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Introduction générale

Introduction générale :
Les mousses de polymeres sont omniprésentes dans notre société. Ce sont des matériaux
alvéolaires constitués d’une distribution de bulles de gaz au sein d’une matrice polymere.
L’allégement des polymeéres par moussage permet de créer des structures légeres, résistantes,
ayant des propriétés mécaniques et thermiques intéressantes qui rendent possible leur utilisation
autant pour I’isolation thermiques que pour 1’amortissement des chocs dans des emballages de
transport, le confort en ameublement ou simplement 1’allégement de structures rigides de grandes
dimensions. L’objectif de cette thése est d’étudier et de comprendre la formation des mousses de
polyuréthane. Le polyuréthane est obtenu via une polymérisation par étapes de deux oligoméres
fonctionnels, un polyol et un polyisocyanate. Selon la fonctionnalité des composes employés, les
polyuréthanes obtenus sont des thermoplastiques ou des thermodurs. La synthese du polymere se
déroule simultanément a la formation de 1’objet en mousse, ce qui signifie en méme temps que la
libération du gaz conduisant a la création de I’architecture alvéolaire. Le gaz d’expansion peut étre
généré par voie physique ou voie chimique. Dans le premier cas, un liquide ayant une faible
température d’ébullition, appelé agent d’expansion physique, est solubilis¢ dans la matrice
polymeére. L’exothermie de la réaction de polymérisation est telle qu’elle permet son expansion. La
voie chimique permet 1’obtention du dioxyde de carbone par réaction entre les fonctions isocyanate
et I’eau ajoutée au milieu réactionnel.
Les agents d’expansion physiques sont habituellement des CFC, gaz nocifs pour la couche
d’ozone ou des HFC, gaz a effet de serre. Ils sont donc soit interdits, soit amenés a 1’étre
(protocole de Montréal).
Nous avons alors opté pour la voie chimique pour réaliser des mousses de polyuréthane, en
utilisant du n-pentane a la place des produits nocifs précités.
Le premier chapitre sera consacré a une mise au point bibliographique, les réactions de base
favorisant la preparation et la synthése de polyuréthane avec les différents types de catalyseur
utilisés ainsi que leur efficacité. Dans un deuxiéme lieu nous faisons une description générale sur
la synthese de macromoléculaire, mettons en évidence les deux types de polymeérisation a savoir la
polymeérisation en chaine (Radicalaire et ionique) et la polymérisation par étape (polycondensation
et polyaddition).
Dans le deuxieme chapitre, nous avons essayeés tout d’abord de connaitre les matiéres
premiéres utilisées par la société Honda Métal pour la préparation de la mousse de polyuréthane.
Ces matieres premieres sont en fait (des polyols, polyisocyanates, des agents gonflant, des

activateurs, des stabilisants des agents ignifugeants et etc...). Ce qui nous a permis d’entamer la
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partie expérimentale réalisée dans I’entreprise H.M et qui a consiste & la préparation de la mousse
de PU a partir dés la matiére premiere et les additifs cité ci-dessus, dans un but de comparaison

avec fabriquée par 1’entreprise.
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Chapitre 01 : Mise au point bibliographique

I. Isocyanates :

I.1 Réaction isocyanate alcool — formation d’un uréthane :

La synthese des uréthanes est basée sur la chimie du groupement isocyanate qui présente
deux formes mésomeres (Fig. 1.1). Les isocyanates sont préparés par réaction du phosgene avec
des amines (Fig. 1.2). Les deux doubles liaisons N=C et N=O des isocyanates leur permettent de
réagir avec tous les composés a hydrogene labile tels que les alcools ou les amines. En 1’absence
de catalyseur, la réaction d’addition d’un donneur de proton sur une fonction isocyanate
implique la formation d’un complexe intermédiaire. La réaction débute par une attaque la
nucléophile du carbone de 1’isocyanate qui conduit a la formation d’un composé d’addition
d’une seconde molécule R’-H se décompose selon une réaction d’échange de proton. Quelle que

soit la forme du mésomeére [1], le produit final est identique (Fig. 1.3).

@
R—N:C—Oe «—» R—N=TC(C=—/0 =-——» R—NO—C®:0

Fig. 1.1:Mésomére du groupement isocyanate.

Cl
R—NH, + O:C\ —  » R—N=—(C=—0 + 2H—CI
Amine Phosgéne Cl [socyanate

Fig. 1.2: Synthése d’un isocyanate.
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R— N—C=——O + R'—H
| N o
S [S)
R N CcC——oO R N_T o
®1|{'H PR
R
H
/ \
R H
(©]
R\S g /c?:)IHHHH\
& Ne® R——N—/—=C R’
H R' A 5
\R' I—[/ a—
OH
R N C R R—N:C/
| Il N
H (@) R

Fig.1.3:Réaction d’un isocyanate avec un composé contenant un hydrogene labile.

La fonction uréthane est obtenue par 1’addition de I’hydrogéne labile d’un groupement
hydroxyle sur un groupement isocyanate (Fig.l1.4). La chaleur de cette réaction est de 100 KJ par

mol d’uréthane formée.

R—N=—C=—/—0 + R—OH —— > R—ITI |C|: O R’
H O
Isocyanate Alcool Uréthane

Fig.1.4: Syntheése d’'un uréthane.

La réaction isocyanate alcool peut étre réversible. Les uréthanes formés a partir d’alcools
tertiaires peuvent se decomposer dés 50 °C. Pour ceux formés a partir des autres alcools, une
lente décomposition n’est possible qu’a haute températeure (150-200 °C). L’environnement,
c’est —a-dire la présence d’autres réactifs et de catalyseurs, influe grandement sur la stabilité des
uréthanes. Saunders et Frisch ont rapporté quatre réactions possibles lors de la décomposition
thermique des uréthanes [2] (Fig. 1.5).
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Dissociation en isocyanate et alcool :

R—N—C—0—R ——>» R—N—/C=—0 + R'—/OH

I
H O

Formation d’une amine primaire et d’une oléfine :

R—N-—C—0——CH,—CH,R ——= R—NIH,* CO, + R——CH=——CH,

Formation d’une amine secondaire :

R—N C o) R’ » R—N R + CO,

Transuréthanisation avec HZ — HOR, H,NR' :

®
ZH

R—N—C—O0——R * HZ ——— 1 p__\y——c—o0r

H (0] O@

R——NH——COZz + R'OH

Fig.1.5: Décomposition thermique des uréthanes.

.2 Réaction isocyanate-eau :
La réaction de 1’eau avec I’isocyanate conduit au dégagement de dioxyde de carbone et &
formation d’une amine (Fig.1.6). Ce mécanisme implique la formation d’un acide carbamique
comme intermédiaire. La chaleur de cette réaction est de 197 KJ par mole d’eau. Lamine ainsi

formée peut réagir avec un autre groupement isocyanate pour donner une urée disubstituée ou
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uréine. Une réaction parasite entre 1’urée disubstituée et un isocyanate peut se produire et

conduire a la formation d’un biuret substitué.

R—N—C—0 + H, 0O —M > R—T—(|3|—OH > R NH, + CO,
H (@]
acide carbamique, instable
H H
R——N—/—C—/™—0 + R NH-> T R IL C Ill R'
|
(@)
urée disubstituée
| | |
R N C N R'" +R N—/C——=O > R NH C N C IL R
I I 1|
(@] R' (@]

Fig. 1.6: Réactions d’un isocyanate avec l’eau.

RNCO
+H,O
\
-CO, [S) @
RNHCOOH RNH, -+ RNHCOOH — [ RNHCOO] [NH@%
-RNCO > O
&, 25
\ O v
I I -CO,
RNH——C——O——C——NHR RNH] CcO
2
l+RNCO
0 |
|
R—N—(Hj—ITI—ﬁ—N—R
O R O

Fig. 1.7: Mécanisme réactionnel isocyanate-eau selon Shkapenko
Afin de préciser le mécanisme de cette réaction, certains auteurs ont choisi d’étudier la
cinétique de formation du dioxyde de carbone. La cinétique de la réaction des isocyanates avec
des composés a hydrogene est labile est extrémement complexe [3].

7
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C’est pourquoi Shkapenko et al. Ont remis en cause le mécanisme le classique jugé trop
simpliste. Le mécanisme qu’ils ont propose est donné a la (Fig. 1.7).
1.3 Autres réactions de I’isocyanate :

Nous avons vu que les isocyanates réagissent préférentiellement avec les composés a
hydrogene labiles mais d’autres réactions sont envisageables. L’isocyanate peut réagir avec les

uréthanes entre 100 °C et 140 °C conduisant a la formation d’allophanates (Fig. 1.8).

Il
T C—O——R"
R——N——C—/——O + R' N ﬁ (@] R" = R N
(@] C——NH——R

allophanate

Fig. 1.8:Uréthane de Formation d’un allophanate.

Les isocyanates peuvent également réagir entre eux et conduire a la formation de dimeres,
trimeres ou polyméres. La réaction de dimérisation est favorisée par une température de réaction
basse en présence d’un catalyseur basique comme les trialkyl phosphines. Elle méne a la
formation d’urétidione (Fig. 1.9). En 1’absence de catalyseur, la dissociation des cycles

urétidione peut avoir lieu entre 150 °C et 180 °C.

2 R——N—C=—/—=0O — R—N N— R

urétidione

Fig. 1.9: Formation d’un urétidione.

Deux molécules d’isocyanate peuvent réagir, entre 150 °C et 300 °C, sans catalyseur et

donner des liaisons carbodiimides (Fig. 1.10).

2 R—N=—/—C=—7=0 » R—N—C=—N—-R + CO,

carbodiimide

Fig.1.10: Formation d’une carbodiimides.
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i on utilise un diisocyanate, il peut se former un polycarbodiimide (Fig. 1.11).

Par ailleurs, une fonction carbodiimide peut réagir a nouveau un isocyanate et former des

urétonimines substituées (Fig. 1.12).

2 R—N—/C—/7O >

» R—N——C—N—R + CO,

Fig. 1.11: formation d'un polycarbodiimide

R
carbodiimide O// \
urétonimine

N—-~]

R

Fig. 1.12: Formation d’une urétonimine substituée.

0

0

i~ O e

| |
3 R——N—cCc——O C

C
o/ \N/ \o

R
isocyanurate

Fig. 1.13: Formation d’une isocyanurate.

En fin, les isocyanates peuvent subir une polymérisation linéaire a des températures tres

basses (-100 °C a -20 °C pour certains monoisocyanates), en présence d’amorceurs anioniques,

Le polymére final obtenu est le polyamide 1, dont la masse molaire peut atteindre 10°
(Fig. 1.14).

g/mol
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n R—N=—C=—0 - ( N—C—

|0/

R 0]

Fig. 1.14: Formation du polyamide-1.

L’étude de la littérature met en avant la complexité des mécanismes réactionnels associés a
la fonction isocyanates Nombre de ces mécanismes restent a 1’état d’hypothése et leur validation
nécessite encore de longues années de recherche [4].

I Synthése des polyuréthanes :

1.1 Les polyuréthanes :

Les polyuréthanes sont des polymeres dont la chaine principale est composée de sections

aliphatiques ou aromatiques, R et R’, reliées par des groupements uréthanes (Fig.11.15).

I I
(—c AN
N N

R'
| | \O/ \O%:

H H

Polyuréthanne

Fig. 11.15: Formule d'un polyuréthane linéaire.
C’est en 1937, au sein de I’LG. Farbenindustrie en Allemagne, que le Dr. Otto Bayer a

a réalisé la synthése du premiére polyuréthane. Il a fait réagir directement le butanediol sur

I’hexaméthylene diisocyanate en absence de solvant (Fig.11.16).

10
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HO CH (CH,)
/ 2 / 276
N \ *+ noCN “OCN

g

O
Il I
+C (CH)s  C (CH,)
\ / 2)4
ITI \N/ \O J/ o
H H

| n

Fig.11.16: réaction de polyaddition du polyuréthane

0=C=N @CHZ@N=C=Q +  H—O—CH,—CH,—O—H

+_Gr0upe isocyanate —* Diol
diisocyanate /—\
leq ézC:N@—CHZ@—@C:'@'_ + leq H—QO——CH,—CH,—0—H —>
E® Nu@

. . S} ..
Q=C=N@CH2@N_?=O —_—

H-0%CH,-CH,-0—H

:0
. . Hollo.
O=C=N CH, N—C—0—CH,—CH,~OH

Polyuréthane

Fig.11.17: Mécanisme de synthese polyuréthane sans catalyseur.

11
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N
Y

N 2 N=CzoH © R\ )
:N—©—CH @—N c=0H H§ /\/ A
O\/

o
: —_—C — — . N/\/NIIIIIIIH
Q'_? N_@_CHz@_N—C—Q tr N—/ -

H

OH
C H CH + N N
o=C— 2 N=C=0O H /\/ :
(I) o . \ /
Catalyseure

Fig.11.18: Mécanisme de synthése polyuréthane en présence de catalyseur.

Dés lors la voie vers une nouvelle méthode de synthese de composés macromoléculaires a

été Ouverte : La réaction de polyaddition, cas particulier de la polycondensation.

Contrairement a la polycondensation classique ou les produits formés sont le polymére et un

composé de faible masse molaire (eau, alcool. . .), [5] la polyaddition forme exclusivement un

polymere.

La fabrication industrielle des polyuréthanes est presque exclusivement basée sur la

polyaddition mettant en jeu des diisocyanates et des alcools primaires polyfonctionnels. lls

peuvent également étre obtenus directement a partir des uréthanes. 1l existe plusieurs procedés de

synthése des polyuréthanes. Les plus couramment rencontrés sont : La synthese en une étape et

celle mettant en ceuvre un prépolymere la premiere technique consiste & mélanger en une seule

étape tous les composants d’une formulation en absence de solvant. Son principal inconvénient

est lié a I’exothermicité de la réaction. Si la température du milieu réactionnel est trop

importante, les fonctions uréthanes risquent d’étre dégradées. Cette température critique dépend

de la nature de I’alcool et de celle de I’isocyanate. Elle est comprise entre 170 °C et 210 °C. De

plus, dans le cas de polyméres non réticulés, ce procédé conduit a une trés grande
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polymolécularité des chaines. Dans la seconde, le prépolymere isocyanate est mis en présence
d’un polyol polyfonctionnel conduisant a la formation du polymére final [11]. La température de
cette derniere étape est comprise entre 80 °C et 110°C.

La meéthode basée sur les prépolymeres permet de modifier la réactivité, la viscosité, la
fonctionnalité, la teneur en isocyanates libres ou encore la volatilité des isocyanates. Elle permet
aussi d’obtenir des composés moins toxiques que les diisocyanates de base. Le passage aux
prépolymeres rend possible un meilleur contrdle des cinétiques des réactions isocyanate/alcool et
isocyanate/eau. L’encombrement stérique combiné a la dilution des fonctions isocyanates dans
le prépolymére diminue la réactivité des fonctions isocyanates. Les isocyanates de base sont soit
aromatiques comme le 2,4-diisocyanato-1-méthyl-benzene 1, soit aliphatiques comme le 5-

isocyanato-1-(isocyanatomethyl)-1, 3,3-trimethyl cyclohexane 3 [22].

11.2 Importance de catalyse :

La catalyse est indispensable pour obtenir un matériau dans un temps économiquement
viable. Cela revient a dire que d’un point de vue industriel [6], la production d’une mousse doit
se faire en une dizaine de minutes. Sans entrer dans les détails, la formation d’une mousse
implique la synthese du réseau polymeére et la libération d’un agent permettant son expansion.
Nous allons donc succintement décrire les catalyses employées pour la synthése du polyuréthane
et celles relatives a la formation du dioxyde carbone obtenu par réaction de 1’eau sur la fonction
isocyanate.

Les catalyseurs les plus utilisé pour la synthése du polyuréthane sont des bases et acides de
Luis ou des composés organométalliques.

Dans le cas de la libération du dioxyde de carbone, nous retrouvons les mémes catalyseurs.
a- La catalyse basique [21] :

Les amines tertiaires sont les catalyseurs basiques les plus utilisés. Ces composés sont
efficaces a la fois pour la réaction isocyanate/alcool et pour la réaction isocyanate/ eau. Elles
acceélerent aussi la réaction de trimérisation, qui conduit a la formation de polyisocyanurate.

La réactivité de ces amines dépendra de leur basicité ainsi que de I’encombrement stérique
autour de I’atome d’azote. L’activité catalytique augmente avec la basicité et diminue avec la

géne stérique.
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Afin d’illustrer notre propos, nous pouvons citer la pyridine qui est une base aussi forte que la
N,N diméthylaniline mais qui n’a pas d’effet catalytique en raison de la géne stérique due aux
deux groupements méthyle sur 1I’atome d’azote.

Plusieurs mécanismes ont été proposés pour la réaction de formation d’un uréthane catalysée par
une amine tertiaire mais aucun ne fait I’unanimité. Une étude de la littérature nous montre que
deux mécanismes sont prépondérants. Plus récemment, un autre mecanisme a été suggeré. Le
premier mécanisme a été proposé en 1947 par Baker & Holdsworth. Il suppose la formation d’un
complexe isocyanate-amine. Ce dernier se forme suite a I’attaque nucléophile réversible sur
I’atome de carbone par I’amine. L’azote ainsi activé réagit ensuite avec les hydrogeénes de 1’eau

ou de I’alcool. Ce mécanisme suggere que la nucléophilie de I’amine est le facteur prédominant
(Fig. 11.17).
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o v ke L
R—N—C—O R N====¢C o2
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Fig. 11.19:Catalyse. Formation du complexe isocyanate-amine selon Baker et Holdsworth.

Le second mécanisme a été proposé en 1965 par Farkas & Strohm. Il suppose I’existence
d’un complexe amine-alcool qui réagit ensuite avec I’isocyanate. Selon ce mécanisme, le facteur
dominant serait la basicité de I’amine. Il confirme 1’observation de 1’augmentation de 1’activité
catalytique lorsque la basicité de I’amine augmente (Fig. 11.18).

Le second mécanisme basé sur la formation d’un complexe amine-alcool est le plus largement
accepté. 1l suggere que les bases de Lewis activent les alcools en renforcant leur caractere

nucléophile.
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R"'——OH + : NR;

R'—N=C=0O

o)
o | o
R—N—C—O—R" + :NR; < R'—N:T—O + R"——OH
H @NR3

Fig. 11.20: Catalyse. Formation du complexe alcool-amine selon Farkas et Strohm.

b- Les catalyseurs organométalliques [7] :

Pour la réaction isocyanate-alcool, les catalyseurs basés sur les amines tertiaires sont
habituellement employés avec les isocyanates aromatiques. Tandis que les catalyseurs
organométalliques le sont avec les isocyanates aliphatiques en raison de leur plus grande
efficacité. Ces organométalliques sont des composés a base de Cr(l11), Fe(lll), Ni(lll), Zn(Il) et
Sn (1V).

Les sels d’étain sont les plus couramment utilisés et donc les plus étudiés. Ces catalyseurs en
plus de leur toxicité présentent un autre inconvénient, ils agissent a la fois sur la réaction
isocyanate-alcool et sur la réaction isocayanate-eau. Cette absence de sélectivité peut étre
préjudiciable a la formation d’une mousse.Le dilaurate de dibutylétain (DBTDL) est le
catalyseur organomeétallique le plus employé dans la fabrication des mousses de polyuréthanes.

Son principal avantage est de limiter voire d’éliminer la formation d’allophanate et

d’isocyanurate.
R’ z R! z
—_ —_ \ / ____@_ \ /
NR——=C——OH + /Sn —_— NR====C====0——sn_
R’ o RO 2
T
R (S]
z R'——Sn—Z
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NR=—=== :O—\Sn/ -+ 2 HOR" R—N=C=O\/ \l{'
R z (@)
H @ R
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R Z,
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Y
R—N—=C + R——OH, + \Sn/ —_— ?
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Fig.11.21: Mécanisme de la catalyse en présence d’un sel d’étain.
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c- Comparaison de D’efficacité des catalyseurs :

En 2005, Van Maris et al. Ont étudié 1’efficacité¢ de différents catalyseurs sur la formation
d’uréthane et la libération de dioxyde de carbone a I’aide d’un systéme réactionnel composé de
phényle isocyanate et n-butanol.

Ces auteurs ont travaillé hors steechiométrie avec un rapport [NCO] ~ [OH] = 1, 5 afin de
favoriser les réactions secondaires conduisant a la formation de buire ou d’allophanate.

Leurs principaux résultats sont présentés dans le tableau I1.1. Les catalyseurs étudiés
favorisent tous la formation d’uréthane.

Par ailleurs, ils remarquent que les amines tertiaires permettent la formation de biuret et
d’allophanate alors que le dilaurate de dibutylétain ne le permet pas.

Ces résultats montrent que le dilaurate de dibutylétain est un bon catalyseur de la réaction
isocyanate-alcool alors que pour la réaction isocyanate-eau, il est préférable d’employer des

amines. Ceci explique I’emploi de mélanges de catalyseurs dans les formulations industrielles.

Catalyseur ky ko

%10 (L2 mol.h) x10 (L%.g™".mol™*.h™)
triéthylamine 1,16 0,60
diméthyle cyclohexane amine 2,22 0,83
tétraméthyl éthyléne diamine 4,19 1,14
tétraméthyl hexaméthyléne diamine 2,95 0,84
pentaméthyl diéthyléne triamine 4,26 15,9
triéthyléne diamine 10,9 1,45
diméthyl piperazine 1,3 0,28
dilaurate de dibutylétain 14,4 0,48

Tab. 11.1 — Efficacité des catalyseurs sur la reaction isocyanate-alcool. K; constante cinétique
Associée a la réaction isocyanate-alcool. k, constante cinétique associée a la réaction

isocyanate-eau.

d- Efficacité des catalyseurs [8] :
En 2005, Van Maris et al. Ont étudié I’efficacité de différents catalyseurs sur la formation
d’uréthane et la libération de dioxyde de carbone a I’aide d’un systéme réactionnel composé de

phényle isocyanate et n-butanol. Ces auteurs ont travaillé hors steechiométrie avec un rapport
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[NCO]/ [OH] =1,5 afin de favoriser les réactions secondaires conduisant a la formation de biuret
ou d’allophanate.
Leurs principaux résultats sont présentés dans le tableau 11.1. Les catalyseurs étudiés

favorisent tous la formation d’uréthane.
Par ailleurs, ils remarquent que les amines tertiaires permettent la formation de biuret et
d’allophanate alors que le dilaurate de dibutylétain ne le permet pas.

Ces résultats montrent que le dilaurate de dibutylétain est un bon catalyseur de la réaction
isocyanate-alcool alors que pour la réaction isocyanate-eau, il est préférable d’employer des

amines. Ceci explique I’emploi de mélanges de catalyseurs dans les formulations industrielles

11.3 Mousses de polyuréthane [2] :

Les mousses de polymeéres sont constituées d’une distribution de gaz emprisonné dans une
matrice solide. En raison de leurs propriétés : légéreté, isolation phonique et thermique,
résistance aux chocs . . . nous les retrouvons aussi bien dans les transports que dans
I’ameublement ou le batiment. La premiére caractéristique d’une mousse est sa faible masse
volumique. La gamme de masse volumique accessible va de 1,6 a 960 kg. m~3.

Pour polystyrene et de 10 a 800 kg.m-3 pour le polyuréthane. Cette légereté est primordiale pour

les applications aéronautiques [12].

17



Chapitre 01 : Mise au point bibliographique

I11. syntese macromoluculaire :

Synthése macromoléculaire

Réaction de
polymérisation

polymérisation par

étape

polyaddition

polycondensation

sans élimination

de petite
molécule

avec élimination petite
molécule

polymérisation en

chaine
I
1 1
polymérisation polymérisation
ionique radicalaire
|
I 1 |
anionique cationique - Amorgage
| ] - Propagation
- terminaison
- Amorgage - Amorgage
- Propagation - propagation
- terminaison - terminaison

Fig.111.22: Differents voies de synthese macromoléculaire.
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I11.1.Polymrisation en chaine [9] :
Le détail des réactions intervenant dans la polymérisation en chaine, ainsi que leur
probabilité de se produire, dépendent non seulement de la nature du monomeére, mais aussi

fortement de la nature du centre actif.

Les sites actifs localises peuvent étre de trois sortes :
Un radical : donnant naissance a une polymeérisation radicalaire.
Un carbanion : donnant lieu a une polymeérisation anionique.
Un carbocation: donnant lieu a une polymérisation cationique.
Polymérisation radicalaire :

La polymérisation radicalaire est une réaction en chaine qui permet la formation d’un
polymere a partir d’'un monomere vinylique (CH,=CH—) en présence des radicaux libres,
chaque radical effectue en un temps trés court (~0,1 s) un grand nombre de (1000 a 10000) de

réactions chimiques élémentaires puis disparait par réaction mutuelle avec un autre radical.
La polymérisation radicalaire comporte généralement trois étapes :

- Amorcage
- Propagation

- Terminaison
Polymérisation ionique :

La polymérisation ionique est une polymérisation d'addition dans laquelle les
extrémités de chaine en croissance portent une charge négative ou positive. L'amorceur des
réactions de polymeérisation ionique n'est pas un radical, mais un ion (cation ou anion). Deux

types de polymeérisations peuvent étre cités :

- Polymérisation anionique.

- Polymérisation cationique.
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111.2 Polymérisation par étape [2] :
111.2.1 La condensation :
Une réaction de condensation est une réaction chimique au cours de laquelle deux molécules
monofonctionnelles se combient pour former une molécule (le condensat) et un sous produit.
- Ce geure de réaction se fait par élimination d’un molécule simple (le sous produit) ex : H,O,

HCI, CH30H, NHs... soit par exemple " f " un groupe fonctionel.

A-f; , B-f, — Condensat + SPd

111.2.2 La polycondensation :
Elle poute sur des molécules polyfonctionelles. Les macromoléculaire liniars sont issues de
monomeéres bifonctionnelles deux cas se présentent :
fi-A-f; + £,-B-f, macromolécule liniare + SPd

Remarque 1 :

Monomeére en proportions idéalement stochiométrique.

Remarque 2 :

Les polyméres tels que le polyester,le plyamide le polycarbonale, le polysiloxane
polyuréthane. . .etc sont obtenue par polycondensation .
Ex:

Un amino acide qui se condense avec un mére.

H

......
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Remarque 3 :

Il peut aussi y avoir une réaction entre 2 molécules de polymére :

M; + M; — Mi+ (i et j sont variables)

a- Polycondensation linéaire :(fonctionnalité = 2) réaction de polymeérisation :

- Croissance par ajout de monomeéres.

a+b — C
a-a + b-b — a-c-b
a-c-h+a-a — a-c-c-a

- Croissance par ajout d’oligomeres :

a-c-c-a +a-c-c-c-b — a-C-C-C-C-C-C-a

b- Degré de polymérisation moyen en nombre d’un polycondensation:
L’exemple le plus classique est celui de la polyesterification de la polycondesation d’un
diacide et d’un dialcool, le nombre de fonction acide = on nombre de fonction alcool.

Donc le degré d’avancement de la réaction :

No-N
Ny

Telque :

No = le nombre de groupement fonctionnel contenu initialement dans le systeme.

N = le nombre de groupement fonctionnel n’ayant pas réagi. C’est-a-dire qui demeurent dans le
systéme a ’instant "t".

le DPn est dans ce cas :

DPn="0= =

0
N 1-P

Remarque 1 :

On ne peut avoir un DP, éliminé que si P — 1
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Remarque 2 :

Pour atteindre cela, il faut un prolongement de la réaction et que les réactifs soient
dépornnus d’impureti monofonctionnels.
c- Cinetique de la reaction :

Equation de CAROTHERS cette equation nous donne le toux de conversion en fonction de

DPn.
Nog—N N 1 1
P= 0 = -—:1-N—:1-—
No No WO Dpn
1
P=1--4L
DP,

d- Polycondonsation avec evelution stochiométrique :

Le PA (polyamide) est obtenu par 1’action de I’acide carboxylique sur un amine

0] O
Il |
n HzN_CHZ_CHz_CHZ_CHZ_NHz + n HO_C_CHZ_CHZ_CHz_CHZ_C_OH —

o
|
(2n+1) Hzo + +NH_CHZ_CHZ_CH2_CHz':NH_C_:CHz_CHZ_CHz_CHz_C%n_

fonction amide

e- Polycondonsation sans modification stochiomeétrique :

Ex : Le PU (polyuréthane) obtenu par I’action d’un diol sur Di-isocyanate, réaction polyaddition.

OH o 0 o)
N [ | Il H ol
R+ 101 (C=N—R—N—/C)—» C—N—R—N—C—O0—R—0
n

Polyol Polyisocyanate Polyuréthane ( mousse, éponge)
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Introduction :

La mousse polyuréthanne rigide est un des meilleurs isolants thermiques disponibles
actuellement, et dans presque toutes ses utilisations, c’est I’isolation thermique qui est la
caractéristique la plus recherchée. Comme il est possible de combiner les mousses PUR
rigides avec divers parements afin d’obtenir des matériaux composites, elles sont également
utilisees comme matériau de construction [10].

Les principaux domaines d’utilisation de la mousse PUR rigide sont les suivant :
Electroménager :

e Isolation thermique de réfrigérateurs, de congélateurs, de meubles, réfrigérants a
utilisation professionnelle, de ballons d’eau chaude.

Batiment :

e Panneaux sandwich a parements rigides en bardage et toiture.

e Plagues isolantes a parements souples pour toitures, murs, plafonds et sols.

e Matériaux isolants et de construction découpés dans des blocs.

e Mousse a projeter sur place pour I’isolation et 1’étanchéification [18].

Isolation thermique industrielle :

e Isolation de cuves et réservoirs, de canalisations, de conduites de chauffage urbain et de
locaux frigorifiques.

Industrie automobile :

e Isolation thermique de véhicules frigorifiques ferroviaires et routiers, y compris les
conteneurs.

La production de mousses PUR rigides pour le batiment est présentée dans les chapitres
suivants :

- Elle peut étre produite dans une vaste plage de masses volumiques.

- Elle adhere a différents parements sans qu’il soit nécessaire de la coller.

- Elle permet également de réaliser des piéces présentant des cavités complexes.

La production de mousse PUR rigide nécessite deux composants liquides principaux un
polyol et un di-isocyanate et un agent gonflant. En régle générale, on incorpore 1’agent
gonflant au polyol de méme que les autres composants auxiliaires comme les activateurs
(accélérateurs de réaction), les stabilisants, les agents ignifugeants. La réaction de
polyaddition obtenue en mélangeant le polyol et le di-isocyanate produit des macromolécules

a structures uréthannes (polyuréthannes).
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La réaction dégage une importante quantité de chaleur dont une partie sert a faire évaporer
les liquides volatils (agents gonflants), assurant ainsi 1’expansion du mélange réactionnel et sa

transformation en mousse.
On ajoute normalement au diol une quantité variable d’eau qui réagit avec le di-isocyanate
pour former une polyurée et du dioxyde de carbone, qui sert de Co-agent gonflant, mais peut

aussi étre utilisé seul [19].

o

0]
. [ [
AN \T/ \T/ NN )
H H

n

CN/R\NC

O

Di-isocyanate Diol
Polyuréthanne

Fig. 1 : Réaction de base d’une synthése de PUR.

Di-isocyanate Eau Di-isocyanate
/R\ /R\ -
+
OCN NCO 2 HOH T ocN NCO
i I )
/R\ /(”:\ /R\ /C +
AW T i) N T
| |
H H H Dioxyde de
. carbone
Polyurée

Fig.2 : Réaction du diisocyanate-eau.

En présence de certains activateurs, les isocyanates peuvent reagir entre eux et former
des macromolécules a structures isocyanurates (polyisocyanurates = PIR). Comme les
réactions des isocyanates avec les polyols et respectivement avec les isocyanates peuvent se
produire simultanément ou se succéder immédiatement, on obtient des macromolécules a

structures isocyanurates et uréthannes (PIR-PUR) [20].
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Fig.3 : Réaction des polyisocyanates en présence de catalyseur de trimérisation.

La mousse (PIR-PUR) rigides sert notamment aux applications plus exigeantes en

matiére de comportement au feu.

I. Matieres premieres :
1.1 Polyol:

Les polyols sont des liquides visqueux qui ont pour caractéristique chimique principale
des groupes hydroxyles (OH) composés d’oxygéne et d’hydrogene [13].
Ces groupes réagissent avec des groupes isocyanates du di-isocyanate pour former des
groupes uréthannes. On distingue les polyéthers—polyols et les polyesters-polyols. Les
polyéthers-polyols sont produits par conversion d’alcools multifonctionnels (p.ex. glycols,
glycérine, sucre de canne) ou d’amines (p. ex. éthyléne diamine) avec des oxydes d’akyléne,

les polyols pour mousses rigides sont essentiellement produit avec de 1’oxyde de propyléne.
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OH
SN o e
CH; o
OH Oﬁ 4%on

Glyceérine oxyde de propyléne

polyéther H;C (m-+p-+q+3=n)

Fig.4 : Production de polyéther. Exemple d’un alcool trifonctionnel.

On obtient les polyesters-polyols par réaction d’acides carboxyliques multifonctionnels
(p. ex. les acides phtaliques, téréphtaliques ou adipiques) avec des glycols, de la glycérine et
d’autres polyalcools similaires. Des polyols a structures esters se forment par élimination de

I’eau.

/\/o\/\
(n+1) HO OH + n

Dié¢thyléne glycol Anhydride phtalique O
)i /\/ O\/\
o v S OH
HO/\/ V\OH + n OH
[e)
O O \

NN NS I A L
<\/ \;

Fig.5 : Le principe de la production de polyesters.

| .2 Polyisocyanates :

On appelle isocyanates des composés chimiques dont les groupes fonctionnels sont des
groupes isocyanates (NCO). Les groupes isocyantes sont composés d’azote, de carbone et
d’oxygene. On utilise pour la production de mousse PUR rigides presque exclusivement
des isocyanates a base de MDI _ (méthyléne-diphényléne — di-isocyanate ou

diphénylméthane-di-isocyanate ou di-isocyanate de diophénylméthane). Ce sont des
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mélanges de MDI (essentiellement de diohénylméthane-4,4> polyisocyanate avec des parts
d’isomére diphénylméthane-2 ,4° di-socyanate et des composants de poids moléculaire plus
élevé. Comme une unité moléculaire se répéte dans la structure de ces composants de poids
moléculaire plus élevé, on parle pour ce mélange isocyanate de MDI polymére (PMDI) ou de
polymeére MDI.

O
/\/O\/\
(n+1) HO OoH -+ n
Diéthyléne glycol Anhydride phtalique O
o v o OH
HO/\/ \/\OH R N ou
(@]
o O \ 4

HO, (@) O,
\/\ M \/\ MOH i n H,O
o O n

Fig.6 : Structure chimique de deux isomeres de di-isocyanate
diphynylméthane et structure de polymére MDI.

Le polyisocyanate et le polyol et sur la composition de la macromolécule. Les
polyisocyanates a base MDI destinés a la production de mousse PUR rigide sont des liquides
visqueux de couleur brunatre & marron foncé. Ils se caractérisent par leur teneur en NCO,
leur viscosité et leur acidité [13].

L’acidité indique la teneur en acide due a la production. Elle peut influencer la réactivité.

1.3 Agents gonflants :

Comme nous I’avons déja vu, la réaction entre les isocyanates et 1’eau produit du
dioxyde de carbone qui sert d’agent gonflant. On parle a ce propos d’expansion chimique,
un procédé qui présente quelques inconvénients et ne joue donc qu’un rdle secondaire dans
la production de mousses PUR rigides. Le procédé d’expansion proprement dit est
I’expansion physique : dans ce procéde, la chaleur dégagée par la réaction fait évaporer un

liquide a bas point d’¢ébullition incorporé au mélange réactionnel.
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Les agents gonflants utilisés doivent bien se subtiliser dans les composants de la réaction et
dans le mélange réactionnel, ils doivent rester a 1’état gazeux dans les cellules fermées de la
mousse et avoir une faible conductivité thermique, étre pratiquement insolubles dans le
polyuréthanne et ne pas le plastifier. Par ailleurs, ils ne doivent présenter aucun risque
toxicologique ou écologique.

Le dioxyde de carbone est soluble dans le polyuréthanne et quitte donc les cellules de la
mousse par diffusion, si la mousse n’est pas recouverte d’une couche étanche a la diffusion.
La baisse de la pression du gaz dans les cellules peut entrainer un retrait de la mousse. Par
ailleurs, la polyurée produite en méme temps que le dioxyde de carbone peut fragiliser la
mousse, affectant notamment son adhérence aux parements (en tole, par exemple).

Les pentanes (n-pentane, cyclopentane et isopentane) sont des liquides facilement
combustibles dont les vapeurs forment des mélanges explosifs avec ’air. Leur utilisation
comme agents gonflants exige donc de prendre certaines précautions de sécurité entrainant
des investissements supplémentaires (cf. Information technique 1/1998 «Le pentane : vers
des panneaux sandwich métalliques sans CFC ni HCFC »). Le grand avantage des pentanes
est leur faible prix. Pour produire de la mousse PUR rigide destinée au secteur du batiment,
on utilise essentiellement du n- pentane car il est bon marché et ne présente pas,
contrairement au cyclopentane, d’effet plastifiant. Toutefois, le n- pentane est peu soluble

dans les composants de la réaction et sa vapeur a une conductivité thermique plus élevée.

1.4 Activateurs :

A température ambiante, la réaction de la plupart des polyols et des polyisocyanates entre
eux est moyennement rapide. Il en est de méme de la réaction du polyisocyanate avec 1’eau.
C’est la raison pour laquelle on ajoute au mélange réactionnel des accélérateurs (activateurs),
qui sont le plus souvent des amines tertiaires [17], des organométalliques (zinc) ou des sels
alcalins d’acides carboxyliques aliphatiques, qui ont une action particuliecrement stimulante
sur la formation d’isocyanurates [14]. Les produits les plus connus sont le triéthylamine, le
diméthylcyclohexylamine, le dilaurate de dibutylétain, I’acétate de potassium. Les différents
composés constituant la vaste gamme d’activateurs ont parfois des effets trés différents sur
les réactions. On peut donc utiliser ces effets pour moduler le déroulement de la réaction et de

I’expansion en fonction des exigences.
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1.5 Stabilisants pour mousses :

La mousse, produite par la formation ou I’évaporation de 1’agent gonflant, est
généralement instable et, en 1’absence de la stabilisants, s’effondrerait au fur et & mesure de
la progression de la réaction .Les stabilisants pour mousses utilisés sont presque tous des
composés organosiliconés (polyéthers-polysiloxanes), qui ont un effet tensioactioactif mais
qui sont également utilisés comme émulsifiants. Les stabilisants ont une action régulatrice
sur la structure de la mousse, sur le taux de cellules ouvertes et fermées et sur la taille des

cellules, et influent donc fortement sur les propriétés de la mousse [15].

| .6 Agents ignifugeants :

Les polyuréthannes sont des composés organiques, donc combustibles. Une structure
chimique adéquate et 1’ajout de composants ignifugeants sont nécessaires pour retarder
leur inflammation et réduire la propagation des flammes. Comme nous 1’avons vu plus haut,
les polyesters-polyols aromatiques et les structures polyisocyanurates (PIR), par exemple, ont

une action ignifugeant.

Il Procédeés de production de mousse PUR rigide :

1.1 Mélange manuel :

Cette méthode désignait initialement le mélange des matiéres premiéres avec un agitateur
manuel.
On utilise encore ce terme quand les composants introduits dans le récipient de melange sont
mélangés avec un agitateur électrique.
La méthode a mélange manuel est surtout utilisée pour le développement et I’analyse en
laboratoire des systéemes de matiéres premieres et pour la fabrication de petits blocs de
mousse rigide [16].
Les laboratoires produisent normalement de la mousse en petits blocs de 5 a 10 L de Volume,
qui servent a déterminer ou ajuster les temps de réaction d’un systéme de matiéres premiéres
et la densité de la mousse. Afin de garantir la reproductibilité des résultats, la production doit

toujours se faire selon la méme méthode et dans les mémes conditions.
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11.2 Matériel et produits chimiques utilisés [22]:
Pour préparer notre mousse en polyuréthane, nous avons utilisés le matériel suivant :
e Lunettes.
e Lesgants.
e 1 agitateur de laboratoire.
e 1 réservoir en matiere plastique avec liquide de ringage pour nettoyer le
plateau de I’agitateur.

e 1 chronométré (précision: 1S).
e 2 thermométre (précision de lecture : 0,1°C).
e 1 Balance (précision de lecture : 0,1 g).
e Récipients a échantillons.
e Filtres a poussiére pour le personnel chargé du découpage.
e Récipient de thermorégulation approprié, pour les composants.
e 1 baromeétre pour mesurer la pression atmosphérique.

La température des matieres premiéres utilisées doit étre supérieure a 23 °C. La mise a la

température souhaitée (Ex : 20 °C ou 23 °C) peut se faire par simple refroidissement.

11.3 Protocole opératoire de production :

On pése dans un gobelet en papier les quantités de polyol et d’additifs correspondant a la
formule de moussage et on les mélange intimement. On veillera a ne pas perdre de produit,
par exemple en retirant 1’agitateur, pour cela on laissera tourner 1’agitateur un instant au-
dessus du mélange, afin d’en €jecter les restes éventuels de matiere premiére.

Il faut mélanger les composant en augmentant progressivement la vitesse de 1’agitateur afin
d’éviter les projections. On pesera le mélange pour connaitre la quantité d’agent gonflant
perdue par évaporation et compléter si nécessaire.

On pése ensuite dans un autre gobelet une quantité de polyisocyanate.

Il faut poser le récipient de moussage sur un matériau isolant, par exemple, sur une plaque en
mousse, afin que la température du mélange réactionnel ne change pas au moment ou on verse

et limiter déperditions de chaleur.
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I1.4 Formation et récupération du produit synthétisé :

On remarque alors, qu’apres avoir ajoutés :

23,53 g de polyols.

37,62 g d’isocyanate.

1,02 g d’amine tertiaire (Diazabicyclo [2,2,2] octane), comme catalyseur.
0,05 g (polyol hydraté), comme additif.

1.269 de n-pentane, comme agent gonflant.

(Toute la verrerie a été nettoyé avec de I’acétone).

X/
L X4

X/
L X4

La mousse commence a se former juste aprés avoir terminé le mélangeage des

composants précités.

Une augmentation de la température de 50 °C a 56 °C et enregistrée suivi par un

dégagement de chaleur, comme on remarque de dioxyde de carbone qui commence a

se libérer.

La mousse ainsi formée commence a se stabiliser en formant des parties collantes

aux cotés latérales.

La mousse de PU est récupérée par I’intermédiaire d’une scie, pour étre comparé a

celle fabrique par Hodna-Métal.
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Fig.7:  Echantillon d 'une mousse PU préparer par nos soins.

Fig.8 :  Echantillon d’une mousse PU préparer par l’entreprise H.M.
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Conclusion generale

Conclusion générale :

La mise au point bibliographique nous a permis de prendre conscience de la complexité des
réactions se déroulant lors de la formation des mousses de polyuréthane.

Nous avons mis en évidence quelques réactions de formation d’isocyanate, et I’utilisation de
ce dernier comme réactif de base entrant dans la préparation de I'uréthane lors qu’il est ajouté a
un alcool.

Comme, il a été également montré dans cette mise au point bibliographique, 1’intérét de
connaitre les étapes de syntheése de PU ainsi que I’importance du catalyseur utilise.
Ceci nous a laissés aborder d’une fagon détaillée la partie synthése macromoléculaire, 0U nous
avons mis en évidence la polymérisation par étape (polyaddition, a qui appartenait la synthese du
PU).

Dans la partie expérimentale : nous avons cité le protocole opératoire ainsi que le matériel
qui doit étre utilisé pour réaliser cette préparation.
Le produit obtenu dont un échantillon a été présenté au jury est totalement comparable a celui
fabriqué par Hodna-Metal possédent ainsi les propretés exigés et qui sont 1’isolation thermique et
1’¢étanchgéité.

En fin nous pensons avoir fait un premier pas vers la maitrise de ce type de synthése et on
recommande a ceux et celle qui auront a traiter ce genre de probléme de s’approfondir sur 1’étude
de la formulation afin d’améliorer encore la qualité de ce produit et les propriétés exigées dans

I’application choisie.
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Ona: Basl ms—) Pol =1.41SO

Bayer wep Pol=1.7 ISO

Ona: D=pxEpxV

1. Densité: 35 <40 <42
Densité =40 Kg/m®

Calculer la densité :

Alor : p= Epr "
CasEp=140:
Ona: D=16Kg/m*> , Ep=40mm=0.04m , V=10.5m/min.
Donc:
p= 16 Ke/m2 = 40 Kg/m?

" 0.04mm x 10.5 m/min
e FEtude de la variation de la densité en fonctions:
1- non rigide.
p=35 Kg/m2 2- fait passer son et la température.

3- pas de domaine d’application, d’urée de vie minime.

1- pas d’isolation thermique
p = 42Kg/m® | et frigorifique.
2- utilisés d’une les salles de controles.
[1- rigide.
p= 40 Kg/m2 ] 2- Isolation thermique et frigorifique.

2- L’étanchéification.

(Additive + cat + P) 7 w7 sy 0l 7
Ep 7 —) \/ N
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Mousse PUR = N-Pentane (Kg) + POL (Kg) + I1SO (Kg) + CAT (Kg) + Additive (Kg)

Base

)

Vitesse de production

Ep =30; 35; 40 et 50 et 60 S— utilisé Bardage et couverture

Ep=80;100;120et 150180 ——> utilisé Bardage

Ep=120mm ——> Bardage

Ona: T=Iso =25C° et Pol =25C°

Pol Iso Pent cat addi D total
D : Kg/min | 8.58 14.59 0.446 0.335 0.051 24
T:C° 19.6 17.1 16.7
P : bar 114.4 122.3 87.6 107.2 111.7
Teress = sup =38.5°C V =5 m/min
{ Inf=42.7°C

T1o1 = sup=415-°C
{ Inf=40.1°C
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Ep =100 mm S Bardage

Pol ISO Pent Cat Addi Drotal
D= 8.56 14.55 0.461 0.359 0.068 24
kg/min
T=°C 20.8 24.9 14.1
P = bar 120.7 124.9 95.2 112.3 119.3
rSup =31.2°C V =6.1 m/min
Thress = 1
Inf =32.7°C
-Sup=35.5°C
Tro1 =
| Inf=32.7°C
Ep=80mm—m— Bardage
Pol ISO Pent Cat Addi Drotal
D= 8.75 14.57 0.103 0.309 0.464 24
Kg/min
T=°C 24.4 19.7 12.6
P = bar 117.5 110.2 113 92
Sup =36°C V =7 m/min
Teress = |
Inf =33.2°C
Sup =39.3°C
TToI =
Inf = 40.2°C
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Ep=40mm— Bardage
Pol ISO Pent Cat Addi Drotal
D= 6.77 11.51 0.405 0.318 0.189 19.2
Kg/min
T=°C 20.3 48.9 14.5
P = bar 128.9 130.9 104 122.2 142.3
Sup =31°C V =12.1 m/min
Tress = 1
Inf =30.5°C
1 Sup =36.8 °C
Tro1 =
L Inf =33.9°C
E=35mm > couverture
Pol ISO Pent Cat Addi Dotal
D= 7.29 12.39 0.452 0.397 0.226 20.748
Kg/min
T=°C 214 21.6 12.3
P = bar 121.3 122.4 91.8 115.3 144
Sup =42°C V =13 m/min
Thress =
Inf =37°C
Sup=314°C
Tro =
Inf =30.8°C
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E=3%mm — > Bardage
Pol ISO Pent Cat Addi Drotal
D= 6.39 10.86 0.415 0.332 0.204 18.2
Kg/min
T=°C 20.9 18.9 14.4
P = bar 126.6 130.1 99.8 124.9 140.5
Sup =31.3°C V =13 m/min
Thress =
Inf =31°C
Sup=38.1°C
Tto1 =
Inf =35.2°C
E=30mm——  Bardage
Pol ISO Pent Cat Addi Drotal
D= 5.46 9.28 0.398 0.289 0.180 45.6
Kg/min
T=°C 22.6 21 13.9
P = bar 22.6 100.2 99 121.5 141.9
Sup =140 °C V =13 m/min
Thress =
Inf=41°C
-Sup=40°C
TToI =
| Inf=40°C
Ep=50mm ——  Bardage
Pol ISO Pent Cat Addi Dotal
D= 7.42 12.62 0.416 0.341 0.2 21
Kg/min
T=°C 21.7 20.5 13.4
P = bar 118.1 125.8 95.6 115.8 134.1
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Sup=314°C V =10 m/min
Thress =
Inf=33.1°C
Sup=36.1°C
Tro1 =
Inf=33.4°C
E=50mm——  Coverture
Pol ISO Pent Cat Addi Drotal
D= 8.07 13.71 0.444 0.371 0.206 22.8
Kg/min
T=°C 23.4 21.4 15
P = bar 115.8 120 92.4 111.7 136.4
Sup=31°C V =10 m/min
Thress =
Inf =31.3°C
Sup=39.9°C
Tro1 =
Inf=35.2 °C
E=60mm——  Bardage
Pol ISO Pent Cat Addi Drotal
D= 7.24 12.3 0.376 0.333 0.152 20.4
Kg/min
T=°C 21.2 18.6 16.9
P = bar 127.5 117.5 100.3 123.9 134
Sup=354°C V =8.6 m/min
Thress =
Inf =36°C
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Sup = 40.4 °C

Tro1 =

Inf=37.3°C

Ep=150 mm —— Bardage

Pol ISO Pent Cat Addi Drotal
D= 8.58 14.59 0.446 0.318 0.06 24
Kg/min
T=°C 20.6 18.6 13.4
P = bar 115.4 107.2 89.9 112 115.7
Sup =32.4°C V =4 m/min
Tress =
Inf =38.3 °C
Sup =33.4°C
Tro =

Inf =31.2 °C
Elastopor H 1131/92/0
Panneaux densité liquide 40 Kg/m®
EP POL |ISO CAT | ADDITIVE | PENT | T:fille(s) | T:contact(s) | V(m/min)

92140

35 100 170 5.2 3 6.5 23 18 13
40 100 170 4.6 2.7 5.6 25 21 12
60 100 170 4.5 18 4.8 27 22 8
80 100 170 3.6 12 5 29 23 7
100 | 100 170 3.9 0.6 54 32 27 6
120 | 100 170 3.7 0 5.2 33 26 5
150 | 100 170 3.5 0 4.8 35 25 4
Cat : catalyseur. Ep : épaisseur.
Pen : pentane. V :vitesse.
Addi : Additive. T :Temps.
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RESUME

Les objets en mousse de polyuréthane posent fréquemment des probléemes liés
essentiellement a I’étanchéité et a l'isolation thermique qui sont les principales propriétés
exigées quand ce genre de mousses est utilisé dans la fabrication des panneaux
sandwichs, destinés généralement a I’habillage de quelques infrastructures immobiliéres.
Afin qu’on puisse sauvegarder ces principales propriétés, il est indispensable de maitriser
tout d’abord la synthese de ce type de polymére, plus particuliérement la polymérisation
par étapes sans élimination de petites molécules (Polyaddition), en second lieu, vient la
maitrise de la formulation (Taux et types de matiéres premieéres, d’additifs et
d’ingrédients a incorporer)

Les résultats de notre présent travail pourraient étre considérés comme un premier pas
vers la vraie maitrise de la préparation de ce genre de matériaux préparé pour une
application bien déterminée.
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ABSTRACT

Polyurethane foam objects frequently cause problems related mainly to waterproofing
and thermal insulation which are the main properties required when this type of foam is
used in the manufacture of sandwich panels, generally intended for the dressing of a few
Real estate infrastructure.

In order to safeguard these main properties, it is essential to first control the synthesis of
this type of polymer, more particularly the stepwise polymerization without the
elimination of small molecules (Polyaddition). Second, the formulation (the rates and
types of raw materials, additives and ingredients to be incorporated)

The results of our present work can be considered as a first step towards the real mastery
of the preparation of this kind of materials prepared for a specific application.




