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INTRODUCTION.




INTRODUCTION.

Lfutilisation des résines synthéiigues s’est largement
développée dans le domaine des industries é&lectronigues et

électrotechnigues.

La spécificité et la diversité de Ileur wutilisation ont
permis 1le développement ainsi gue 1'6tude plus poussée de leurs
propriétés physiques et chimiques en vue d‘une amé&lioration de
leur qualité d‘emploi, thermigque (résistance A& la flamme),
mécanique (rigidité ou au contraire plasticité), électriqus

(isolation}.

De trés nombreux travaux ont &té consacrés 3 ce sujet,
parmi lesquels on peut citer ceux donnés par les référenceas [1]

a [£53.

Cependant dans la plupart des études, les résulitats

o
w

expérimentaux le plus souventconcernent les produits finis,
polymérisés et dJdurcis alors gue i'analyse des résultas
expérimentaux relevés lors de leur mise en oeuvre, est restée
généralement incompléte. C'est particuligrement au cours de
leur mise en ceuvre gue ces matériaux voient certaines de leurs

caractéristiques diélectriques varier de fagon spectaculaire,

Situé dans le cadre d'une caractérisation diélectrigue,
notre présent ¢ravail a té orienté vers le sulvi de lsa
cinétique d‘'une réaction de polymérisation pendant la phase
Visqueuse d‘une résine époxyde en présence d’un agent de

réticulation {ou durcisseur},




k3
S

sont azés sur deg nesurses

Les résultats
slectriques de la relative complexe du mélange

réactif

technicue de mesure ubtiliss le principe de la résonance
a 3

série d'un circuit LT dans unp {-métre parmettant de falre varier

la fréquence de mesure entre 50KHz et Z20MHz.

3
0

Grace & ce procédé de mesure de la permittivité, nous ave

3

pu suivre 1’ évolution des courbes deg dis

0

persion et dabsorptio
correspondant au phénoméne de relaxation qui caractérise le

groupement fonctionnel de la résine.

Certains des paramédtres diélectriques liés & 1la structure
du matériau subissent des variations importantes. Nous avons
étudié ces variations pour plusieurs compositions du mélange gue

lf'on fait pelymériser a8 différentes températures.




CHAPITRE I.
L'aspect théorigue de ls polarisation et de la relaxation

T S e — | e S

diélectricue.




je la relaxation
ence 4’'un chaxp
& “polarisse® lorsgu’on ruz
E; EL£7F, EB3. La grandsur du
4 celle du champ E par la

~ 1} E {1}

A2
a €, est une constante gui vaut 5,85 .10 F/m.

et ¢, caractéristique du matéri est la permittivité relative.

1 existe plusieurs types de polarisation. Le plus souvent
on se refére pour lianalyse des résultats expérimentaux 2 ls
polarigation élscitronigque atomique Py et & la polarisation
dipoiaire Py

La polarisation électronigue aztomigue |23 gst une
polarisation induite gui s’établit instantanément. C'est un

:cé b
phénoméne trés rapide gui est de 1l'ordre de 10 5 et qui gépend
trés peu de la température du milieu considéré.

La polarisation dipolaire %% est une caractéristique des
matériaux dont les molécules possédent des dipbBles permanents
{molécules polaires). En 1l'absence du champ électrique, le
désordre statistique répartit au hasard la direction de ces

dipfles et leur moment résuitant

{4
3

a une valeur moyenne nulle.
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1"&guation {10} devient:

dP, P (&)

BRI e ey e e B

at T

e £
JW T

la sclution de 1 éguation différentislle se

forme complexe suivante:

=

& . B
?.é“ ) «c"’; . g g i%
Fyu (£} =RAe + g

e -
s
LR
E.
M ;

B
FE (t} = F_ & {iB}

ou s est la fréguence angulaire du champ appligué,

ebye L1083 & supposé gue

intéracticn ni sntrse esux, 1l aves lsur environnenent.

est donnée par:

0 fe A §EF % o 3 %
Tg = L + ti"‘ﬁe_g F 2113’

(15}

en prenant

&

met sous

le

5 =5 % 3 . P o oo pey S g ey 3 i aomaxToas $ 3 3 2
matériau est formé& dfé&léments polarisables identigues, sans

A

is

iz



Généraiem@ﬁt ie premier

tenu de la valeur de L ,

stationnaire} est retenue:

soit:

E
EH

avec

sa décomposition en partie réelle

#1 - gﬁ

£ (w1 = wT

La figurel illustre les

fonction de la fréquencs

La représentation de

complexe (diagramms

(€ - £ w2 et centré au point

4 b) Cas d’une distr

E (u?};sg ME%JjMEQKL
e : g =
i -+ g@&ij‘ T

= B

£ terme digparail brés

o

ot
b
e

# & Ef; Tk e jwt
5 {43 = £ e i v <o e e s i =
E fé;? (el . . i ‘w i o &
LI S S I
d'o0 la permitiivité vel tiant les
suivantes: . T ; %
£, o o vy
el = 11 E = F
P + ?ﬁ
- S % _ - % 7
i F - 1y B £F - - 1) E+ P
&1,\;3§ o A F AR T S R ] A4 Ae Y jé
= P
£ oo e B
. o ¢ )
Eiwy = £ ¢ FET Ton (2

PR
E«t\sé};
£ %%
Q«.ﬁ«?
TFR
& F
- s
k)

5}
gusntités en
ans le plan

L ~ias & . & 4
d‘absciszse tee +2.,0
ibution des Lemps de relaxation.

En général les résultats

f véri : . .
i ifiés par la théorie de Debyve:

uni .
iteés mobiles sont caractériséss
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minaire qui consiste 34 relever & la résonance du (-métre

éat’h
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sans cellule de mesure la capacité d’accord C§e§ telle que
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I1.3 Méthode 4 ezploitation des résultats et conditions de

i

A}l résine sesul

$

Les valeurs de [ et £ sont relevées d'aprés la technigue
décrite plus haut en faisant varier la fréquence de mesure entrs
S0KHz et 15MHz. On peut tracer ainsi les diagrammes de Cole et

Cole correspondant aux différentes températures du matériau.

Pour chaque fréquence on a un point sur 1‘arc. La
fréquence est parfois limitée & 10MHz, car au deld de cette
valeur les impédances parasites ne sont plus négligeables et la
Fecherchs de ila résonancs devient trés sensible 2

l‘environnement.
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CHAPITRE III

Résultats expérimentaux, analyse ef essal d’in

+
-

-arprétation.
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o les groupements fonctiomnels sont les groupements époxydes

z ¥

H O - CH se trouvant en bouts de chasine.

lsctrigues concernent plus particuiiérement
tign commerciale’Araldite Ayli3”.

é complexe, de partie réelis

en fonction de la fréguence pour

sont donnéss au tablesu ntl.

La représentation dans le plan compiexe {diagramms

d’'Argand) fournit pour chacune des températures considérées un

i
food
v

i




Résultats ¢ interorétation.
I11.1 de la résine époxyde.
¥ous avons,

ia résine seule

de relaxation en

Nous rappelons ci-desscous la formule chimigque générale

d'une résine €poxyde [171, telgue la DGEBA par exemple:

JRIE “ ] oAl N
et fﬂg% -0 Wgz | k>,_§ ?s@pdzgﬁwégﬂg%é {;}}éf }. M%ﬂ%;}%
<5 =

2
L §3
o0 les groupements fonctionnels sont les groupsments époxydes
# C - CH se trouvant en bouts de chaine.

Hos mesures diélectrigues concernent plus particuliéremsnt

une résine é&poxyde d’appelation commerciale’Araldite Aylo3’

g2t de partie imaginaire ; 2n fonction de la fréguence pour

La regrésentation dans le plan complexe {diagramme
d’Argand) fournit pour chacune des températures considérées un

&rc de Cole et Cole (Fig.7!.
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Tableau n°l: variation de § £ en foncti nce &

différentes températures.

Ces arcs traduisent 1l'existence d'une zone de relaxation
gque 1'on peut “iscler® dans le domaine des basses fréguences.

Ls zone de relaxation subit un déplacement en fonction de la

température: elle s'&largit davantage gquand la teppérature

Compte tenu de la structure de la chaine principale et de

o
2l
e
)
n
o
[
o
o
vi
ok
w
W

groupements terminaux, ce sont principalement
ces derniers qui sont & 1l'origine de la zone de relaxatioc

observée. I1 s’agit notamment d'une 2zone de relaxation en
grande partie d’'origine dipolaire sensible &8 1 influence de la
température. BAussi peut-on dire gu'elle est caractéristigue des
groupements époxydes gque renferme la résine indépendamment de la

Composition de la chaine principale qui les porte.
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son tiers. 11 deviendra par conséguent de plus en  lus

difficile de tracer l'arc de Cole =t Cole pour des températures

plus élevées & cause de la gamme de fréguences limitée par notrs

appareillage de mesure.

L'agent de réticulation gue #Aous avons utilisé pour la

5

ions des parties réella €

Le tableszu n%3 résume ilgs varia

[+ 4

i

8
et imaginaire ¢  ©pour trois différentes température de mesure:

31°%C, 40°C ot 45°C.
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Tableau n®3: Variation de la permittivité en fonction de la

fréquence et & différentes températures, du durcisssur "Hy %74

%

Il en ressort gue ia valeur & basse fréquence du paramétre
§
de dispersion t est voisine de celle de la résine. Par contre
[
ie paramétre d’'absorption, & @présente dans la m&me gamme de

forb
ki)

fréquences des valeurs beaucoup plus é&levées que dans le cas

i . "
la résine. Ces valeurs de E correspondent en fait & la

4]

présence dans le durcisseur, d'une condutivité ; cette derniére

est mise en évidence d‘une part 3 haute température (T = 35°) et
i

gqui passe d'une

)

d'autre part par le changement imporiant de
=

valeur supérieure & 10 & une valeur inféreure & 1 'unité guand la

fréquencs augmente de 90KMz & 4MHz.Pour des {réguences

E<3

Supérieures, la valeur de £ correspondra  donc uniguement 2

l'effet d‘absorption qul accompagne la dispersion.
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. out de dsux hegures environ aprés le
au &

deux constituants résine et durcisseur.

traduit un maximun de pertes diflecirigues du mélange;
t

pertes diélecirigues é&tant duss au mouvensn

unités "mobiles” dans un environnement qui &volue dans le temps.

En effelt la solution voit sa visoo aver une legére
tendance & la Dbaisse dans les premiers moments de la réaction
suivie d’'une tendance franchement & la hausse selon une loi

exponentielle L2173, 223,

Nous constatons que les courbes donnant les wvariations de

it
65 (£} gardent pratiquemsnt la mdme forme dans le temps guand on
fait varier la fréquence de mesure. Elle diffdrent les unes des
autres seulement par 1l'amplitude st la position de lesur sommst
qul se déplace vers 1'origine des temps guand la fréguence

augmente,

Cette particularité apparait de fagon plus nette lorsgu’ on
Procéde & la normalisation du réseau de courbss d'absorption
#
£g.€t) paramétrées en fréguence st relievées au cours 4du temps.
La normalisation fournit une a wirbe maitresse oblenue sur un
graphe & coordonnées “réduites® £ ;5 max ot {(t-tmax) o0 fmax et
€ max sont respectivement 1’abscisse et 1l ordonnée du sommet de
la courbe £§( £y,
Les figures de 14 2 16 et de 17 a 19 représentent ces courbes

NOrmalisées aux trois teppératures précédsntes et respectivement

Pour jes deux proportions volumigues &Ludiées.
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Fig.15: Mélancge résine-durcisseur (2/3 350,
Normalisation des courbes temporelies €% (k).
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Fig.18: Mélange résine-durcisseur (172, 1/2) 8 T = 35¢C,
Rormalisation des courbes temporelles 5-} {tr.
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Pour une température donnés, la courbe maitresse reproduit,
aux erreurs expérimentales prés, et en dehors du fait gque e
durcisseur présente une conduyctivité, 1%al

courbes E (t}.

{

eld signifierait en premier lieu gue le phénoméne de

3
v

>

dissipation diélecirigue est globalement conservé tout au long

Le calcul des pentes (tableau n®4) des branches gauche et

droite des courbes maitresses obtenues montre gue la plupart des

o

#
courbes Egéﬁ} présentent une assez bonne symétrie par rapport
la wariable temps. OUn pourrait dire gque le mécanisme de peries
diélectriques ne change pas de nature au cours de la réaction et
gue par conséguent la zone de relaxation gue 1 on observe tout

au long de la réaction reste principalement due aux groupements

époxydes dans la gamme de fréguence de nos essals de mesure.

é s 4 4 11 s PR A
IT(°CYi10 ¥ (mn }élg vV {mn }! fT(RCHILI0 U (mn 2110 ¥ (mn )|
Rl e [~ =m o e T B D B -~
i 25 1 2,33 - i i 2% | 3,15 i 3,16 i
Rl R e NN EEEES R E
| 35 | 4,8 | 4.2 | 135 | 5.6 | 4,8 a
- R R I B B B -
i 45 | 8,7 i 8,5 } I 4% | 8,8 I P i
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fableau n°4: valeurs des pentes & gauche (#) et & droite (V)
-~ = 58 o2 =1
des courbes normalisées g?%a;fﬁ RAX.

aj: Mélange résine- ﬁurcisgenr (273, 173}
bi: Mélange fes ne-durcisseyr (172, 1/2}

En outre la pente & gauche comme 3 droite augmente avec la
température de polymérisation. Le "resssrrement” des branches

(Fig20) de la courbe maifresse pourrait 8tre 1ié & 1 énergie

«4}“...




dractivation du systéme gui st le mélange réactif

résine-durcisseur. Le mélange durcissant plus rapidement &

importante dans le temps et les forces d'intéraction entre
l'environnement et les unité mobiles deviennent plus intenses.

I1 s'en suit une plus grande &nergie d’activaticon; de ce fait is

3

sigu.

f",‘:\

I
maximum de £$€t} est plus
A températures équivalentes, on retrouve le méme effet lorsgue
la proportion du durcisseur esgt plus grande (Fig.2l) conduisant

ainsi & une cinétigue de réaction plus grande gque nous

-

II1.3.2 Variat

f’i
W‘
s
p]
bed

parametres de dispersion et

d'obsorption en fonction de la fréguence.

e
-
-

A partir des réseaux de courbes € (£) et L (t) relevées ou

£ &
% %
cours du temps & température donn et 3 différentes fréguences

H
fizes, on obtient par interpclation les résesaux de courbes £t€§}
i

et £ (f) comme 1'illustrent les figures 22 & 27.
£

fay

La zone de relaxation diélectrigue caractérisant lg groupement
époxyde dans la résine seule apparait encore en présence du
durcisseur avec une certaine évolution au cours de la réaction
de polymérisation.

#F

La normalisation des courbes fréguentielles iﬁ(f? est
obtenue en portant en abscisse log f/fmax et en ordonnée
éﬂféfd&xa Nous donnons & titre d'exzemple les figures 28 & 31
pour les deux proportions volumigques (243, 1/3) et 172, 1/2) aux

Lempératures de polymérisation 25°C et 45°C.
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Fig.23: Mélange résine-durcisseur (2/3, 1/3) a T = 35°C,
Courbes de dispersion et d’absorption
+: 70mn @: 150mn O: 200mn 4: 230mn.
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Fig.24:
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Mélange résine~-durcisseur (2/3, 1/3) a T = 45°C.
Courbes de dispersion et d‘absorption
+: 100mn &: 130mn O: 150mn &: 170mn.

-45-




Kot o
Lady

102 BT E

Mélange résine-durcisseur (1/2, 1/2) & T
Courbes de dispersion et d’'absorption
+: 100mn &: 150mn G 200mn &: 25Cmn

- &b

& 280w,




eu\‘;;

&

«%Na%
e,
> 50 mn

g

e
~ {i0mn

résine-durci
de dispersion et 4 ab
@: 1i80mn O: 150mn

n
el
ST
~

b

5 -




Lk
¥

P AW WS | s F S S W W el 5 S e donomodd 5 5

Fig.z27, Méiange résine~durcisseur (172, 172 & 7T = 4500
C@ur?gﬁ de éiﬁgargisn et d’absorption
+: &0mn &: 30mn Q: 1Z0mn &: 1S0mn.




ho & & o
é&;

+3

me
[
LY+
oy
e
ol
=n
“w

K ]

szxine-~durcisseur

ton des Courbes 24b:

symbole correspond a un 1
: +}

10n.
&: 1%0mn O Z00mn & 2Z50mn As 3i0mn.

ﬂ.f;gi‘.




S

L
L

@

*&m&‘é

L '
1 i
£ £
-} i: 4
» i
L29: Mélange résine-durcisseur (2/3, 1/3} a T = 45°(C,
Normalisation des Courbes frégquentielliss de relaxation.
+: 100mr @: 130mn g 150mn & 170mn.




b
<4 e w
4 .

wnd g

%
Log™
gat

M a
e 00
N L
WY e #
3 ‘ﬂ.w
% @ g
N R
ot ntm\Ju
. -t U N
" 8 e
KEW ) w
ﬁwi o B el S
i |
g V]
o epe}
© Yon ok
q -
] o
b < .05
[ & o]
e, MEY 2D
¢

et
g
d
m,w
Q [+H]
< @..wv u |
| SRS L
ok fod
o

[
e

W

1

“e

ne-d )
on des Courbes frv
NN

L

ok . o
O e

i

o
[T =
by et G0
oo n.,.w
® e Do
G 01 e
4 oo
)
. € 4
(%% =
n i
- g
3 H &l
567 el
g A




4 5
Lo B vl
<} (e B ot
& o
ﬁ awaud » w&
bt
o
YUY b
Boph

oS
G

&
t3 1 -
&=
s de
1.

LI

o=

o
8]

&, s
bt

e

-




courbe maltresse pour chague température du

& un wméme type de
la réaction. Cette

une distribution guil

de plus en plus large guand 1la réaction est suffisamment

Bilors agus las e g8 varigtions ¢ soarsl las 2 fré &

SLOTE QuUE 1e8 CoUrnes ae vwarisgtions CERPBOrgLLiES irequences

fixe £ {t: ont une forae symébrigue par rvapport & la variable
s 3 £ B

temps,. celles donnant 3 temps fixe les variations fréguentielles

£ {f) sont asvmétrigues Par rapport & la variable frégquence.

Le tableau n°5 oG nous avons porté ies différentes valeurs
w et n des pentes montre bien 1l'asymétrie des courbes et ce,

conforménment aux prévisions de la loi de variation universelle

etablie par Jonscher,

tence d'une certaine
importante selon les

branches desg courbes

i T Pom i n 5
e B el Rt ey
P25 i 0,50 | 0,30 |
o i e ———
{35 (0,853 1 0,20 |
e B I T T
{45 P 0,44 1 0,25 i

Tablgau n”5: Valeurs des pentes m et n 4 différentes
températures. La proportion est de (2/3,1/3)
de résine-durci
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fableay n%1l1
T = 45°C,  Var:
fonction du temps

du temps alors que la valeur & haute frégquence £ _ augmente
légérement. L’'augmentation du paramétre de distribution h,
traduit un étalement des temps de relaxation (aplatissement das

arcs de Cole et Cole). La diminution de § et de & max peut

X

8tre liée & la diminution du nombre des groupements &y

dans le mélange. La légdére augmentation de i@# peut E8ire
comme nous 1‘avons dit plus haut, 4 ]l apparition d'un début ds
seconde zone qui vient se superposer & celle dus aux groupements

époxydes.

L'évaluation des zones de relaxation par !'intermédaire des

1
paramétres QS ; ???et £ max est Sgalement caractérisée par la

o

P

frégquence de relazxation, fréguence & laquelle on ohserve le

F.d
maximum de ﬁtﬁf},

FII.3.3 Etude dy temps de relaxation moyen pendant ls phass

visgueuse du mélange.

L

Nous avons représenté sur les figures 38 et 3% ia variation
logarithmique du temps de relaxation moven en fonction du tamps

t et pour différentes températures de polymérisation T.

~63~
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Les droites obtenues signifient que le temps de relaxation
varie exponentisllement avec le temps et 1'on peut écrire:

4L )
T = Lot (47

Ecrite sous cette forme 1 expression précédente permet, en
utilisant les droites de variations précédentes, de donner les
valeurs des grandeurs o et’E; en fonction de la température

{tableau n®12}.

Lorsque la viscosité du mélange augmente, nous avons vu gue
les wunités “mobiles“ se trouvent génées de plus en plus dans
leur mouvement; il s‘ensuit alors une augmentation du temps de

relaxation moyen T, .

Des études antérieurs [£153, [183, [£221 ont montré que la
viscosité et le temps de relazation suivent une loi de variation
tout & fait comparable au cours du temps et 1'on peut donc

éorive:

oL
= s € Ly 8)
[ - a4 i | I 3 4 [
[T(°C}] 10d{mn }| T, (nsi| {T(*C)| 10 (mn )| T, (ns}|
f=mmm oo fm—mmm N R Rty |
| 25 | 4,67 [ 5,25 | | 25 g 6,4 % 8,5 |
Rl Bl Bl I Rl Rty | === |
i 35 | 7,6 P1,45 | i 35 ] 12,1 | 1,09 |
|- Rttt Rttt t Rk il Ittt z
{ 45 | 23,5 { 0,035 | { 45 | 30 P 0,1 |
e R

Tableau n®%l2: Valeurs de la pente et de l'ordonnée & 1l'origine
déduites de la figure 38 et 39.

a) Mélange résine~durcisseur (2/3, 1/3)
b) Mélange résine-durcisseur (1/2, 1/2)

~-66~




Aussi la détermination du paramétre diélectrique qui est le
temps relaxation permet-elle de remonter au paramétre mécanique
qul est la viscosité du mélange. Ce résultat est trés important
car A4 l'aide de simple mesure électrique de la permittivité on

ssez Dbonne estimation de 1 'évolution de 1is

o
W
-
(a4
]

)
[
et
A
5
1
Y]

viscosité tout au long de la réaction. Les valeurs données dans
le tableau pécédent montrent que pour un méme mélange;
1 'exposant augmente avec la température du mélange; la
viscosité du milieu a un tauxvde croigsance plus important quand
la température augmente. Ceci est\en accord avec la propriéteé
du mélange dit “thermodurcissable” c'est a dire qui durcit plus
vite & haute température. On peut par conséqguent é&tablir de

fagon qualitative une corrélation entre 1'exposant « (T) et 1la

cinétigue de réacticon.

En outre pour une méme température de polymérisation
l'exposant o  augmente avec la proportion du durcisseur. (e
dernier résultat peut s’expliquer par le fait que la présence
d’un plus grand nombre de groupements fonctionnels de 1'agent de
réticulation, provogque wune réaction plus “rapide" avec les

groupements époxydes; d'ou une cinétigque plus élevée.

Cependant comme nous 1‘avons vu plus haut, gquand la
réaction est suffisamment avancée, les droites donnant la
variation de 1Qg'§h en fonction du temps ne peuvent plus 8tre
extrapolées vers les longues durées car le temps de relaxation
lui méme devient difficile & déterminer notamment lorsque le

mélange tend 2 atteindre son point de gel.

Y




EN
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I1I.3-4 Variation de 1a guantité Nyu &E cinétigue de

La guantité ﬁ;{ est donnés .ar 1a relation dfonsager en
fonction de la température T et les valeurs de la permittivité
L. 2t ﬁj* relativement & trés basse el Lrés haute fréguence.

E

5

Les figures 40 et 41 montrent gue 1'inverse de catte

4

M

0

gquantité varie linéairement avec ie temps, la température étant
considérée comme paramétre.

En nous basant touiours sur 1l hypothése gue la relaxation

i

observée concerns principalement les groupements époxyde
. \ L _
contenus dans le mélange, la quantité N4 correspond alors aux

mémes groupements dont le nombre par unité de volume est N et

dont le moment dipclaire moyen est .
R

La variation de N g4 donne par conséguent en tragant son

inverse en fonction du temps., un aspect gualitatif de is
cinétigue de réaction de polymérisation. En effet si 1'on admet

gue le moment ﬁig@l&ifeﬁé regte constant ou varie faiblement
pendant la phase visgueuse du mélangs, la variation linéaire de
1/H en fonction du temps signifierait simplement gue la réaction
est du deuxiéme cordre L1883, L2373,

Par ailleurs nous remarguons gue les pentes des droites de
variations l!ﬁ;ﬁ‘ augmentent avec la température. C(ela monire
d'une part que la diminution de §j§ au cours de la réaction de
polymérisation gst due & la disparition pus rapide des=
groupements époxydes ﬂ2§~§ﬁ réagissant avec les groupemenis
fontionnels du dugsisaagr et que d’autre part la largeur de

dispersion donnée par la différence €£;"°aw} diminue du fait

qu’elie soit 1iée par ia relation d'Onsager & la guantité
e ne I 2
polaire ¥ i -
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- CONCLUSION -

Nous avons pu mettre en évidence une zone de relaxation
aftribu€e au groupement époxyde pour 1a résine seule. Pour le
mélange résine-durcisseur, nous aveons noté également 1'existence
d'une zone de relaxation qui se déplace vers l'origine des temps

lorsque la frégusence augmente.

A travers l‘snsemble des .résultats qui ont é&té présentés,

ot

nous  pouvons dire gue le suivi d'une réaction de polymérisation

"

peul 8tre réalisé A 1'aide des mesures diélectrigues, Ces

derniers ont 1'avantage de ne pas détruire les mélanges réactifs

comme dans le cas des méthodes de dosages chimiques [243 par

3tater 1 'homogénéité de la réaction de

Ifintermédiaire d'une représentation

paramétrées en température, en fréguence

et en temps de réaction.

Bien qu'évoluant dans le temps (phase visgueuse de la
polymérisation! le mnélange réactif obéit 4 1a loi de variation

Wwniverselle,

Par 1'intermédiaire de 1‘évelution du temps de relaxation

on peut suivre celle de la viscosité du mélange.

De la méme mani®re, & partir de la variation de la gquantité

. . 2 . . « . .
polaire N 4 , nous pouvons aveir une image de la cinétique de la




Pour compléter 1 analyse du comportement de la réact
cinétigque sur le plan polarisation et relaxation, nous
envisageons de continuer les mesures dans une plus large gamue
de fréguences, allant Jjusgqu'au GHz. Les résultas de mesure
devront également 8tre complétés pay une étude chimigue afin de

nt de gel car Il n'est

e

caractériser la réaction au deli du no

7

pas exclu qgue, dans la phase solide, apparaisse une autre

par une autre vitesse de

&

cinétigue de réaction caractérisée
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