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Chapitre I: Mise en forme par micro réplication des polymères fonctionnels 
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Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

"N�
�


����	���&&��+������	�����	������	���
�	���������������
��	�

��
��������
������������
�������
�
�

�

&&'�('�&�	�����	�����

�

��
��� �
���������I�����������	
����#� ������� �����
��$����
	��
]���� ����
	��	���������

�����	��

�������������	�	8�����������
����
�0������	��
�������*�������

�

�����
��	���

��������	��#��
���
������#������$���������
	�����	���	����
����7��
���������������	
������������

��� $	���*� �
��� 
�� ���0����� 
�
�����#� ���� 	������ �0��������
�0� ��� ���� ��	�	
	���� ��������#�


��������������
����
�0�����
��	���������	�������������
�������	�����������	����B��
�	�
��	��

��� �
� 

�

�����
��	�� ���� ���
�8��� 
�
�8��� ��� �	������ ���
�������� �	��� ��
����*� �
�

���
�����	�� ���� �	!���� �1
�
�!��� ��� ���� 
	�����	��� 	���
�	����� �	��� ��
����� 
��
� ����


������	�� �
���
������*� �
��� 
�� 
�
�����#� ���� ������
��� 	������� �	��� ���������� ��� ������
���

��$$�������� ����	���� ��� 

�

�����
��	�� �	��� ��� �	��
��� ���� ���������
��	��� ���� �����

�������������	����������������	������	�������*��

�
�����������
��������
��
�
����������
	��

����7� �1������������$$������������	�������



�

�����
��	��� ��
������#� �!�
������� ��� �����	��

������� ���� �	�!������

�����	��
�������� 7� �1��
�� �����
�#� �
��� 
����� ���� ���
�8��� ��
�	���� ��� ���
!
��� �1��
�����

�1��$����
���1�����8������������
�$	����
��	���������
	��	��������8�	�
��������
�8�*��
���

�����
	��������#��
���	����
����������B��
�	�
��	���������
�8������
�
�	����*����
�	�0�����

$	����
��	��#� 
����� ������� �1��$����
��������
������� ��� �
� �
��������� ��
���� ��� �����	������

����	!�������	�������������	�����$$����������
�8�����
�	����
��
���$$����������
�
������

�	���������
�������*��

�����	
�����1	������	���������
�8�����
�	����
��
���$$������� �
�0����
�
�8���
������

���
�8���� ��,���� ���
� ��
���� ��� 
�
�!��� ��

��
������� ��� �0�����
��� �	��� �1
�	��� ����

���
�$�
���������	�����
���������
�������������*��
���������	������
����
�����	�������
���
�����

���
���������
�������	�!��������	���
�
�!�����8�g
��7�����
�
�!����1��
8��������
�	�
	����

���
��	������7��
�
!
8���������
�
�!���������	8�
��������������-�*��

�
� ��������� �
����� ��� 
�� ��
	��� 
�
������ ���� 
	��

���� 7� �1������ ��� 
	��	��������

���	�	8�������������8�
������
8�����������������
��
���������������
�8���������$	�
��	�����

�
�$�

��	���	������������	�����*��

2�$��#� �
� $��� ��� 
�� 
�
������ ���� ��

������� �1��������� ���� ������
��� 	�������� ��� �������

�1��
�	�
��	��������

�

�����
��	��������
����������
�8�����
�	���*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

"P�
�

&&'�,�
����	���
	����
���
�����	
��	���
�������
��	���
��
��

�

�������
�8��� ��
�	���� �
��� 
����� ������ 
��	
���� 
�� ��	
���� �����
�	,�����

��	�� �
��

���
��
8�� 7� 
�
��� 
	������� �1������
��	�� ��� ��
���� ����
���#� ��
	��
���� ��� �1
8�����

���$

�
���� 
��
� ���� �	������ ���
�������*� ���� ��$$������� ��
���� �	�������� 
�

��� ��� �R���

���
�$����� �
��� �1��
�	�
��	�� ��� ���
�8�� ��� ��$����
���� ���� 
������ ��
���� ��� $
���

��	��

����
��
8��7�
�
��#�����
��
8����������$�

��	��*� ��� ��
�������
��������������
	�������� �
�

$	���������������������	������7��
�$�������1��
����������
��
8��&����1
������������1��
������

�����$�

��	�*������
�����
	��
����������������
��������8��$�

������
����
	�����������
�8�����


�
������	����R������$	�
��������
���
���������	������7�������������

����������1	�����
8����
�	,

����
����*�������$

�
���$

����������	����
8������
��	������
�������
����	���������
�8�
8�*��

&&'�,'�('�8�
����	������
�����	
��	���
�
�
�

�1��������������
����
�0�����������	���������	������
	����
�
�0�$	�������
�� �
��	
�����

:C6o� �	��� $	���� ��� 8�
������ 	�� ��� �	������ �'�8���� ))*� K�*� ���� ����
��
���� ��	��������

��!������#������	���!������#���

����������
��� ��
�����	�����8�	�������
�������
���
��))*�

K*�����	�!��	�!������%%���������$	������
����������L>Q�#���������	�!����������	��
�������

����,
����
��������8�
����
	��	��
��	�*��1����
�����$�����������%%�7� �1��
��$	���#��������7�

KPJ� W�� �	��� ���� �
���� ��� "#KQ� /8#� ���� ��� �1	����� ��� KK8SKJ� ��*� ���� ������
������ ���

��
�����	�� ��������� ��� ��� $���	�� �	��� �8
���� �����
��������� 7� ,KJW�� ��� KQJW�*� �
� 
���� ���

�
�
$$�����%C����������������J#PK�������$	��������������>"�_"� $	���7�ONW�*���������
�����


���
���#������$	��������	�������
�
*�2�$��#��1

�������
�����������
��
����������8
���7�J#NP�

8S
�L*��
�$	������
�������������L>LQ4"�
��
�����������
��������$���	�����QNW�*��

��������&&'�('��
�

������������������
���������	��
������������������
����1��
�	�
��	���������
�8��*�

6���	
�
8��
�	���

;�'���*=�

�������	�����

���!�
����

;<
=�


�������


����!������

;E�$�(�F��K=�


�����	���	��

	����������

;G���(�$�K=�

5�������������?55A�H��
	��	
�� J#PJ� KQJ� KMJJ�,�KPJJ�
J#K�,�J#""��

7�"OW��


�����������!!����?5GA����������	
�� J#PK� ON� ,� ,�

:�����
	��������?%:A�����
�������� J#NP� QN� ,� ,�

�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

LJ�
�

�

)������&&'�('����
�����	��������
������������9��
���	�!��	�!����#�����

�������
����������
��
�������

�
�
$$����T.	�U"JKKV*�

&&'�,'�,'�8�
����	������
�������
���	�������
��	���
��
�
�

%	��� �1�������0��������
��� 
	�
���
��� �1��
�	�
��	���������
�8����)�#� ��	�����
�
���

����	���������
�������������$$��������8�
���	��������	����������������9������	�������1

����

��	0!�
����LKQ���L*O����KQZ��#������	���������'�,��NX���������	���������
	�
��,���8������

��	,C��*� ���� �	������ �	��� $	������� �
�� �
� �	
����� �
����/� 4����!� %	F���� -�	��o*� ����



�

�����������������	����������	!�����	�����8�	�������
�������
���
��))*�"*��

�

)������&&'�,'�����������	������
������������$$����������
�
�������	�����������������LKQ�#�'�������C�,�	�*�

(���
�
�!�����������
����������
�8�
���	��������
���	�����������	���
�
�����
�
�����	��

����
����� 
�����
��� ��
������7��
������1���8�
���	������ �
����7���$$�

��	����� �!���>	���
�

��POJ:"*� �
��� ���� ������ ������#� �
� ����������	�� ���� �������� ��� �1�����

��	�� ������ ���

�������������
���
�����������$
��
�
���
������
�������
���1
�
�!�������
��

��������$$�

��	�����

$
��
�
�*� �
� 
	����� ��� ����������	�� ��� �
��
��� 
������� ���� �	����� '�8���� ))*� "� ��� $
���

����	����������
������	!���������
���
�����������O�7�N[�*�2�����������������������	8�
�����



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

LK�
�

��� ���
�����	������ 
�
�������� �
� 
	��������
�����*����� 
	������ ������������� �
� ���
�����	��

�����������������
�������	

��
�������G����	����������1�
�
�����	��
�
�!��*��

%
�
�� ���� �
� ����
��
��� �!�	������ $
���� �
��� 
�� �!��� �1
�
�!��� ���� �
� ������
���� ����

�
���
����� ������#� ���� ������
��� ��� �
����� ���� �
���
����� ��� ��$$������ �
�*� )��� �	���

�
��������������	�������
��
��0��1��
8����*��1��
8�������������������
����������	�&�������

���0��������	�������1
����
�����	�������������
��
������
���
������
�$	���������
�
�����	��*�

������ ���� �	���	�	8���� ���� �
���
����� ���
�������� �	��� ������������ �
�� ��
�	�
	����

���
��	������7��
�
!
8����23�*�����
��
����	��������	����	�����7��
�'�8����))*�L*��
�������
����

�����	������$���������
���������$���*�

�

)������&&'�*'����
�����23������
���
��������
�������������������
���
�����������
��LKQ�#����'�������
��

C�,�	*�

��������&&'�,'��
�

������������������$$���������	����������	!�����	�����
�	�����������
�8����)�*�

������
���
����	�����
��	����
�	�
���
����
�

5�����
� )����� �(2�?I�A� �42�?I�A� �D2�?I�A�
8��
�	��

?�J��*A�
8��
�	��	�

���?�J��*A�

:����������������

*(06�H�(0I��
���������� =*KJ� KJ*OJ� "K*P� M#PJ� ,�

:����������������

*(06�H�*'4I��
���������� K#NJ� L#=J� Q#JJ� M#PJ� =#QJ�

)��K��-B� )���8������� "#=J� =#=J� N#JJ� M#PL� "#PJ�


��G
� )���8������� "#PJ� Q#KJ� KK#PJ� P#M=� "#KM�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

L"�
�

&&'�*'�.	����	�����������
�����	
����
��	��������
��
�

��
��� ��� 
�	����� ���� ������
������ ���� ��
���� ��

�������� �������� ��� $	���� ������� ���

���
�8�
8�#� �
���
�	,�����

��	�� �
�� ��� ��	
���� �1���
��
8�� 7� 
�
��� ����� ��� ����
��
8�#�

����
�
�!��� �����	8�
�������������������������������� ����	�
������� ������
������
���

������� �1�$$�
������ 
��� ��$$�������� ��
���*� �
��� 
�� 
	���0��#� ���� ��
���� ����� 	��� ����



�

�������9� �	�!��	�!����#� 
���� ��� �
�
$$���� ��� 

���� ���
������ ��� ��������
�8�� ����
���*�

�B
�
�!�������������
�������������
	������������
	��	��������������������
�8��*�

&&'�*'�('�:����
����	�����������!!����	��������
�����	
�?8%
A�
�

�
�

�	�����������$$�����������7��
�
!
8�����$$������
���

����8�

�	������!�,�������B��������

�	����B����������
�����
�����������
	��	�������������
����
�0��	����B�����	����	�����7����


!
��� ���������*� 2�������������� 
	��
]���� ���� ������
��������� ��
�����	�#� ��� $���	��������


����
����
��	�#� �
� 
�
����� ���
�$����#� ��� �
�0� ��� 
����
�������� ���� �	�!������ ��� �����


	���
��������� ���������� T4�
U"JJOV*� ��� ����
���� 
	������� ��� �B
�
�!��� ���� ��$$����
���

����
�������� ����8�������� ������ ��� �
�
�����	�� ��� ���� ��$����
�� ������� ���� ���������� ���

�G�����
�����������������*��
�'�8����))*�=��������������
���
��������
�����1���

�	�������*�

)�� �B
8��� �B��� $	��#� �
��� ������� �	��� ��

���� ���0� 

������9� ���� 
	������� �B�
�
�����	�� 7�

�������� ��� �B
����#� ����#� ����� ��� ��$����
�*� ���� 

������� �	��� �	������� 7� ��� ��	8�
����


	���R��� ��� ������
����� ��� $	�
��	�� ��� �����*� (�� �����	
	����#� ������ ��� ����	��� ���


�
���� 

�����#� ���� ������ 7� ��� 	����
����*� ��� �!������ ������� �
� ��$$����
�� `�� ������ �
�

������
���������B�
�
�����	���2����
���������
���$����
���6#��������
	�����������$��0����
�
����*�

�

)������&&'�C'��
���
���
�������$����������	����$�������#��������
��������
�
������P"��T�
�U"JJQV*�

���� 
�
�!���� ��� ���� 	��� ���� ��
������� ���� �1����������� ���
�
�� ����P"�#� 
��
� ����

�
�
�����	����	��� �
��
�������� 
	�������������KJ����"J��8�������

���
�������

���������


��������#�'�8���� ))*�=
*�(���
��
8�� �
�
�$$
8�S��$�	�����������������$$�
�����	���
�
����

�
�
�����	����� ���� 

��
8����1���
��� 
��	�
���������������

�� 
��
� ��� 
!
��� ����
��9� ����

�
���� ��� ������
����� 7� ���� �������� ��� KJW�S���� &����17� �
� �
����� ��� =OJW�#� ������� �1���



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

LL�
�

��$�	�����������&����17��1
���
����7��
��G����������*�����������
���������$���	����$��������

��8�
�
��	��������	���������������
����
������������
��*��

���� ������
��� ���� �������� 	�� ��� 

�� �
��
��#� ���� �	������ ���� $	����������� �	���

�
����������
�������
���
��))*�L*�2������	����������	
���������
������
��������	�������1

�
������

��$$��������	�!�����*� ���� ������
��������� $���	����������8�
�
��	���	�������	��� 
�
����

��
��� �
�8
������� ������
������B������
��	�*�%���	����
���0������ �B

���� ���
������ ����#� ���

������������7��
��������QJW�#�����	���	���������8�
�
��	���������"OQW����	���'�8����))*�O�*�%	���

�
���
���
��	���������
�8�������	�!�����
�
�8������	��������
������#� �������
�G�����������

I����� ������ 
��� ���0� ������
�����#� ���� �
������� ���� �������� ��� �	�� ��
�� �������*� ����

������
������ �B��������	�� ���� ��
���� �������� �	��� 8����
������� ������������ 7� "OJW�#� �
�$�

�	��� ��� %%*� ���� �
���� �	����� ��� ��8�
�
��	�� 	$$����� ���� �
�8�� 8
���� ��� ������
������

�B������
��	���	����
���
���
��	���������
�8��*�

��������&&'�*'�������
���������$���	����������8�
�
��	��������
��������������
��
�
�!�������


��
�����
������������KJW�S���*�

�������	�������!�
����;<
=� �������	��������������	����;<
=�

6���	
�
8����
����

!�����

����
��
��	�	
����������	���� ��
��	�	
����������	����

5�������������?55A� KQJ� KQJp"� LOJ�,�=OJ�


�����������!!����?5GA� ON� QJp"� "LJ�,�LLJ�

:�����
	��������?%:A� QN� MJp"� KOJ�,�"OJ�

�

�

)������&&'�4'������	8�
���������������
��������9���#�%C����%%���
�������������
�����KJW�S�������,

KJW��S����*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

L=�
�

&&'�*'�,'�:����
�
�	��������
��
�	�����
���
�����	
��
�

�$�������������
	���������1��	����	��������	��������������
����
��
	����������������������

���������#��1��$����
�����
�����������������
������������*��

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

0 5000 10000 15000 20000 25000

Temps [s]

F
lu

x 
d

e 
ch

al
eu

r 
[m

V
]

SA PP PW

-2

-1

0

1

2

3

4

5

0 5000 10000 15000 20000 25000

Temps [s]

F
lu

x 
d

e 
ch

al
eu

r 
[m

V
] SA PP PW

Pic de dégradation

�

)������&&'�0'������	8�
��������������
���������9���
�������������
�����KJW�S�����������1���

��	�������7�KNJW��*�

�

)������&&'�7'������	8�
�������������1

����������������������9���
�������������
�����KJW�S����������

�1�����	�������7�9�K"JW�#�KOJW�����KNJW��*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

LO�
�

�� �
����� ���� �������� ��� ���#� �1��	����	�� ��� �1�0	�������� ��� �
� ��

��	�� 
�� 
	���� ���

�������������	�����	�������
�����������*��
�8
�������������
����������	��������	���
���

����
	�������������K"J����KNJW�*��
�8
�������������������	��������������
���������$�0���7�

KJW�S���*� ���� ������
��� �0��������
�0� ���� '�8���� ))*� Q� ��� '�8���� ))*� M#� 	������� ��� ���� ���

�	�����	������#������������
�
��� �
�
	����0��������
���

��	�*��
���8�
�
��	������������

��������������	����
�
��������
�
$$�����%C���������1

������������������
���������������"JJJ�

�#��	����	�������=J���#�7�KNJW�*��
����������
	�
����	�����������7��
���������
�'�8����))*�Q�����

�
��
�������������������

����������	
�����*�2���$$��#����
��
�
]��
�
�������������1����
��	��

���������
�����


������������	
�����������8�
�
��	�����������*�

&&'� *'� *'� :����
�� 	������������	������ ���������� ?:�@A� ��
� ����	
� ���
� �	�
�������
�
�

�B
�
�!��������	8�
�����������
	������7��B
�
�!�����
����
���������
��
��
��	������
����

��� $	�
��	�� ��� ������ ��� ��� �
� ������
����*� ��� ����
���� ���� ��� ������ ��� 
	������ ���

�
�
�����	�� �	����� 7� ���� �
���� ��� ������
����*� ������ 

�

�����
��	�� $	������ ����

��$	��
��	��� ���� ���� 
���
��� 
���������� ���� ��

��	��� 
��������#� ���� ��

������� ���

��8�
�
��	�� ��� ���� 
	��	����	��� 
����������B��� 
	��	��*� 2�� �$$��#� �
� ������ ����
���� ����

������� 7� �1��
�	�
��	�� 	�� 7� �
� ������
��	�� ���� ��
��	��� 
��������#� ���� �	������ ����� 7� ����

��8
8������������	�������	�
�������
�#��	��
����*�

�

)������&&'�-'����
�����	������1
�
�!����������	8�
��������������
�
������!����	����	�����


	�$�8��
��	�������	�
�
�
����-S���*�

�����0������
���	��������$$�
������
��
��1
�
�!��������
�
������!��2�	����	����������	,

'������ ��� 
	�$�8��
��	�� ��-S���S���� ������� �1���� �����	,�
�
�
�� ��	��� '�8���� ))*� N�*� �
�

������
����� �
0��
��� �1������
��	�� ��� $	��� ���� ��� "=JJW�#� �
� �������� ��� 
�
�$$�� �	��
���

�
����� ������ J#JK� ��� PJW�S���*� )�� ���� �	������� ��� ��
�
������ �	��� 
��	������� 
	���R���*� �
�

��
������ ��� ��	����� ��������� �	��� ���� 
�
�!���� ��� ��
���� 	�� ��� �	������ 
	��	������ ����

�	�&	���� ��� �1	����� ��� NJ��8� ��������� 7� �
� �����	,�
�
�
�� 7� �1
���� ��� $��� ��� ��
����*� ����



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

LQ�
�

�0������
����	�����������	����
�
!
8���B
�8	�*��
�������
����������8�
�
��	������ ��
����

����������������
�������
	�����	�������
����9��
�������
�����������
��������7�"OW������
���O�

��������������
��	��������������
������������"W�S��������
�������
�����
���
����&����17�

OJJW�*��
�������
����������8�
�
��	������ �
�������
�����7� �
������� �
�
	�����������������

�
����
	����
��7���
�	]���*�

�
� '�8���� ))*� P� �	����� ���� 
	������ ��� ������ ��� �
���� 	�������� 7� KJW�S���� �	���


��	������� �B
�8	�� �	��� ��$$������� ��
���� ��������� �
��� 
����� �����*� ���� 
	������ ��-�

�	������� ���� ��
������� ���������� &����B7� KOJW�*� �
� ��
	��	����	�� ���������� �B�$$�
����

������KQJ����=OJW�*�%
��
	��
�
��	��
�0������	8�
���������
	��	��������#�����
0�����

�������������
�����	��������
�����	�!��	�!������%%�������
����
��
&	���������

����

��������

�����
������������
���������

�
8��������L=J����==JW����
����������
�
��������
�
$$�����%C��

��� �1

���� ���
������ ����� ��� ��8�
��� 
�
��*� �
��� 
�� 

�#� ��� �1!� 
� �	�
� �
�� �1�����

��	���

���	��
������������������0�
	��	�����%%����%CS���*�

�

)������&&'�D'��	�������������������
�������-��������
���������������
�8�������
�����%%S%CS���9�

=JSOOSO�*�

���� ��$����
��� �����
������ ��� �
� 
��������� ��� �
� �������� ��� 
�
�$$
8�� ��� ��� 
�	�0� ���

�1
��	������� ���� ���� ��	
������ ��� ��8�
�
��	�� ���������� 	��� ���� ��������� ���� ����

$	����
��	�� ���
�8�� ��� ��
���� �%%S%CS���9� =JSOOSO�*� ���� 
�
�!���� �����	8�
������������

�!�
�������	���������
�������7���$$����������������*��
�'�8����))*�KJ�������������1��	����	�����

�
� �
���� ��� $	�
��	�� ��� �
� ������
����� �	��� ���� ��������� ��� "#� O� ��� KJW�S���*� (���


�8����
��	������
�
�������������
�����������	�	���������

�
8����������	���������������

������
����������� �������*� )�� ���� 
����� ����� ��������
�������	�������� �
��
���� ����
���� 
��

����
�� ��� �����	,��
��
�� ���� ����� �����
���� ������� ���� �	��� �
� �������� 
	��������#� 
�� ����



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

LM�
�

����� �
����������	�������� �
�
��������������8�
�
��	�������	��$�����
����
�� �
��
���������

��

��������������&��*�

2

,2

C2

02

-2

(22

(,2

2 (22 ,22 *22 C22 422 022

�������	����;<
=

5
��
	�
��
�
��
�


�
�;
B
=

,�<
J��� 4�<
J��� (2�<
J���

�

)������&&'�(2'�2$$�������
�
�������������
�����������������
	�������1��	����	������
�������$	�
��	������
�

������
�������������$	����
��	�����
�8�������
�����%%S%CS��9�=JSOOSO�*�

2

,2

C2

02

-2

(22

(,2

2 (22 ,22 *22 C22 422 022

�������	����;<
=

5
�
�	
�
��
��
�
�


�
�;
B
=

:���� %��
�����

�

)������&&'�(('�2�	����	������
��
��������
���������
�������$	�
��	������
�������
��������$	�
��	�����

�1
��	����������������	������������	����
�
!
8���1
�8	�����������$	����
��	�����
�8�������
����

�%%S%CS��9�=JSOOSO�*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

LN�
�

�1��$����
�� ��� �1
��	������� ��� ��� �
���
������ ��� �B	0!8���� ���� ���� ��	
������ ���

��8�
�
��	���������������
	�����	���
���	�������������������*�%	����������� �B��$����
�����

�B	0!8���#� �1��	����	������
��
��������
�������$	�
��	������
�������
������	���������������

���
�
�$$�����KJW�S�����	������������	���
�8	������
�
�!�����������$	����
��	�����
�8�����

��
���� �%%S%CS���9� =JSOOSO�� ��	��� '�8���� ))*� KK�*� ���� ������
����	����������� �	��� 
�8	�� 	��

�	�������#��������0���
���������8�
�
��	���	���	��������*��
������������
����1

������
�����

l�����	,�
����m��	��� ������� �
��������������8�
�
��	������������������
��������*��������
��

���
���
����#�������������������������QJX�����
��
���������
�������1�
�
�����	�*�

)�� ���� 
����� ����� ��������
��� ��� �	���� ���� ���� 
	������ ��
��� �	�� ������	�
����#� �
�

������
������1	0!8����


�������
���8�
�
��	��������
����
������
�������
������
�������

�
8��

���� ����	������ ����� ���� ������
������ ����� �
����*� ��� ����	����� �
����� ������� 7� ���

��

������ ��� �!��� �����	,	0!�
��	�#� 
1���� 7� ����� ��8�
�
��	�� �
�� �$$���� 
	������� ��� �
�


�
������������1	0!8���*���������
���
	������7��
���8�
�
��	���	�
��������
�����#�7�OJJW�*�����

�G����	�����
��	���	���������
�������������������	����
������������
�
�$$�*��

&&'�*'�C'�:����
��	������������	������
	�	�������
�����	
����
�
�

(��� ������ ���������� ��� ��
������ 
� ���� �$$�
����� �	��� ���������� ��
���� ����	!��� �
���


����� �����*� �1�
�
�����	�� ���� ��

�� �
��� ���� �

����� ��
����*� �
� ������ ��� �
���� ����

������������
��������
��
������
�
�
�����
����
�������8�
���#����$	�
��	����������*����


����� $
<	�#� �1��
�	�
��	�� ���� ��
���� ����� G���� ��
���$���*� 2�� �������� ����#� ����


	��	��������� ����������� �
�� ��-� ��� ���0� ��
���� ��������� �
��� �1��
�	�
��	�� ��� �	��

���
�8��� ��� ���� ����� ���������� 7� �
� ��8�
�
��	�� 7� $
����� ������
����� 	��� ���� �������*� ���

��
�������� ���������� �����������	8�
��
��	����� ������
�����
��
������"O�7�KQJ#�KMJ�	��

KNJW�����	�����������������
�
�$$�����"W�S�����������1�����	����������"�*�����������
������

�1
�
�!����	�����8�	������
����
�'�8����))*�K"*��

��

)������&&'�(,'�6�����
�������1�����������
����������������������
������������
���9��
����#�����%C#���-�

�	���
�8	��7���$$��������������
�����*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

LP�
�

�1������������������	���
�����������
�8����
��	������
�������
��������
�
�$$����	�	����

����


����
��	����������	�����������8�
�
��	������
��
����������
	�$�����*�������������

������� ��� 
	�$������ ��� 
	��	�������� ���������� ������
�� ���� �
�
�����	��� ��� �
� 
���� ���

�
�
$$���� �%C�� ��� �1

���� ���
������ ����*� )�� 
� ���� 
	���
��� 
����� ���� ��� ��

������ ���

��
	��	����	�����
�
�8���
��
	������
���������
��� �
�����������
����
�8�������
��� ���

�����*�

�
�'�8����))*�KL�������������
�����������
�������$	�
��	�������������������7�KNJW���	���

�������������"KQ��������#�����	�!��	�!������%%�#�����1

�������
������������������
�
�������

�
�
$$�����%C�*�����	�!��	�!������%%�����������
�
��������������
����7�KNJW�*�2�����
�
��#�

�
�����������
����
�����LJ���������7�KNJW���������K#"X��	��� �
�
��������
�
$$���� �%C�����

N#QX��	����1

�������
����������*���������
�	�
��	������
	�����������8��8�
�����	���
�����	���

��
���� ��������������� 

�

�����������������$$���������	
����� ���
����������
�8�
8��������

��������$	�����
�������	
�����1���
��
8��7�
�
���*�������QJ��������#��
�
��������
�
$$����

�%C�� 
� ������ =X� ��� �
� �
���� �����
��� ��� �1

���� ���
������ ����� �����	�� LJX*� %	��� ���

�	�!��	�!������%%�#��
�������������8��8�
���#��G���
�����"KQ��������*��

2��
	�
����	�#�����1	��
	�������������������

�

������������������
�8�
8����������
�	,

�����

��	���
�������	
�����1���
��
8��7�
�
��#��	��������	��LJ����������
0������
�������

����
���� ���� ��8��8�
���� �	��� ������
�8�� ��
�	��� �
���
��� ��� 
�	�0� ���� ��8��������� ��� �
�

$	����
��	�����������������
��	����
��������	
��������������������������$	���������	��$�8����


�
���������
������*�

�

)������&&'�(*'�6�����
�������
���
����������������������
������������$$���������
�����������������#���-�7�

KNJW���	���
�8	�*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

=J�
�

&&'� C'� .������	���9� �����
�� �	� ������	������
� ��!!����	
��������
� ���
��������
�������
����������
���	�������
�
�

��$$��������$	����
��	���	������� ���������	��� �1��
�	�
��	��������
�8����)��
	���
���

�1������
��	����� ��
�������
���� ��	�!��	�!�����#� ��� ��
��� ��
	��
���� �
���� ��� �
�
$$����� ��� ���


8���� ���$

�
��� �

���� ���
������� 
��
� �1������
��	����� ��	�����
�
�������	��������
�������

���
�$���������������
���
����������*�������$$���������
����	���
�

�������R������
����
����
�


	��������	��������
�8�������$��������������
��������
���������
�	,�����

��	�����������������

�	��������
�������*������
�������
�����	�����
�
	����	������������8�
��������	���������
���

�1��
��������������$	������������������
���������
�$	���������������������	�����7��
�$������

�1��
����������
��
8��&����1
������������1��
�����������$�

��	�*������
�����
	��
������������

��� �
������ ��8��$�

����� �
� ���
	����� ��� ���
�8�*� ��� ���$

�
��� $

������ ��� �	����
8�� ��� �
�

�	������
�������
����	���������
�8�
8�*��

&&'�C'�('�8�
����	����������������������
��	���
�����
���
��	���
�
�

������
�8����3�
�����������!���%�
��	8�
���2��COJ2>������
	���������1����
�
�����

������
�8�
8������	��������OO�
�L��������	�	���
	���
�	�
��$�������
���������"O���*��
�

�������
	��������
�
0���������������������� �
�'�8���� ))*�K=
*��
�
�
����#� ���������������

�	�8�� ��	��� '�8���� ))*� K=�#� 
� ��� ��#� ���� ����	����� �1���� ������� �
�� �
������� 	�� �$$�
���� ���

��������
8�*�������	������7����
�8����	�������	�������
����
�
�
�����7��B
�����B�������	�*��
�

������
����������G������8�������� �
�������
�����
���
���� &����17�OJJW���
0�*������	�	���

�	�����������	���������
�����
�����������7�����	����*��
�������������	�
��	�������	�	�������

�
��
�������K�7�KJJ���S�����
0����#��

�
��������
�������������1��������	�	����
�������"SL����

�1
����*� (�� 

������ ��� $	�
�� ������� ��� 
	����� ��8������ �
�� �
� ������
�
�� ���� ��	������ 7�

���
�8��*����
	����������
���������K"J��*��
���
0�����
��
�
�����
	�$�8��
��	������	�	��*�

��� ���
�8���� 3�
������� ���� ����� ��� �����	
	������ �	��� ��#� ��

�� 
�� 
������ ��� �
�


�
�����������
�8�#�������������������1��	����	������
�������
���������
��
������
��
	����

��������*�

�

)������&&'�(C'��
��:������
	����������
�8������,���#��������
�8������,����3�
�����������!���

%�
��	8�
���2��COJ2>�#��
����������
�
�
�����������
�8�
8������	�	��*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

=K�
�

���������������
�8����������������������
���
�����	����	�	8��������������������	��7�

�
����� �1��� ��
�� �����
�� ��� ��8��8
��	�*� 2�� ��
�����#� ��� ���
�8�� ���� 
	�������� 
	����

�
���$
��
����	��������������

��	�������
��
����������������	���������������
	�
����
��	������

�
����������*�%
���0�����#� �
�����������
	��������
������� 
	�����	����1
8��
��	���	������

����������


���������
��7�
�����8�
�������

�	�
	������$	��
����
����'�8����))*�KO�*�

�

)������&&'�(4'���������
��	�����������������
�8�
8��������
������������
	�������T�
�U"JJ=V*�

&&'�C'�,'�5������	������
��������
��&��
�

���� ���
�8��� �	��� ��
�	���� 7� �B
���� ��� ���
�8���� ��,���� �	��� ��� ����
���� ���

$	�
��	�������� ���� ��
���� �
��� ��� �
�
8�
���� ���
�����*� �
� ������
����� ���� 
�	����� ���

$
<	��7� ��	�������� 
	���	���� ������ �
� $����������� �
���8�
�
��	����� ��
��*� %
�� �0�����#� ���

�	�!��	�!����� �%%�� ��� �
�	����� ��$$��
�������	���G����������� $	����7��
��������KNJW�*� �
�

�������� ��� �	�
��	�� ���� �	�	��� ���� �
��
���� ��� KJ� 7� KJJ� ��S���#� 
�� ���� ����������� ����


��
�������������=�7�KJJ��,K�T.	�U"JK"#��
�U"JKLV'��
���	
��������������������
�����
���9�����

��
���� ��� �
� 
�
�8�� �	��� ������ ���
������� 7� �1
���� �1���� �
�
�
�� ���
���� 7� K�8*� ���

��������
8������
�
�
�����������
�8�����1�$$�
����
��
��1����	��
��	������ ��
�������
��� �
�

�	�
��	�������	�	���7��������������	���������
���O����������	���$
����$	�����������
���#��	���

�
� ������
����� ���� ��
�������� 
�� ���
�
���*� �
� 
�
�8�� ���� �������� ����	������ �
��� ���

���
�8�����������������$	��*�4��
	���R����������������7�
�
����$	��������
�
�
�8���	��������

�����8�����
������	�!����*���������������	�
��	���	����#��1��	����	�����
	��������$	�
��	��

��� ������ 
�� 
	���� ��� 
��� ��������� ��
���� ���� 	�������� ��	��� '�8���� ))*� KO�*� ��� ���
�8��

	������
�������
�
�8����������
�
�
�����������
�8�
8������
	����������������&����B7��
�



�

�����
��	�*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

="�
�

&&'�C'�*'�&�!���������
������	���
������	����
����
����	������������������

�

&&'�C'�*'�('�5�����	��
����������	�����	����
�
�

��$$�������� 
	�����	��� 	���
�	����� 	��� ���� �������� �	��� ���� ��	��� 8�
����� $	����
��	���

����
����� %%S%C#� %%S

���� ��	0!�
���� LKQ�� ��� %CS

���� ��	0!�
���� LKQ�*� ��� �
���
�� ))*� =�

�������� �1��������� ��� �
� �
��� ��� �	����� ��
�	��� ��� ������� ��

�����
��� ���� ��$$��������


	�����	���	���
�	��������������*��

��������&&'�C'�6����������1����������
	�����	����0��������
����
	������
����
��
�������	���������

��	�	
	���	���
�	��������1��
���������
�8�
8�*�

)���	�������������� )������	����

?B���'A�

1�	�

�����

��	�	����?	�J���A�

�������	����

?<
A�

%%_�%C_���_)�	0�LKQ�� KQS""S"SQJ� KJ�7�KJJ� KNJ�

%%_�%C_���_)�	0�LKQ�� KQS""S"SQJ� OJ� KMJ#�KNJ#�KPJ#�"JJ�

%%_)�	0�LKQ��
PJSKJ�NJS"J�MJSLJ�

QJS=J�=JSQJ�"JSNJ�
OJ� KNJ�

%C_)�	0�LKQ��
PJSKJ�NJS"J�MJSLJ�

QJS=J�=JSQJ�"JSNJ�
OJ� KNJ�

%%_%C�
PJSKJ�NJS"J�MJSLJ�

QJS=J�=JSQJ�"JSNJ�
OJ� KNJ�

%%_%C_)�	0�LKQ��

KJSKJSNJ�LJSKJSQJ�"JS"JSQJ�

KJSLJSQJ�OJSKJS=J�=JS"JS=J�

LJSLJS=J�"JS=JS=J�KJSOJS=J�

MJSKJS"J�QJS"JS"J�OJSLJS"J�

=JS=JS"J�LJSOJS"J�"JSQJS"J�

KJSMJS"J�

OJ� KNJ�

�

(�� ��������� ��� KQ� $	����
��	��� ��$$�������� �	��� ��� �!������ %%S%CS

���� ��	0!�
����

LKQ�����
�����������
�
�!��*������
���������������#��1��$����
������
��������������	�	����������


	��	�������� �1��� ���
�8�� ��
�	��� 7� �
����� �1���� $	����
��	�� 
�
������� ��	�	���� �
��

D���
��� TD��U"JJPV� �	��� ���� ������
����� $�0�� 7� KNJW�� ���� 
�
�!���*� %	��� �
� ���0�����

�����#� �1��$����
�� ��� �
� ������
����� ��� 
	���8��� 
� ���� ����� �������� �	��� ���� �������� ���



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

=L�
�

�	�
��	�� ���	���� ��� OJ� ��S���*� ���� �
� ��������� $	����
��	�#� ���� ������ ��� �1��$����
�� ���

��$$��������
	�
����
��	���������8����������	�������������������	�
��	���������������
�����

$�0��������
���������7�OJ���S�������KNJ�W��	�������
	��
�������
�
�!���*��

2��
	�
����	�����
�����
�
�!��#��1��$����
��������	����
�
�������	���
�	���������1��
������

����
�
��	���������
�8����$�

��	���	��������������8��������#�������
��������
	���8������

�������� ��� �	�
��	��� ���
� ������������ �������� ��� �
������ 7� ��
����� ��� �!������%%S%CS)�	0�

LKQ�*�

&&'�C'�*'�,'�&�!���������������	�

����
���	��
�
�����������

�
���������������
�

�$������
	��������������

������������
�8�#� �1��$����
������
�������������	�
��	������

�	�	��� �	��� ���� $�

��	�� �	�������� KQS""S"SQJ� ��� %%S%CS��S)�	0� LKQ�� �	����� 
� ����

�������� ��	��� '�8���� ))*� KQ�*����������������� �	�
��	���������� �	��� 
	��������������KJ�7�KJJ�

��S���#����
	�����	������7��
�8
����
	����������������������	�������	���������
�8������,

���*�������
�8�
8��������
�����7�KNJ�W������
���LJ����*����
	�����������
�8�
8�������������

���������������	���
�
�������
����	���'�8����))*�KQ�*��

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

0 5 10 15 20 25 30

Temps [min]

C
o

u
p

le
 d

e 
m

él
an

g
ea

g
e 

[N
.m

]

10 tr/min 20 tr/min 30 tr/min 50 tr/min 60 tr/min
70 tr/min 80 tr/min 90 tr/min 100 tr/min 40 tr/min

0

2

4

6

0 1 2 3

�

)������&&'�(0'�2���������
����	��������
	�����
���������	��
��	������	�������QJX�	�*�)�	0�LKQ�#�

KNJW��*��

2���������� ����#� ��� ��
��� ���� ����	����� �
��� �
� 
�
�����������
�8�*� �1
�8����
��	�����


	�������
����� �
�$��
��	�� ������8�
���
���������	��� �1

��	�����������������

�������	������

�
�	�����������1���������������	���
	�������7� �1	������	���1�����������	�	8���*��
��	�����

���
�����������
�	�������	�������
����
�
�
�����������
�8�*����������������������
�8�
8��

���O��������#� ���� 
�������� 
	��������� 	�������*� �1

��	��������
�8��
	������ �	���$	��� 7�

���� �	�	8�����
��	�� ��	8�������� ��� ������� ��
������ �
�� ���� 
����� ��� 
	����� ����� ����

�
������1����������
	���
������	���'�8���� ))*�KQ�*��	��� �1

��	����� �
��	�
��	�������	�	��#�����


�8����
��	�������
���������
	��������������7��1�����������	�������
���������������
�8�
8��



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

==�
�


�8����������	�������� ��	��� '�8���� ))*� KQ�*�%���� ������
�8�� �1	����� �
�����������������	��


������������8��������
������
��������*�2�����
�
��#�����
��������������	�	���������	��$
�����

�KJ�7�"J��S����#����
	������1
�8�������
��
������1����	��
��	������	����*�������
�8���
���


��

�������������������$$���$#������	�	�������	���
����
��
���@�������	���
�����������

��	��

��

��������$$��
�����������
����1����	��
��	�������
���
���������	������
�������	�!����*��

&&'�C'�*'�*'�&�!�������������	������	����������
�����
�����������

�
���������������
�

�1
�8����
��	�� ��� �
� ������
����� ���	���� ��� �
� 
�
����� ��� ���
�8�
8�� 
	������

��
���
�������� 7� ��������� �
� ���
	����� ��� ���
�8�� $��
�� ��� �
�� 
	��������� �
� �
����� ���


	�����$��
�*���������	����	��
�
	���
���������������
�������	���������
�8��%%S%CS��S

����

��	0!�
���� LKQ�� 
��
� �����G���� 
	�����	��� ��� 
	�
����
��	�� ��� 
�
���� ��8�������� ��� ���

������������	�
��	����	���'�8����))*�KM�*�)�������8
���������������
�������	���������
������������

��
�	���
�
�� ��� 
	����� ������� ��� �
� ������
����� ��� 
	���8��9� ��� �$$��#� ����� 
�����

������
����� ���� ������#� ����� �
� �
����� ��� 
	����� 
����� �
��������*� �
� ��������

�1��
	��	�
��	�� ������� �	�
� ������
���� ��� �
� ������
����� ��� 
	���8��9� ����� 
����,
�� ����

������#������������
�8���1�	�	8��������
��������*�

��

)������&&'�(7'�2�	����	������
	������������
�8�
8���	����
�$	����
��	��%%S%CS��S

������	0!�
����

LKQ��
���	���������1����	��
��	������	�������	�����$$��������������
���������
	���8����QJ�X�	�*�

�1

������	0!�
����LKQ�#�OJ���S����*�

���� '�8���� ))*� KN
� ��� �� �	��� ���� ��	�	8�
������ ��� �
� 
�
����� ������
�8�
8�� 	�������

������������$	������������8��������
�����������
�8�
8������
�������
������1����	��
��	������

��
����������'�8����))*�KN
��	��������
�8������	�!�����
�
�8������	�������1

������	0!�
����

LKQ��KQ���
�	����'�8����))*�KN��*��

�
��
���������
�8������������7��
����������������
�
�
�������������
!	���0������������
���

�
�
	�

�����
���������������8�	�������������	�	����������
���������1
������
��	�*����$������7�

������� ���� ��� ������ ��� ���	���� �
� ��
����� �1�	�	8�����
��	�� ��� ���
�8�� 	�������



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

=O�
�

�1
����	��#� ��� ��������
8�� ��� �
� 
�
����� ��� ���
�8�� �������� ��� ����� ��� ����� ���$	����

�'�8����))*�KN
������*�

��

�

)������&&'�(-'��
��4�����
��	������
�
����������
�8�
8��
����0�����
���9�
	�����
	���
���	���������

��8��������
�����
��
��1���������������
����������%%S%CS���#������������
��	������1����	��
��	������
�

�	������1

������	0!�
����LKQ��8����
����1
�8����
��	�����
	�����������
�8�
8��KNJW�����OJ�

��S���V#��
����	����	�����
	�����������
�8�
8�����$	�
��	������������	�������!������������
����


�
�8������	��
�
�8�*�

&&'� C'� *'� C'� &�!���������� 	������� ������������������	���� ��� ������	��	������� ����	
� 
��� ���
����������������������
�

�$��� ��� 
	��������� ��� ��

������ ��� ���
�8�
8�� ��� �1��$����
�� ���� ��	�	���	��� ���


�

������� 
	��	�
��������������	��� �1��
�	�
��	���������
�8�������	�!������ 
�
�8������



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

=Q�
�

�	������ ���
�������#� ���� 
	��
8��� �1���
��� 
� ���� ��
������ ���� �
� �
��� ���� 
	�����	���

	���
�	��������	�������
�������
���
��))*�=*��

���� ������
��� �	��� ���� ��$$�������� $	����
��	��� ��� ���
�8��� �	��� ���� $
������� ����
�����

�%%S%C�#� �%%S

���� ��	0!�
���� LKQ��� ��� �%CS

���� ��	0!�
���� LKQ��� �	��� ��

�������� 
�0�

'�8����))*�KP����'�8����))*�"J*��

��� ����
�� ��� �
� '�8���� ))*� "J� ���� ���������� �1�����

��	�� ������ �
� ��
������ ��� %%� ��� %C�

�
��
��� ������J� ��� KJJX��	��� �������0� ��8��������� ��� �1
&	��� ��� �	����� �1

���� ��	0!�
����

&����B7� ��� �
�0� ��� NJX� ��� �	����*� ������ ������ 
� ���� ������ 
��
� ���� 
	�����	��� ���

���
�8�
8�9�������
���������
�
�
�����KNJW�#�������������	�
��	��OJ���S�������������������

���
�8�
8�����LJ��������*�

�1
&	�������
�
��������
�
$$����
�����$$�����������	��
��9�������
�
	�
����
��	������
�
����

����
�
$$�����%C������������#������ �
��
�����$��
������
	�����������
�8�
8���������� $
����*�

���
� 
�� ��
����� 
����� �
�� ���� ��������	�� ��� �
� ���
	����� ��� 
��
��������� ������
�8�� 
��
�

�1
�8����
��	������
���	�	���	������
�
��������
�
$$�����%C�*��

��� ����#� �1
�8����
��	�� ��� �
�0� ��� 
�
�8�� ��� �	������ �1

���� ��	0!�
���� LKQ�� 
��

�	�!��	�!����� �%%�� 	�� 7� �
� 
���� ��� �
�
$$���� �%C�� �
��� �
� 
�
����� ��� ���
�8�� 8������

�1
�8����
��	�� ��� �
� �
����� ��� 
	����� $��
�� ��� ���
�8�
8�*� ��� 
	����� $��
�� 
�8������

��	8����������������	�����������
������	����8��8�
�����	��������
������������������
�0����


�
�8������	�����*��

�

)������&&'�(D'�2�	����	������
	������$��
�0�������
�8�
8�����$	�
��	������
�0����
�
�8��������
����

�	���������	���8�
�����$
����������$	����
��	��������������
�����T�%%S%C�#��%%S

������	0!�
����LKQ���

����%CS

������	0!�
����LKQ���Y�KNJW�����OJ���S���V*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

=M�
�

�

)������&&'�,2'�3��
������1��$����
��������	�	���	���������$$���������
���������
��
�����$��
������
	��������

���
�8�
8���
�$
���������$	����
��	��������������
�����T�%%S%C�#�KNJW�����OJ���S���V*�

2��
	�
����	�9��

,� �
��� �
� ������ ���� ��
�
�0#� �
� �G��� $	����
��	�� 
� ���� �������� 
��
� ��	��� ��	�	���	���

��$$�������� �	��� ���� ��	��� ��8��������� 
	������
��� 
����� $	����
��	�� �%%S%CS���9� "OSMJSO�

����8����'K#�MJS"OSO�����8����'"����=JSOOSO�����8����'L�	��$	����
��	�������$����
�*�������

$	����
��	��
����������������
���������
�����������
�����
�����������
���
���T.	�U"JK"#�

D()U"JJPV*�������$	����
��	�����
�
���������7��
���������$	����������
�����
�	,����
�������

�
���1���
��
8��7�
�
���������
���
	���������	�&�
��$������
���9�
�8��������
���	��
�������

���������
����
�������������
	c�����
!
��������	��
��	������1
������
����
���
����������	�����

$��
����$	�������������
��������	���
�
������	�������������
�
����������
�$�

��	�������
�����

���8�	������������

,� �1��
�	�
��	�� ��� 

�

�����
��	�� ���� ��
�	
	��	�
���� 
��
� �1������ ���� �
�
�������

��$������� ��� ��	
���� �����
�	,�����

��	���
�� ���
��
8�� 7� 
�
��� �������	�#� ������
����#�

�
����������	!��#����������
!
��#�***�*�

&&'�4'�5������	������
��������
��&��
�

�����
��
�������������������	�������
��������
�
8�
��������
������#��������
�8���	���

������
�	�������
�
�!����
��
�������	���$	����
��	���'K�7�'L�
��
���$$��������
�0����
�
�8���

��� �	���������
�������� ���� =J� 7� MJX� �	�*�#� ��
������ 
�� �
���
�� ))*� O� ��� �	��� ���� �	������



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

=N�
�

��$������
���
���
��))*�"*�����
	�����	���������
�8�
8���	�����������
����9�������8������������


�

��������$	����
��	����	�������	������
���������
�8����7�
�
���7�KNJW���	��������	�	���

�	��� 

��	����� 7� OJ��S���� 
��
� ��� ������ ��� ���
�8�
8�� ���	���� 7� LJ� �������*� �
�

������
����� ��� ���
�8�
8�� ���� 
�	����� ��� $	�
��	�� ���� ������
������ ��� $���	�� ��� ���

��8�
�
��	�� ���� ��
���� �������� �
�� ���*� )�� �1
8��� ��� ��	����� ��� 
	���	���� �	��� ���� ���

���
�8���	�����$$��
������$�������������
��� ��$�������7� �
�������
����������8�
�
��	������

��
���*�

��������&&'�4'�%������
��	������$	����
��	�������������	����1��
�	�
��	���������
�8����)���	����
�

��
�	,�����

��	���
�������	
�����1���
��
8��7�
�
��*�

)������	���
� 55�?B���'A� 5G�?B���'A� %:�?B���'A�

)(� "O� MJ� O�

),� MJ� "O� O�

)*�?��!������A� =J� OO� O�

&&'� 4'� ('� 8�	������	���� ��
� 	���� ��� ������
� ���	����
� ��� �������� ��
�
!������	���
���	����
��������������������
	�������3�������������	��������
	�
	���������	���

�

�$������
	��
����������	���$	����
��	��#����������
���
�������������������	���
�

��������

$	����
��	��� ����
�0����
�
�8���
0��
������
�������*���������������
��	����������$
�����
��

��������������	���� T.	�U"JK"#��
�U"JKLV*��
����	���� 

�#� �
�����	������ �
�0����
�
�8��

��
������
��� 
� ���� �������� ��� 
� ���� 
��������� �	��� �1��������� ���� ��
�
��� ��� �	������

��$����
���
���
��))*�"*�

���� �����#� �	��� ���� ��	��� ��
�
�������	������LKQ�#� '�,��� ���C�,�	#� 	��� ���� ��
������ ���


�
�!���*� ���� ���
�8��� 	��� ���� ��
�	���� ��� 
	������� 
��
� ���� ����	��� ��� 
�
�8������

��
������
���7��
���������	��������
��������	�����$$��������
�0����
�
�8��
	������������LQ�

7�M"X�����
��������	8�������#�
��
������
����������"X�7�
�
��������
�*��

���� ��$$�������� 
	������ �1��	����	�� ���� �
������ $��
���� ���� 
	������ ������
�8�
8�� ���

$	�
��	������
�0����
�
�8������	�������	��������������
�0�'�8����))*�"K����'�8����))*�""*���������

�1�0�����#� �	��� ���� ���
�8��� ��� '�,��#� ��� 
� ���� 	������� ���� ��������� @	��� 
	�����	���

����
��
�������7��������
�8���

�

���������
�������
��������
	���������� $
����� �LQ�7�OJX�

�	�*�#�����7�����
�0����
�
�8������	�������	�
����������	���
���@	���
	�����	��
���7����

�0
������ ��
���*��
��� �
����0�����@	��#�������O"X����QNX�����
�0����
�
�8�#� ���
	��������

���
�8�
8��
	����
��7�
�8���������	8������������
��
����������������	�	8�����
��	�*��



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

=P�
�

0

2

4

6

8

10

12

0 60 120 180 240 300
Temps [min]

C
o

u
p

le
 d

e 
m

él
an

g
ea

g
e 

[N
.m

]

FeNi-8% WC-Co Inox 316L-16µm

FeNi 60%vol.

WC-Co 50%vol.

Inox 316L 72%vol.

48%vol.

46%vol.

44%vol.

58%vol.56%vol.

54%vol.

52%vol.
50%vol.

70%vol.

68%vol.
66%vol.64%vol.

�

)������&&'�,('��	��
�
��	������������
���������������
������
�0������	����	������
��
��������
	�����

������
�8�
8�����$	�
��	������������	���������	�����
�
�������	���������������LKQ�#�'�,������C�,

�	��
��
��
�$	����
��	��K��������
	�����	���������
�8�
8�����	��������KNJW�#����OJ���S����������LJ�

����������������*�

0

2

4

6

8

36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Taux de charge de poudre, %vol,

C
o

u
p

le
 [

N
.m

]

WC-Co Inox 316L 16µm FeNi-8%

0

1

2

36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Zone I

Zone II

Zone III

��

)������&&'�,,'�2�	����	������
��
�����$��
�������
	������������
�8�
8�����$	�
��	������
�0����
�
�8��

����	���������������
�����	�����
������
�������	�������	���������	�����
�
�������	��������������

�LKQ�#�'�,������C�,�	��
��
��
�$	����
��	��K��������
	�����	���������
�8�
8�����KNJW�#�OJ���S�������

LJ���������������������	����*�

����
�0����
�
�8��
������������	������	���������	�����
�
�������	��������
��������

����

��	0!�
����LKQ�#� '�,������C�,�	��	������� �����
�����������
���� 
�,���7����QNX��	�*#� ONX�

�	�*����=QX��	�*��'�8����))*�""�*��



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

OJ�
�

���� ������
������������������
	�����������
�8�
8���������
�8�������	�������1

�����

��	0!�
����LKQ��	���������	���������	���$	����
��	�����
���
��))*�O���	������
���������
�'�8����

))*� "L*� �1������
��	�� ��� �
� $	����
��	�� K� 
	������ 7� ��� 
	����� ��� ���
�8�
8�� ����������

��$�������7�
�����	�������	����������0�
������$	����
��	����"����L�*���������$$����
����	������

����
���	�	���	�����
�����
�����
���������
�8�*�

��������&&'�0'��
�0����
�
�8���
0��
�����
��������������$$����������
�8�����
�	�����	���������	���

$	����
��	������������	�����
�
�������	���������
�����������������*�

5�����
� )������	���
� ���������������

���������

;B���'=�

������������������	������

;B���'=�

)(� QN� M"�

),� Q=� QQ�
:����� �����������

*(06�(0�������
�
)*� QN� MJ�

)(� QJ� Q"�

),� OQ� ON�)��K��-B�

)*� ON� QJ�

)(� =N� OJ�

),� =Q� =N�G
�
��

)*� =N� OJ�

�

�

)������&&'�,*'�2�	����	������
��
�����$��
�������
	������������
�8�
8�����$	�
��	������
�0����
�
�8��

����	���������������
�����	�����
������
����	����
��	��������LKQ��
��
���	�����$$��������

$	����
��	����
	�����	���������
�8�
8�9�KNJW�#�OJ���S�������LJ���������*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

OK�
�

������$$��������
�0����
�
�8����
0��
�����
����������� �1���������������
�8�����
�	����

�����
��
���������	���$	����
��	����	�����8�	������
�������
���
��))*�Q*�����������
���������
�0�

��� 
�
�8�� ���	��� �������� �	��� �1��
��� �����
�	,�����

��	�� �
�� ��� ��	
���� �1���
��
8�� 7�


�
��*��

&&'�4'�,'�&�!����������	������������������������
���������������������������
�

�������
�8�������	��������'����NX#�C�,�	�����1

������	0!�
����LKQ��	���������
������7�

KNJW��
��
�������	���$	����
��	���7���$$��������
�0����
�
�8�������	�������
����
���
���������

��� ���
�8�
8��� �
� 
�
����� ��� ���
�8���� ���� ������������ �������� ��� �	�!����� ��� ���

�	����#��������
���������
�8�
8���	����$$�
�����
�����������
$����1
$$������
��
����������
�0�

���
�
�8��
������������
0��
�������	����*��

��� 
	����� ��� ���
�8�
8�� 
� ���� ������� ������������� �	��� �
� ��
�
�� ��� C�,�	� ���

������ ����� ����
��� ���� ���
��� ������
�8�
8�� �'�8���� ))*� "=�*� ���� ��
�� ��� 
	����� 	��������

��	������ ���� ����	��
��	�� ��	�� �
��������� ��$$������� 
	��	�
����������
�8�� 7� ��
�	���*�

���� �
������ ��� 
	����� ������
�8�
8�� 	��� ������������� 
����� �
� 
����� ��� 
	����� ����� �
�

�
����� $��
��� �1���������*� ���� ������
����	������� ��1
������ LJ��������� ������
�8�
8�#� �
�

�
��������
	�����$��
��������������������	���������
�8����������
�
�8��
1����7������7�=QX��	�*�

�1��������� ���� 
	������ $��
�0� �	��� ���� ��
���� �
�0� ��� 
�
�8�� ��� =J� 7� =QX� �
����

�����
������������J#Q��*��7�"��*�*��

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

0 5 10 15 20 25 30 35
Temps [min]

C
o

u
p

le
 d

e 
m

él
an

g
ea

g
e 

[N
.m

]

40% 42% 44% 46%

�

)������&&'�,C'�2�	����	�����
	�����������
�8�
8�����$	�
��	�����������	�������	�����
������$$�������

�
�0����
�
�8�������	�������
��
������=J�7�=QX��	����
���
�
�����C�,�	#�TOJ���S�������KNJ�W��Y�

$	����
��	��"V*�

���� ������
������ �
�'�8���� ))*� "O� �������������� �������
�8���������
�
������'����������

�1

���� ��	0!�
���� ��
�	���� 
��
� ���� �
�0� ��� 
�
�8�� ��� QJX� �	�*� �	��������� 7� ���� �
�����

$��
������
	��������J#O��*�*�%
��
	��
�
��	�#��	����
���
�
�����C�,�	���
�	����
��
�����



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

O"�
�

�
�0� ��� 
�
�8�� ��� =J� 7� ==X�	�*#� ���������� ���� 
	������ ��� ���
�8�
8�� ��
�
	��� �����

���	��
���*�

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20 25 30 35
Temps [min]

C
o

u
p

le
 d

e 
m

él
an

g
ea

g
e 

[N
.m

]
Inox 316L 60%vol. WC-Co 40%vol.

WC-Co 44%vol. Fe-Ni 60%vol.

�

)������&&'�,4'��	��
�
��	���������
���������
�8�
8��
����������������	����	������
��
��������
	�����

������
�8�
8�����$	�
��	������������	���������	�����
�
�������	���������������LKQ��KQ���
�	��#�'�,

������C�,�	��
��
��
�$	����
��	��"��������
	�����	���������
�8�
8�����	��������KNJW�#����OJ���S����

������LJ�����������������*�

���������������
	�����������
�8�
8�����	�����������
�'�8����))*�"Q#�	�������������
��
���

���� ��	��� $	����
��	��� �	��� ���� ���
�8��� ��� �	����� �1

���� ��	0!�
���� LKQ�� 
�
�8��� 7�

QJX�	�*#� �	������� ���� ���� �
������ ��� 
	������ 
�8�������� ������������� 
��
� ��� �
�0� ���


�
�8�� ��� �
� 
���� ��� �
�
$$���*� �
��� �
��� �	��� ���� 

�#� 
��� �
������ �������� ���
���������

$
�����*��

�

)������&&'�,0'�2�	����	�����
	�����������
�8�
8�����$	�
��	�����������	�������	���������	���

$	����
��	���������������
��
�����
�0����
�
�8�������	���������QJX��	����
���
�
�����LKQ�#�TOJ�

��S�������KNJ�W�V*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

OL�
�

�������
�8���	��������	�����
��$	��������8�
��������
�������	!����7�
	���
������!���

>
�F�88*� �
� ��
�	����
����� ���� ���
�8��� ���� 	�������� 
�� ��
�	�
	��� ���
��	������ 7�

�
�
!
8�#� 
������ ��������1
����
���� �
���������	������ 
�
�8������
���������
��� �
��
���
��

�	�!����*�������
8�������
�'�8����))*�"M�
#������
�����������������	���	�	8�����������
�8���

����	���������
����������
������7�KNJW�����OJ���S���*�(�����������	���	�	8��������
�
�
�8��

�
����
��
���
���	�!���������
���������
������	�	������������
�����	��������
��
�����G���

8�	������������	���������	�����
�
��*��

�

)������&&'�,7'��	���	�	8����������
�8���7��
���
��%%�
	����
������%C#�����=JSOOSO���	���������	���

��$$���������
�
�������	�����9��
��

������	0!�
���#�����'�,�������
��C�,�	*�

&&'�0'�.	���� 	���������	�������
��������
��������
����������
����
�������������������*(06�

�

&&'�0'�('�&�!���������
�������	���
���
���!!����	
�����	
��
�

�
���
���
�
8�
���#��1��$����
��������
�8�
8����������������
�������1��-�����
�
�!���#����

�1
����� �
��� ��� ����	����#� �
��� �	���� 

�#� ���� ����	������ 	�������� ����� ��
������� �
��

>	�	!
� ��� 
�*� T���U"JJMV� ���� ���� �����

��	��� ������ ���� 
	������
���� �
��� ���� ���
�8���

���
����*��

�
�����	����������
�
��	���������
�8���
������0�	���#�
��
����
���#��
�������
�
8�
����

))*"*�6
����	����	�������G���������
�������
�8�����$$�������	�����������
�������	���G���

��	�	
	���������
�8�
8�*��1
�
�!�������������
����������
����1��-�����
�'�8����))*�"N��	�����

��������	��
���
8�����
�
����
	������
������������
����������
�8����	��$����������������

���
	��	������������������������
�8��$��
�*��

%
��
�������#����������	����
�$	����
��	����������#����������	8�
�����	������������������

������8�
�
��	������������������0���
���*��������������
�
	�����	���7� �
���
	��	����	��

��� �
�
��������
�
$$�����%C����� �1

�������
�������������� �����
	���7�
���������	�!��	�!�����

�%%�*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

O=�
�

�

)������&&'�,-'�6�����
����������
�����-�	�������������������
�8�����
�	����
��
���$$�������
�0����


�
�8������	���������
���������1

������	0!�
����LKQ�����"J�7�QJX��KJW�S�����	����
�
!
8��

�1
�8	��*�

&&'�0'�,'�
��	�L�������M���������	����
��������
�����:�@�
�

�1	�&�
��$� ��� 
����������� ���� ��� ����$���� �
� ���
�����	�� ���� 
�
�8������
������� �
��� �
�

�
���
�� ���� ��
���� �	�!��������*� ���� ���
�8��� 	��� ���� ��������� ����
������� 
����� ������

�	����������
�
�
�����������
�8���*��

�

)������&&'�,D'�6�����
����������
����1��-�	�����������L����������������

������������	���������LKQ��


��
�����
�0����
�
�8�����QJX�����	���������
���������	����
��G���$	����
��	��'L��KJW�S�����	���

�
�
!
8���1
�8	��*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

OO�
�

�1
����� ���� ������
��� ��� �
� '�8���� ))*� "P� ��� 
����� ���� ������ 
	��
�
��	�� ���� 
	������

�0��������
������� ��	����
�
�����	�������G������
�8�#��������������� ����	��
�������������

	�������#� ��8��� �1���� �	���� �	�	8������� ��� ���
�8�*� )�� 
� ���� 
����� ���	����#�

���
��������#��
����1���������
	��	������������������������
��������������
�8��#������
�

��8�
�
��	�� ���������� ��� ��
����
��� �
�� ���� ��
	��	����	�� ��� ���0� ��
���#� �
� ���������

�	��� �
� 
���� ��� �
�
$$���� �%C�� ��� �1

���� ���
������ ����� ������� ��� �
� ��8�
�
��	�� ���

�	�!��	�!������%%�*�

&&'�0'�*'�:����
��	������������	����������������
�

�
� ������ ��� �
���� ��� "OW�� 7� OJJW�� ���� �������� ��� 
�
�!���*� ���� �������� 	��� ����

�$$�
������ 
��
� ���� ��	��� $	����
��	��� ��$$�������� 'K� 7� 'L*� �
� '�8���� ))*� LJ� ����������� ���

��
8�
���� �1
�
�!��� �����	8�
����������� �������
�8��� �������� ���� ���� ������ ��� "OJ�

��������
��
�����
����������8
���7�"W�S���#�
1����7�������
�����������
��������	��
���
8��

��� $	�
��	�� ��� �
� ������
����*� ���� ��	$���� ���� ������
��� ���� ��-� ���� ���� ���
�8��� �������

�����������������8�
�
��	��
�
�������������0���
���#�	��������8������9�

o �
�
��������
�
$$�����%C�����������
����	����
�����������
���������
���������
	
�#������
�
����������"JJW�*���"OJW�#����
�������OJX�����
��
���*����%C�����	���
��	�
��
��G����

�������� ������
�8�
8����S	���
��������	
��������������� $	���#� ��� �
� ������
�����

�1������
��	�����������������7�"JJW�#�

o %	��� �
� �
&	����� ���� ��
���� �������#� �1��
�	�
��	�� ���� ��8��8�
���� &����17� "KJW�*� ��
�
����� ��� "LJW�#� �
� ������ ��� �
���� �������� ���	��
���� ������
��� ���� $	����

��
�	�
��	�#�

o ����	�!��	�!������%%����������������
��������������	����	�����7��
�������
�����
���
����
�������1��
�	��������������=OJW�*�

�

)������&&'�*2'���
������������������������
�8����	�������$	����
��	��������
����'K�7�'L��������
�0����


�
�8�����QJX�����	���������LKQ��	���������
��
�
�!��������	8�
�����������
��
�����
������������

"W�S�����	����
�
!
8���1
�8	�*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

OQ�
�

&&'�7'�.	������������������
���������
��	��������
��������
�
�

&&'�7'�('�5��
��	�	������
�������	��
��	����	���������������	����
�

���� ��
���� ��� ���� ���
�8��� ��� �	�!������ 
�
�8��� ��� �
���
����� �	��� 

�

�������� ���

���	������� �	��� 

�

�������� ���� ��	�������� ���	�	8������ ���� �
����
�0� $	����*� ����

��$$�����������������������	!����	��9��


� ������
	���������	�
��$�>��.2���6��)))�7�
	���
��������	�������8�	���������
�S��
��
�'�8����))*�LK
�*��������$

����������0����������	����������
��
����8
��O�$	��������������7�

�
� �
����� �
0�� ��� �
� �	����� ��������*� �1������
���� ��� �
�0� ��� 
��
��������� ��
��� 
	������

������K�7�KJ"�,K����
��7���$$��������������
�������
��
������KNJW��7�"JJW�*�������������

$	���������� �
� 
	���
����� ��� �
� ���
	����� ��� 
��
��������� �	��� ��$$�������� ������
�����*�

�
��� ���� ������ 8�	������#� ��� �
����
�� ���� 
	�$���� ������ ���0� �������� 
��
��
����� ���

�G��� �
!	��� 6#� �

����� �1���� ����
�
�� �� �8
�� 	�� �����$���� ��� �	��� ���� 
������� �	���


��8���� ��������G���
0�*� ���������� ��$������� ��
��� $�0�#� �1�
	������������ 8�������
���


�����8�	��������
���
��	�
��	���������������������*�

�� ��� ���	������ 

����
���� ��,

�
�� �3	����� )������������ $	�
��	��
��� 7� �������� ���

���
������������	��
	���R���#��	�������
���
�������$���������������������
�'�8����))*�LK�*�

�
�������	����
������������
������

����������
�	�������
�
	���

��	�*�2��
	��
���
���

�
� 8�	������� ��� �
� $������#� �
� ���
	����� ��� $������ ���� 	������� �	��� ��� 8�
������ ���


��
���������
	���*�����8�
��������
����
�����
�
����������������	�������	�������
������

������	����
�������7�������
�����
	���
�����
����������
	��������������	�*�)��������������

�0������ 7� ��
����� ���0� $�������� 
0��!���������� ��� 

������ ��� ���8������ 
$��� ���

����������� �
� ���
	����� 
��
������ ��� �1�
�
�����	�*� ���� �0������
��� 	��� ���� �$$�
������


��
����0�

����
��������K��������
�����#�����
��	����S���8
��7������
���������KQ����K�


��
� ��� 
�8��� �B������� ��� KNJW� �$������� 7� $	��� ��
�� ��� �	�8����� �� ��� ��� ��
������� ��*�

�	����������0������
���	���������
�������7���$$��������������
������������KMJW�����KPJW��

���
��
�����
�0����
��
����������
��
���������KJ"�7�KJ=��,K*��

�

)������&&'�*('��
���
��������
����9��
��:��
	���������
���)))�,�8�	���������
�S��
�#�����6��	������



����
�������

�
���3	�����)�����������*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

OM�
�

)�� ���� �������� ��
���
���� �1�$$�
����� ���� 
	���
��	��� ���� ���� �������� ��
������� 
$��� ���

������
	����������$$�����1��������������	������������#�����8
�����������
����	$�����$�

��	��

����	�!������������
���
��������������������
����
	����������������
����
��������*�%	��������

��� ���
���#� �1
����

��	�� ���� 
	���
��	��� ���� ��
����� 
�0� ��$����
��� ����
����� TC
�UKPMO#�

�

UKPP=V*�

&&'�7'�,'�.!!�	�������	������	����
�����
��������	�
�������������	�
�

���1
�������
�����$$����������	������#����������������������
�8��8
�������
��
����������

�	��� �1�������������	�����
�8����)����
�	���� 
��
� �
� $	����
��	��"� ��� �	�����$$��������

��
�
�������	������	���������
�����*�����������
��������������������������
	�����	������

7� �
� ������
�����������
�8�
8�� �KNJW������
�0� ������
������ ���	����� �	������ �1��
������

��
�	,�����

��	���
�������	
�����1���
��
8��7�
�
��*�

�����
�'�8����))*�L"#�����
	�������1�
	��������	���������	���������	������

����
�������

�	��� ��� ���	������ ��
�,��
�� 	��� ���� �������*� ���� �������� �	������� ���� �
� ���
	����� ���


��
������������������	�������
�������
������������
�0����
��
���������
�8�������*��
�8���

������������
�� ���	��������
�,��
���
�� ����� ��8�������#�	��	����������


	�������������

�	�����	��
��
���������������
�������
�����	������

����
�����	��������
�����������
�����*�

������������������������	����8��8�
������	��������7���������	����������
�����������������

��
���
��������1���8����������
�0��
�	��*�

�

)������&&'�*,'�2�	����	���������
	��������
��
������������$	�
��	������
�0����
��
����������1������
�8��

7��
����1

������	0!�
����LKQ��
�
�8�����Q=X�����	������$	����
��	��"��	��������	�����$$��������

������
�������������*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

ON�
�

&&'�7'�*'�.!!�	����	�������������
�
�����
��������	�
�������������	�
�

�� ������ �1�0�����#� �1��	����	�� ��� �
� ���
	����� ��� 
��
��������� ��� $	�
��	�� ��� �
�0� ���


��
������������
���������
�'�8����))*�LL#�
�������
�����������������
�8���
��
��
�$	����
��	��"�

�	��� ���� �
�0� ��� 
�
�8�� ��� �	����� �1

���� ��	0!�
���� LKQ�� 
��
��� ��� QJX� 7� Q=X�	�*� ����

�������� �	������� ���� �
� ���
	����� ��� 
��
��������� 
�8������ �	������ ��� �
�0� ��� 
�
�8��


�8�����*� ������ ����
�
�� ���� �
� �G��� 	�������� �	��� ��� �
� ������� ��� �
� ���
	����� ���


��
����������������
�8�����
�	����7��
������������0�
�������	���������
�������� �'�,������

C�,�	�#� 
	���� 
��
� ���� ����� ���
��� ���� �
� '�8���� ))*� L=*� 4�� 
� 
	���
��� ���#� �	��� ����

���
�8�������	��������LKQ����
������
��
�����
�0����
�
�8�������������QJX�	�*�#������
������

������
	������	��������$
�������	����������0�
��������
�
�������	�������'�,������C�,�	�*�����

������
����	��������7��
���$$����
������8�
���	��������������	�����
�
��*�

�

)������&&'�**'�2�	����	���������
	���������
��
������������$	�
��	������
�0����
��
�����������������
�0�

���
�
�8���	����
���
�
���1

������	0!�
����LKQ����
�����7�KPJW�*�

�

)������&&'�*C'�2�	����	���������
	���������
��
������������$	�
��	������
�0����
��
��������������$$�������

���
�8�����
������7�KMJW���)�	0,LKQ�9�QJX#�'���9�QJX#�C�,�	9�==X�*�



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

OP�
�

&&'� 7'� C'� ��
���
� �����������
� ��� �������
� �����
�
� ����� ��!!����	�
�
!������	���
��
�

�1��	����	�� ��� �
� ���
	����� ��� 
��
��������� ��� $	�
��	�� ��� �
�0� ��� 
��
��������� �	���

��$$��������$	����
��	����������
���������
�'�8����))*�LO*�������������������
	��������
�������7�

����������
��������KPJW�������������
�8�������	������1

������	0!�
����LKQ�#�
�
�8������

QJX� ��� �	����� ��	��� �
���
�� ))*� O�*� )�� 
� ���� 
	���
��� ���� ��� ���
�8�� ��
����� 
��
� �
�

$	����
��	�� K� ���� ����� $������ ���� �������
�8��� ��
����� 
��
� ���� ���0� 
������ $	����
��	��*�

����������
�
�������
��G�������
�����	���������	�������
�����������
	�����������
�8�
8��

��	���'�8����))*�"Q�*���
��
	�$�������1���!�
��������
��	�����������
	�����������
�8�
8������
�

���
	��������
��
��������*��

�

)������&&'�*4'��	��
�
��$�����
����
	��������
��
���������������
�8�������	������1

������	0!�
����

LKQ��7�KPJW�*�

&&'�-'�
�����
�����

�

��� 
	���� ��� 
�� ��
	��� 
�
�����#� ��$$�������� 

�

�����
��	��� ��� 
�
�!���� ���� ��
����

�����	��
�������� �����#� ���� �	������ ����	!���� ��� �������
�8��� ��
�	���� 
��
� ����������

��
�
��� ��� �	������ ���
�������� �1

���� ��	0!�
���� LKQ�#� ��� '���� ��� C�,�	� 	��� ����

�$$�
�����*�

(����
�������	�����������$$���������
�	�
��	������

�

�����
��	���������
�8�������	��
8��

�
�� ��&�
��	�� ��� �	������ ���
�������� 
� ���� 
	��������� ��� ���
��� ��� 
	����� ��� ��	���

$	����
��	��� ����
��
���#� ����8����� 'K� 7� 'L#� ��� ���� ��	��� ��
�
��� ��� �	���������
��������



Chapitre II: Elaboration et caractérisation des polymères et de leurs mélanges avant mise en œuvre 

QJ�
�

�LKQ�#�'�������C�,�	��
��
����0�8�
���	������������	������$����������������	����
��	��������

LKQ����OJ�\�KJ#=����L#=���
�	���*�

����������
�����������������������������1������
�����1������
��	�����
�

���������
������������

���� $	����
��	�����	�	����*� ���� $	����
��	�����	�	�����	��������
��������
������
�
�!����

�����	
������������
�����������!�
�����������������
�������������������
�8�����
�	���*�

%	����1�������������KQ�$	����
��	����������#������
�0����
�
�8���
0��
������
�����������


�

��������$	����
��	���	�������������������
������
�
�!���������������
������
�0�	������

������������
�8�
8�����
����������*�

�1�	�	8�������������$$��������$	����
��	����������#�������$$����������
�8�����
�	�������

���� ���� �����

��	��������� ���� ��8������������� $	����
��	�����
�	�����	�������
�
�!������
��

���� ���
��� �����	8�
������������ ��� ���� 
�
�!���� �
�� ��
�	�
	���� �
���
��� 
�����

�1�	�	8��������������
�8�����	�������������@	�������$���	����������8�
�
��	���������
�8���

������
���	���*�

���� 
�
�!���� ���	�	8������ ��� ������ �1��	����	�� ��� �
� ���
	����� ��� 
��
��������� ���

$	�
��	����� �
� ������
����#���� �
� $	����
��	�#����� �
�0����
�
�8��
������������
0��
�#����

��$$�������� 8�
���	�������#� ��� ��$$�������� ��
�
��� ��� �	������ ���
�������� 	��� �������

�1��
������
�

�

���������������
8������1	�����
8������
�����������
�	,����
����������
������

��	
������������

��	���	���������$$����������
�8�������	�!������
�
�8����������*�

�

�

�

�

�

�

�
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Chapitre III: Elaboration des inserts des outillages métalliques par la chaîne d’hybridation de procédés 

PO�
�

�$��� �B�������� �B�	�	8������� ��� �
� ������� ���� ���������� �����$����#� ���� ��
	����



��
8��� ��� ����� 
� ���� �$$�
����#� �	��� 
��
� P� �	����� 	��� ���� 
�	����� �
��� ���� ����
��	���

�	��@	��
�����������

��������
�@	����	���������������������$���#�'�8����)))*�=O*�����������
�������

������������������:�
/�����	�������������'�8����)))*�=Q����'�8����)))*�=M*��

�

)������&&&'�C4'��
���
��������������	������
��	����	�������	�������������������
��	����*�

�
� ����������	�� ��� �
� ������� �	��� ���� ���������� �����$����� �B���� �
�� �	�	8���#� �����

�����������������
�
������1
�8����
��	������	�8�����
�����
��	���
��
�����������
����������
�

��������*�

�

)������&&&'�C0'�����������	������
��������:�
/������������������
����
�����
��	���	��@	��
��*�



Chapitre III: Elaboration des inserts des outillages métalliques par la chaîne d’hybridation de procédés 

PQ�
�

�

)������&&&'�C7'�����������	������
��������:�
/������������������
����
�����
��	�������

��*�

&&&'�*'�C'�4'�Q�
����	���������
���������

�

%	������������
���
�	����
������������������������$�����$��
���#��
���
�	�
	����	�������
�

������������*��1	�����
��	��
�������
�����������
���
��	����
������
������������������	����*�����

'�8����)))*�=N����'�8����)))*�=P��	��������1��	����	����
�	�
	����������
�����
�����������������

���������� $��
������
�	����� �����
����������	��� �����	�������1

���� ��	0!�
����LKQ��������

'���NX���������$�����7���$$��������������
����*��

�

)������&&&'�C-'���
�	8�
������	���������������������������$���������	�������1

������	0!�
����LKQ��


��
�����
�0����
�
�8���8
��7�Q"X���������$�����7���$$��������������
�����9��
��KKOJ�W�#�����K"OJ�W�#�

�
��KLJJ�W���������KLQJ�W�*��



Chapitre III: Elaboration des inserts des outillages métalliques par la chaîne d’hybridation de procédés 

PM�
�

�
���'�8����)))*�=N#��������	����������9����
�������
�����$��
������$����
8���8
���7�KKOJ�W�#�

����������� 8�
�������
�������� �	�����&7� 
	��������#� ������
������ 
	������
��������	���� ����

�������� 
��
� �
� $	���� ����8������Y� 
�� ���� �������� ���� �
� ��������� �B���� �
�� �����$����

��	�������*�������$����
8��7��
�������
��������K"OJ�W�#�����8�
�������
���������	�����������

�����8�
��������
��0�7��
�������
��������KKOJ�W�#�
�����
����
��
����������	����������������

����� ������*� �� ���� ������
����� $��
��� ��� $����
8�� ����� ������� ��� KLJJ� W�#� ���� 8�
����

���
�������� 
	��������� 7� 
�	]���#� ���� �	���� ����� ��8������� 
��
� �
� �
����� ����� ������� �	���

��������#� ���� �����$�

��	�� ����� ������� ���� ��
�����*� �� KLQJ� W�� ��� 
�,������#� ����

��
�	����
���������������������������	����������������������#�����	��������	���������
�����

	���������	����*�����������
��������
�����	�������
����� ��	������	��� ��������������$
���������

��� '���NX� �
��� '�8���� )))*� =P*� %
�� 
	��������#� 	�� ����� 
	�
����� ��� 
��� ������
��� ����

�1
�8����
��	�� ��� �
� ������
����� $��
��� ��� $����
8�� $
�	����� �
� �����$�

��	�� ���� �	������

���
�������� ��� �
� ��������	�� ���� ��$
���� ����
��� ��� ��	
���� ��� $����
8�� �	����#� 
��
� �B����

��	���������
��	������B������
��	������	�����
���
���$$���	������&	������������	��������8�
����

���
��������7��
�������
�����������������T.	�U"JJOV*�

�

)������&&&'�CD'���
�	8�
������	����������������������$
�������������	���������'���NX�
��
�����
�0����


�
�8���8
��7�ONX����$��������7���$$��������������
�����9��
��KKOJ�W�#�����K"JJ�W�#��
��K"OJ�W���������

KLJJ�W�*�

&&&'�C'�
�����
�����

�

�
���
��
�
�����#������	�������
�
]����1��
�	�
��	���������������1	�����
8������
��������
�

���� ��
����� �
�� �1����	��
��	�� �1���� 
����� ��
��� ��� ����� ��� $	���� �
��� ��� ��	
���� ���

�	��
8�� �
�� ��&�
��	�� ��� �	������ �%)��*� %	��� 
����� 
�
]��#� �1��
��� �������� ��� $	���� ���



Chapitre III: Elaboration des inserts des outillages métalliques par la chaîne d’hybridation de procédés 

PN�
�

�	��
8���
�� ��&�
��	�� ��� ��	
���� %)�� 
� ���� ������������
�� �1��
��� �1���
��
8�� 7� 
�
��*�

��$$������� ��	
����� ��� $
���

��	�� 	��� ���� 
����� ��������� ��� �!������� �	��� ��
������ ����

	�����
8��� 	��8��
�0� ��� ��
�	,����
������ �	��� ���� ��
�
�� ���
�$����� ��� �	����� ��� 
�����

�1��
�����������$�

��	�#��
�������������
�������$��
�������	������*�

�����������������8
��	����0��������
�����������
�
�!���������	���!������������

������#�

�
� $
��
������� ��� 
����� 
�
]��� ��� $
���

��	�� 
� ���� ������� ��� �
������ �	��� ���� ��$$�������

���
�8��������
�
�����
�	������
���0�������	��� �����	�������1

���� ��	0!�
����LKQ�#����

'�,��NX�������C�,�	*��

�
���
�����
�
�0#���$$�����������	�������

�

�����
��	��	��������$$�
�������	�����
�����

�
���
�������������

��	��������������1��$����
��������	������������	��������������
�
�������

�����$$���������	
����*���������
��
�0�������
���	��������	��9�

K��%
��
	��
�
��	����� �
���
��������� ���������� ��
��������
����$$���������	
���������������

	�����
8�� ��� 

���� 
��
��� �
�� 2��� ��� �
��
��� �
�� �1��
�	�
��	�� �1��� 	�����
8�� �	����� ���

��
��	����� 	������� �
�� �!����
��	�� ��� ��$$������� ����	���� ��� ��
�	,$
���

��	�� ��
��

��	�	����	8�
����#� 8�
����� �	������ ��

����� ��	$	���� ��6)2�� ��� 
	��
8�� �

����8��#� ��� ����

�	����� ���� �
� ��
����� ��� ���$

�� ����	���� 	��8��
�� ��$����
�� ����� $	�������� �
� ��
��������

���$

�������������#�����	����	����
����������	�������
����������	
�����1���
��
8��7�
�
��*�

"�� %	��� ��� ��	
���� �1���
��
8�� 7� 
�
��#� �
� ������
����� ��� �
� ������	�� �	��� ���� $

������

����
��
�0���$����<
����
����
���	����������

��	�*�2���$$��#��1������
��	���1����������
��������

�1���� ������	�� ����� �������� 
	��������� 7� ��� ��������� ��������
8�� ���� ��
�	

������ ���

�1	�����
8�*� �	������ �
� ������
����� �������� ��� $	���� ���� ����������� 7� �
� ������
����� ���

$���	������!������������
�����	�!�������#�������	������	�����1��$����
�������
����
���	�����

�
������

��	�*��������#��1������
��	���1����
�0����
�
�8�������$
����������	������$
�	�����
�����

�����������
8�����

���������1	�����
8�*�

L�� �
��� ��� ��	
���� ��� ����
��
8�� ��� ��� �����$�

��	�#� �
� �������� ��� 
�
�$$
8�� ��� �
�

������
����� $��
��� ��� �����$�

��	�� ���	����� �
� ��
����� ��� �
� ��������� ���
������� $��
���

	������*� �1������
��	�� �1���� �������� ��� 
�
�$$
8�� ��	�� ������� ����
]��� ��� $��
8�� ��� �
�

��$	��
��	�� ��� �
� ��������*� �1���	����	�� �1���� ������
����� $��
��� ��� �����$�

��	�� ��	��

$
����� 8������ �����	�	����� ��	�� ��������� ���� �������� ��	�� $
�������� �
� ������������
�������

������
���������	����������!������������

������*���

=���
���
�
�#� �
��	���	�	8������ �
�8�
���	������������	����������	!���#�
�������������
�0�

��� 
�
�8�� ��� �	������ 
�	����� ��$����
���� ����
������� �	����� ���� ��
���� ��� �
� 
�
����

�1�!����
��	�������	����*������	������
��
������
���������
���
�����������������������
�0����


�
�8�������������
����	��������������
������
���
���������
������$�

��	���������
����$

��$��
��

��� �
� ��������� 	������*� �1������
��	�� �1��� �
�0� ��� 
�
�8�� ��� �	����� ����� ������ 
� �������

�B	������	��������������������$�����
��
�PQX�����
������������	�����*�



Chapitre III: Elaboration des inserts des outillages métalliques par la chaîne d’hybridation de procédés 

PP�
�

�� �
� $��� ��� �
� ����� ��� ��

�� ��� �
� 
�
���� �1�!����
��	�#� ���� 
	��������	��� 
�0�

�����	��������� �0��������
�0� 
	������ 
�0� 
�
�!���� ��

������� ��� �����	,��!�������


	�����
��� 7� �1	������	�� �1�������� �1	�����
8�����
�	,����
������ 	������� �
��� ��$
���� 
��
�

������	����������
	�����*��

�

�



Chapitre IV: Micro réplication en continu de dispositifs micro-fluidiques en polymères thermoplastiques 
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Chapitre IV: Micro réplication en continu de dispositifs micro-fluidiques en polymères thermoplastiques 
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Chapitre IV: Micro réplication en continu de dispositifs micro-fluidiques en polymères thermoplastiques 
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Chapitre IV: Micro réplication en continu de dispositifs micro-fluidiques en polymères thermoplastiques 
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Chapitre IV: Micro réplication en continu de dispositifs micro-fluidiques en polymères thermoplastiques 
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Chapitre IV: Micro réplication en continu de dispositifs micro-fluidiques en polymères thermoplastiques 
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Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

K"=�
�

8�
���	���������
��
� �����
�������	!������K#O[��
	�����	��
���7� �
� $�
����
����
������

������������*�

4�������
	�
�������������	��
�����0���������
�8��

��	���������������
��������
����	���

�$$�
��������� �
� ��������	�� ���� ���� �
��� �
� �	����	�*� ���� �
������ ��������� �������� ���

��
������ ����
�� 	�� �	!��� ���� ���� 	������� �
��� ���� 
������ �	����	��� �	��� ����� 7�

�B
88�	���
��	���������*������
����������	����
��������
����������������
���
	�����	������

7��B
88�	���
��	�����������	�������
���������	�*�

�

)������1'�,'�6�����
����������������������������	���8�
���	����������	���������	�������������

�	��
����
�����������
�������#����������
��	���1�����	����	���������
��

��	����������1������
�8����������

�
�������,

��	��*�

���������������������	����������������
����1�
������������7�������
�����
���
����	�������

����
�������
	��
����
��
�
��0������������
�����
�����	����	�����$$�������*��
�'�8����:*�L�

��������� ���������
������
���������	������
��	����	��	��������
�����$$������� ����������0��������

��
�#�

��	��#��������

��	���_����������
��������*��

�

)������1'�*'��	��
�
��	��������������	���	���������������������
����������
����
���1�
�#�����



��	��#��
�������������

��	���_����������
�������*�



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

K"O�
�

1'�*'�.������	������
������
�	�
�K�
J��������
�	��������
	����
�

�

1'�*'�('�8�!���	����������	���������������	����

�

�
��� 
����������#��	���
�	����������� 
�����
���
����	�!��������$$�������*� �����
���
���

�	�!������ ���������� �
��� �
� ����
�
��	�� ��� 
��� �
�	
	��	������ �	��� %%#� ��%2#� %�#� %�� ���

%�����	�������

�

��������������!��������	����	�������
�������
���
��:*�K*������
�	������

���

��	��������������������
���
����
���
����	���
��0���
�����#������������������
�
��	�#�

�
�������
�
8�
����:*�"*�"����
��
�
�����*�����$�

��	����
�������������������
������������J#JK�

7�OF�X��	����
�����������
�	
	��	������7��
���
��%%����%�#�
$��������$������1��$����
������
�


	�
����
��	��������#��������
�0����
�
�8�����J#KF�X�
�����
�	������	�������
�������
���
���


$����1���������
���������	����
��������
���
����	�
��������
�	�
����*��

�

)������1'�C'�%������
��	�������	�	
	����������
�
��	��������$$��������
�	
	��	�����*�

��������1'�,'���$�����	�������
�
��������1��
�	�
��	���������
�8����	��������!�������

�
�	
	��	������

��	�������
���������������

;"	B=�

�������	����

;<
=�

1�	�

�������	�	����

;	�J���=�

����
���������������

;�=�

%%_����� J*JK�7�O� KNJ,�"QJ� KJ�,�KJJ� K�7�L�

��%2�_����� J*K� KNJ� KJ� L�

%��_����� J*K� KNJ� KJ� L�

%����_����� J*K� KNJ� KJ� L�

%��_����� J*K�7�O� "QJ� KJ,KJJ� L�



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

K"Q�
�

��
����
���
���
��	���������
�8��#��	���������	������	���������
����7�����������
��������

QJ,MJW�*������
�	
	��	������7��
������%%#���%2#�%�����%����
�
�8���
�������
�	���������



��	��� 	��� ���� ��
������� �
��� ���� �G���� 
	�����	��� ��� ����
�
��	�*� �
����� ���� ����

�
�	
	��	������ 7� �
��� ��� %�� 7� ��$$������� �
�0� ��� 
�
�8�� �1���� �	��� ����
����� �
��� ����

�G����
	�����	��*�������
��#� ������
��������
��
�����������
�
��	�������	��� �����!�������

�
�	
	��	�������	�������������������
�'�8����:*�=*��

�	���� ��������� �
��� �
� '�8���� :*� =#� ���� 8�
������ ��� �	�!����#� 7� �1��
�� �	����#� 	��� ����

���
�8�� 7� �1��
�� $	���� 
�
��� �1����	��
��	�� ���� �
�	������ ��� 

��	��� �
��� ������
�8����

���
�
�$$���7��
�������
�����
�	������	����
�����
�
��	������
�	
	��	�����*�������
��#�
��


	��������1����	��
��	������
��
�����������	��
������#��
�����������������
�����$�0���7�KJ��	��7�

KJJ��S���*� ��
��	���#� ��� ������ ��� ���
�8�� ���� 
��	�	������ 7� �
����� ��� �1����	��
��	��

�	�
�������
��
������	j��
��������������������7��
������������������	���
�
�������
�8�*�%���#�

����	��
���
8������
��������
�	���������

��	����
����������J#JK�7�OF�X�
���������	�����

�
���������
�8������������
��
�
���������
��
���
���	�!����*�(���$	������������������
�8��

�����
	�����L��#��
��
���������
�8�����$�	�����7��
�������
�����
���
����������
������*�����


	�����	��� ��� ����
�
��	��� �	��� 
�
���� ��������� �
�	
	��	������ �	��� ����������
��� ����

�
���
��:*�"*��

�	��� �������
�8��� ��� �
�	
	��	������ 	������� 	��#� �������#� �����	����� �
�� ��&�
��	��

�
��� ��� 	�����
8�� 
!
��� ���� $	����� ��� �������	��� ���
�$������ �	��� ���� ������ ���



�

�����
��	���������	�������������
�	
	��	�����������	����*�

1'�*'�,'�.������	����������������
�	�
�K�
J���������	��������
	������

�

�
���
����������#� �1��������������������
��� �1��
�	�
��	�����
����
�	
	��	���������� ���

���
�8���� 3�
������� ��� �!��� %�
��	8�
��� 2��COJ2>�#� ��&7� ��������� 
�� 
�
������ ))*�����


��
�����
��������
�
�������
	�<���	������
�8��������
�
�����	�������	�����$
������OO
�L�#�

���
�� �	��� ������� ���� 
�����$�� 
	c���0#� 	�� �
���#� ��� �	�
� ������� ��� ��
������ ��� �	�����0�

���
�������������������������*� )�������	���������� $
�����
�������	�������
��
�0��
�
�������

�	��� ��� ���
�8�
8�� ��� ����
��� ��� 
	������
��	�� �
� ������
����� ��� $���	�� ��� 
�
����

�	�!���������
���
��������������������
�
������	�����9��
�������������	�
��	���������#����������

����
�������
�����������
�8�
8�*��

������
�8����3�
�����������
	��	�������
��
�������������0��	�	����	���
�����������


	���
�	�
��$�����1����
�
�����������
�8���
����
��������
��
��������������	�����*��
�
����

������
�8��������
	��	���������	����
�����#��������0���������������������
���������
�8����

��	���
��� ��� �1���

�� ������ �
� ���� ��� �
� 
���� �@	���� K� ��� "�*� �1���� �7� ���� �1���������� ��� �
�

��$	��
��	�� ��	�8
��	������� ��� ��� 
��
��������� 
��
�
]�*� �1���� �8
������� �7� ����

�1��
	��	�
��	����� �
���������	���	��� ��������������*��
���	������#���������
����1���

��������

����������1�����$���#������������������������������	������������	�!����������	��
������*����

���
�8������� ����������
��
����������� �������0���������
�������� �1����7� �1
������
�������� �
�



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

K"M�
�


�
����*��
�8�	��������������0������
��	�
��	��$�����1�
	������������	�!�����
�������������

�$$��������������$��	����������$��������
�8����	���'�8����:*�O�*����
�	���������������0�$��0����

�
�������
���
�����@	���
����
��#�
������G�����	���
	�������
����������������
���������	��

��� �1	�����
��	�� ���� ���� �
��� �
� �
���
�� �����	��
������� 
�� ���� 
� �	��� 
	�������
��

�1
$$�
�����������$	��
�
��������
�	
	��	�����*�

%	���
�
�!�����1�$$�������
�8�	�������������
�8���������
���
����������������	����������

�
��� �����
���
�� �����	��
������#� ���� ������ ��
����
����� ��� ��
���
����� ��� ��	
������ ���

���
�8�
8������	���$$�


������
	������������
���������	�����������
�������
�����*�

��

)������1'�4'�:������
	����������
�8����3�
���������,�����	�������
������������$$��������@	�������

���
�8�*�

1'�*'�*'���
��	�	
��	���
��

���
��

�

�$��� ��� 
	��������� �1�$$��� ���� �
�	,
�
�8��� ���� ��� ��

������ ��� ���
�8�� ����

�
�	
	��	������ �	��� ��$$�������� $�

��	��� �
�������#� �1��	����	�� ���� 
	������ ���

���
�8�
8��	��������������*��
�'�8����:*�Q��	������1��	����	�����
	�����������
�8�
8�����

$	�
��	����� �����������
�	
	��	������%%S���*� �
�'�8����:*�Q��	������������������
�����


	�����	��
��� 7� �1����	��
��	�� ��� �	�!��	�!����� �
��� ��� ���
�8���� 3�
������� ����� ����


�8����
��	�� ��� 
	����� 
	�����	��
��� 7� �1����	��
��	�� ���� �
�	������ ��� 

��	��*� ���

���
�8���1�	�	8�������
�����"J���������������
�8�
8���������1����
�������	8�����������


	����� 7� �	���
�� �	��� 
��������� ��� ���0����� �
����*� �
� 
����� ��� 
	����� ��
����
��� ���

����	��������������
��	��������������
���
���������
88�	���
����	����1�$$������
��
���������

�����	�	�������
��

���
��	�*�)��������1�0��������
������
���������������
	�
������������	�8����


�
]���� ��� �	�!�����*� ���� ������ ��� ��8�
�
��	�� ���������� ���������� �
��� ��� 
�
������ ))�

��	�������������������	�!��	�!��������������
�
������8�
�
��	��7�KNJW�����
���L����������

�
� ������ ��� �
���� ���� ��8��8�
���#� �	��� ���*� 4�� ���
����� �	8��������� ���� ����� ���

�	��
���
8���1�������������#� ����� ���� �
��������� 
	����� $��
�� �	��� ���	��
����� 

������� �
�



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

K"N�
�

���
	�����������
�8��$��
������������*��
�
����������
������
	��������������
�����������
�������

�
���
�������1��������	�����*�2��������������
������	�������	��
���
8���������$
����*��

�
� '�8���� :*� M� ��������� �1��	����	�� ��� 
	����� ������
�8�
8�� 	������� 
��
� ��$$�������

�!������� �	��� ��� �
�0� ��� 
�
�8�� ��� J*KF�X*�4�� ����� 
	���
���� ���� ����� �
� ���
	����� ����

$
����#� ����� ��� ���
�8�� �1	����� �
��������� ��� ����� 	�� 
������� ��� ��8���� ����
�����

�
��������*��
����	�������
	�$�����
�
��������
�*�

0

10

20

30

40

0 30 60 90 120 150 180

Temps [min]

C
o

u
p

le
 d

e 
m

él
an

g
ea

g
e 

[N
.m

]

PP+NTC 5% PP+NTC 2% PP+NTC 1%

PP+NTC 0.1% PP+NTC 0.01% PP pur

Chute du couple

0

2

4

6

8

10

12

0 2 4 6

Taux de charge d'NTC [wt%]

C
o

u
p

le
 d

e 
m

él
an

g
ea

g
e 

[N
.m

]

30min 60min 90min 120min 150min 180min

�

)������1'�0'�2�	����	������
��
��������
	�����������
�8�
8�����$	�
��	������
���
�������1����

����	�������
��������
���
������	�!��	�!��������
�8���7�KJ���S����7�����������
��������KNJW�*�

0

5

10

15

20

25

30

0 30 60 90 120 150 180

Temps [min]

C
o

u
p

le
 d

e 
m

él
an

g
ea

g
e 

[N
.m

]

PS+NTC 0.1% PC+NTC 0.1% PP+NTC 0.1%

LDPE+NTC 0.1% PMMA+NTC 0.1%

�

)������1'�7'�2�	����	������
��
��������
	�����������
�8�
8�����$	�
��	�����������������
�8�
8��

	��������	�����$$��������	�!������7��
�0����
�
�8���8
���7�J*KF�X#���
�	����7�"QJW�����KJ��S���*�



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

K"P�
�

1'� C'� 
����	���
�	���� ��� ���	�	� ��� ��
���
���� ��
� K�
� ���
� ����

��	�����	��������
	�����

�

(���	����
�������������	������
�
�8���
�����������
��
���
�����������������
��
�
���	���


�	�������	�������	���������
��� ����
����
�*��
���
	������
�������7�

�

��������
�����
��

�����������	�t� )�� ����
��
���
���@� �
��������������	��	��� 

�

�������� �1��
�������������	��

�
�� ���� ������ ����	��� �1��
��� �
�� �����
8�
���*� �	��� 
�	��� �	�
� ��
����� ��	��� �!����

�1
�
�!���� ���� ���� �
�	
	��	������ %%S����9� ��
�	�
	����� �23#� 
�
�!���

�����	8�
��������������-�#��
����8
�����������������������	�	8����������������$	��
��	��*��

���� ������� ��� ��
�	�
	���� ��� ����������� �
�� $

�������� ��� ��
���$���� �1��
�� ���

��������	�� �
��� ����R�� ���� 
���	
��� �	

��#� ���� �	���� ��� 
���
�� ����� ��
���
��$� ��� �
�

������
��	������1
����
���1
�
���1�������8�
�����
����*��
������	8�
������������-����������

��
������� �1
�
�!��� ���������� �������
��� �1	�������� ���� �
��
��	��� ��� �
���� �1���

�
�
�����	����� $	�
��	����� �
� ������
����� 	�� ��� �����*��
��� 
����� 
�
�!��#� �1	�����
��	��

�1��� 
�
�8������ ��� 
	��	�������� ��
����� �
�� ��� �

��� ���� 
	������ �1��-���� ��$$�������

�
�
�����	��� ��������� ����G������
�8�#� ����������� ��� ��
��$���� �1��
�� ��� ��������	�� ����


�
�8����
����	�����
�8�
8��*�2�������
�
���������7������
��
������������	�����������
���

���� �
���
�� �����	��
������*� 2�$��#� �
� ���	�	8��� ����� G���� 
����� ��� 	����� �����
��� �	���

����������� �1��
�� �����������	���1���� 
�
�8���
��� �����
���
�� �����	��
������*� 2�� �$$��#�

�1��	����	�� ��� �	����� ��
������� �-1�� 7� $
����� $������
�� ���� ���	�������� ����� 7� �1��
�� ���

��������	�� ���� �
�	,
�
�8��*� (��� 
�8����
��	�� ��� 
�� �	����� �������� ���� �����

��	��


�
�8�S�	�!��������	��
����	������#����������������#�����8G���7� �
��	�����������
�
]����

����	�!�����*��������#� ����
�
�!����������	�	8���
�0�����������$	��
��	����	��� $

��������

��
���
����*��

1'� C'� ('� .	���� ��� ��� ������������ ��� ��
���� ��K�
� ���
� ��� ��	�����

	��������
	�����

�

�
���
�	����
���������
���������	�������
�	���������

��	����
��������
���
���	�!�����

�	��������
��
�
����
$��������
�����������
����
�0��
�	
	��	������7��
�������$	��
�
�*��
�

��
�����������23�
���������������	�����
����� �
��	���	�	8������ �1��
����� �
���������	������

���� �
��� ���� �
�	
	��	�����*� �� 
�� $
��#� ���� ��	�	8�
������ ��� �23� 	��� ���� ������� 7�

��$$�������� $�

��	��� �
������� ���� �
�	������ ��� 

��	��� ��� 7� ��$$������� ����
�0� ���

8�	������������	�����$$��������
�	
	��	�����*�

�
� '�8���� :*� N� �	����� ���� ��
8��� �23� 	�������� 7� �
����� ���� $

���� ��� �������� ����

���
�8�������
�	
	��	���������%%S����
	����
�������$�

��	����
������������������J#K�

���O�X*������
�	���������

��	������
	�
������
�����������
��
�
����������
	���
����
�
��#�


�	��� ���� �
��
���
�� ��	�
���� ���� �	����� 
�� ���� �	��� ������� ��� ������8���� $

�������� ����



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

KLJ�
�

���*�����
�
�!�����23��	���������1����1!�
��
����
���������
�������������
	�
��	���	������

�
�
	�
����
��	������������� $
����*�%
��
	����� �
�
	���
��	�����
��	����������
��������	���

���� 
	�
����
��	��� ��� ���� ����� �������*� 2�� �$$��#� �
� ��������	�� 
��
�	���� ��� �
� ����
�����

$�	������ ���� ���� �	��� ���� $

������ ���	��
���� �	��� �1
����	�
��	�� ���� ��	��������

��

������� ���� �
����
�0� �
�	
	��	�����*� ��
�� 
� �������� ���� ���� ���� �������� G����

����������
�����������
��
���
��%%���
������	
����������
�8��7��1��
��$	���*�

�$��� �1��
����� �1��
�� ��� �
� ��������	�� ���� ���� �
��� ��� �G��� ���
�8�#� �	��� 
�	���

	������� ���� $

���� ��� �������� ��� �
�	
	��	������ 
�� �23� ��������� �
��� ���0� @	����

��$$�������*� �
� '�8���� :*� P� ����������� ���0� ��	�	8�
������ �!������� 	�������� �
�� �23#�

�	������� ���� ���� �
�	������ ��� 

��	��� �	��� �	�
������� �0$	����� ��� ���
��������� �����

���������� �
��� �
��
���
�� ��� �	�!

��	�
��� �%��� 
�
�8�� ��� OF�X#��
��� 
��
� ���� 
���
����

����
�
��7��B
8��8
��	�*��

��

)������1'�-'�)�
8����23�����$

��������������������
�	
	��	������%%S�����
����1
�����
�
�����

�	��
�����
��������������
�
�8����������
�����J*KF�X��������OF�X*�

��

)������1'�D'�)�
8���23������
�	
	��	������%�S����7�OF�X�����
���#���
�	�����
�����
�8����

��������7�"QJW�����KJJ��S����9��
��@	���K��������@	���
����
�����
������KJJ���*�



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

KLK�
�

%	��� ��� ���
�8�� ��	���
��� ��� �
� @	��� "#� ���� �
�	������ ��� 

��	��� �	�������� ����

���������� ��������	�� 
��
� ��� ����� 	�����
��	�� ������� �	��� �1�$$��� ���������������� ��� �
�

��$	��
��	����	�8
��	�������������
��
����������0��
���
��������������������
�8�*��
���������

�1�
�
�����	�����������
����
�@	���
����
�����	���'�8����:*�O�#�	��������
�8��%�S�����
�������

�1����7� �1
������
�������� �
� 
�
����#����� 

�

��������
������	�����
��	��
��
�	������������


��
��
�$	��
��	���1
8��8
����
���
���
�����@	���#�
������
��	���
	�������
���1
$$�
��������

���$	��
�
��������
�	
	��	�����*�

�1��
8���23�����
�'�8����:*�KJ��	��������$

��������������������
�	
	��	������%�S����

���$	�
��� 
��
� ���0� ��$$������� �
�0� ��� 
�
�8��*� �1	�����
��	�� ��� �
� ��
�	����
����� �
��


�
�!����23��	�������1
��
	���
���#�7�KJ��S���#� �������������������������
����� ���������

����
���������������������8
����������
���
���
��8��������
���������������1�
	���������
���

������
�8���*��

��

)������1'�(2'�)�
8���23������
�	
	��	������%�S������
�	�����
�����
�8������������7�"QJW�����

KJ��S����9��
��KF�X�����OF�X���
������KJJ���*�

1'� C'� ,'� %	�����	�� 	��������� ��
� ���������
�	�
� 55JK�
� ����

	������������	���������

�

�	��� 
�	��� ��
�	��� ���� �
�	
	��	������ %%S���� 7� ��$$������� �
�0� ��� 
�
�8�� ���

�
�	��������� 

��	��*� ������	�������������
�	
	��	������ �	��� ���
���������������������

��� �B��
�� ��� ��������	�� ���� 
�
�8��� �
��� �
� �
���
�� �	�!����#� ��� 
��� ��
�� ��� ��������	��

������� ���� �
�
������� �B��
�	�
��	�� ���� �
�	
	��	������ ����� ���� �
� ������
����� ���

���
�8�
8�#� �������� ��� �	�
��	�� ���� ���� 
����� ���� �
� ������ ������
�8�
8�*� �
� ��
����� ���

��������	�����������
��������
���
�� �����	��
��������������
�������� �
�8�	���������� �
�


�
����� ��� ���
�8�
8�� ��� ��	$���� 8�	���������� ���� ���� ��� ���
�8���*� (��� ������

��
����
����������
���
��������
����	
������������
�8������	���$$�


����
�������
�����*�



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

KL"�
�

1'�C'�,'�('�5��	���������������	���

�

�
���
����������#��
���
����������������������
�	
	��	������%%S����
�����
�
�!����
��
�

���������	,�
�
�
�����
�
������=JP���������	,'�����*�������������	���������
��������	���

�
�
!
8���B
�8	�#�
��
����������������
�
�$$
8�����KJW�S���*��
���
�����������	��������������

�	��� ���� 
�
�!���� ��� �	�!������ ��� ���� �
�	
	��	������ %%S���� ���� �	�&	���� ��� �1	����� ���

OJ�8����������7��
������	,�
�
�
��7��1
�������$��������
����*�����������
�����������������
�����

���� �	����� 
	�����	��� ��� ����
�
��	�� ���� �
�	
	��	������ �	�!������ 7� �
��� �1���#�

�B��
������B��
�������������	��������
	����������1�$$��������������	���������������
���
�������

���������������
�	
	��	�������	�!�����*��

1'�C'�,'�,'���
��	�	
��	���
��

���
�

�

�
� '�8���� :*� KK� �	����� ��� 
	��	�������� ��� �	�!��	�!����� 7� �	�� ��
�� �����
�#� ���

�	�!��	�!���������7���$$���������������������
�8�
8�������$���������
�8��%%S����
�
�8��

���J*KF�X*��1
������
�'�8����:*�KK#�����	�!��	�!���������
	����
��7���������
��
����7�����

������
����� ��� �1	����� ��� "NJW�� ���	�� ��� ��	
������ ��� ��8�
�
��	�� ��� ���� ������ ��
��#�


	�����	����1
�	�����&7����
��
�
������))*�����
	��������-��	��������
��G���
�����#��
���

��

�������������������
������������
����*��

�	��� 
�	��� 
	��
��� 
����� �1�	�	8������� ��� �	�� ���
�8��� ��� �
� ��������	�� ����

�
�	���������

��	����
����
��
���
�������	��
����������$	�
��	������
�������������	�
��	��

�������0�����
����������
�������
�����������
�8�
8�*���$$��������
�
�����	�����	���
������

�G����
�	
	��	������	�����������������
�����	���@	������$$����������	���'�8����:*�O�*���������

�1�0�����#� �	��� ���� �
�	
	��	������ ��
�	���� 7� ���� ������
����� ��� ���
�8�
8�� ��� ����

������������	�
��	�������������"QJW�����KJJ��S���#������
��������#������
�
�����	������������

�
���������	���@	�������������������
	�������������������
���������
����
��
������

�
8��

�1�����	�����OW�#���8����1�����
��
������������	�����������
�������G������
�8�*�)��
�����


	���
��� 
����� ���� �1�	�	8������� �
��� ��� �G��� �
�	
	��	����� %%S���� ���� �
� ����������

�
����������0�@	����K����"#�
��
�����������������������	�����������
����
�@	���"#�����7��
�

��$$����
���������������� �	�
��	���������0����*��
��� 
��� @	���#� �1�
	������������8	�������

�����������
���
���$	��
��	����	�8
��	�������������
��
��������#�
������
����	����1	�����
��	��

���� 
�
�8������� �
��� ���� �
�	
	��	�����*� �
����� ���� �1�
�
�8�� ����
������ �
��� �
� @	���


����
��#���	�	������
��
	�������
�������������
��	����
����1�
	������������	�!�����
��

���� 7� 
	���� �$$��� ����
�� ���� �
� ��������	�� ��� �1	�����
��	�� ���� ���*� )�� 
$$�
��� ����

���$	��
�
��� ���� �
�	
	��	�����*� �
� �	�
��	�� ���� ���� ���� ����
���� �
� ���
8��8
��	�#� �
��



���
��	�������
�	�
���
����*�

���� ������
��� 	������� ���� �
� '�8���� :*� KK#� �	������� ���� ���	��
���� 
����	�
��	�� ���


	��	�������� ���� �
�	
	��	������ ��
�	���� 7� ���� ������
����� ��� ���
�8�
8�� ��� ����

�������� ��� �	�
��	�� ���� ���� ��� KNJW�� ��� KJ��S���#� �����
��������*� �1�

��� ������ ���� ��	���



Chapitre V: Elaboration et caractérisation de différents mélanges de nano-composites à base de polymères thermoplastique et de 
nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 

�

KLL�
�


	������ ��� ������ ��� �
���� �������� 
��
� �
� ��������	�� ��� �
� �������� ��� �	�
��	�� ��� �
�

������
�����������
�8�
8�*�(����
���� ������
�����������
�8�
8�� ��8��$����������
	�����

�����������
��
���
�������	��
������#����������
������
������	�����1
8��
��	�����������
���

�
�@	���
����
�������
�
����������
�8�
8�*�4���	���
��������������������
	��������-�����

�
�
�����	��� %%S���� ��������� ���� ��	��� @	���� ��� �G��� ���
�8�� �	��� �
�$
��������


	�$	�����*����
�������������������	�8�
8������1
����	�
��	������
���������	�����������
���

�
� �
���
�� �	�!��	�!����� 7� �
���� ������
����� �	��� ���� ��������� ��� �	�
��	�� $
�����*� ����

�����������
�������
������
�8����	�������G���	��������8�
�����*��	����	��	���
	�
�����

����������
�8���$$�
�����
���
���
	�����	��������	�	8����
��
������	������������	������

�
�	,
�
�8��*�����������
���
	�$�����������	�����
��	�����&7���
��������
��
�
�!����23*�

2

,2

C2

02

-2

(22

(,2

2 (22 ,22 *22 C22 422

�������	����;<
=

:
�
@
�;
B
=

55�
K�'�29("	B�?#����(A

55�
K�'�29("	B�?#����*A

55�
K�'�29("	B�?#����,A

55�����

55�������(���������������

55�������,���������������

55�������(���������������

a)

�

2

,2

C2

02

-2

(22

(,2

2 (22 ,22 *22 C22 422

�������	����;<
=

:
�@
�;
B
=

55�
K�'�29("	B�?#����(A

55�
K�'�29("	B�?#����,A

55�
K�'�29("	B�?#����*A

55�����

55�������(���������������

55�������,���������������

55�������*���������������

b)

�

2

,2

C2

02

-2

(22

(,2

2 (22 ,22 *22 C22 422

�������	����;<
=

:
�@
�;
B
= 55�
K�'�29("	B�?#����(A

55�
K�'�29("	B�?#����*A

55�
K�'�29("	B�?#����,A

55����

55�������(���������������

55�������,���������������

55�������*���������������

c)

2

,2

C2

02

-2

(22

(,2

2 (22 ,22 *22 C22 422

�������	����;<
=

:
�@
�;
B
=

55�
K�'�29("	B�?#����*A

55�
K�'�29("	B�?#����,A

55�
K�'�29("	B�?#����(A

55����

55�������(���������������

55�������,���������������

55�������*���������������

d)

�

)������1'�(('�2�	����	������
	�������1��-�	���������	���
�8	�����%%�������������!������%%S����

	���������������
����
�0����
�8���7�9��
��"QJW�����KJJ��S���#�����"QJW�����KJ��S���#��
��KNJW�����

KJJ��S�����������KNJW�����KJ��S���*�

1'�C'�*'���
���
������������
����������
�

�

1'�C'�*'�('�5��	���������������	���

�

���������������	�	8������	���������
�������	��������������
	��	�����������
	��
�������

���� �
�	
	��	�����#� 
$��� ��� ��
���$���� �1��
�� ��� ��������	�� ���� �
�	,
�
�8��� 
�� ����� ����

�
���
����	�!����������1���������������
���1�����

��	�������������
�	,
�
�8����������
�
�����

�	�!�����*�������
��#�
�����������	��������$$�
���������� �����
�	
	��	������%%S��������
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nanotubes de carbone. Electrodes en nano-composites pour applications en micro-fluidique 
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