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Veuillez noter

Cette publication fait partie d'une série qui a cessé de paraitre et qui est archivée en tant que
référence historique. Pour savoir si lI'information contenue est toujours applicable aux pratiques
de construction actuelles, les lecteurs doivent prendre conseil aupres d'experts techniques et
juridiques.

Les thermodurcissables constituent I'une des deux classes de matériaux a base de polymére
organique. L'autre classe, celle des thermoplastiques, est décrite dans le digest CBD 158F.
Comme les thermoplastiques, les thermodurcissables se prétent a une variété d'applications, y
compris la construction ou ils sont préférés, a cause de leur plus grande résistance mécanique
et de leur meilleure tenue au fluage. Le présent digest décrit la nature et les principales
familles de thermodurcissables.

Les caractéristiques générales

Une fois qu'il ait recu une forme définitive, ordinairement sous I'action de la chaleur et de la
pression, un plastique thermodurcissable ne peut plus étre fondu ou moulé, parce que le
constituant polymeére a subi une modification chimique irréversible. L'opération par laquelle la
matiére premiére est transformée en produit rigide, insoluble et infusible, est appelée
réticulation ou pontage et correspond a I'étape finale de la polymérisation.

La réticulation d'une résine thermodurcissable peut étre amorcée a l'aide de la chaleur, de
I'irradiation, des catalyseurs ou par leur action conjuguée. Le composant polymére consiste en
molécules ayant des liaisons chimiques transversales permanentes ou ponts, formant une
structure tridimensionnelle qui ne peut s'écouler. La structure fortement réticulée des
polyméres thermodurcissables immobilise les molécules et cela confére au matériau une dureté
élevée, une résistance mécanique aux températures relativement élevées, une insolubilité, une
tenue adéquate a la chaleur, ainsi qu'une bonne résistance aux agents chimiques et au fluage.

Tableau I. Gamme type des propriétés mécaniques des plastiques thermodurcissables
(chargés ou renforcés) )

Matériau Module Allongement Module Résistance a Résistance Dureté™
thermodurcissable ala % (ASTM D- d'élasticité la a la limite
traction, 638) en compression, élastique
Ib/po2 traction, Ib/po2 en flexion,

(ASTM lb/po2  (ASTM D-  Ib/po22



D-638) (ASTM D- 695) (ASTM D-

638) 790)
Résines époxydes 10,000- 4.0 30.4 25,000- 10,000- M100-
(compounds pour 30,000 40,000 60,000 M110
moulage)”
Polyesters 4,000- 0.5-5.0 8.0-45 15,000- 10,000- M70-
insaturés 50,000 50,000 80,000 M120,
60-80
Résines 4,000- -- 18.8 10,500- 5,000- M85-
phénoliques 9,000 34,000 12,000 M120,
(résine a moulage
par coulée)
Urée- 5,500- 0.5-1.0 10.0-15.0 25,000- 10,000- M110-
formaldéhydes 13,000 45,000 18,000 M120
(compounds pour
moulage)
Mélamine- 5,000- 0.3-0.9 11.0-24.0 20,000- 9,000- M110-
formaldéhydes 13,000 45,000 23,000 M125
(compounds pour
moulage)
Alkydes 3,000- -- 5.0-30.0 12,000- 6,000- 55-80
9,500 38,000 20,000 M95-
M99,
E76-
E98

* Chargées de fibre de verre

** Les chiffres précédés de E, M ou R (symboles de I'échelle de dureté) représentent
les valeurs obtenues au moyen du durométre Rockwell (ASTM D-785); les chiffres
sans lettres ont été obtenus au moyen du duromeétre Barcol (ASTM D-2583)

Etant donné que les thermodurcissables ont une résistance mécanique supérieure a celle des
thermoplastiques et qu'ils offrent une excellente tenue au fluage a la température ambiante, ils
sont ordinairement préférés dans des applications ou ils servent comme éléments structuraux.
Les principales familles de plastiques thermodurcissables sont les époxydes, les polyesters non
saturés (insaturés), les phénoliques, les aminoplastes (urée-et mélamine-formaldéhydes) et les
alkydes. Leurs propriétés types sont indiquées dans les tableaux I et II. (Les gammes de ces
propriétés sont données a titre de comparaison et ne représentent peut-étre qu'une fraction
des valeurs possibles.) Etant donné que les résines thermodurcissables sont généralement
additionnées de charges ou de matériaux de renforcement (armatures), les propriétés
indiquées se rapportent aux plastiques contenant de tels ingrédients. Les autres
thermodurcissables comprennent les polyuréthanes (utilisés dans des mousses plastiques et
des revétements), les allyliques et les furaniques.

Tableau II. Propriétés générales des plastiques thermodurcussabkes dy commerce
(chargés ou renforcés) )

Matériau Vitesse de Coef. de Tenue a la Absorption  Tenue aux
thermodurcissable  combustion dilatation chaleur d'eau, % agents
(inflammabilité), thermique, (exposition (ASTM D- chimiques® (a
po/min (ASTM  107°/°F continue), 570) la température
D-635) °F ambiante)




Epoxydes
(compounds pour
moulage)

Polyesters
insaturés

Phénoliques
(résines a
moulage par
coulée)

Urée-
formaldéhydes
(compounds pour
extinguible
moulage)

Mélamine-
formaldéhydes

Auto-extinguible

0.7-2.0

Négligeable

Auto-extinguible

Combustion treés
lente, auto-
extinction, ou
incombustibilité

0.6-2.8

0.7-2.8

1.8-4.2

1.2-2.0

0.8-2.5

300-500 0.05-0.20

300-350 0.01-1.00

160-300 0.12-0.36

170 0.40-0.80

210-400 0.08-0.80

Résistants aux
acides faibles et
en général aux
alcalis faibles,
attaqués par
certains acides
forts et
légérement par
les alcalis forts.

Résistants a
certains acides
faibles, mais
attaqués par
les acides forts,
par les alcalis
forts et par les
agents
oxydants.

Peuvent
résister ou
subir une
légére attaque
par les acides
faibles; sont
attaqués par
les agents
oxydants forts
et par les
alcalis forts
(avec
décomposition).
Assez
résistants aux
acides faibles,
mais peuvent
subir une
attaque
superficielle ou
une
décomposition
sous l'action
des acides
forts. Attaque
modérée par
les alcalis
faibles et
décomposition
par les alcalis
forts.

Peuvent
résister ou
subir une
légére attaque
par les acides
et alcalis faibles



mais se
décomposent
sous l'action
des acides et

alcalis forts.
Alkydes Combustion 0.8-3.1 300-450 0.05-0.50 Peuvent subir
lente, une légére
autoextinction a attaque par les
incombustibilité acides et alcalis

faibles et une
attaque plus
séveére par les
acides et alcalis
forts (avec
décomposition).

* Les plastiques thermodurcissables sont insolubles, et s'ils réagissent avec des
solvants, ils subissent seulement un gonflement. Plusieurs plastiques
thermodurcissables ne subissent pas un gonflement appréciable sous I'action des
solvants, mais les solvants peuvent produire une lixiviation de certains composants.

Les époxydes

Cette famille de plastiques thermodurcissables tire son nom du groupe époxyde,
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qui se trouve dans le monomeére tout comme dans le prépolymeére, avant la réticulation. Pour
produire des articles en plastiques thermodurcissables, il faut incorporer au prépolymeére, un ou
plusieurs ingrédients qui peuvent comprendre des charges, des renforcements, des pigments
ou des plastifiants. La réticulation s'effectue par I'addition de durcisseurs ou de catalyseurs,
ordinairement sous Il'action de la chaleur. On peut formuler des résines époxydes
thermodurcissables pour presque n'importe quelle application.

Les plastiques renforcés (armés), a base de résines époxydes présentent une résistance
mécanique, une tenue aux agents chimiques, des propriétés d'isolation électrique et une
stabilité a I'environnement meilleures que celles des plastiques provenant des polyesters
saturés ordinaires. Les plastiques époxydes armés de fibre de verre servent surtout a fabriquer
des circuits imprimés électriques, ainsi que des éléments structuraux d'ailes et de fuselages
d'avions a réaction, ou ils doivent maintenir leur résistance mécanique dans une vaste gamme
de températures. D'autres piéces ou structures fabriquées a partir de thermodurcissables a
base de résines époxydes armées incluent des tuyaux, des réservoirs, ainsi que des gabarits et
des appareils inamovibles. Parmi divers charges et renforcements utilisés on peut citer le verre,
I'amiante, le coton, le papier, les feuilles métalliques et les fibres synthétiques. Les composites
renforcés a la fibre de verre, a base de résines époxydes et produits par bobinage sont utilisés
pour fabriquer des carters de moteurs-fusées des missiles.

En raison de leur excellente adhérence et de leur bonne résistance aux agents chimiques, les
résines époxydes sont utilisées dans des revétements protecteurs et dans des adhésifs. Les
adhésifs a base de résines époxydes sont compatibles avec la plupart des matériaux et certains
d'entre eux sont capables de résister jusqu'a une température de 204°C (400°F). Les
plastiques a base de résines époxydes utilisés comme revétement offrent un ensemble de



propriétés telles qu'une bonne tenue aux agents chimiques, ténacité, souplesse et adhérence.
Les revétements a base de résines époxydes sont employés surtout dans des applications ou il
faut une forte résistance a la corrosion et a I'abrasion, comme par exemple dans des peintures
d'entretien et des couches de finition, des revétements pour conteneurs, tuyaux et réservoirs,
ainsi que des revétements a rude épreuve pour les surfaces des murs et planchers en
macgonnerie, en acier et en bois.

L'ensemble des propriétés des plastiques a base de résines époxydes font que ces matériaux
sont utilisés dans plusieurs applications dans le batiment ou ils sont soumis a de rudes
épreuves, telles que le terrazzo résistant a l'usure, des planchers industriels, le remplissage des
nids de poule, et la réparation des fissures des routes et des ponts. Etant donné leurs qualités
d'adhérence et leur faible retrait pendant la réticulation, les polyesters insaturés (non saturés)
plastiques a base de résines époxydes conviennent a la fabrication des panneaux muraux
intérieurs et extérieurs comportant des agrégats exposés tels que des morceaux de verre et de
marbre.

Les résines époxydes sont utilisées pour fabriquer des piéces électriques par coulée, par
enrobage et encapsulation. Il existe aussi des compounds a base de résines époxydes qui se
prétent au moulage; ils peuvent étre mises en forme par moulage, par injection, transfert, etc;
parmi d'autres applications, ces compositions sont employées dans I'emballage des piéces
électroniques et la fabrication des raccords.

Les polyesters insaturés (non saturés)

Les polyesters sont des polymeéres dont la chaine principale contient les groupes ester,
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Les polyesters insaturés conventionnels (a usage général), sont produits par réaction du
propyléne glycol avec un mélange d'anhydride maléique et phtalique. La molécule du polymeére
qui en résulte contient des liaisons doubles (C=C), appelées aussi liaisons insaturées, d'ou le
nom de polyester insaturé. On peut ajouter divers monomeéres insaturés du type vinyle comme
agents de réticulation, afin de convertir le polyester en résine thermodurcissable. Etant donné
gue le styréne est facilement disponible a un prix bas, tout en donnant un produit ayant des
propriétés physiques acceptables, il est le plus souvent utilisé; I'emploi du méthacrylate de
méthyle en méme temps que du styrene comme agent de réticulation en améliore la résistance
aux intempéries.

Parmi les principaux avantages des résines polyesters insaturés il faut remarquer la facilité de
manipulation, la rapidité de réticulation sans formation de sous-produits volatiles, une faible
coloration, la stabilité dimensionnelle, ainsi que des propriétés physiques et électriques
favorables. Les applications des résines thermodurcissables a base de polyester insaturé sont
nombreuses. On peut citer entre autres, la fabrication des éléments pour le batiment, des
applications dans le domaine du transport, la fabrication des piéces électriques, des produits de
consommation et des matériaux anticorrosifs.

Dans le domaine du batiment, les plagues planes et ondulées fabriquées en polyester renforcé
de fibres de verre sont utilisées dans des toitures, des auvents, des lucarnes faitieres, des
cloisons, des parements muraux, des accessoires décoratifs, des clotures, des accessoires de
salle de bains, du revétement de planchers en béton. Dans le domaine du transport, les
applications des polyesters comprennent des piéces et des carrosseries d'automobiles, des
cabines de camion et des camions-citernes.



Dans le domaine de I'électricité, les thermodurcissables a base de polyester insaturé ont en
général de bonnes propriétés isolantes et sont souvent utilisés avec une armature en fibre de
verre. Les produits de consommation incluent des articles divers tels que des articles de
voyage, des chaises, des cannes a péche, des plateaux de cafétéria, des tuyaux et des
conduits, ainsi que des coques de bateaux. Le polyester armé de fibre de verre sert aussi a
fabriquer des tuyaux, des réservoirs, des conduits, des grilles et des chicanes utilisés en milieu
corrosif.

Les articles fabriqués en polyester insaturé ordinaire ont une résistance limitée a la dégradation
chimique. La résistance aux agents chimiques peut étre améliorée considérablement par
modification de la résine de base ainsi que par une formulation appropriée. Les polyesters
insaturés peuvent étre formulés aussi pour obtenir des matériaux ayant de bonnes propriétés
ignifuges. Les articles (ou piéces de grandes dimensions) fabriqués a I'aide de la technologie
moderne, a partir de polyester renforcé a la fibre de verre, démontrent un comportement
satisfaisant dans des applications a I'extérieur. Il existe des formulations et des techniques qui
permettent de fabriquer des matériaux ayant une meilleure et méme une excellente résistance
aux intempéries, mais ces matériaux sont trés onéreux.

Les phénoliques

Parmi les plastiques phénoliques, les plus importants sont ceux a base de polyméres produits
par réaction du phénol et du formaldéhyde. Les plastiques phénoliques sont composés
fondamentalement de résines du type résol ou du type novolaque, ainsi que de charges,
colorants, lubrifiants et plastifiants divers et sont destinés soit pour un usage général soit pour
une application particuliére. Les phénoliques a usage général contiennent ordinairement des
charges telles que la sciure de bois ou autres matériaux a bas prix, en vue de réduire le co(t de
revient et d'établir un équilibre entre les propriétés isolantes et la résistance mécanique. Le
produit fini peut étre tres brillant, mais leurs couleurs sont limitées par la tendance des résines
phénoliques a se ternir avec l'dge et I'exposition. Les applications incluent des piéces
d'appareils, des installations de fils électriques, des standards téléphoniques et des piéces
d'automobiles.

Les phénoliques résistants aux températures élevées contiennent des charges minérales telles
que la terre a diatomées, le mica et I'amiante. Certains d'entre eux peuvent résister de facon
intermittente a des températures allant jusqu'a 260°C (500°F sans altération du fini ou des
propriétés physiques. Les applications types comprennent des manches d'ustensiles de cuisine,
des pieces d'appareils ménagers et de cuisiniéres électriques, ainsi que des mécanismes de
commutation électrique. Les phénoliques du type résistant au choc contiennent des matériaux
de renforcement fibreux en coton, en verre, en flocon synthétique, ainsi qu'en amiantes de
qualités spéciales.

Les résines phénoliques conviennent particulierement bien aux applications électriques, a cause
de leurs propriétés diélectriques, de leur stabilité dimensionnelle et de leur résistance a
I'humidité. Les plastiques a base de résines phénoliques sont utilisés sous forme de stratifiés
(laminés) comme feuilles décoratives pour le dessus de comptoirs et comme des revétements
muraux. Ils se prétent a de nombreuses applications industrielles, y compris des adhésifs
thermodurcissables, des meules abrasives et du papier émeri, en raison de leurs propriétés
d'adhérence. Les résines phénoliques sont aussi utilisées dans des vernis et dans des
revétements protecteurs.

Les urée-formaldéhydes et les mélamine-formaldéhydes

Ces plastiques thermodurcissables sont aussi appelés aminoplastes parce qu'ils sont produits
par réaction des amines, ou composés comportant le groupe (-NH,), avec le formaldéhyde; ils
sont transparents et incolores, ce qui représente un avantage distinct sur les phérioliques. Ils
ont aussi une meilleure dureté et une plus grande résistance a la traction que les résines
phénoliques, mais leur résistance au choc et leur tenue a I'humidité sont plus faibles. Les
uréeformaldéhydes ont une dureté, une tenue a la chaleur et a I'numidité plus basse que les
mélamine-formaldéhydes.



Les aminoplastes servent a la fabrication des plaques stratifiées industrielles et décoratives,
des adhésifs, des revétements protecteurs et des poudres a mouler. Les matériaux a base de
résines mélamine-formaldéhydes sont des plastiques thermodurcissables qui peuvent étre
fabriqués en une gamme illimitée de couleurs. Les articles fabriqués en plastiques a base de
mélamine-formaldéhydes sont rigides et ont un fini superficiel plus résistant aux rayures que
celui obtenu a partir de tout autre plastique. De ce fait, les mélamine-formaldéhydes sont
largement utilisés pour la production des feuilles stratifiées décoratives qui sont ordinairement
fabriquées en empilant un papier de surface ("overlay") imprégné de résine mélamine-formol
sur une sous-couche de papier imprégné de résine phénolique. La réticulation de I'ensemble
par compression a chaud permet de produire des articles tels que des comptoirs, des armoires
ou des dessus de tables.

Les alkydes

Le nom de cette famille de thermodurcissables est tiré, avec une certaine liberté, des
monomeres utilisés pour produire la résine de base, en empruntant "al" du mot alcool et "cid"
du mot acide. Il existe actuellement dans le commerce, de nombreux alkydes modifiés au
moyen des résines époxydes, des résines phénoliques, de la colophane, des acides gras
obtenus des huiles minérales et végétales, etc. L'ensemble des propriétés avantageuses, ainsi
gue le colit peu élevé des alkydes et de leurs versions modifiées font que ces matériaux sont
utilisés dans certaines applications, en particulier dans des revétements et des articles moulés
(par exemple, dans les industries de I'automobile, de ['électricité et de I'électronique). IIs
présentent, entre autres propriétés, durabilité, souplesse, permanence du brillant, une tenue a
la chaleur, une vaste gamme de couleurs, une stabilité dimensionnelle acceptable et de bonnes
propriétés électriques.
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