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M1 - Introduction generale

A la fin de ce micro-contenu, vous serez capable d

O Classer les matériaux polymeres en fonction
O Prédire les propriétés de ces matériaux en ¢
O Expliquer le comportement mécanique des

L Schématiser les mécanismes moléculaires







M2 - Les classes de matériaux polymeres

Qu'est ce qu'un polymere?

Un polymére est une macromolécule, organique Quand le polymeére résulte de I'enchainement de
ou inorganique, constituée de I'enchainement repété plusieurs motifs de répétition identiques, il se nomme
d'un motif, appelé monomeére. homopolymeére. Quand les monomeéres sont de

natures différentes, il se nomme copolymere.

un homopolymere
plusieurs monomeres

. ] un copolymére
un polymére = une macromolécule




M2 - Les classes de materiaux polymeres

Qu'est ce qu'un polymere?

Les polymeres sont d’'origine: Les matériaux polymeres sont les:
. : « Plastiques
- Naturelle, végétale ou animale, par exemple I'ADN, la . Résings
cellulose, le coton, la laine, la soie, 'amidon . Vernis
£ f | ’ e « Colles

 Peintures
« Elastomeres

&3 Les composites sont constitués d'une matrice

- Synthétique, de matiére premiére issue du pétrole polymere et d'un renfort, le plus souvent des
(hydrocarbures C.,H,,) comme le polyéthyléne ou issue fiores de verre, de carbone ou des fibres
de la nature comme le caoutchouc et certains vegetales.
polyamides.




M2 - Les classes de matériaux polymeres

Qu’est ce qu'un polymere?

Pour nommer un polymere, on utilise souvent le Voici une représentation du polyéthylene en 3D:
préfixe poly- devant le nom des monoméres qui ont »
servi a le fabriquer. Par exemple:

H H H H H H H H H H H H
L I ¥ 4 4 0§ B ok
C=C Y TR T M SR SR, S T o o N

H/ \H U Y D D TP G

H H H H H H H H H H

Dans la suite, on représentera le polymere par
Pour simplifier I'écriture, on utilise cette notation: une ligne courbée, comme si on regardait la
macromolécule de plus loin:

La formule chimique du monomere est entre

| 'ﬂ parenthése avec la lettre n en bas a droite.
(IZ—CIJ n signifie que ce monomeére est répété un \/ ~—— _ —
H H A grand nombre de fois: n est souvent

supérieur a 5000.




M2 - Les classes de materiaux polymeres

Qu'est ce qu'un polymere?

Les polyméres ont différentes structures:

/\/\

T — Matériaux thermoplastiques

( \ > Matériaux thermodurcissables

( ) Matériaux élastomeres

¢ (




M2 - Les classes de matériaux polymeres

Les thermoplastiques

* |ls sont constitués de macromolécules linéaires
ou ramifiées: —

« Ces macromolécules se replient en pelote:

Chaque macromolécule est emmélée avec ses
voisines: on nomme cela les enchevétrements.

Sous l'effet de la chaleur, ils passent de [|'état
rigide a ['‘état malléable. Le processus est
réversible et peut étre répété sans altération
majeure de leurs propriétés.

ﬁ
—

lls peuvent étre mis en forme
par des procédeés de plasturgie, &Y
ils peuvent étre soudés, ICI ‘
réparés et sont recyclables. RECYCLAGE




M2 - Les classes de materiaux polymeres

Les thermodurcissables

« Sous l'effet de la chaleur, ils deviennent de plus en

o . lus rigides jusqu’a leur dégradation.
* |Is ont une structure tridimensionnelle P 9 Jusq 9

— 1 seule molécule géante!  lls sont tres rigides, résistants a la chaleur et aux
/ ) solvants.
( \ « lls ne fondent jamais: ils ne peuvent pas étre re-
formés, et en fin de vie, ils ne sont pas
( ) recyclables.
{ <  llIs ne peuvent pas étre soudés, mais sont

assemblés par collage.

* |lls sont obtenus a partir d'une résine liquide
par une réaction chimique irreversible,
appelée réticulation.

Résine ¥ Thermodurcissable




M2 - Les classes de matériaux polymeres

Les elastomeéres

- _ e Leur structure est tres similaire a celle des
* lIs ont une structure tridimensionnelle thermodurcissables, mais avec une densit¢ de

— 1 seule molécule géante! réticulation 10 a 100 fois plus faible.

/Z\ ) * lls présentent une grande déformabilité (> 1000%)
\ qui depend de la densité de réticulation.

( » Sous l'effet de la chaleur, ils deviennent de plus en

plus rigides jusqu’a leur degradation.

< * lls ne fondent jamais: ils ne peuvent pas étre re-
formés, et en fin de vie, ils ne sont pas recyclables.

* |lls sont obtenus a partir d'une résine liquide
par une réaction chimique irreversible,

appelée réticulation. Certains élastoméres ont un

comportement proche de celui

Résine ? Elastomeére C— . des thermoplastiques.

MC1 : Bases des thermoplastiques







M3 - Les specificites des thermoplastiques

Types de liaisons chimiques et effet sur les propriétés

Liaisons covalentes

Atome de carbone

Couche de valence
Noyau

Electron de valence ™
4 pour le carbone

€

Une liaison covalente est une mise en commun
d’électrons de valence.
Ces liaisons sont fortes et directionnelles.

B D o B
e G e I

 ——_—
n

Liaisons hydrogéne
Liaisons de van der Waals

Les liaisons hydrogene et de van der Waals sont des
interactions électromagnétiques a longue distance.
Ces liaisons sont faibles et non-directionnelles.




M3 - Les specificites des thermoplastiques

Types de liaisons chimiques et effet sur les propriétés

Liaisons covalentes Liaisons hydrogéne
Liaisons de van der Waals

Elles relient les atomes entre eux dans les

monomeres et les monomeres entre eux dans Elles retiennent les macromolécules entre elles.
les macromolécules.
A A
Energie de dissociation = 100 a 1000 kJ.mol-" Energie de dissociation = 2 a 30 kJ.mol-
l _ Elles se cassent sous l'effet de la chaleur ou
Il faut une grande énergie pour les rompre. d’un rayonnement.

l

Les macromolécules peuvent se déplacer en
glissant les unes sur les autres:
le matériau ramollit.




M3 - Les specificites des thermoplastiques

Organisation des macromolécules dans les thermoplastiques

Solide amorphe

Le solide cristallin a 100% n’existe

l
LN
~ * .
- - pas dans les polymeéres, c’est un
o S P
melanie de ihase amorihe et
% Solide cristallin

Température




M3 - Les specificites des thermoplastiques

Transitions thermiques dans les thermoplastiques

Transition vitreuse (Tg) Fusion (Ty) / Cristallisation (T,)
Elle caractérise I'état amorphe. Elles caractérisent I'état cristallin.

Thermoplastique

amorphe tique Liquide visqueux

Thermoplastique Solide vitreux Solide caoutchouti

. . h ! . . T
semi-cristallin + Solide cristallin + Solide cristallin f

C Température
ve\e““ P

@ Il faut dépasser la transition wtreuse pour faire s ecouler un thermoplasthue amorphe




M3 - Les specificites des thermoplastiques

Bilan
Il existe deux types de thermoplastiques:

Thermoplastiques amorphes Thermoplastiques semi-cristallins

1 transition thermique
Tg (réversible)

2 transitions thermiques
W1 <., Tg (réversible)
‘;@: Les amorphes sont transparents a la lumiére visible, TretT;

MC1 : Bases des thermoplastiques




Les propriétés mécaniques des




M4 - Les proprietés mecaniques des thermoplastiques avec la température

Parameétres influents sur les propriétés mécaniques

Le matériau

» Structure du polymére

» Composition: renforts et additifs
« Homogeénéité du mateériau

Les conditions de sollicitation
« Température

* Vitesse

* Pression

 Environnement: humidité, solvant, sel

Le type de sollicitation
* Impact

« Traction

« Compression

» Cisaillement

Comportements
meécaniques tres varieés




M4 - Les proprietés mecaniques des thermoplastiques avec la temperature

Effet de la température sur larigidité

pe\ Thermoplastique outique  Liquide visqueux

Ra? amorphe
Module
élastique E « Comportement élastique
4 1 « Mouvement moléculaire a faible distance
1 « Sollicitation des liaisons faibles
Solide
vitreux Ecoulement 2 « Comportement viscoélastique et plastique

* Mouvement moléculaire a grande distance
» Sollicitation des liaisons fortes

w

Solide
icaoutchoutiqu
|

I

Tg !

Comportement viscoélastique

3 « Mouvement moléculaire a trés grande distance

* Glissement des molécules les unes sur les autres :
frottement moléculaire

» Sollicitation des liaisons fortes

»

Température




M4 - Les proprietés mecaniques des thermoplastiques avec la temperature

Effet de la température sur larigidité

\
RapP® . "
Thermoplastique Solide vitreux T Solide caoutchout T
semi-cristallin + Solide cristallin 9 + Solide cristallin f
Module
élastique E « Comportement élastique
1 1 « Mouvement moléculaire a faible distance
: : >: l « Sollicitation des liaisons faibles
|
| 1 1 |
KL I I « Comportement viscoélastique
: : ’ : 3 « Mouvement moléculaire a trés grande distance
Solide vitreux I I * Glissement des molécules les unes sur les autres :

: : : l 3 frottement moléculaire

I : : | + Sollicitation des liaisons fortes

I I I 1\ Ecoulement

[ [ | |

1 | 1 |

I I | |

[ [ | |

| | | I

19 , T ! ,

Température




Les meécanismes moléculaires ﬁur




M5 - Les mecanismes moléculaires pour I'assemblage des thermoplastiques

Mécanismes moléculaires lors du soudage

Que se passe t-il a linterface?

—> Interface Interphase

Diffusion et

traversée de Enchevétrements Cristallisation

I'interface

Température

Temps de reptation 5, n>> Ne
¢ = N33y
TP N,kgT

De Gennes 1970







M6 - Conclusion generale

O Seuls les thermoplastiques peuvent étre soudés.




M7 - Evaluation




