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Résumé :

Pour caractériser le comportement du Poly méthateyde méthyle (PMMA) et quantifier l'influencelade
température et la vitesse de déformation, nous nedes essais de compression quasi-statique aedifés
vitesses de déformation allant de 0.001 1/s a 5¥tlsous une large gamme de température (2133K,23
253 K, 273 K, 298 K, 323 K et 373 K). La tempémtt la vitesse de déformation ont une grandeénite
sur la réponse mécanique du PMMA amorphe. En paditicla limite élastigue augmente avec la vitedse
déformation et diminue avec la température. Lemnden expérimentales sont comparées avec les résulta
obtenus par le modéle coopératif. L'effet de I'éfenent adiabatique sur l'adoucissement et le
durcissement ne peut pas étre négligé. Généraletatffet thermique devient significatif peuroo1s™.

Abstract:

To characterize the mechanical behaviour of Polywylemeacrylate (PMMA) and to investigate the eftdct
temperature and strain rate, the quasi-static cosgpion tests were conducted under a wide range of
temperature (213 K, 233 K, 253 K, 273 K, 298 K, B28t 373 K) and strain rate (0.001 1/s up to 0/9).1
Temperatures and strain rate greatly influence thechanical response of the amorphous PMMA. In
particular the yield stress is found to increas¢tmdecreasing temperature and with increasing straite.

The adiabatic heating effect on the strain softgrand the strain hardening cannot be neglected.eGsly

this thermal effect becomes significant at theistrate of ¢ = 001s™. A comparison of the strain rate and

temperature dependence for the compressive yimdssbetween the cooperative model and experimental
data has been done.

Mots clefs :PMMA, échauffement adiabatique, réponse mécaniqueeffet de la vitesse, effet de la
température

1 Introduction

Du fait de leurs bonnes propriétés mécaniques fapées et de leur commodité de mise en oeuvre,
I'application des matériaux polymériques industreelconsidérablement augmenté, et ce grace adeilitéf

de mise en oeuvre, a leur faible colt de productibreur faible densité. Dans leurs applicatiors le
matériaux polyméres sont de plus en plus souvannisoa des vitesses de sollicitations élevées daas
variété d'applications importantes telle que |twia et les composants de véhicules [1]. Le maiéria
concerné est le Polyméthacrylate de méthyle (PMMA).

Sa réponse mecanique est fortement influencée gmrconditions d'essais (vitesse de déformation,
température, pression de confinement). Plusieudeétexpérimentales ont été effectuées sur le PMA
caractériser son comportement mécanique en fonckioha vitesse et la température. Parmi ces études
plusieurs auteurs ([2-3]). Le but de ce travailbdt@ est de présenter les résultats expérimentaux q
illustrent l'effet de la vitesse de déformatiordetla température sur la réponse mécanique du PMMA

une large gamme de températures et de vitessesdidiél'effet de I'échauffement adiabatique puis d

1



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

comparer ces données expérimentales avec le moulgperatif développé par Richeton et ses collaborat
proposé dans [4].

2 Etudes expérimentales

Des essais de compression quasi-statique ontadigésepar le biais d’'une machine hydraulique. tlile
de 200 KN est utilisée pour mesurer la force apgieg De plus un extensomeétre est utilisé pour reesar
déformation axiale de I'échantillon au cours desd@. Une étuve disponible sur la méme machineraipe
de réaliser les essais a basses températures.

Des éprouvettes cylindriques de 5 mm de hauteuanediamétre de 10 mm sont sollicitées entre deux
plateaux de compression paralléles. Dans le brédigre au maximum les effets de frottement, dgrdésse

a été appliguée sur les faces de I'échantillonoatact avec les plateaux avant I'essai. A partiadaesure

de force au cours de l'essai on obtient les régomgzaniques du PMMA (figure 1). La reproductibilite
deux essais pour chaque condition est satisfaisante

Ces courbes nous permettent d'effectuer une premdie d’observation sur le comportement mécanigue
PMMA. Nous constatons un comportement classique galymére amorphe a savoir une réponse
viscoélastique de plus en plus non linéaire auetuh mesure que la déformation augmente. Pour une
déformation de l'ordre de 9 % la contrainte auls#é&coulement plastique, est atteinte. Au de la de ce

seuil, l'adoucissement a lieu jusqu'a enviror¥@@e déformation. Selon G'sell [5] cette chute gpoad a
la propagation de l'instabilité. Pour une défororaupérieure, on observe un durcissement profjos$a
courbe contrainte-déformation. Nous examineronslgauite I'effet de la température et de la vieds

déformation notamment sur le seuil d'écoulemergtifaeo, .

2.1 Condition thermique de I'essai

Pour notre PMMA l'effet de I'échauffement adiabaticsur I'adoucissement et le durcissement ne @eut p
étre négligé. Cette augmentation de la températareomprend pour les grandes déformations, et elle

conduirait a une température au sein de I'éproeivatbche de la température de transition vitrdyse
Généralement cet effet thermique devient signifigatur la vitesse de déformatiagh= 0011/ s [6].

Au cours de la déformation du PMMA, I'énergie pritdupar la déformation plastique peut étre dissipée
sous forme de chaleur. Les courbes contrainte -dé&fi@rmation vraie doivent étres corrigées dans les
conditions isothermes. L'évolution de la tempémtau cours du temps dans le matériau est décnite pa
I'équation de la chaleur.

pC ——/30-(

ay (1)

Y étant la direction de I'échauffememt, C,, B etA étant respectivement, la masse volumique, la chaleu

spécifique, le coefficient de Taylor-Quinney etclanductivité thermique (constante de fourrier) diest
valeurs sont données dans le tableau (1).

Dans le cas oul =0 le processus est adiabatique et I'équation (@§digit sous la forme suivante:

dT K;

6 pm)e, ) e (2)

Ou ¢ est la déformationé la vitesse de déformation €t la température absolu@. peut varier de 0.5 a 1
au cours de la déformation pour les polyméresi@hs notre cas nous avons pffis 0.6. Aprés intégration
de I'équation (2) on obtient:

. B
MO ofrie, ) 7% g9

p

Ou AT, =T —T, est I'incrément de température durant la déformatidiabatique], est la température

2



1™ Congrés Francais de Mécanique Marseille, 24-28 aolt 2009

initiale. Une foisAT, évaluée d’aprés 'équation (3), la différencecdatrainte entre les deux conditions
(isotherme-adiabatique) est donné par :

Ao =0, (eT,)-0e.é(T, + AT, () (4)

o, et g, étant respectivement la contrainte d’écoulememtcondition isotherme et adiabatique. D’apres

I'équation (4), la courbe contrainte-déformatiosofherme) est obtenue si I'essai est mené en ammdit
adiabatique. Apres on détermine expérimentaleneeobéfficient de sensibilité a la températurgpour une

. : : ) do . , .
déformation et une vitesse donnee telle lquea—_l_ ¢ ¢ - La diminution de la contrainte en condition

adiabatique est exprimée par:

Ao(e)=vAT,(e) (5)
Les différents parametres utilisés pour cette ctime sont donnés dans le tableau [1].
p(Kg/m3) Cp(J/KgK) BI7] v(MPa/K)
1190 1400 0.6 1.659

Tableau 1. Parameétres utilisés pour la correctiimbatique-isotherme

2.2 Effet de la vitesse de déformation

La figurel montre les courbes contrainte vraie-déformatiaievd'un essai de compression pour différentes
vitesses et deux températures (T = 278 K et T =K)3®n observe que la contrainte d'écoulement aungen
avec la vitesse de déformation. Plusieurs autedsfsl], postulent que cette augmentation de la aorg
d'écoulement est due au processus secondaire déxuiles. Richeton et al. [12] montrent que
laugmentation de la vitesse de déformation lifdtenobilité des chaines moléculaires dans les palgm
Cet effet devient plus remarquable a basses temopésa Ainsi le Module d'Young dépend aussi de la
vitesse de déformation. Dans le cas du PMMA l'augate®n de la vitesse de sollicitation entraine une
élévation du module d'Young.

250 T T T K 300 T T T T T T
a P . | | ’ . | | !
@ Copdltlon |soth§erme\§ &
3 1 - 250
200 :
T '
o o
= =200
2 150
s g
s s ‘ ‘
g g 150 ff-r ‘Condition adiabatique ~© | i
£ 100 I | | |
c
8 8 100 Pl b -
50 [fro o P ——0.011/S : ; 3 3 | ——o0115
| ‘ ——0.11/S CUNT e S T P | =——o011us [
= = += = Condition isothermd : ; ‘ : ==emspmmm= [SOtherme
0 | | | | 0 RN SR R N S R
0 0,2 04 0,6 0.8 1 0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 07 0,8
Déformation vraie Déformation vraie

FIG. 1 - Contrainte vraie-déformation vraie du PKldour trois vitesses de déformations a)T=298K, b)
T=233 K. La correction isotherme est appliquéeeadai 80.1s™ uniquement.
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2.3 Effet de la température

La figure 2 présente les courbes contrainte vraferthation vraie pour différentes températureseésse de
déformatiorr=011/s. On remarque que le PMMA présente une augmentatiprificative de la contrainte
d'écoulement ainsi le module d'Young pour les tsatsgapératures (213 K, 233 K, 253 K). Richeton.ggh

ont postulé que la raison pour cet effet est quetempératures sont au-dessous de la température de
relaxation secondaire du PMMA qui est de l'ordréxeC ). Le PMMA présente un comportement fragile a
basses températures et a vitesses plus élevées.

400

—— T 213
==h==T 233
—®&— T 253
——T273
——T298
—i— T 323

350

300 froofrres o s

250 [N T

200 e e

Contrainte vraie [MPa]

150 gt ]

100 e AT

Y e W s A - —

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1.2 1,4
Déformation vraie

FIG. 2 - Contrainte vraie-déformation vraie du PMNIA= 01 s pour différentes températures avec
correction isotherme

3. Modélisation

Richeton et al. [4] ont présenté une nouvelle fdaton d'un modéle basé sur le travail de Fortlgdram et
Cherry [13], [14]. Dans ce cadre Richeton et alt identifié I'énergie d'activation pour les polymgr
amorphes comme énergie de relaxation. Deux motdita sont apportées au modele de Fortheringham et
Cherry. D'abord ces auteurs formulent une hypothasée sur I'existence de contrainte interne aluiitréa

contrainte effectived * donnée par :
g =0,-0 (6)

Ou o; est la contrainte interne, sa valeur dépend faterde la température. Ensuite, ils supposentegie |

segments de chaines des polyméres se déplacerdratiepment. Ce concept a été développé pour tenir
compte de la signification du volume d'activatia@n@ant le processus d'écoulement. Selon Richetah et
[11], La vitesse de déformation est relié a la @nte effective selon I'équation :

f=¢ sinh”[mj -

2KT

avec & la vitesse de déformation caractéristique, quitketmiquement activé, k est la constante de
Boltzmann, T est la température absolue. Notons que leur matglpermet pas de rendre compte de la
variation de résistance avec la déformation estléerit sous forme de deux expressions: On ssgér

uniquement pour le cas ol la température est apdegle la tempeérature de transition vitrdyseo, est
donnée par:
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2KT .

0,(T<T,)=0,0)-mT +Tsmh‘l £

S 8
[ AH, (8)
L

Ou o, (O) est la contrainte interneTa= 0 K., m est un paramétre du matérest le volume d'activation,

&, est la vitesse pré-exponentielle supposée constantst un parametre du matériau utilisé pour

caractériser le mouvement des segments de cha&nas] ;est I'énergie d'activation. Les valeurs de ces
parametres sont données dans le tableau [2].

Parameétres PMMA
n 6.37

vV (m3) 514 107
a,(0) (MPa) 160

m (M p% ) 0.47

£, (1/s) 74710°
AH ; (K 3/mol) 90

T 378

g

Tableau 2. Paramétres du modéle pour le PMMA [12]

La fig. 3 montre la comparaison de la dépendancka détesse de déformation et la température datre
modéele et les données expérimentales. On obsesvbamme concordance entre les résultats expérimenta
et ceux donnés par le modele pour différente \étessine large gamme de températures.

o [MPa]

400

I 350 I

Modeéle Modele
B expérimental 0.1/s & T298K

N m T 233K
800 oo A T 273K

o [MPa]

200

250 300 350 400 -4 -3 -2 -1 0
Température [K] Log (vitesse de déformation [/s])

FIG. 3 — Comparaison entre les données expéritesrgaile modele

4. Conclusion

Le comportement mécanique du PMMA amorphe dépertdnent de la température et de la vitesse de
déformation. En effet une augmentation de la teatpée entraine une diminution du module d’Yountpet
contrainte seuil d’écoulement alors que I'élévatiena vitesse de déformation augmente ces deuxtitgga

Les résultats donnés par le modéle sont en bomchawec les données expérimentales.
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