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LES EPOXYS

a)
0 oH
s , oy 7 ~NH; + LN —3 wWHN=H,C—-CHw
Geéneralites
b)
0] Cl)H Type of epoxide Type of diamine T, (1 Hz)
moNHe 4 £ Ny — e wrgl—HQC—CHm &)
B

a:}\lrf-‘:ﬂ701-12—0—<§)>—(|:<§)>—0—c1-!2—c1;|—/c1-12 H,N—@—SOZ@—NHZ ag9

° CH, ? (DDS)

Cure Times N (DGEBA)
—— 15 min H,C CH
Cure temperature 33 min ’ ' m
&0 min - H,N CH, NH,
. E5 .
-~ - T<p

* . ~ - H;N@CH,@NH, 457

=~ (DDM)

* CH;  cH,

* H;N (IFD) 442

Y S CcH, CH;NH,
H,N—(CH,)s~NH, (HMDA) 391

B T CH,-CH-CH,~0~(CH,),~0-CH,-CH-CH,

' ' ' ' x 1 1 Sol glass \0/ 0 H,N CH, NH, 349

=50 0 s0 100 150 200 250 30C . (DEGBU) (DDM)

In (time)

Temperature (°C)

S. Cukierman et al. Journal of Non-Crystalline Solids (1991)
R. Hardis et al. / Composites: Part A 49 (2013) 100-108



LES EPOXYS

Matrices thermodurcissables pour composites hautes performances
- Bonne adhésion aux renforts = bonne transmission des efforts
Ex: Epoxy + fibres de carbone
- Faible retrait

Applications techniques

Composite
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...et plusieurs modes de vielillissement (humide, relaxation physique, oxydation ...)



LES MECANISMES DE VIEILLISSEMENT
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LE VIEILLISSEMENT PRHYSIQUE
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Classement des systemes par stabilité thermique
Suivi du vieillissement 2 Mais interprétation spéculative Quid de I'analyse des mécanismes 2
Extraction de paramétres cinétiques apparents



VIEILLISSEMENT CHIMIQUE - ETAT DE L' ART

Oxydation
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- Diminution de
I'allongement a la rupture




APPORT DE LA DSC
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DGEBA-TTDA (TQJO ~ 70°C):
soudures si vielllissement sous air

DEGBA-IPDA (T ~ 165°C):
coupures de chaines

Explication + fine de la
fragilisation ¢

E. Ernault et al. Polym. Degrad. Stab. 138, 2017, 82-90,
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APPORT DE LA DMA

Compréhension de la réactivité via une étude multi-échelle
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APPORT DE LA DMA

Compréhension de la réactivité via une étude multi-échelle
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Compréhension de la réactivité via une étude multi-échelle
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APPORT DE LA DMA

Compréhension de la réactivité via une étude multi-échelle

Validation par une approche théorique
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PERSPECTIVES

Etudes multi-températures / multi-fréquences
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PERSPECTIVES

Etudes multi-températures / multi-fréquences
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Evolution des parametres VTFH et Arrhenius des fransitions lors du vieillissement

— Vers une meilleure compréhension des mobilités locales / du volume libre sur les propriétés

méecaniques des matériaux neufs et vieillise




PERSPECTIVES

Couplages faibles entre vieillissement chimique et vieillissement physique
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L' oxydation modifie I'état final (Ac,) et la
cinétique de VRS (effet des coupures de chaines)
- Effet sur les modeles type KAHR ou TNM

A + long terme, effet des couplages forts

Thése B. Quelennec — Normandie Univ 2022



CONCLUSIONS

Intérét industriel et scientifique des époxys

Intérét des méthodes thermiques/calorimétriques pour I'étude du
vieillissement a I'échelle macromoléculaire

Relations entre mobilité sous vitreuse et comportement mécanique

Ftude des couplages forts et faibles
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