Chapitre 11 : Structures et comportement des polymeres

1.1 : Introduction :

Le comportement mécanique des polymeres 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 polymere, si l'on fait varier certaines de ses
caracteéristiques, 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 polymeére est variable, voire
incontrdlé. En effet, ce sont les parametres contr6lant son comportement et les processus
élémentaires envisageables qui sont nombreux.

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

11.2 : Notions de structure :

Les matériaux polymeres sont constitués de molécules géantes (macromolécules) organiques
(atomes de carbone, d’oxygene, d’hydrogéne 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 dip0le électrique.

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

Figure I1.1 : schéma d’un polymeére linéaire
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11.3 :Echelle macromoléculaire :

11.3.1 : Polymeéres thermoplastiques :

Ils sont constitués de macromolécules linéaires ou faiblement ramifiées. A la température
ambiante les liaisons faibles entre macromolécules gardent leur cohésion.

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 c6té de la
molécule. Compte tenu des interactions établies entre groupements a I’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.
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Figure 11.2. Exemple du polypropyléene (propene), (CHCH3-CH2), (a) représentation du
monomere, (b) structure atactique, (c) structure isotactique, (d) structure syndiotactique.

11.3.2 :Polymeres thermodurcissables :

Ces polymeéres sont constitués de réseaux a mailles serrées. On peut les fabriquer a base de
polymeéres 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
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ne pourront plus étre « fondus » en augmentant la température, ces polymeres ne sont pas
recyclables. Exemples, la résine époxy, résine polyuréthanes, résine urée formaldéhyde.
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Figure Il. 3 : Formation d’une résine époxy réticulée a partir de polymére époxy et d’un
catalyseur

11.3.3 : Elastomeres :
Ces polymeres sont constitués de réseaux a mailles larges, en outre a température ambiante les
liaisons faibles sont fondues. Comme les polymeres thermodurcissables, les ponts entre chaines
se forment sous I’effet de la chaleur ou en employant un catalyseur, mais ces ponts restent rares.
Ces polymeres ne sont pas recyclables.
Le caoutchouc naturel par exemple est un polymeére linéaire de I’isoprene. Il faut charger ce
polymeére 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 élastomere c'est-a-dire un matériau capable de trés grandes déformations
viscoélastiques.

H CH,
H.C=C—&=CH,
isopréne
DOOVDDDDDDDDD
707
ik i i
%C“Z_Cf‘;‘c”zjfn DD DDD
caourcnouc (a) (b)

Figure I1.4. :(a) le caoutchouc naturel, un polymere de I’isoprene, (b) pont (S-S) entre chaines
assurant la cohésion de I’ensemble en I’absence de liaisons faibles, dans le caoutchouc
vulcanisé.
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Comme on I’a dit plus haut il est également possible de cristalliser un polymere, partiellement
ou méme complétement. Le processus peut étre naturel, auquel cas les zones cristallisées restent
petites (Figure 11.4. a) et d’orientations variables, ou bien induit par le procédé de mise en forme
a I’état fondu (Figure 11.4. 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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Figure .11.5. llustration (a) zones amorphes et cristallisées dans un polymeére linéaire. (b)
alignement des macromolécules par étirage

Lors de I’étirage d’un polymere linéaire, les macromolécules s’alignent progressivement selon
I’axe de la déformation. Le polymere cristallise sur de tres 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 maniere. Pour la fibre de carbone par exemple,
les macromolécules sont alignées par étirage, le polymeére 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 I’apanage des fibres, le méme phénomene se
produit dans les films plastiques.
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Figure I1.6. Principe de fabrication d’une fibre de carbone par étirage d’une pelote de polymeére
linéaire. (a) Le polymere amorphe (PEET) est d’abord fondu, (b) puis étiré par passage a travers
plusieurs filieres 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.

11.3.4 : 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

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 6f (figure I1.7). 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.
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La figure I1.7 met en regard les conséquences trés sensibles de cette évolution sur le
comportement mécanique du polymeére, qui passe de I’état de fluide visqueux a I’état solide, en
passant éventuellement par un état pateux dit caoutchoutiques entre 6f et 6v. 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 I’utilisation des polymeres.
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Figure. 11.7 : Evolutions schématiques du volume massique Vi ¢ au module de Young E
d’un polymeére en fonction de la température.

L’architecture des macromolécules joue évidemment un réle dans ces transformations : les
polyméres & DP élevé, a chaines ramifiées ou a radicaux complexes a fort encombrement
(comportant par exemple des cycles aromatiques) ont une température de transition vitreuse
plus elevée que ceux dont les chalnes sont linéaires ou courtes.
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Figure 11.8 : Evolution schématique du module de Young E d’un polymére on fonction de la
température, pour divers taux de réticulation

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 figéee, et éléve
donc ou fait méme disparaitre complétement a la fois la transition vitreuse et la fusion (figure
11.8).

11.3.5 : 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 I’essentiel par des liaisons
faibles qui conditionnent en une grande mesure les propriétés des polymeres : leur module
d’élasticité ; leur température de fusion ou de décomposition thermique qu’est basse (car ces
liaisons sont peu résistantes a I’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 polymeres 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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11.4 : Polymérisation des polymeéres :

11.4.1:Les différents types de polymérisation :

Plusieurs classifications des composés polyméres 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 polyméres, 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 :
monomeére nous permettra de classer les polymeéres en linéaires et tridimensionnels, mais
certaines structures intermédiaires (polyméres lamellaires, polyméres ramifiés) ne peuvent que
difficilement étre assimilées a I’'une ou I’autre catégorie.

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

> le type de polymérisation :
n’est pas plus sélectif car certains polymeres 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.

1.5 : Comportement des polymeres
11.5.1. Comportement en traction

11.5.1.1 :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
systeme dynamométrique par une rotule, de telle sorte que I’axe des efforts appliqués soit
confondu avec celui de [I’éprouvette ; I’autre mors, mobile, est relié a un systeme
d’entrainement a vitesse de déplacement, ou plus rarement de charge, constante.

> 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 méachoires pneumatiques ou serrage automatique sont recommandées dans la mesure ou
elles permettent d’obtenir un serrage reproductible, indépendant de I’opérateur.

> 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 matiére. Des

goupilles de centrage dans les talons des éprouvettes facilitent I’alignement et limitent

quelquefois le glissement.
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Figure 11.9 : Géométrie des éprouvettes de traction selon la norme NF EN ISO 527

11.5.1.2 :Résultats-typiques :
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Figure 11.10 : courbes des contraintes en fonction de déformation.

> . Courbes du type | (matériaux fragiles) :
Ce type de courbe, caractéristique du comportement fragile est toujours obtenu avec les
matieres 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.

> . 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 phénomene 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 quasiment 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.
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» . Courbes du type Il (matériaux ductiles sans seuil d’écoulement) :
Certains polymeres cristallins présentent ce comportement plastique sans seuil trés marqué,
typique des polymeéres résilients. Outre les paramétres de rupture, est défini un seuil
conventionnel SCe soit a I’intersection de la droite paralléle & la tangente a I’origine de la
courbe 111 a partir d’une déformation spécifiée (0,1 a 1 %) d’apreés 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 polymeres
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).

11.5.2 : Comportement sous chocs :

Figure 11.11 : machine d’essai de choc pendulaire (mouton-pondule) (d’apres norme ASTM
D 256)

Le choc résulte de I’application d’une sollicitation mécanique a grande vitesse (plusieurs
metres 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 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
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affaiblissement apres rupture. Si les matériels sont simples et peu onéreux, les possibilités en
revanche sont trés limitées. Deux matériaux, I’'un fragile, ’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 paramétres 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...)

YVVVVY

11.5.3 : 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 problémes que les mesures
d’allongement. La déformation d’un barreau rectangulaire reposant sur deux appuis par
I’intermédiaire d’un poincon appliqué a égale distance des appuis et se déplacant a vitesse
constante, est la méthode la plus couramment rencontrée.

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 & 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 ( 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

Force appliquée F
Poincon
hémisphérique ~
. ]
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_!‘ X - p— :‘\f — o —— ' h
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Figure 11.12 : montage d’essai de flexion trois points
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Exemples-types de comportement sous flexion trois points.
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Figure 11.13 : Exemples de courbes caractéristiques force-fleche avec différents types de
défaillance
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Chapitre 11 : Structures et comportement des polymeres

11.6 : Méthodes d’obtention des polymeres :

. . Composés
Métal ou alliage liquide Métalliques
Y Y Y Y
Coulée en lingots Moulage || Ebauches || Elaboration || Trempe || Mise en forme
Coulée continue de pléces moulées de sur directe par
v de forme : Y poudres : rouleau dépot
- Fabrication des Formage atomisation | | (alliages sur substrats :
demi-produits en sable, de deliquide ||amorphes dépots
courants (toles, en coquilles, précision : Y ou électrolytiques,
plaques, barres, en carapace, a froid, Meétallurgle micro- dépdts en
fils, tubes, sous pression, a chaud das cristallisés)| | phase vapeur
profilés) : alacire 3 haute poudres : (CVD, PVD...)),
tréfilage, formage jet de plasma,
Compression
extrusion,... coulée super- sostatique
- Fabrication de centrifuge, plastique [9
. a Chaud Traitements de
piéces de forme : || rhéomoulage, calibrage,
forgeage, (@q. surface :
estampage, ... Moulage diffusion
¥ ¥ par thermo-chimique,
n — Injection implantation
Usinage : Chaudronnerie : de ionique,
découpage, percage, epoussage, fluotournage, poudres passivation,
tournage, fraisage, emboutissage, pliage, Y | Metaltiques
filetage, ... découpage, poingonnage, MIM)
cisaillage, ...
¥ Y
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, ...
Y
PIECE FINIE
V]

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

Y

<
-

1.7 : Les principales familles des polymeres :

11.7.1 : Les thermoplastiques :
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 pateux peut se faire plusieurs fois avec une perte de
caracteéristiques a chaque cycle.
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11.7.2 :Les amorphes :

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. Ils 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.

11.7.3 :Les cristallins :

Les cristallins ont une structure ordonnée dans une matrice amorphe. Le taux de cristallinité
donne I’importance de la structure cristalline dans I’ensemble de la matiére. Ce taux dépend
de la matiére 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...

11.8 : Principales caractéristiques des polymeres (Extraits d’ Annexes) :

Polymeéres Re (Mpa) E (Gpa) % Densité A%
Altuglas(PMMA) 60/70 3.2 0.39* 1.18
Polycarbonate 60/75 2.3 0.38 1.2 60/100
Téflon (PTFE) 20/40 0.75 0.48 2.18 250/500
Nylon (PA6) 85/60** 1.4/3.4 0.34 1.14 70/200%**
PVC rigide 55w 3 14 20/510
11.8.1 : Polymeére :
11.8.2 :propriété des polyamides chargée FV :
Propriétés | Unités | PA6 | 18% | 6 |[50% | 66 | 20% | 66 50% | 66/6 | 20%
Masse | em? | 1.24 1.56 1.29 1.75 1.29
volumique
Contrainte |y | 140 | 75 | 225 | 150 | 145 | 100 | 250 | 170 | 140 | 85
rupture
A%a 0
230 % 4 6.5 2 3 4 5 2 2.5 4 8
E traction | Mpa 7300 | 5300 | 16000 | 12500 | 7000 | 4500
RSN | kam2 | 8 | 16 | 17 | 29 | 7 | 13 | 14 | 18 | 8 | 15
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11.8.3 : Propriétés du polyester :

s ., PET PET PET PBT
Proprietes Unite amorphe orienté cristallin PBT +30% FV
g/cm3
Masse 1.3 1.39 1.31 1.66
volumique
Contrainte au
seuil Mpa 80 200 250 60 52 120
écoulement
A% % 300 5 10 90 5 250 2 3
6000
E Mpa 2000 9000 2500 2700 9000
Résistance 2
choque KJ/m 20 5 6
T fusion °C 255 255 255 225 225
Tg °C 73 73 73 60 50
T fragilisation °C -40 -40
T resistance oc 70 100 100 100 200 | 145 190
continu
Retrait % 0.1 12 15 2
Conductibilité| W/m.k 0.3 0.21 0.24
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11.8.4 : Propriété des polycarbonates :

roDriétés Unité PC PC PC 20% PC 30% PC 40%
prop injection | transparent FV FV FV
Masse 3
volumique g/cm 1.2 1.24 1.35 1.43 1.52
Transrr_llsswn % 88 88
lumiére
Contrainte au
seuil Mpa 63 60
écoulement
Rupture a
930C Mpa 67 67 100 140 160
A % a23°% % 110 110 4 4 4
E Mpa 2400 2400 5600 6700 9800
Resistance 3Im 640 105 107
choc
T fusion °C 230 250
Tg °C 150 150 150 150 150
T fragilisation °C -25 -25
T resistance oC 115 125 | 110 125 | 120 130 | 120 130 | 120 130
continu
Retrait % 05 0.7 04 0.6 0.2 0.5 0.2 0.3 0.1 0.3
Conductibilité W/m.k 0.2 0.2 0.21 0.21 0.22
Coeff 0~-1 5 5 5 24 5
dilatation C 6.7x10 6.6x10 2.7x10 5 5x10° 1.7x10
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11.8.5 : Propriété des polyphénylénes :

propriétés Unité PPO PPO 30% FV
Masse volumique g/cm3 1.06 1.27
Con}rainte au seuil Mpa 55 120
écoulement
A% seuil/rupture % 7/50 1/3
E Mpa 2500 9000
Résistance choc Jim 200 80
T fusion °C 280 310 280 310
Tg oC 210 210
T résistance continu °C 90
Retrait % 05 0.7 0 04

11.9 : conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les caractéristiques du polymere , les types

thermoplastique et thermodurcissables nous avons aussi étudier le comportement du polymére plus

précisément en traction dans un test théorique d’éprouvette ,les résultats sont résumé comme un
comportement sous choque et en flexion 3points en suit on a évoqué les méthode d’obtention des
polymeéres et les principale famille finissant avec les propriétés du polymeére ,polycarbonate ,et

polyphénylénes.
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