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SOMMAIRE 

Lors de ce travail, des mélanges mécaniques contenant 

des proportions variables de PP et de PET furent fabriqués 

afin d'étudier l'évolution des propriétés mécaniques 

(module de Young, élongation, contrainte à la limite 

d'élasticité) et de la perméabilité en fonction de la 

composition des alliages. 

Le module d'élasticité des mélanges PP-PET présente un 

minimum dans la région des mélanges à 50-50 (pourcentage 

poids). Pour les autres compositions étudiées, les valeurs 

du module donnent des déviations positives par rapport à 

l'équation d'additivité, ceci est probablement due au fait 

que le PET pur a un comportement fragile à la température 

des tests mécaniques donc une valeur du module assez basse 

(T test < T vitreuse). Deux points sont à signaler en 

particulier: les mélanges 20-80 PP-PET et 80-20 PP-PET 

donnent des modules d'élasticité de beaucoup supérieurs à 

ceux obtenus avec la règle d'additivité. Dans le premier 

cas (20-80 PP-PET>, il semble que l'ajout d'un faible 

pourcentage de polyoléfin dans le PET favorise l'apparition 

d'un réseau cristallin. 
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Pour le second mélange (80-20 PP-PET), on peut conclure 

que le PET agit comme renfort du PP. Le point 50-50 

correspond au domaine des compositions o� 1 'inversion de 

pl,ases se produit et o� on est en présence de deux phase1il 

cc-continues: l'une riche en PET et 1 'autre en PP. Ce 

mi�imum se retrouve aussi sur la courbe de la contrainte à 

la limite d'élasticité, ce qui confirme l'incompatibilité 

donc la non adhésion entre les deux polymères. De plus 

l'élongation chute très rapidement pour les alliages 

contenant de 30 à 80% de PET, les échantillons n'ont aucune 

ductilité, ce qui est encore une fois relié à la non 

adhésion entre les deux phases. 

L.es tests de pe�rméabi 1 i té à 1 a vapeur d'eau no1..ls donnent

une courbe exponentielle ce qui indique que le polypropy

lène exerce une forte influence sur la perméabilité. 

Dans le but de compatibiliser les deux homopolymères, 

un copolymère de polypropylène-acide polyacrylique (94-6 %) 

fut ajouté à une base de 60-40 PET-PP dans des proportions 

variables. 

Le module d'élasticité n'a pas varié de façon signifi

cative, ce qui est normal; la contrainte à la limite 
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d'élasticité a augmenté légèrement, signe d'un certain effet 

émulsifiant du copolymère. Par contre, l'élongation n'a 

pas été améliorée ce qui signifie que l 'effet compatibili

sant du copolymère est minime et qu'une propriété comme 

l'élongation qui exige une bonne adhésion entre les phases 

pour augmenter n'est pas affectée par la présence du 

copolymère. 

Finalement des photographies au microscope 

électronique à balayage CMEB>, prises dans 1 'épaisseur des 

échantillons, viennent confirmer le fait que la taille des 

hétérogénéités augmente au fur et à mesure qu'on se 

rapproche du point d'inversion de phases. Les 

photographies prouvent aussi que 1 'effet compatibilisant du 

copolymère est faible puisque la taille des hétérogénéités 

ne varie pratiquement pas après 1 'ajout du copolymère. 

Par contre 1 'interface entre l�s phases en présence est 

moins bien définie, signe d'une migration du copolymère vers 

l'interface. Une plus forte proportion d'APA dans le 

copolymère aurait donc été souhaitable afin d'augmenter 

l'adhésion entre les phases. 
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L�s futures recherches devraient être orientées vers le 

choix de différents copolymères qui pourraient être 

utilisés comme agents compatibilisants. 



ABSTRACT 

This work focused on the study of the mixtures of 

Polypropylene and Polyethylene Terephtalate blends. The 

evolution of the following properties was examined: elastic 

modulus, yield stress, elongation at break and water vapeur 

permeability. 

The elastic modulus goes through a minimum at the 

composition 50-50 PP-PET (weight). Positive deviations 

from the additivity principles were obtained for the other 

mixtures probably because at room temperature the PET is in 

the glassy state which makes it brittle. Two points in 

particular: the 20-80 PP-PET and the 80-20 PP-PET mixtures 

gave elastic modulus which were much higher than the 

theoritical values obtained with the additivity rule. In 

the first case (20-80 PP-PET), it seems that the addition of 

a small proportion of polyolefin to a matrix of PET 

promotes the apparition of a crystalline network. For the 

80-20 PP-PET mix, it can be assumed that the PET acts as a 

strengthening agent of the PP. 

The 50-50 mix corresponds to the phase inversion point, 
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where we are in the presence of two co-continuous phases; 

one rich in PET and the other in PP. 

This minimum is also present on the yield stress curve. 

This tends to confirm the incompatibility hence the non 

adhesion between the two polymers. This is further proven 

by the drastic drop in the elongation at break of the mixes 

particulary between 30 and 80% PET where the samples 

exhibit no ductility at all. 

For the water vapeur permeability tests, we get an 

exponentiel curve which leads us te believe that the PP has 

a strong influence on that property. 

In an attempt te compatibilize the two polymers, a 

copolymer of polypropylene (94ï.) and polyacrylic acid (6ï.) 

was added in varying amount to a base of 60-40 <PP-PET). 

The elastic modulus did net change which is normal, the 

yield stress showed a small increase, sign of a slight 

emulsifying action of the copolymer. However, the 

elongation at break did not increase which proves that the 

compatibilizer effect of the copolymer is minimal, the 

elongation being a property which needs a significant 
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variation in the quality of adhesion between the phases te 

be affected. 

Finally, these conclusions were verified by taking some 

pictures on the thickness of the samples with an electron 

microscope. These pictures showed the increase in the size 

of the heterogeneities as we get closer to the phase 

inversion composition. They also permit us te confirm the 

fact that the copolymer doesn't significantly affect the 

quality of the dispersion. 

However, the demain boundaries in the three components 

blends are softened when compared with PP-PET combinations 

alone. Localization of the PP-PAA copolymer at demain 

interfaces may be responsibl•, suggesting that some 

compatibilizing tendency is displayed by this material. A 

higher concentration of acrylic acid in the copolymer would 

probably be more suitable. 

Any research made in the future should focus on the 

selection of different copolymers who could be used as 

compatibilizers. 
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CHAPITRE I 

INTRODUCTION 

L'utilisation commerciale des mélanges de polymères a 

connu un essor considérable ces dernières années due 

principalement au fait que les déboursés impliqués lors du 

développement d'un nouveau polymère sont élevés (1,2). Par 

contre. i 1 est possible en utilisant des mélanoes de deux 

ou plusieurs polymères connus d'obtenir des propriétés 

intermédiaires intéressantes pour certaines applications. 

Le coôt d'un tel 

l'équation suivante: 

alliage peut être approximé par 

_,. f2 sont les proportions massiques de chaque 

polymère. 

Cs, C2 sont les coats ($/kg) de chaque polymère, 

et les charges de mélange, évaluées à 0,33$/kq ± 

0,22/kg représentent les frais reliés au traitement donné 

aux produits de base pour obtenir un mélange. 
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Du peint de vue technique les mélanqas peuvent être 

classés en cinq catégories selon les objectifs (3): 

i) meilleure performance à un coat raisonnable,

ii) modification rapide des propriétés ce qui permet de 

suivre l'évolution dans la demande du marché,

iii) réutilisation des déchets de plastiques,

iv) extension des performances des résines coateuses,

v> formation d'un matériau unique en ce qui concerne son

traitement et/ou ses performances.

Certains mélanges ont été étudiés de façon exhaustive. 

mais la liste des possibilités étant pratiquement infinie. 

ce domaine représente une branche de plus en plw:; 

importante des travaux de recherche effectués sur les 

polymères. 

Le présent travail s'est fixé �omme objectif de faire 

une première étude des propriétés des 

polypropylène <PP) - polyéthylène téréphtalate 

mélanges 

( PE·r) • Le 

domaine des géotextiles représente un m�rché en pleine 

exp�n■icn ou le PP et le PET sont les deux princip�ux 

polymères utilisés (4, 5, 6). Ncu■ �vons pensé qu'ét�nt 

donné l� différence de coôts entre le■ cieux pclymèrms� 

environ .84$/kg peur le PP et 1.28$/kq pour le PET (3), 
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ainsi que de leurs mouillabilités respectives différentes 

il serait intéressant de reqarder 1 'évolution de certaines 

propriétés en fonction da la composition des mélanges 

PP-PET. Ces deux polymères étant immiscibles. un 

CCDBlvm•Fê ■êYVant d'�g�nt ccmpatibilisant sera ensuite 

aiouté au mélanqe afin� si possible, d'améliorer la qu�lité 

de la dispersion. 

Les propriétés mécaniques des mélanges seront évaluées; 

soit le module de Young, l 'élcnqation à la rupture et la 

contrainte à la limite d'élasticité furent les critères 

sélectionnés parce que les polymères sont qénéralement 

caractérisés en mentionnant las propriétés mécaniques 

surtout au niveau du module de Young et de l'élongation è 

la rupture. Enfin l'étude des propriétés mécaniques 

permettra d'évaluer de façon macroscopique la qualité d�s 

mélanqes pclymériques. 

La perméabilité à la vapeur d'eau et la mouillabilité è 

1 'eau seront aussi étudiées dans le même but. Les valeurs 

da perméabilité devraient nous renseiqner sur la création 

possible de chemins préférentiGls pour les molécules d'eau. 

De plus. la caractérisation des alliaqes en milieu aqueux 
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est importante quand en envisaqe un domaine d utilisation 

tel que les aéctexti.les. 

Afin de permettre une meilleure compréhension des 

propriétés macroscopiques une brève étude de la morphologie 

des mélanges en fonction de la composition sera faite. 

Il est important de mentionner que tout au long du 

mémoire les terme& alliages pclymériques et mél.anqes 

pclymériqurns sercnt employés comme synonyme un de l 'autre 

contrairement è certains auteurs qui différencient les deux 

termes en fonction du degré de compatibilité. 

Afin de bien situer le projet, le premier chapitre sera 

constitué d'une revue des travaux effectués à date dans le 

domaine des alliages polymériques. 

Le second chapitre portera sur la description des 

manipulations expérimentales faites. 

Finalement, les deux dernières parties c:ol.lvr i rcmt 

1 ' c:7\ n a 1 y se et 1 a d i r.;, c u 1:.rn i on d e r:r, r é m; u 1 t. a t !E', q Lli se r <::1 s L\ i v i 1:,1 

d · 1.mr� c:onc:: l Ufü,:l c:m. 



CHAPITRE II 

PARTIE THEORIQUE 

II-1 Revue de la documentation 

I 1 est SLtrprenan t de découvrir que l'étude et 

l'utilisation commerciale des mélanges de polymères remonte 

Ce n'est cependant qu'après la deuxième 

guerre mondiale qLI' i 1 S sont devenus monétairement 

important. Depuis, l'intérêt commercial des mélanges de 

polymères croît continuellement; en 1983 par exemple, la 

part du marché des alliages polymériques était de 10% de la 

valeur monétaire du marché et on prévoit une augmentation à 

17ï. d'ici 1988 (1,7). 

Le domaine des alliages polymériques regroupe plusieurs 

types de mélanges comme le démontre la figure 1 (8). 

La liste suivante regroupe quelques étapes importantes 

du développement chronologique des systèmes polymériques 

( 8) :
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POLYMERES 
.. 

1 

HOMO POLYMERES 
COPOLYMERES, 

TER POLYMERES 

au hasard alternés greffés étoilés . 1 -blocs-en peigne!

A;LLIAGES POLYMERIQUES 
. .

mél;mges mélanges mélanges mélanges par mélanges
mécaniques mécano- chimiques mise au latexchimiques RPI, RIS , REI en solution

Figure 1: Classification des mélanges polymériques. 
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1912 fabrication des premiers mélanqss de polymères, 

1933 premier polymère greffé, 

1937 caoutchouc styrène-butadiène <Buna-B>, 

1 c,4.0 premier mél a.1,cie 

(polystyrèn• choc), 

1948 polymère ABB, 

1952 premier copolymère bloc, 

polymèreü c: ommrJr c: i ciil l 

1960 polyuréthanes segmentés (fibre apandex>, 

1965 élastomères thermopl�stiques. 

Ce tab 1 eal.t fait ressortir les deux utilisations 

principales des mélanges de polymères soient: 

a> 1 'ajout d'élastomère à une matrice de polymère 

rigide pour donner un polymère résistant aux chocs, 

b) l 'ajot.tt de partic:1.tles rigides à une pha.ae 

élastomère pour donner un élastomère renforcé.

Notre revue portera principalement sur les propriétés 

des mélanges mécaniques et des copolymères blocs et greffés 

ainmi que sur les différences qui existent entre ces types 

d'alliages polymériques. 
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II-1.1 Mélanqes colymériques

Un mélange mécanique consiste en une fusion de deux ou 

plusieurs polymères accompagné d'un cisaillement afin de 

créer un mélange homogène. C'est la méthode la plus 

utilisée commercialement pour la fabrication d'alliages 

polymériqLtes. Les principaux avantages de ce procédé sont 

(9): la non contamination des mélanges par un solvant et 

la conservation des propriétés tout au long de la mise en 

forme. Par contre, il faut mentionner comme désavantages 

le risque de dégradation des polymères due à l'action 

combinée de la chaleur et du cisaillement élevé. On peut 

donc assister de copolymères greffés ou 

blocs, à une réticulation ou à un bris de chaine. Si le 

phénomène de dégradation est contr8lé, on peut obtenir des 

radicaLt:-: libres et créer des liens chimiques ce qui 

donnera un mélange mécanochimique. 

Les copolymères blocs et greffés sont formés en créant 

un radical soit en bout de chaine (bloc) soit à un certain 

point dans la chaine par exemple, sur le site d'une double 

1 iaison (greffé) ( 10). 

Les différences fondamentales qui existent entre ces 

deux types d'alliages polymériques sont (11): 
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a) le comportement mécanique: pour un copolymère on 

aura des liens chimiques entre les segments alors 

que lors d'un mélange mécanique l'adhésion entre les 

segments n'est généralement pas assez forte pour 

assLtrer Llne 

impossibilité 

bonne dispersion 

d'obtenir les 

des 

mêmes 

polymères d'où 

propriétés de 

ductilité ou de dureté que dans le cas du copolymère; 

b) degré de dispersion et qualité optique: étant donné 

que la dispersion est beaucoup moins fine dans le 

cas des mélanges physiques on aura une plus grande 

dispersion de la lumière; 

c) la capacité qu'a un copolvmère de former un réseau

:P.:..h.;..
v'-'s=-=i-=q:..::L""'! e::a..,_-=s:...:o:;;..L""t-=s'--==-l ""a'--T'-'.• o=..;...r"""m.:..:e:;;._...;;::d;..;e;;._---=l:-.:1::...· e=-n---=c.;..t'..:..:, 1=· n:='=i g u e entre 1 es

molécules (voir figure 2).

Figure 2 

Butadiène 

Représentation schématique d'un réseau 

phvsique. 
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Par contre, les copolymères sont d'une façon générale 

plus couteux que les homopolymères, pour des raisons 

économiques on favorisera donc l'utilisation des mélanges 

mécaniques. 

II-1.2 Thermodynamique des mélanoes polvmériques 

La plus grande difficulté intervenant lors de la 

fabrication des mélanges est l'incompatibilité 

thermodynamique e:-:i::.tant entr-e les deu:-: polymères. 

Boyer-Kawenoki et Dobry (12) furent les premiers à faire 

une étude systématique de la compatibilité de certaines 

solutions polymériqLtes et ils conclurent qLte 

l'incompatibilité entre deux polymères était la règle 

générale et la compatibilité, l'exception. 

Il est assez facile de comprendr-e l'immiscibilité du 

point de vue thermodynamique (9, 13): l'homogénéité dans 

les mélanges dépend de la chaleur et de 

composé selon l'équation: 

ÀG = .6.H - TÀS si .c.G<O => réaction spontané, 

.c.G est l'énergie libre de Gibbs, 

.6.H est l'enthalpie de mélange, 



.é.S est la variation d'entropie, 

T est la température de réaction. 
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Le mélange de deux substances est toujours accompagné 

d'un gain d'entropie et la réaction dans la plupart des cas 

est endothermique donc pour qu'il y ait homogénéisation 

(compatibilisation) il faut que l'entropie créé soit plus 

grande que l'énergie absorbée par le mélange. Le 

changement d'entropie dépend du nombre de molécules par 

unité de volume; étant donné que pour une molécule de haut 

poids mi::ilécLtlare comme un polymère, le n,:,mbre de molécLtles 

par unité de volume est faible� il en ressort que le gain 

d'entropie sera faible. La chaleur de mélange par contre 

est largement fonction de 

Une 

l'interaction entre deux 

molécLtles avoisinantes. réaction est donc 

endothermique quand l'énergie requise pour l'association de 

deux molécules différ•ntes est plus grande que l · énergie 

nécessaire pour l'association des polymères purs entre eux. 

La formation de ponts hydrogène et la stéréoisomérisation 

sont 1 es deu:-: procédés qui permettent d'obtenir des 

réactions exothermiques donc des solutions homogènes. Il 

en ressort donc que pour les polymères un mélange spontané 

des deux phases reste douteux dans la plupart des cas. 



Etant donné la quantité de mélanges 
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polymériqLtes 

possibles, les chercheurs essaient de trouver un critère 

qui permettrait de prédire la compatibilité de 

polymères. Bohn et Lothar (14) discute de l'utilisation de 

la différence entre les paramètres de solubilité (6) comme 

critère d'évaluation. Mais bien que les polymères reconnus 

comme étant compatible possèdent des paramètres de 

solubilité presqu'égaux, un petit â� n'implique pas 

automatiquement la compatibilité de deux polymères entre 

Il est permis de douter que la valeur du paramètre de 

solubilité des polymères qui est obtenu par approximation 

(avec une série de solvants) puisse donner une idée précise 

de la réaction d'un polymère avec un autre polymère parce 

que la situation est complètement différente; on n'a plus 

affaire à un produit de faible poids moléculaire (solvant) 

et la probabilité que deux sites actifs s'approchent est de 

beaucoup diminuée. 

A cause de cet incompatibilité, un polymère A n'aura 

généralement pas la tendance de se disperser dans une 

matrice de polymère B mais bien plut8t de former des 

agglomérats de polymère A dans la matrice afin qu'il y ait 

la plus petite surface possible de polymère A en contact 

avec le polymère B. De plus, l'adhésion à l'interface des 
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deux polymères sera pauvre d'o� un risque de rupture à 

l�interface des deux polymères (15).

II-1.3 Evaluation de la compatibilité

La compatibilité des polymères et les moyens de la 

caractériser font l'objet d'études depuis plusieurs années. 

Des tests empiriques ou plus rigoureux servent à classer 

ies mélanges de polymères en trois catégories (16): 

incompatible: existence de deux 

distinctes, 

phases immiscibles, 

semi compatible: mélange partiel des deux polymères qui 

se produit au niveau moléculaire, 

compatible: création d'une seule phase thermodynamique

ment ste.ble. 

Il ne faudrait pas croire que seul les mélanges 

compatibles peuvent devenir commercialement important parce 

qu'il faut tenir compte du fait qu'à la température 

ambiante le mélange peut être métastable i.e. généralement 

polymères ne les traitements qu'on fait subir au:-: 

permettent pas d'atteindre un équilibre thermodynamique; 
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par contre à cause de la très haute viscosité des polymères 

à la température ambiante la miqration des molécules vers 

l état d'équilibre est très très lonoue ce qui fait que 

9énéralmment en ne parvient pas à 1 �équilibre durant la vie

utile de la pièce. 

Les tests utilisés pour évaluer la compatibilité sont 

�énéralement qualitatifs et souvent comparatifs. Le plus 

populaire et le plus rapide d'entre eux est la clarté 

optique (9, 11, 17) c� en s'essu�ant que les deux pclymèrea 

ont des indices de réfraction différents, on conclu que si 

les mélanqes sent clairs on a compatibilité c� qui 

d'obtenir un profil de la compatibilité en fonction de la 

ccmpcsiticn des mélanqes. 

Uno méthode plus rigoureuse consiste è rnxaminer les 

températur�s de transition vitreuse En 

effet. si une seule température de transition vitreuso peut 

être observée on est en présence d'un mélanqe homooène et 

c:ompë:,t i b l r:,•. Cette température sera située entre les deux 

températures de tr�nsiticn des homcpclymères. 

précis permet aussi de mesurer quantitativement jusqu'à un 

certain peint lœ degré de dispersion: (ou miscibilité si 

en considère cu'unœ bonn� dispersion est syncnymG de 

mi sci t,i li té) puisque lorsqua la qualité da la dispersion 
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des deux polymères augmente on obtient un élargissement des 

pics de transitions. 

Un autre critère fréquemment utilisé est basé sur la 

taille des hétérogénéités (9, 14). Etant donné que la 

plupart des polymères sont incompatibles ou immiscibles, on 

a posé comme limite d'homogénéité un diamètre de particules 

dispersées entre 50 et 100 A. Un examen des alliages au 

microscope électronique ou au rayon X permet d'obtenir une 

représentation claire de la distribution des phases. 

II-1.4 Morphologie des alliages polvmérigues 

La qualité de la dispersion est jusqu'à un certain 

point fixée par le procédé de fabrication de l'alliage de 

polymères. 

mécaniques 

Par 

les 

morphologie finale: 

exemple� 

facteurs 

dans le cas des mélanges 

suivants influenceront la 

le gradient de viscosité entre les deux polymères, 

les tensions de surface des polymères. 

Généralement, le polymère ayant la plus forte tension 

de surface sera la phase interne et le polymère ayant la 



plus faible viscosité à la température d'opération 

constituera la phase continue (14). 

La composition des mélanges est évidemment importante; 

pour un pourcentage élevé d'un polymère A on aura une phase 

dispersée B dans une matrice continue A. Par contre, 

lorsque les proportions A et B tendent à être égales, on se 

trouve en présence de deux phases co-continues (voir figure 

3). Les mélanges passent alors par un point d'inversion et 

si on ajoute du polymère B, la phase continue devient formé 

principalement du polymère B et la phase dispersée sera du 

polymère A. Cette inversion des phases ne se passe pas a 

un pourcentage précis mais bien plut8t sur une échelle de 

compositions (19). Lors de l'inversion de phases les 

propriétés du mélange ont tendance à chuter surtout due à 

la faible adhésion à l'interface des deux polymères. 

II-1.5 Agents c:ompatibilisants: r8le et comportement 

Bien que la miscibilité totale des polymères entre eux 

ne soit généralement pas possible, des moyens ont été 

développés au cours des années afin d'améliorer l · adhésion 

entre les phases en contact. Des "agents compatibilisants" 

ont fait leur apparition sous la forme de copolymères blocs 



ou gn_:,ffés. 
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Au début de l'utilisation de ces agents les 
' 

auteurs concluaient que les copolymères homogénéisaient les 

systèmes; mais Molau (20) �près des études plus pouEsées a 

prouvé que les copolymères contribuaient plut8t à former 

une émulsion plus ou moins stable de type huile dans huile 

par analogie aux émulsions huile dans eau. 

(a) 

Figure 

( b) ( t:) 

a) 25½ de polymère A

b) 50½ de polymère A (inversion de phases)

c) 75% de polymère A

Evolution de la distribution de ohases en 

fonction de ïa comQgsition des mélc:1.nqes (21) 
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Le mécanisme de stabilisation des émulsions 

polymériques est assez simple: en supposant une migration 

du copolymère à l'interface des deux polymères on aura 

formation d'une barrière de coalescence. Une différence 

notable cependant est le fait que contrairement au cas 

d'une émulsion huile dans eau o� l'accumulation de 1 · ë<.gent 

tensio-actif à l'interface se produit à cause d'une 

différence de solubilité; le déplacement des copolymères 

vers la surface des gouttes lui est régi par les forces 

répulsives en jeu. Si on considère un mélange de polymères 

A, B a� A est la phase dispersée sous forme de gouttes dans 

B, l'ajout d'un copolymère dibloc A-B devrait s'orienter de 

manière à être 

f i.gLwe 4). 

le plus thermcdynamiquement stable (voir 

Figu.r-e 4 Positionnement d'un copolymère A-B aux 

interfaces d'un mélange de polymères A et B. 
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J il ,; Cl } l..l t :i. Cl n [{ • La raison d2 1 ·0ccumulation du copolymère à 

dc:mc: l 'incc.ïmpé:ltib:l.lit.é.

ferme une protection anti coal8scenco assez fcrto; dQ plus 

ét�nt donné quo viscosité du système est élevée cela 

diminue d'autant la probabilité que deux qouttes se 

·fr ,:'lp p or, t: rérJui'l: ]. 'i mp,A<::t • Lors c:le 1,'l 

collision de doux gcutto� les polymères "enl"'obées" de 

ccpolymères peuvent soit sa toucher Cfigul"'a 5Ca)) ou on 

oeut as5ister à un phénomène d'interpénétration 

0 ...... --.... □--.... 
I ' I 

' 
1 � 

\ 

1 \ 
1 

' I \ I 

' / 
..... _,,,,,. ,_,,, 

(a) 

Fioure 5: Collision do deux goutte5 d� polymôr�s 

enrobées de copolymère. 

<+iqure 

le premier cas. on suppc5e que l ·aucmèntaticn de 

.li) c: on c: en t ,� ,'1 t i 01ï polymère 8 prcvcque des

F'DUI" 

11 

.lnr--r-:; de� l ·1r,i:c.-.1·-- n1--1'•r1('.'t1·--,.·,t1:--ln nrn'.•(·ln11c:.• li,\ 1··c,p1.t.l'.:-,1or1 .. 



PaLll et Newman (22) ont conclLI par 

l'addition d'L1n copolymère bloc ou greffé 

devrait donner: 
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la suite que 

compatible 

une réduction de la tension interfaciale entre les 

phases, 

permettre une dispersion 

mélange, 

plus fine durant le 

stabiliser le mélange pour empêcher la ségrégation 

entre les polymères, 

une meilleure adhésion interfaciale. 

A l'aide de la théorie de Molau; Périard, Banderet et 

F:eiss (23) ont dév·eloppé 

d · occL1patior1 qui représente une 

copolymère à 1 · intet-face et 

conditionne l · adhésion entre les 

la densité d · oc:cLtpation est 

la notion d'une densité 

mesL1re de la quantité de 

c 'est cette val eLtr qLti 

deu:-: phases. Le rôle de 

déterminant, el le dépend 

essentiellement de la quantité de copolymère et de la 

strL1c:ture elle mème liée au taux de copolvmère. Néanmoins� 
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ils ont conclu qu'elle ne peut jouer pleinement son r6le 

que lorsque le copolymère ne manifeste pas de miscibilité 

préférentielle avec l'un ou l'autre des homopolymères. 

II-1.6 Paramètres influençant la compatibilité 

Les chercheurs se sont inspirés du travail de MolaLl 

pour poursuivre l'étude des mélanges de polymères; l'accent 

est présentement placé sur les paramètres régissant la 

compatibilité des mélanges ternaires polymère-polymère-

Jusqu'à présent les variables étudiées sont la 

configuration physique du copolymère (bloc, greffé etc), la 

composition chimique du copolymère: pourcentage de A et B, 

nature de A et B, le poids moléculaire des homopolymères 

et des copolymères et le taux de cristallinité. 

La difficulté majeure de ces études est que chaque 

nouveau mélange est différent et qu'il est compliqué de 

généraliser à tous les polymères les conclusions tirées 

d'une série d'expériences faites avec un seul type 

d'alliage. Cependant des travaux visant à examiner les 

mêmes paramètres sur plusieurs sortes de combinaisons ont 

permis d'établir des règles qui à date semblent être 

valides pour tous les mélanges polymériques. 
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Il convient tout d'abord ci� mentionner que des auteurs 

( 14- • '.21.J-) ont déjà prouvé qus la similarité de caractère 

chimique des polymères, pol ai n,, OLl 

pour avoir une probabilité de 

compatibilité naturelle. 

Les travaux de Bancieret, Tournut et Reiss (17) se sont 

penchés sur 1 'influence de la confiquration des copolymères 

utilisés comme agent compatibilisant. 

étudiées étaient: 

copolymère séquencé: AA B A  8 AB B 
bloc : A-AB -----------DA-A

D 

B 

D 

Las trois formes 

Par clarté optique ils ont trouvé qua les copolymères 

au hasard n'avaient aucun �ffet compatibilisant, les 

copolymères greffés pouvaient dans certains cas être bon 

mais que la morpholcqie bloc était la meilleure. 

auteurs ont par la suite établi que les ccpolymères diblocs 

sont les plus efficace < 2:.'i > • En appliquant cela à la 

théorie de Molau on comprend aisément ces résultats: il est 
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beaucoup plue facile pour un ccpolym'ere bloc de se placer 

à l'interface polymère A -polymère B qu� dans le cas d'un 

copclymère qraffé c� le$ chaines latérales constituent un 

empêchement stérique au positionnement du copolymère à 

l'interface. Quant au ccpolymère séquencé il n 'ira pas se 

placer à l'interface parce qu'il est formé de molécules de 

polymères A et B trop court�s pour favoriser une migration. 

Ces mêmes auteurs ont aussi prouvé que les poids 

moléculaires des homopolymères et du copclymère en présence 

jouaient un r8le important pour l'effet comptabilisant des 

copolymèras; la situation idéale étant d'avoir des

homcpclymèree à poids moléculaire plus faible que celui du 

ccpolymère. Cette théorie a d'ailleurs été confirmée par 

plusi�urm autres chercheurs (12, 14, 26, 27). Finalement, 

i l sont aussi conclu que la composition idéale du 

copolymère est d'environ 50-50 en masse (26,28). Par 

exemple, lors de 1 'étude du système polystyrène CPS) 

polyméthacrylate de méthyle (PMMA) copolymère bloc 

PS-PMM� on a pu vérifier l'effet du poids moléculaire mt de 

la composition sur la compatibilité. Les diagrammes 

suivants aident à visualiser la situation: 
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copo. 

39 % PS 

M 4 ,5 • 10
5 

w 

PMM 
M 2 • 10

4 

w 

Figure 6: Diagrammes de la compatibilité de divers 

mélanges polymère - polymère 

fonction de la composition. 

copolymère en 

On voit qu'une augmentation du poids moléculaire du PS 

diminue de beaucoup la compatibilit� et tend à déplacer 

l'incompatibilité vers le c8té du PS. Une diminution du 

pourcentage de PS dans le copolymère va aussi produire le 

même effet à un degré plus élevé cependant. 

Un autre phénomène étudié est la cristallinité dans les 

alliages polymériques. Si on parle d'un mélange mécanique 

le problème est pratiquement résolu parce qu'il est rare 

que l'action combiné de la chaleur et du cisaillement ne 

détruisent pas le réseau cristallin. Toutefois. lors de 
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fabrication par mise en solution une partie du réseau 

cristallin est conservé et les auteurs définissent alors la 

compatibilité au niveau de la région amorphe (14, 29). 

II-1.7 Propriétés des alliages polymériques 

a) Propriétés mécaniques

Ces propriété:-, particulièrement la résistance aux 

chocs sont étudiées d'une façon systématique parce qu'elles 

donnent des indices macroscopiques sur la qualité de 

l'adhésion à l'interface des deux polymères. Si les 

propriétés mécaniques sont bonnes c'est que le tre.nsfert 

d'énergie à l'interface se produit de façon adéquate; on 

peut dire qu'il existe un élément (généralement un 

copolymère) qui permet ce transfert ( 8, 26, .::;o). S'il y a 

incompatibilité entre les deux polymères, 

devient une fissure naturelle qui lors de 

contrainte se propagera rapidement pour causer 

l'interface 

la mise en 

la rupture 

de l'échantillon même si 

ductiles (15). 

les polymères utilisés sont 

Sans la présence d'agents compatibilisants la coLtrbe 

d'une propriété mécanique en fonction de la composition des 

mélanges prendra souvent la forme d'une parabole ayant un 



minimum peur une composition d'environ 50-50 (22). 

1 · ackl i t ion d '1.1n 

"rec.1rr.�ssement" 

c:ompat i b il i së,mt on 

de la c:01.1rbe (voir figure 7). 
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c::tl .. lr ë.� 

propriétés améliorées sera l 'élonqation à la rupture qui 

c"al..lgmenteri::1 avec: 

(voir ,figure 8) • 
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b) Perméabilité à la vapeur d'eau

27. 

Le transfert de matière à travers une membrane 

polymérique se produit par diffusion activée (31-35). 

C'est un procédé en trois étapes; premièrement, le perméant 

se "dissoLtt" dans la membrane perméable dLt côté de la plus 

forte concentration; on a ensuite une diffusion de la 

molécule à travers 

formation de "trous" 

la membrane qui est dépendante de la 

dans le réseau polymérique due à 
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l'agitation thermique des segments de chaînes. Finalement, 

on aura une désorption de la molécule du cbté de la 

concentration plus faible (voir figure 9). 

Figure 9 

100 % HR 

.DIFFUSION 

0 % HR 

DISSOLUTION 

MEMBRANE 

DESORPTION 

Mécanisme de diffusion des gaz au travers 

d'une membrane polymérique. 

La perméabilité aux vapeurs est contr8lée par les 

facteurs suivants: la grosseur de la molécule pénétrant 

dans la membrane, la facilité avec laquelle la vapeur se 

condense et la similarité dans les caractères chimiques de 

la vapeur et de la membrane. La perméabilité augmente avec 

une diminution de la grosseur de la molécule une 

augmentation de la facilité de condensation et une 

augmentation dans la similarité chimique. 



La perméabilité étant définie comme étant 

P::::D. S 

o� D est la constante de diffusion

et S et le coefficient de solubilité 

29. 

La diffusion diminue si le réseau polymérique est serré 

(1 'énerqie nécessaire è la formation d'un trou est grande) 

eu si la membrane possède des sites inaccessibles è une 

molécule diffusante par exemple des cristaux ou lors de 

1 'addition d'une charqe lamellaire dans un élastomère. 

Une incompatibilité chimique entre la vapeur et la 

membrane occasionne cependant une plus forte diminution de 

la perméabilité que les facteurs influençant la diffusion. 

La perméabilité des mélanges donne ë\LlSSi des 

indications sur la distribution des phases puisque cette 

propriété est largement contr8lée par la phase continue 

(12. 35). La forme de la courbe présentée en figure 10 

exprime bien cet état de chose: la propriété étant 

ccntr8lée tour • tour par le polymère A ou B, on aura un

peint d'inflexion lors de l 'inversion de phases: 
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A B 

Figw-e 10 Courbe type de la perméabilité à la vapeur 

d'eau en 

mélanges. 

fonction de la composition des 

la droite représente un mélange complètement homogène 

comme dans le cas d'un copolymère au hasard. 

c) Mouillabilit�

Une mesure de la mouillabilité des alliages permet de 

caractériser la surface des mélanges i.e. de connaitre quel 

polymère forme la surface externe de l.'échantjllon. 

Plusieurs techniques sont utLlisées dans le but de 

déterminer la mouillabilité de la surface (37. 38): une des 

plus populaires étant la mesure des ançles de contact entre 

le liquide et la surface. 
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le degré de compatibilité entre le liquide utilisé et la 

surface 

plps la 

du film: plus la compatibilité chimique est grande, 

goutte s'étalera entraînant une diminution de 

l'angle de contact (voir figure 11). 

(a) (b) 

a) surface non mouillée

b) surface mouillée

Figure 11: Comportement d'une goutte sur une surface 

polymérique en fonction de la 

moLtill�,bilité. 

II-2. Formulation des mélanges et objectifs �cientifiques 

II-2.1 Choix des polymères 

Comme mentionné dans l'introduction notre choix de 

polymères est motivé par plusieurs raisons: bien qu'il 
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existe des brevets couvrant la fabrication da bouteille& 

peur boissons qazeuses fait à partir d'un alliage de PP-PET 

(à fort pcL1rc:entc:1ge de PET) (39, 4ù), c: 'est unei c:ombinc:1iscm 

qui à date ne semble pas avoir été étudié de façon 

s.,ystémati que. 

Le polyéthylène téréphtalate (qualité fibre textile) a 

plusiaurs utilités (41) la principale étant évidemment la 

produc:ticn de fils textile c:omme le DACRON, le TERGAL et le 

Ses qualités sont d'excellentes propriétés 

mécaniques, chimiques et élec:triques de même qu'une faible 

perméabilité au dioxide de carbone. Par contre, à la 

température ambiante on se trouve sous la transition 

vitreuse ce qui confère une c:ertaine fragilité au polymère. 

Pour remédier à c:e problème le PET sera utilisé 

essentiellement à l'état cristallin et orienté ou renforcé 

de fibres de verre. L'unité structurale du PET est la 

suivante: 

0 

C 

t Il 

--@- �; - Cl·b - CH�2 ·�· 0 

t 
Le pclypropylène quant à lui emt le troi�ièma polymère 

en i mportanc:e c:ommerc: i .;;,le c;1près 1 e PE:: et 1 e CPV (42 > • l1 
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surtcJut 

alimentaire et peur 1� fabrication de contenante riqideœ 

< .q. l ) • Ses avantaqes sent principalement une bonne tenue 

mécanique et une excellente inertie chimique. Il

cependant extrêmement sensible aux rayons ultra-violet en 

présence d'oxygène. Le PP est fermé de l 'unité suivante: 

CH 

1 

Cl-b, 

L'utilisaticn récente du PP et du PET dans le domaine 

des qéotextiles leur confèrent un champ d'activité commun; 

l 'avantagé est ici le PET (43, 44) surtout dans le cas de 

soutènement de route. Le PP est intéressant par son c6ut 

et IDa léqèreté mais $a sensibilité aux rayons UV oblige une 

installaticn rapide du qéctextile. Un autre problème avec 

le PP est que sen peint de fusion (160 ° C) est inférieur à 

la température de l 'asphalte chaud d'o� un ramollissement 

et probablement une déformation permanente du qéatextile. 

le PP peut être attaqué par les hydrocarbures ce 

qui n 'est pas le cas pour le PET et avec son point de 

fusion à 206"C 1 'utilisr,,,:1tion dLl PE::T élirrd.ne ë:,L1ssi le 

problème de la fusion du géotextile. 
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Le PET est le choix logique dans le cas d'exposition à 

la chaleur ou quand on désire installer le géotextile sous 

l'eau (le PP flotte), mais dans les situations o� les 

propriétés mécaniques doivent être de moyennes à bonnes pn 

lui préférera le PP qui est moins co�teux. L'utilisation du 

mélange de polymères compatibilisés pourrait couvrir une 

échelle de propriétés intermédiaires et être employé sous 

l'eau, l'ajout du PET permettant d'obtenir une densité du 

géotextile supérieure à celle de l'eau. 

Il est évident que la compatibilité des deux polymères 

est importante puisque le géotextile est installé de façon 

permanente et qu'une miqration de phase entraînerait une 

détérioration des propriétés (fissure, 

rendrait le géotextile inefficace. 

II-2.2 Choix du copolvmère 

point fragile) et 

L'élément pratique le plus important à considérer lors 

du choix du copolymère est la température d'opération. Il 

s'agissait de trouver un copolymère qui ne serait pas 

complètement dégradé ou oxydé à 270 ° C. 

sont 

Nous avons déjà vu que les morphologies acceptables 

les copolymères blocs et greffés. Des essais 
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effectués avec divers polyesters et des copolymères chlorés 

ont permis de tirer les conclusions suivantes (18� 29): il 

est possible d'obtenir une compatibilisation entre le 

polymère et le copolymère dans certains cas. Les 

conditions nécessaires sont d'avoir un rapport de CH�/COO 

de 4, 5, 6 ou 7 pour les polyesters linéaires. Si le 

rapport est inférieur à 4 ou supérieur à 7 il semble que 

la mobilité de la chaîne soit de beaucoup d iminL1ée et 

qu'une compatibilisation ne soit pas possible. De.ns notre 

cas l ë<. mo 1 écL1. 1 e de PET u ti 1 i sé nous donne un rapport de 

CH2/COO = 3 d'o0 une probabilité d'incompatibilité. De 

plus des essais préliminaires de fusion du PP chloré à 

270 ° C nous ont permis de constater que 

résiste très mal aux très hautes températures. Nous avons 

assisté à une fusion spectaculaire du PP chloré accompagné 

d'une odeur qui ne laissait pas de doute sur la dégradation 

du copolymère qui est ressorti de la tête de fusion sous 

forme de liquide brun. 

Notre choix s'est donc 

commercial de polypropylène 

porté sur 

greffé 

polyacrylique (APA)� l'hypothèse étant que 

à

Lin copolymère 

d'acide 

la partie AF'A 

qui est polaire devrait ètre compatible avec le PET qui est 

aus::.i polaire. Le fait que le copolymère soit formé à 94% 

de PP constitue un désavantaqe mais la stabilité du 
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copolymère à 270 ° C était semblable à celle du PP pur donc 

assez. bcmne; nOLlS avons donc décidé d'utiliser ce 

copolymère. 

De plus. des essais effectués avec un copolymère de 

PE-APA è 8¾ APA ont démontré que les chaines APA sont 

susceptibles de réagir avec entre autres les glycols, les 

alcools, les épo>: ides, les amines et les cations 

métalliques (45, 46). Cette réactivité inhérente rend 

possible une adhésion du copolymère greffé sur une variété 

de matériau soit par attaque chimique directe ou par la 

création de liens polaires à l'interface. 

l...a première étape du travail expérimental était 

d'établir des courbes de propriétés en fonction de la 

composition des mélanges PP-PET sans ajout de copolymère. 

Les alliages étudiés sont: 100�0, 80-20, 70-30, 60-40, 

50-50, 40-60, 30-70, 20-80, 0-100 (PP-PET). 

mélanqe on ajoute les antioxyd�nts suivants: 

{� chë:\CjLle 



1 ï. I ,-g 3.no:: 1222 

. 1 .
,

/ . I rgano:: MD 1()24 

-:r•1 I rg .:1r1 o :-: pc 802 ._;, ,. ,..J 

Les pourcentages sont calculés sur 

poids 1 PET et/OLI copolymère. 
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la totalité dLt 

Ces quantités 

d'antioxydants sont nécessaires surtout à cause de la 

température d'opération très élevée. L'Irganox MD 1024 est 

ajouté dans le but de contrer l'effet néfaste sur le PP des 

oxydes de métaux utilisés comme catalyseurs pour fibres de 

L 'Irganox 1222 est un antioxydant phenolique 

qui contient du phosphore et il est tout désigné pour les 

fibres de polyester 1 de plus il élimine le jaunissement du 

F'F'. L'I rgano:-: permet de décomposer- les 

hydro-peroxydes et d'obtenir des molécules stables sans 

qu'il y aie formation de radicaux libres susceptibles de 

propager les chaînes. 

On retrouve dans les tableaux suivants la li::te des 

produits employés. Les renseign�ments techniques fournies 

par les fabricants se trouve en annexe 1. 
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TableaLI 1 Liste des polymères utilisées 

Polymère Compagnie Température de 

fLISion ( "C) 

F'olypr9pylène Hercules 168 

Polyéthylène E. I. DLtF'ont de

téréphtalate NemoLtrs 258 

F'olypropylène + 

acide poly Reichhold 

aê:rylique Chemicals Inc. 168 

TableaLt 2 Liste des antioxydants utilisés 

Anti o:-:ydants Compagnie 

I rgano>: MD 1024 Ci bët. Geigy 

I rgano:-: 1222 Ci bc:1. Geigy 

I r-gano:-: PS 802 Ciba Geigy 

Apr-ès avoir analysé les courbes obtenues, on choisira 

une composition o� les propriétés sont médiocres afin de 

vérifier si l'addition du copolymère dans des proportions 

variables peut avoir un effet compatibilisant et apporter 

une amélioration des propriétés. 

Cette étude devrait nous permettre de: 

connaître l'évolution des propriétés en fonction de 

la composition des mélanges PP-PET: 

- perméabilité,

- propriétés mécaniques,

- mouillabilité 1 

savoir si le copolymère a un effet compatibilisant 

(émulsifiant). 



CHAPITRE III 

METHODOLOGIE DE TRAVAIL 

III-1. Préparation des mélanges

La première étape de fabrication des mélanges fat la 

même pour toute les expériences soit: une fusion et une 

homogénéisation des mélanges à l'aide d'un appareil de type 

Brabender Plasti-Corder équipé d'une chambre de fusion de 

60 ml thermostatée à 267 ° C. La température fGt choisi en 

tenant compte du fait que la température de fusion du PET 

est de 258 ° C et que la limite de chauffage de l'appareil 

est d'environ 280 ° C (problème de dégradation de l'huile de 

chauffage). De plus, le pclypropylène s'oxydant facilement 

il est essentiel de travailler à la température la plus 

basse possible. La vitesse des rotors était constante à 40 

tours par minute. L'ordre d'alimentation des produits dans 

la chambre était aussi important: on mettait d'abord une 

�artie du PET puis une partie du PP et les antioxydants 

(Irganox 1010, MD 1024, PS 802) on ajoutait finalement le 

PET et le PP restant et/ou le copolymère en alternance. En 

prenant soin de refermer le bras servant de contrepoids 

entre chaque addition de produit, on minimisait l'oxydation 

du PP et du copolymère. 
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Le mélange demeurait entre 20 et 30 minutes dans la 

chambre de fusion afin d'assurer une homogénéisation du 

me.tériel. Le temps exact est déterminé par la présence du 

couple d'équilibre de la courbe de la contrainte en

fonction du temps enregistrée sur le Plasti-Corder (voir 

f igL1re 12} . 

FigLtre 12 

✓ 
pic de fusion 

TEMPS· 

{' 
couple à l I équilibre 

Courbe du couple en fonction du temps lors 

de la fusion d'un mélange polymérique 

L'équilibre indique que le mélange est fusionné et 

homogène. Dn retirait promptement la masse de la chambre 

et elle était immédiatement coupée en morceaux d'environ 

1/2 cm. Ces morceaux refroidis était ensuite pulvérisés à

froid (environ 10 g C) dans un moulin de marque Tekmar A-10

/ 
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Analytical Mill. Cette opération c'est avérée nécessaire 

afin d'assurer une refusion rapide de l'alliage lors de la 

fël.brication des plaques dans le but d'empêcher une 

oxydation additionnelle du PP. La procédure utilisée pour 

l'obtention des plaques était différente selon que le 

mélange contenait ou non du copolymère. En effet, comme il 

est mentionné au début du travail, le copolymère utilisé 

étant vendu principalement comme adhésif métal-polymère, la 

fabrication de plaques s'avérait difficile puisque la 

plaque adhérait fortement au cadre et au:-: feuilles 

d · c1.luminium. Donc, pour les mélanges ne contenant pas de 

copolyrnère, on 1 eE:. p 1 aques en pressc:i.nt une 

vingtaine de grammes de l'alliage pulvérisé dans un cadre 

de 11,5 cm par 7,5 cm et de 2 mm d'épaisseur placé entre 

deux plaques de laiton recouvertes de feuilles d'aluminium 

pour faciliter le décollage. L'opération s'effectue sous 

une pression de O tonnes pendant 60 secondes et de 4 tonnes 

durant 30 secondes le tout à une température de 270 ° [. Les 

échantillons sont ensuite refroidis rapidement dans l'eau 

froide. La technique pour les alliages contenant du 

copolymère est sensiblement la même sauf que les plaques de 

laiton et le cadre sont recouverts d'un enduit anti-adhésif 

de marque ''fluoro glide CP all purpose tétra fluoréthylène 

polymer product" de DuPont. Les pressions d'opération 

demeurent les mêmes; par contre les temps sont réduits à 20 
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secondes è O tonnes et à 5 seccnde5 à 4 tonnes à cause de 

la facilité avec laquelle le produit s'écoule hors du 

Des échantillons découpés selon les normes ASTM D 1822 

type S (voir figure 13) servaient à déterminer les proprié-

tés mécan i qLtes. Pour les alliages contenant un fort 

pcurcentaqo de PET (plus de 60%) le préchauffage de la 

plaque s'est avéré nécessaire afin d'amener le PET au 

dessus de la transition vitreuse. Les plaques placées 

entra deux plateaux è 100 ° C étaient chauffées pendant 

environ cinq minutes puis deux ou trois échantillons 

étaient rapidement découpés pendant que la plaque était 

On retournait ensuite la plaque pour une 

autre période de chauffage. Le procédé nous permettait 

d'obtenir des échantillons acceptables et nous n'avons pas 

constaté d'oxydation de la plaque (changement de couleur). 

Après avoir mesuré 1 'épaisseur en trois endroits différents 

et la largeur de la partie étroite; chaque éprouvette 

était étirée jusqu'à s� rupture à une vitesse constante de 

.5 cm/minute et la contrainte était enreqi$trée. 

L 'appareil utilisé était un Inmtrcn modèle 2 CT et la 

technique expérimentale suivait le5 normes ASTM D 638. Lee 
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tests s'effectuaient à une température constante de 23 ° C ± 

2 ° c; la distance entre les mêchoires était fixée à 3 cm. 

1 7 

Fiqure 13 Eprouvette de type 9 ASTM D 1822. 

Des courbes obtenues nous avons tiré le module de 

Youno. la contrainte à la limite d'élasticité et le 

pourcentage d'élongation à la rupture. Les méthodes de 

calcul se trouve à la partie discussion et interprétation 

da& résultats. 

III-3. Perméabilité 

La perméabilité à la vapeur d'eau est mesurés avec un 

appareil de type PERMATRAN W selon la procédure ASTM F 372, 
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l...i:':î tr�mpér;;,,tt.ll'"f;� rJr::.;t fi:-:ét'.' è :::::'7.€:l u C et. 1 'ht.1midité rt;ilr:,,tivt'"' 

est maintenue è 90% qr&ca à une solution saturée de sulfate 

Après avoir mesuré 1 'épaisseur en au moins huit 

points. l'échantillon est placé dans une chambre 

conditionnement pendant au moins vingt-quatre heures afin 

d'obtenir un régime permanent. Chaque cellule est ensuite 

installée dans la chambre de mesure ou la quantité de 

vapeur d'eau traversant la membrane est obtenue en prenant 

la différence entre dau:-: bandes dans la réqion spe�trale 

infrarouge; la pr�mièrm dans laquelle lœs molécules d'eau 

sent absorbées et la deuxième dans laquelle 1 'eau n'est pas 

absorbée. 

I :t I .... 4. Mouillabilité 

Comme mentionné dans la revue de la littérature. la 

mouillabilité est obtenu par angle de contact. L'appareil 

utilisé est le Ramé Hart. On dépose une qcutte d'environ 

1.5 µl sur la surface de l 'échantillon qui est placé dans 

une chambre thermcstatée • 20 ° C. La mesure de 1 'angle se 

-fait à l'aide d'un télescope équipé d'un qcniomètre 

pe1"'mett.ant. de lire 1 'au"lgle. La précision et de ± 5 u ce qui 

ost suffisant d�ns notre cas puisque ce dœqré de préciwion 

noua p�rmet de caractériser la surface (::)L.l 
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Las essais avec la fcrmamide étaient faits 

par�e que la mouillabilité du PP du PET et du ccpclymère 

nous dcnn0 des angles da contact entre 80 ° et 11o u et ces 

val et.1rs sont diffic:ilo b lire. 

Deux échantillons de dimensions 

La fcrmamide nous 

C (Tl ),{ j, c:m sont 

découpés à même les plaques d'c� en a déjà tiré les 

éprouvettes peur les tests mécaniques. Lee échantillons 

sent ensuite montés entre deux pinces peur être polis afin 

d'obtenir une surface uniforme. La surfacœ polie était 

colorée avec une teinture de marque TINTEX (couleur noire 

#44) généraloment utilisé pour teindre les vêtements. Ce 

produit teint le PET mais n'adhèro pas au PP; en a donc un 

bon contraste des phases en présence. l...a SLtr-f ace est

recouverte d'un film d'or, afin de la rendre conductrice, 

introduite dans Ltne sous vidG> pLli S 

phctcqraphios d'une distribution typique de 1 'échantillon 
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RESULTATS EXPERIMENTAUX 

IV-1. E=--=t=L""'td=e
=----'d='=-t-"""cc....o=m"--'"'p"'"'o"--r_t""'"· =e -'-'-

m'"""e"-'-n-'-=-t---"-m'"'"'e"'"· =c""'a'""'"n"'"'i=· o==Lt'""e'---_d_e_s __ d�i_i_· ,-_· é=---r"""e .... n ... t=s--

mé langes colvméri□ues. 

IV-1.1 Ra_Q_12el théorique

La courbe typique obtenue avec l'Instron est 1 a 

SLli\lar:te: 

w 
E-< 
z 
1-l 

E-< 
z 
0 
u 

Figure 14 

1 

1 

1 

1 
1 alliage 

1 

ELONGATION 

homopolymère. 

Courbe typique obtenue avec l' Instron lors 

des te sts de propriétés mécaniques. 
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Les trois valeurs tirées de cette courbe sent, le 

module de Young (E). la contrainte à la limite d'élasticité 

(a .., > et l 't'1longë:,tion à 1·21 rL1ptL1re (ï. El) (voir� fiqure 15). 

(5 

Fi.qurs 1!5 

/ 
I 

Le module de Ycunq peut être défini 

simplifiée de la loi de Hoeke (47): 

E ..... 

par une version 
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Pour 1 e!r, pol ymère,s la loi de Hoc:,ke.• n · ee.t Yé:ll i 1:1c.,., qu ë:it..t 

début de la courbm (partie droite>. On définit donc un 

module de Younq en con si dér-ant le compor-t.ement. .li mi te ë.H.l;, 

faibles allonoements. 

où 

et 

E =
li m du 

e. -.. > ù de. 

Dans notre cas. on utilise la formule. 

E = 

r.r = 

e. =

Ar.r 

Ae. 
= 

contrainte 

allonqement 

forc:e lue sur le qraphique 
---------------

sec:tion moyenne 

L - L,.,. 
= 

L.,,,, L,,, 

Lo est la lonqueur initiale qu'on pose c:omme étant la 

distance entre les deux m�c:hoires qui est de 3 cm. 

AL est la di stanc:e lue sur le oraphi que entn- 1 l c:! débL1t du 

test et la rupture de 1 'échantillon. 
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En introduisant tous les facteurs de conversion dans notre 

équation, on obtient: 

u :-: V pao.pie_r ;-: 3 :-: 9.81

:-: • 5 :-: A moyenne

La valeur de u. est défini comme étant: 

force à la limite d'élasticité 

aire minimum 

L'aire minimum est donnée par l'épaisseur minimum 

mesurée multiplié par la largeur de la section étroite. 

F inao. l emen t, 

% El = :-: 100% 

IV-1.2 Mélanges PP-PET

IV-1.2.a) Module d'élasticité

La courbe du module de Young (figure 16) est typique 

d'un mélange polymérique immiscible. Le minimum se situe 

aux environs de 50% PET et ceci correspond aux points 

d'inversion de phases; on a donc deux phases cc-continues. 

L'erreur relative varie de .5 à 10%; les plus forts 

pourcentages peuvent êtr-e 

d'hétérogénéités, non visible à 

étroite de l'éprouvette. 

expliqué par la présence 

l'oeil, dans la par-tie 
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Figure 16: Courbe du module de Young en fonction de la 

composition des mélanges PP-PET. 
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eu P1, P2 sont les valeurs expérimentales des modules des 

homcpolymères purs 

et �1, -2 sont les fractions massiques ou volumiques des 

homcpolymères purs. 

On obtient pour le module d'élasticité une déviation 

positive par rapport à la droite d'additivité (voir figure 

l. 7 > • ll f ëlLtt cependant e>: ,:1mi ner c:es résultats sans perdre 

de vue le fait que le PET est sous sa température de 

transition vitreuse CTv= 73 (> C ( 41 ) > lors des 

mécaniques c:e qui lui c:onfère un c:omportemsnt fragile. 

tests

l\léanmoi ns, les modules pour les compositions de 20 et 

80½ PET donnent des valeurs de 13 à 30¾ au dessus de la 

droite d'additivé. 

L'ajout de 20¾ de polypropylène semble avoir un effet 

positif inattendu sur le polyester. Une étude récente (48) 

prouvé que 1 '.,,dditian cJ 'un f,,.ible pot.1rc:ent..;;1q€::-:i dfJ 

polyoléfine à une matrice de polyéthylène téréphtalate 
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Figure 17: Déviation des valeurs expérimentales du 

module de Young par rapport aux valeurs 

obtenues à l'aide de l'équation 

d'additivité. 
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Ce�c:: i 

pourrait expliquer 1 'amélioration du m�dule d'élasticité du 

mélange 20-80 PP-PET. Il est intéressant de noter que la 

composition à 80½ PET est utilisée peur fabriquer les 

bouteilles peur boissons gazeuses (33, 40). On peut aL1tisi 

constater que le PET agit comme renfort du PP dans le cas 

du mélange à 80-20 PP-PET. 

IV-1.2.b) Contrainte à la limite d'élasticité

On obtient le même comportement que peur le module 

d'élasticité mais la non-adhésion entre les phases en 

présence apparaît clairement dans ce graphique (voir figure 

18). Le minimum de�eure • 50% de PET et l 'errgur relative 

est inférieure à 9%. Toutes les données expérimentales se 

retrouvent cette fois nettement sous la droite d'additivité 

avec des valeurs théoriques étant jusqu'à 2,8 fois 

supérieures aux points expérimentaux <voir figure 19). 

Ce résultat n'est pas étonnant puisque la contrainte à 

la limite d'él�sticité est une de� propriétés l�s plum 

fortement �ffectée par le m�nque d'adhé$ion entre lem deux 
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Figure 19: Déviation �es valeurs expérimentales de la

contrainte à la limite d'élasticité par

rapport aux valeurs obtenues à l'aide de

l'équation d'additivité. 
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IV-1.2.c) Elongation 

Les mélanges PP-PET ne donnaient aucune déformation 

plastique (voir figure 20). L'échantillon s'étire jusqu'à 

sa limite d'élasticité puis_brise. Le transfert d'énergie 

entre les deux phases ne s'effectue pas, l'élongation n'est 

plus fonction de la ductilité des homopolymères, mais bien 

de la nature de l'interface et il est visible dans notre 

cas que l'adhésion entre les deux phases est très mauvaise. 

I 1 n'y pas de variation significative de 

l'allongement en fonction de la composition si ce n'est que 

les échantillons contenant 20% de PET conservent une 

certaine ductilité. 

IV-1.3 Mélanges PP-PET-cooolymère

IV-1.3.a) Module d'élasticité

L'ajout de copolymère à une matrice de 60-40 PP-PET n'a 

pas eu d'effet significatif sur le module de Young (voir 

figure 21) ce qui est normal parce que le degré d'adhésion 

entre les phases n'influe pas sur le module (48), cette 

valeur étant calculée pour de très faibles élongations, la 

qualité de l'adhésion n'intervient pas. Si on compare les 
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valeurs à 70½ de PP avec un mélange de 40½ PP 30% 

copolymère� de même que les valmurs à 40% de copolymère et 

40½ de PP on obtient è toute fin pratique les mimes 

IV-1.3.b) Contrainte è la limite d'élasticité
.......... ............. .......... -----.•. ·•··. .. ... .. ........ .... . ............... ....... . .... ....... --······-..... ···- ........... -······---··· ... ..... •· ... .. ···- ... •· ..... ·•· .... . ... .... --.. . 

L'ajout du copolymère augmente légèrement la valeur de 

la contrainte à le limite d'élasticité (voir figure 22)

donc améliore l'adhésion entre les phases. A partir de 15 

PPC: c:opolymère la valeur semble plafonner. Ce 

comportement peut être dt.te l 'effet dil1.1ant dt.1 

polypropylène contenu dans le copolymère ou au fait que la 

qualité des échantillons b�issent. L'effet adhésif du 

copolymère malgré l 'utilismtion du teflon donn�it des 

plaques contenant des trous d'air. Le$ trous m�croscopiques 

pouvaient �ssez facilement être évités lors du découpage 

des échantillons mais il est possible qu'il y eit eu des 

bulles d'air microscopiques qui n'ont p�� été décelées. 

IV-1. :-.:.,. c > El ongati_on

L'ajout de copolymère n'a pas d'effet signific�tif sur 

1 'élong�tion (voir figure 23). On ne note de

déformation pl�stique des éch�ntillons ce qui signifie que 
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CoL1rbe du pourcentage d'élongation à la 

rupture en fonction de la composition des 
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l'amélioration de 1 'adhésion mntrœ 1�m pha■mM œ�t trop 

pc:>ur 

1 'élcmqaticm. 

polymériB1.1es. __ 

une 

I V··"�°2. 1 Cal c: \.1 l de l a .. __ p er méab i_l..i t_é 

qt.1el t�onq1 .. 1f,J r.,L.1r 

Le PERMATRAN W permet d'obtenir le taux de transmission 

de vapeur d'eau ou TTVE dont les unités sont des q/m2 jour. 

Pour les dorinées E»:péri mental es en 

perméabilité, il nous faut tenir compte de la différence de 

tension de vapeur entre les deux c:8tés de la membrane et de 

l'épaisseur de c:elle-c:i. Sac:hant que la tension de vapeur 

de 1 'eau à 37.B ° C, 90% HR est de 4.91 cm de mercurœ (50) on 

obtiendra une équation de la forme: 

3.2596 X 10- 7 X TTVE X 
ép.mi mse1.1� 
moyen1,e 

l: V-<2. 2 Mé l .. an g e_s .. PP-_PET 

c:c: TPN mm 
c:m2 s c:m Hg 

La courbe de la perméabilité à la vapeur d'eau en 

fonction de la composition des mélanges est présentée en 

figure 24. On obtient une c:curbe de ferme �xpcnentielle 
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attendions à avoir . La présence du PP semble fortement 

affecter cetto propriété. Il est possible que ce scit duœ 

au fait que le PP ayant une tension de surface et une 

viscosité plus faible que celle du PET, la polymère aura 

tendance à migrer à la surface du film pclymérique et aqira 

comme élément contr8lant de la diffusion. La mauvc:1ise 

adhésion entre les deux phases ne semble pas avoir favorisé 

la création de chemins préférentiels pour le pasmaqe de 

l 'eau.

Les essais de perméabilité au point 40% PP, 60'½ PET 

furent repétéG à plusieurs reprises mais les résultats sont 

demeurée inconsistants. Cette composition correspondant au 

point d'inversion des phases donnait des plaques souvent 

imparfaites (avec des trous macroscopiques); i 1 <:m t. donc:: 

possible que la présence de trous microscopiques dcnc ncn 

visible è l 'c:>eil soient venL1s +at.u:.;ser les résultat.Ea. 

Vu la difficulté d'obtenir des plaques accmptables pour 

faire les tDsts de perméabilit6, seules los ccmpcsiticns à 

5 et 10 PPC de copolymère dans une base do 60-40 PP-PET, de 

même qu 'un mélanqe à 60-40 PET-ccpclymère ont été testés. 
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L 'addition du copolymère contribue à augmenter très 

léçièrement la perméabilité à la vapeur d'eau pour les 

comcositions à 5 et 10 PPC de copolymère et la composition 

à 6(iï. PET nous donne une perméabilité de beaucoup 

i nf ér i eLtre au:: données obtenues et rejetées pour les 

mélanges à 40-60 PET-PP (voir figure 25). Etant donné que 

nous n'avons pas pu obtenir de valeurs constantes pour le 

mélange avec le polypropylène nous ne sommes pas en mesure 

de comparer. Cependant, le fait qL1e noLLS ayons PLI obtenir 

une plaque acceptable nous laisse supposer que le point 

d'inversion de phases est déphasé par la présence de l 'APA 

dans le copolymère. L'enduit de teflon est peut-être aussi 

une source d'erreur mais nous n'avons pas trouvé de moyens 

de vérifier si l · er,dLti t adhérait au polymère ou s'il 

demeur�it sur les feuilles d'aluminium utilisées pour faire 

les plaques. 

IV-Etude de la mouillabilité des mélanoes PP-PET.

La mouillabilité sert à déterminer avec plus de 

certitude la position du point d'inversion de phases <voir 

figure 26 ). A la composition 40-60 PP-PET, la surface est 

hétérogène et d'un� façon générale composé de PET. L'angle 

de contë'lct obtenu pour ce mélange est celui du PET. Les 

essais à la formamide confirme ce résultat. 
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N.B. Les trois premiers points sont pour un 
un copolymère ajouté dans une base 
60-40 PP-PET.

20 

Le dernier p9int est pour un mélange
40-60 copolymère-PET

• 

25 JO 35 40 
% Copolymère 

) 

Figure 25: Courbe de la perméabilité à la vapeur d'eau 

,en fonction de la composition des mélanges 

PP��ET-copolymère. 
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Figure 26: Angle de contact de l;eau à la surface des 

plaques polymériques en fonction de la 

composition des mélanges PP-PET. 
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Les résultats obtenus lors de la c:arac:térisation 

m,ac:rosc:opi que des échantillons permettent de faire 

ressortir les points suivants: premièrement l'étude des 

propriété� m•c:�niqum� confirment le fffiit que leG mélanges 

PP-PET sont incompatibles et que la déviation positiva du 

module de Young p�r rapport à l'équation d'additivité est 

probablement c:ausée par le fait que le PET se trouve sous 

sa tempér�ture de transition vitreuse lui c:onférant un 

c:cmportement fragile c:e qui rend la manipulation des 

échantillons diffic:ile. Le mélange à 20 et 90½ de 

polyéthylène téréphtalate présente une large déviation 

positive par rapport à la droite d'additivité. Les valeurs 

obtenues pour la contrainte à la limite d'élasticité et 

l'élongation à la rupture c:onfirment le manque d'adhésion 

entre les phases et l 'inc:ompatibitilité entre les deux 

polymères. Les deux courbes se retrouvent nettement sous 

la droite d'additivité avec: un minimum (point d'inversion 

de phases> se situant aux environs de la composition 50-50. 

L'ajout du copolymère PP-APA n'a eu qu'une influence 

minimale sur lee propriétés mécaniques signe que l'effet 

comp�tibilis�nt du copolymère n'est p�s �sse� efficece pour 
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d'élasticité soit lèqèrement augmentée par la présence du 

copolymère, 1 'élongation à la rupture ne change pas. Il est 

possible que la forte proportion de PP dans le copolymère 

ne favorise pas la création de liens forts entre les deux 

phases. Une augmentation du nombre de chaine� greffées 

d'acide polyacrylique résulterait probablement en une 

meilleure adhésion des phases en présence et à un ancrage 

plus solide des chainera aux interfaces. 

Les tests de perméabilité à la vapeur d'eau ont permis 

de constater l'influence prépondérante du polypropylène sur 

le polyéthylène téréphtalate ce qui transforme la courbe en 

théori qL1e en une courbe logarithmique. Le manque 

d'adhésion entre les phases ne semble pas avoir créé de 

chemins préférentiels au passage de la vapeur d'eau. 

L'addition du copolymère a un effet marginal sur la 

perméabilité è la vapeur d'eau. 

dei la mouillabilité des mélanges PP-PET 

confirme 1� composition du point d'inversion de ph�mes et 

on constate que la phase continue e5t constituée de 

polypropylène jusqu'à 4-0% et de polyéthylène téréphtalate • 

partir de 60% PET. 

Afin si possible d'e>:pliquer le comp_ortement 

macroscopique des mélanges, des photographies au microscope 

électronique à balayage ont été faites. Ces photos se 
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retrcuv�nt dans les paqes suivantes (fiqures 27 (a) 

et elles caractérisent la distribution de phases dans 

1 'épaisseur de la plaque pour diverses compositions de 

mélanaes PP-PET-copolymère. Les mélanges PP-PET è fort 

poL.lrC:f,mtage de polypropylène OLl de polyéthylène 

téréphtalate sont intéressants; le module d'élasticité est 

supérieur à celui des homopolymères purs. En examinant les 

photographies au MEB figures 27(a) et (e), on constate qu'à 

ces compositions on a une bonne qualité de dispersion. Ce 

type de mélange nous amènerait logiquement • prédire que la 

perméabilité sera contr8lée par la phase continue soit le 

pclypropylène dans le cas du mélange à 20¾ de polyéthylène 

téréphtalate et vice versa. Cette hypothèse est vérifiée 

dans le cas du mélange possédant la phase continue de PP 

puisque la perméabilité est pratiquement la même que celle 

du polypropylène pur. Par contre, dans le cas du mélange à 

80% de PET, le mélange semble fortement affecté par le 20% 

de PF'. Les tests de mouillabilité des plaques nous 

permettent aussi de rejeter l� théorie de l� présence d'un 

mince film de PP à la surface des plaques puisque l ·�ngle 

de contact obtenu est celui du PET. Il est possible que l� 

création de réseaux cristallins aux interfaces PP-PET aient 

provoquer la diminution de la perméabilité à 1� vapeur 

d 'eat.1. 

Au fur et à mesure que les compositions se r�pprochent 
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du peint d'inver■ion la 

hétérogénéités auqmente en même temps que la détérioration 

des propriétés mécaniques s'accentuent (voir figures 27 (a) 

è Ce>>. 

Les photcqraphies des mélangea PP-PET-ccpclymère 

(figuras 27 Cf œt q)) nous permettent de const�ter que la 

dispersion des homopolyrnères un dans l'autre n'est pam 

améliorée de f�çon siqnificativa ni dans le ca� du 30% de 

ccpolymère ni dans le cas du mélange • 75X de copolymère. 

On peut cependant remarquer que la séparation entre les 

phases semble moin6 bien définie dans le■ cas des rnélanoem 

contenant le copolymère. Ceci nous permet de conclure que 

même s 'il y a bel et bien une miqration du copolvrnère è 

l'interface, le pourcentage d'acide polyacrylique dans le 

copolyrnère est trop faible pour assurer une bonne adhésicn 

entre les phases ce qui explique l'effet presque nul du 

copolymère sur le5 propriétés méc�niquas particulièrement 

au niveau de l 'élonqation. 

On peut voir aussi qu'entre les photos à 30% et 75% de 

copolymère la différence entre qrosseur des 

hétéroqénéités n 'est pas tellement grande. 



Figure 27 
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Photographie au microscope électronique à 

balayage. Evolution de la distribution de 

phases en fonction de la composition de 

l'alliage. Sections foncées: polyéthylène 

téréphtalate Sections p&les: polypropylène 

et/ou copolymère. 

Figure 27 a): Mélange 80-20 PP-PET 
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Figur-e 27 b): Mélange 60-40 PP-PET 

Figur-e 27 c:)� Mélange 50-50 PP-PET 



74. 

Figure 27 d>: Mélange 40-60 PP-PET 

Figure 27 e): Mélange 20-80 PP-PET 
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Figure 27 f): Mélange 30 PPC copolymère PP-APA 

dans une base 60-40 PP-PET. 

Figure 27 g): Mélange 75 PPC copolymère PP-APA 

dans une base 60-40 PP-PET. 
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CUI\JCLUS I CJJ,l 

Le but de ce travail était · double, premièrement, 

l'étude des propriétés mécaniques et de la perméabilité dQS 

mélanges PP-PET nous a permis de cc�stater que 1 'addition 

d'une faible quantité de PP ou de PET <<20½) à une base de 

l · ,;;1utre homopol y mère c:ontr i bLlë:li t .èl améliorer l ci module 

d élasticité des pclymèras soit en favorisant 1 ·apparition 

des ré5e�ux cristallins CPP dann PET> ou on jouant le r8le 

rcm·fort (PET dans PP). La présence d'un faible 

pourcentage de PET dans la matrice de PP n'affecte pas 

significativement la perméabilité à la vapaur d'eau mais 

l'ajout d'une quantité de PP si faible soit-elle dans une 

matrice de PET résulte en une forte diminution de la 

perméabilité comparé au PET pur. 

Les propriétés méc:aniques se détériorent oraduellement 

peur etteindre leur point le plus bas au point d'inversion 
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Dans un deuxième temps un copolymère a été ajouté aux 

mélanges dans le but si possible d'émulsifier les deLt:·: 

polymères et de former une dispersion stable d'un polymère 

Le choix du copolymère s'est porté sur le copolymère 

Polypropylène Acide Polyacrylique à 94% PP o� la partie 

APA devait servir à créer le lien entre le PET et le PP. 

Cependant, due peut-être à un trop faible pourcentage d'APA 

dans le copolymère celui-ci n'a pas eue l'effet escompté et 

aucune amélioration significative des propriétés mécaniques 

n'a été obtenue. F ina. l emen t, les photographies au 

microscope électronique à balayage ont été prises pour 

confirmer ces résultats; l'ajout du copolymère n'a pas 

:emblé a.voir d'influence marquée sur la ta.ille des 

hétérogénéités si ce n'est que l'interface entre les phases 

semble moins bien définie. 
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Les mélanges et les échantillons devraient être fait 

dans un milieu fermé, par exemple, en utilisant un système 

extrudeuse-moulage par injection afin d'éviter tout contact 

avec l'oxygène. Cela nous permettrait de travailler à des 

températures plus élevées donc de rapprocher les viscosités 

du polypropylène et du polyéthylène téréphtalate ce qui en 

retour donnerait sarement des mélanges plus homogènes, 

particulièrement aux environs des compositions 50-50. De 

plus, les échantillons obtenus seraient de meilleure 

qu2,l i té. 

D'autres copolymères devraient être essayés. Il ser.;..it 

doute intéressant d'avoir un copolymère à 50% 

d'acide-polyacrylique mais la présence de 1 'APA r-end les 

manip1 . .lla tians e:-: pér imen ta 1 es compliquées .à cc?,Ltse de 

l'adhésion du copolymère aux surfaces de métal. 

Les premiers essais avec nouveau copolymère 

devraient être effectués avec chacun des homopolymères afin 

d'être certain de la compatibilité entre le copolymère et 

chaque homopolymère. Les mélanges à trois composants 

pourraient être étudiés par après. 
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Les prochains travaux devraient donc être axés sur le 

choix et 

stables 

l'essai de nouveaux copolymères qui seraient 

à haute température et qui agiraient comme 

émulsifiant du mélange PP-PET. 
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Polvproovlèno 

Pro-F,:u: 6531, Pol ypropyl ène d · usaQe c:c;,,.1rë1nt 

PROPRIETES CARACTERISTIQUES 
DE LA RESINE 

Débit nominal de fusion, Q/10 min. 

n�nsité, q/c:m""· 

Résistance eu choc: I=od 
<Entaille en pi/-!b/po�/J/M) 

Résistance è la traction à la 
1 imite 
1 b/r,c,'-'/KPa

Elonqation par traction à la 
l i mi te, ï.

Module de fle�:ion 
Séc .. ntC? de l �-
1b/po:c:/MPa 

DL1reté F<oc:kwel l , <Ec:hel le FO 

Température de déformation 
en •c et en °F 

66 lb/po"' 

264 lb/po'"' 

Absorption d'oau, 24 heures, % 

Résistance à la �ontrainte de 

tension du milieu. heures 

11!:::THO!JE l�STM 

D 123BL 
( ! ·,,,@23C> • C >

D 782(',-2 

L) 256A

D 638 
po/min. 

D 638 
·; po/:nin. 

D 790E1 

D 705A 

D 648 

D 570 

D 1603 

Contraction U �5� 
po/po et mm1mm 
P�rallèle à l 'ôc:oulcmont 

PROX-FAX 6531 

4 

(1,902 

0,8/43 

5,200/ 
;::\6,(.H)O 

11 

250.ü(lù/
1. 725

101 

95/203 
54/129 

().02 

At.1c:1.ine 

(Echantillon de 1/!:: 0O/ôc:hoc1nt1ll'"ln u.•.1l�;/1.,, u1'.', 
de 3.175 mml <Echantillon d� 1/16. pal 
éc:hant.illon de l,!;;BE:l mml :.,. 1.,u·110.,.11)<; 



F'olvéthvlène tér-éphtalate 

Bright Homopolymers DuPont Merge No l917R 

Propriétés caractéristiques 
de la résine 

viscosité intrinsèque 
ïiO::, 
COOH 

éthers 
humidité 
couleur- "L" 

llbll 

0.670 - 0.694 
0.070 - 0.130¼ 

< 30MEQ 
0.68 :!: .2ï. (poids) 
<0.20¼ 
71. 5 :!: 3.0
6.5 :!: 1.5 

grosseur- des particules 0.125 pouce diamètre extérieur- nominal 
0.250 pouce diamètre extérieur maximum 

particules fines 

Irgano:: MD 1024 

Antioxydant/désactivateurs de métaux 

(CH::.J,,.C 

CtH CH2 CH2 CO-NH 

2 

point de fusion 224 - 229"C

densité 1.11 g/cm3 

I rgano:-: PS 802_ 

Stabilisants pour- dérivés organiques coadditifs avec antioxydants 
phénoliques 

distéarylester de l'acide B, B 1 
- thiodipropionioue

point de fusion 63-65'C 

densité .98 o/cm� 

I roë\no:-: 1.2:·:: 

antioxydant phenolioue 

diethyl ester de 3.5 de tert butyl 4 hydr-oxy benzyl phosphonic 

point de fusion 117-122" 

densité 1.12g/cm: 

88.






