2. Comportement sous chocs

Le choc résulte de I'application d’une sollicitation mécanique a grande vitesse (plusieurs
meétres par seconde) et a énergie élevée, engendrant la rupture d’'une éprouvette en une
fraction de seconde. Il permet de juger, dans des conditions expérimentales données, de la
fragilité d’'un ensemble matériau-éprouvette, la fragilité étant davantage synonyme de faible
allongement que de faible énergie de rupture. Il permet au-dela de définir et de qualifier la
zone de transition ductilité-fragilité (brusque ou progressive), lorsque varient les conditions
d’utilisation par exemple.

Ce type de comportement peut étre analysé dans la continuité des essais de traction ou
de flexion, sous réserve de disposer de machines spéciales qui, compte-tenu de leurs codts
d’achat et de fonctionnement sont encore peu répandues. Ce mode d’analyse est
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certainement le plus précis, car il permet d’étudier I'évolution des lois de comportement
contraintes-déformations en fonction de la vitesse.

Tous les équipements actuels de laboratoire et les méthodes normalisées associées
découlent directement de I’'étude des métaux ; ils correspondent a I'application d’'une énergie
par percussion (pendule ou chute de masse) et a la mesure, dans le meilleur des cas, de son
affaiblissement apres rupture. Si les matériels sont simples et peu onéreux, les possibilités en
revanche sont trés limitées. Deux matériaux, I'un fragile, I'autre ductile, peuvent avoir la
méme énergie de rupture ; cela dépend de la loi de comportement, et le mode de sollicitation
est trop complexe pour maitriser I'influence de parametres tels que :

— La vitesse de sollicitation donc de déformation ;

— La géométrie de la piece ou de I'éprouvette ;

— Les défauts de surface (entailles) ou de volume (porosités) ;
— La température et I’'hygrométrie ;

— Les conditions de fixation (appuis simples, encastrements...) ;

Energie du choc Lustran
(kJ/m?) Lustran ABS 440
Point d'impact PVC ABS 740 {choc)
100 — Rayon d'entaille (super-choc)

variable

Polyamide 6/6

Lustran
ABS 240
(demi-choc)

80 —

PVC
Profondeur d'entaille
variable

60 —

et 40
Fig. 3.14. Machine d’essai de choc
pendulaire (mouton-pendule)

(d’aprés norme ASTM D 256) Acetal

. by 20
- PMMA

————— Lustran SAN

I l I I
0,2 0.4 0,6 0,8 1

Inverse du facteur de concentration
des contraintes(1/k)

Sens

Eprouvette de percussion

Fig3.13. Influence des concentrations de

by largeur sous entaille contraintes sur la résistance au choc Charpy

4.3. Comportement en flexion trois points

L’essai de flexion est trés souvent pratiqué pour mesurer des caractéristiques telles que
le module d’Young et la résistance en flexion, la fleche maximale... Il nécessite des charges
plus faibles que la traction et les mesures de fleches posent moins de probléemes que les
mesures d’allongement. La déformation d’un barreau rectangulaire reposant sur deux appuis
par I'intermédiaire d’un poingon appliqué a égale distance des appuis et se déplacant a vitesse
constante, est la méthode la plus couramment rencontrée.

e —
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Cette simplicité ne conduit cependant a des résultats acceptables que si certaines
conditions sont respectées. L'éprouvette, dont les dimensions moyennes normalisées sont de
80x10x4 mm, est placée sur un montage spécifique adapté a une machine de traction, avec
une distance entre appuis D égale a 16 fois I'épaisseur h. La vitesse v du poingon est faible, de
I'ordre de 2 mm/min ; elle engendre une vitesse relative de déformation du matériau dans la
fibre la plus tendue égale a 6 hv/D? exprimée en min-1, soit environ 1,2 %/min pour
I'éprouvette normalisée.

Lorsqu’il n’est pas possible d’utiliser I'éprouvette recommandée précédemment, il
convient de respecter un rapport longueur/épaisseur L/h de 20 et de choisir une vitesse de
sollicitation aussi proche que possible de 1 %/min parmi les vitesses suivantes : 1, 2, 5, 10,
20,50, 100, 200 ou 500 mm/min. Expérimentalement, on enregistre la courbe force F-fleche Y
a partir de laquelle il est possible de calculer la contrainte a la rupture or (ou une contrainte
pour un effort FR particulier) et le module d’Young en flexion E; Les contraintes et
déformation dans la fibre extréme ont pour valeur :

3hYy
og = 3;;—1;:2) &R =2
Avec:
Yr : fleche correspondante,
D : distance entre appuis
b : largeur de I'éprouvette,
h : épaisseur de I'éprouvette.
Le module d’Young E peut étre calculé a partir de la pente F/Y de la tangente a I'origine
de la courbe force F-fleche Y, suivant la relation :
_ D* F
br=mny

En fait, cette caractéristique n’est pas toujours trés significative ; elle est en pratique
inférieure de 10 a 25 % au module de traction, I'écart étant fonction du matériau et des
conditions.

Force appliquée F

Poincon
hémisph‘érique

I Eprouvette
[ R, R, L] P
[ X - /
7 ——————————— h
;53:11—7/9 \
AN
D/2 \
| Support
D
L
Ry = 5mm Ry = 2 mmsih<3mm Ry =5 mmsih>3mm

Fig3.15. Montage d’essai de flexion trois points
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Exemples-types de comportement sous flexion trois points.

Force (N) Force (N)
800 800
600 — 600
400 4007
200 2007
M,
0 [ T ] ] T
L L AL U 0 10 20 30 40
P tsche mm) Fleche (mm)
b t tiell
(a) absence de rupture (b) rupture partielle
Force (N) Force (N)
800 800
600 — 600
400 400
200 200—’\
0 T T T - 0~ I [ I I
0 10 20 30 40 0o 2 4 6 8 10
Fleche (mm) . Fléche (mm)
(c) tenace (e) cassé
Force (N)
800
F ——~~._Passage entre appuis

-

MRS

i xh““\
FR Hit"=~ Rupture 1
|| 1 partielle !
L1 I
a |"|' 1
1] e I
o ftho 200 130 40
™| YR Yr Y
Ym Fleche (mm)

Fig.3.16. Exemples de courbes caractéristiques force-fleche avec différents types de défaillance
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5. Méthodes d’obtention des polyméres

) L Composés
Meétal ou alliage liquide Métalliques
Coulée en lingots Moulage N Ebauches Elaboration || Trempe Mise en forme
Coulée continue de pieces moulées de sur directe par
\}/ de forme : \4/ poudres : rouleau dépét
_Fabrication des Formage atomisation || (alliages sur substrats :
demi-produits ensable, de deliquide ||amorphes dépbts
courants (toles, || encoquilles, | | pracicion ¥ ou electrolytiques,
plaquesJ barres, en carapace, a froid, Métallurgie Im|(fp' dépots en
fils, tubes, s0Us pression, 4 chaud des cristallisés)||  phase vapeur
profilés) : alacire 4 haute poudres : (CVD, PVD. ),
laminage, perdue, température, | | frittage, J.ei (;e p(lludre,
: jet de plasma,
extrusion. e || louper: ||Compresion
v couree SUper- | | |sostatique
- Fabrication de centrifuge, plastique [ 5 chaud .
piéces de forme : || rhéomoulage calibrage Traitements de
f ! ' (CIC), surface :
orgeage, Slate.
estampage, ... Moulage diffusion
¥ ¥ par thermo-chimique,
Usinage : Chaudronnerie : In]eggon Imﬁ)lﬁir;[jgon
decoupage, percage, €poussage, fluotournage, poudres passivation,
tournage, fraisage, emboutissage, pliage, :
: ! Métalliques
filetage, ... découpage, poingonnage, (MIM)
cisaillage, ... \{/
Traitements dans la masse : traitements thermiques
(recuits, trempes, revenus, ...)
traitements magnétiques, autres traitements physiques...
Y Y Y
Finition : Assemblage :
rectification, polissage, grenaillage, soudage, brasage, collage,
rodage, placage, peinture, ... assemblage par éléments de jonction, ...
| PIECEFINIE |
v

‘ Recyclage : récupération, désassemblage, broyage, tri sélectif, refusion ‘

.Y

Les principales familles des polyméres

Les thermoplastiques sont constitués de chaines ramifiées, ont un point de fusion et
comportent deux classes: les amorphes, sans ordre moléculaire, et les cristallins. Le
changement d’état solide/liquide ou pdteux peut se faire plusieurs fois avec une perte de
caractéristiques a chaque cycle.

Les amorphes n’ont pas d’ordre apparent (structure semblable a un liquide) et pas de
température de fusion précise mais présentent une phase de ramollissement. Ills sont
caractérisés par un faible retrait, une tenue au choc, une tenue dimensionnelle et une
résistance au fluage. Les PS, ABS, PMMA, PC, PSU, PVC (voir la signification des abréviations au
paragraphe 46) sont des amorphes.

Les cristallins ont une structure ordonnée dans une matrice amorphe. Le taux de
cristallinité donne I'importance de la structure cristalline dans 'ensemble de la matiere. Ce
taux dépend de la matiere et du refroidissement lors du moulage. lls ont une bonne tenue a la
fatigue, un faible coefficient de frottement, une bonne tenue chimique. On peut noter, parmi
les cristallins, les PE, PET, PBT, PA, POM, PTFE...
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6. Principales caractéristiques des polymeéres (Extraits d’Annexes)

Structures et comportement des polyméres

Polymeéres
Polymeéres Re (Mpa) E (Gpa) v A%
Alwglas (PMMA) 60/70 3,2 0,39%
Polycarbonate 60/75 2.3 0,38 60/ 100
Teflon (PTFE) 20/40 0,75 0,48 250/ 500
Nylon (PA 6) 85 / 60** 1.4/34 0,34 70/ 200%*
PVC ngide 55 3 1.4 20/50
*0.35 4 -20°C. 0.4 a4 80°C
*% humide a saturation

Propriétés des polyesters:

Propriétés Unités PET PET PET PBT PBT

amorphe orienté cristallin 30% FV

masse volumique g/em’ 1.3 1.39 1.31 1.66

contrainte au seuil Mpa 80 200 250 60 52 120

écoulement

A% % 3 300 5 10 90 5 250 2 3

E Mpa 2000 6000 9000 2500 2700 9000

Résistance choc KI/m? 20 5 6

Izod entaillé

T fusion °C 255 255 255 225 225

Tg °C 73 73 73 60 60

T fragilisation °C -40 -40

T résistance °C 70 100 100 100 200 145 190

continu

Retrait % 0.1 12 15 2

Conductibilité Wm.K 0.3 0.21 0.24
Propriétes des polvanuides charges FV:
Propriétés Unités PA6  18% 6 50% 66  20% 66 50% 66/6  20%
masse volumique  g/cm3 1.24 1.56 1.29 1,57 1.29
contrainte Mpa 140 75 225 150 145 100 250 170 140 85
rupture
A% a23°C % 4 6.5 2 3 4 5 2 2.5 4 8
E traction Mpa 7300 5300 16000 12500 7000 4500
Résistance choc KI/m* 8 16 17 29 7 13 14 18 8 15
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Propriétes des polvcarbonates:

Propriétes Unités PC PC PC PC PC
mjection transparent 20% FV 30% FV 40% FV
masse volumique g/cm3 1.2 1,24 1.35 1.43 1,52
transmission lumiére % 88 88
confrainte au Mpa 63 60
seuil écoulement
rupture a 23°C Mpa 67 67 100 140 160
A% 4 23°C % 110 110 4 4 4
E Mpa 2400 2400 5600 6700 9800
Résistance choc I/m 640 105 107
T fusion °C 230 250
Tg °C 150 150 150 150 150
T fragilisation °C -25 -25
T résistance continu °C 115 125 110 125 120 130 120 130 120 130
Retrait % 0.5 0.7 04 06 02 05 02 03 0.1 03
Conductibilité Wm.K 0.2 0.2 0.21 0,21 0,22
coeff dilatation oC! 6.7x10° 6.6x107 2.7x107 22425x10° 1.7x107
Proprietes des polyphénvlenes:
Propriétes Unites PPO PPO 30% FV
masse volumique g/cm’ 1.06 1.27
contrainte au Mpa 55 120
seuil écoulement
A% seuil / rupture % 7/50 -/3
E Mpa 2500 9000
Résistance choc J/m 200 80
T fusion °C 280 310 280 310
Tg °C 210 210
T résistance continu °C 90
Retrait % 0.5 0.7 0 04
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