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Relations entre élaboration, structure et propriétés de 
mélanges de polypropylènes isotactique et syndiotactique 

Application aux procédés d'élaboration de fils élastiques 
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Figure 1: Applications du polyuréthane [2]
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Figure 2: Morphologie caractéristique des TPE copolymères à blocs [5] 
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Tableau 1: Exemples de TPE copolymères à blocs courants 
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Figure 3: Morphologie caractéristique d'un TPE formé par mélange de polymères [5] 
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Tableau 2: Exemples de TPE mélanges de polymères courants 
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Figure 4: Unité de répétition présente dans le polypropylène 
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Figure 5: Les différentes conformations possibles du polypropylène [6] 
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Figure 6: Représentation d'un sphérolite issu de la cristallisation d'un polymère semi-cristallin [7] 
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Figure 7: Exemple de catalyseur métallocène utilisé pour la synthèse d'iPP 
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Figure 9: Exemples de cations métallocénium chiraux formés lors de la catalyse de polymérisation du sPP 

[39] 
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Figure 10: Les différentes conformations de chaînes possibles du sPP [39]                                                                
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Figure 11: Modèle d'empilement des chaînes associé à la forme I du sPP [69] 
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Figure 12: Modèle d'empilement des chaînes associé à la forme II du sPP [69] 
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Figure 13: Modèle d'empilement des chaînes associé à la forme III du sPP [69] 
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Figure 14: Représentation du polymorphisme du sPP et des transitions de formes cristallines possibles. 

[rrrr] = concentration en pentades r [39] 
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Figure 15: Schématisation de la transition de phase cristalline associée à un cycle de traction-relaxation 
des chaînes de sPP [79] 
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Figure 16: Classification des mélanges de polymères
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Tableau 3: Evolution des taux de cristallinité des mélanges iPP/sPP en fonction du taux de sPP [4] 
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Figure 17: Courbes de traction à la rupture d'un mélange iPP/sPP 50/50 en fonction de la température     

A = 25 °C, B = 50 °C, C = 80 °C, D = 110 °C, E = 130 °C [98] 
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Figure 18: Dispositif expérimental du procédé de filage-étirage [103] 
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Figure 19: Dispositif expérimental de filage par electrospinning [121] 
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Figure 20: Courbes de traction cyclique (4ème cycle) pour les filaments d'iPP et de sPP pur et du mélange 

50/50 [4] 
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Figure 21: Malaxeur PLASTICORDER de BRABENDER�
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Figure 22: Presse hydraulique DARAGON 
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Figure 23: Micro-presse à injecter DSM Research Explorer�
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Figure 24 : DSC Q100 de TA Instruments 
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Figure 25 : Programme thermique utilisé au cours des analyses DSC des mélanges iPP/sPP�
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Tableau 5 : Correspondance entre les valeurs de nA et le type de croissance des sphérolites observé�
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Figure 26: Représentation de la réponse déphasée d’un matériau aux sollicitations appliquées au cours 
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Figure 27: Visco-analyseur VA 4000 de METRAVIB�
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Figure 28: Banc de traction Instron 5867 piloté par le logiciel BlueHill�
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Figure 29: Séquence de saturation-récupération�
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Figure 30: Séquence de verrouillage de l'aimantation dans le référentiel tournant  
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Figure 31: Séquence de type CPMG 
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Figure 32: Séquence de polarisation croisée à l'angle magique CP/MAS�
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Figure 33: Séquence CPXT1� de mesure des T1p (C) via la décroissance de la magnétisation des 13C [152]�
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Figure 34: Mini-fileuse DSM "Xplore Fiber Spin Line" équipée en série d'une micro-extrudeuse DSM 
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Figure 35: Chambre d'extrusion de la micro-extrudeuse DSM�
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Tableau 6: Conditions d'extrusion appliquées dans le cadre du filage des mélanges iPP/sPP                              

à l'échelle pilote�
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Figure 36: Principe général du filage des mélanges iPP/sPP en voie fondue à l'échelle pilote [103]�
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Figure 37: Programme thermique appliqué pour les analyses DSC des fils iPP/sPP�
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Figure 38: Courbes contrainte-allongement des mélanges iPP/sPP et des composés purs 
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Tableau 7: Caractéristiques de la limite d'élasticité pour les mélanges iPP/sPP et pour les composés purs 
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Figure 39: Evolution de l'allongement à la rupture en fonction de la concentration en sPP                        

dans les mélanges iPP/sPP 
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Figure 40: Evolution du module d'Young en fonction de la concentration en sPP dans les mélanges 

iPP/sPP 
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Figure 41: Evolution de l'énergie absorbée durant la traction en fonction de la concentration en sPP    

dans les mélanges iPP/sPP 
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Figure 42: Courbes contrainte-allongement des mélanges iPP/sPP et des composés purs                              
lors d’essais cycliques à 10 % d’allongement 
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Figure 43: Evolution de la déformation rémanente en fonction de la concentration en sPP pour les 

mélanges iPP/sPP mesurées lors d’essais cycliques à 10 % d’allongement 
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Figure 44: Courbes contrainte-allongement des mélanges iPP/sPP et du sPP pur                                          

lors d’essais de traction cycliques à 300 % d’allongement�
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Figure 45: Evolution de la déformation rémanente en fonction de la concentration en sPP pour les 

mélanges iPP/sPP mesurée lors d’essais de traction cyclique à 300 % d’allongement�
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Figure 46: Micrographes MEB des surfaces cryofracturées a) d’iPP p
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Figure 47: Micrographes MEB des 
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Figure 48: Micrographes MEB des surfaces cryofracturées des 
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a)                                                                                            b) 

rographes MEB des surfaces cryofracturées des mélanges iPP/sPP : a) 75/25
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: Micrographes MEB des surfaces cryofracturées des mélanges iPP/sPP: a) 40/60 et b) 30/70
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Figure 49: Image MET (5.000 ×) du mélange 75/25 
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                                                         a)                                                            b)

Figure 50: Images  MET (5.000 ×) des mélanges iPP/sPP a) 30/70 et b) 40/60  
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Figure 51: Image MET du mélange iPP/sPP 50/50 a) 10.000 × et b) 5.000 × 

Tableau 9: Tailles et indices de sphéricité mesurés à l’aide des clichés MET                                                 

des nodules d’iPP (mélange 30/70) ou de sPP (mélange 75/25) 
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Figure 52: Thermogrammes DSC des différents mélanges iPP/sPP et des composés purs                             

lors du cycle de refroidissement 
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Tableau 10: Températures de cristallisation de l’iPP et du sPP dans les mélanges iPP/sPP                             

et de chaque composant du mélange mesurés par DSC 
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Figure 53: Thermogrammes DSC des mélanges iPP/sPP ainsi que des composés purs                                  

lors du cycle de fusion 
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Tableau 11: Températures de fusion mesurées par DSC pour les différents mélanges iPP/sPP 
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Tableau 12: Taux de cristallinité de l’iPP et du sPP dans les mélanges iPP/sPP                                                

et des composés purs mesurés par DSC�
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Tableau 13: Transitions vitreuses Tg observées pour les mélanges iPP/sPP et les composés purs�
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Figure 54: Spectres RMN CP/MAS du 13C des mélanges iPP/sPP ainsi que de l'iPP et du sPP
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Figure 55: Thermogrammes DSC des mélanges iPP/sPP enregistrés lors du premier cycle de fusion  
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Figure 56: Diffractogramme de l'iPP pur 
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Tableau 14: Raies caractéristiques de la forme � de l’iPP pur et réflexions associées  [157]�
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Figure 57: Diffractogramme du sPP pur 
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Tableau 15: Raies caractéristiques de la forme I du sPP et réflexions associées [39] 

Aq��a�� �/@���

�A1A� �A''��

�L1&� �'A'��

�&1&� �A����

A'1A� ��H'��

AK1�� �K''��

�

�
��	�����
������
���������
�����
�

������
���	
�-�Aq�c��&1&a,������
��
��
��������
�	����A����
�
�

�����
��	�
	(�
� �
� ��� ����
��
� �
� �����
�� ����� ��
��	�
�
�
� �
�� �/�F�
�� ��� �
	�� �
� ��� ��	��
�

��
/��/���	(�
������
��	�
	(�
��
��������
�8�RHJS,�$
������
�
�
�
�
�����������
���
�������
�
��+�$�

�

�������
��
�����������
�
���
/
��
��
����	���������
(�
�� �
���
�	
��
���
/
��
�����
������-����

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

	����
��
��
�(�	���
���	(�
������
������
.�
���	��
�
�
���	�
���	���������
���������	����-���	��,�

�
�� �����
�
�� �
�� ����2�
�� +#>� ���� ��	��� ���� 

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

��
�� -�

���
	���
����
�
�
���
�#!%�����H$�

��
��



�
��
�����	�
���������
���	�
���	�
�������,���
������2�
��

+#>��



�
�
����	�
��
�����
�
�
� �������
��
��
������
������� ��
��	�
�
�
��
���/�F�
���
�����

������
����	��
����	�
���	�
�,��

���*	���
�L&�����
�

��
���	�����
������
���
��������
��ILMAL1�L'ML'1�K'MG'�

�H'MI',� �



��������
���
�
�����
��	
��������	
	��������#���������	
��	
�������	
�&&4	&&


JK

�

a)                                                                                 b) 
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c)                                                                                 d) 

Figure 58: Diffractogrammes RX des mélanges iPP/sPP a) 75/25 b) 50/50 c) 40/60 et d) 30/70 
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Figure 59: Evolution du module de conservation E' en fonction de la température                                         

pour les mélanges iPP/sPP et pour les composés purs
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Figure 60: Evolution de la tangente de l'angle de perte en fonction de la température                                   

pour les mélanges iPP/sPP et pour les composés purs
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Figure 61: Evolution du module élastique E'' en fonction de la température                                                

pour les mélanges iPP/sPP et pour les composés purs
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Figure 62: Evolution des valeurs de T1 (
1H) des mélanges iPP/sPP en fonction de la concentration en sPP 
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Figure 63: Evolution des valeurs de T1� (
1H) en fonction de la concentration en sPP dans les mélanges 

iPP/sPP a) T1� court b) nombre de protons mobiles c) T1� intermédiaire d) nombre de protons 

intermédiaires e) T1� long f) nombre de protons rigides�
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Figure 64: Evolution des valeurs de T2 (
1H) en fonction de la concentration en sPP dans les mélanges 

iPP/sPP a) T2 (
1H) court b) T2 (

1H) long c) nombre protons rigides 
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Tableau 16: Pourcentage et T2 (
1H) des différentes phases pour l'iPP pur en fonction de la température�
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Tableau 17: Pourcentage et T2 (
1H) des différentes phases pour le sPP pur en fonction de la température�
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Tableau 18: Pourcentage et T2 (
1H) des différentes phases pour le mélange 30/70 en fonction de la 

température�
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Figure 65: Evolution des différentes composantes de T1� (C) pour chacun des atomes de carbones de l'iPP 

et du sPP en fonction de la concentration en sPP dans les mélanges a) T1� (C) court b) nombre protons 
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Tableau 19: Valeurs de T1� (C) des différentes phases au voisinage du CH2 pour l'iPP pur�
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Figure 66: Représentation des zones amorphes contraintes situées à l'interphase matrice-nodule            

dans le mélange 30/70�
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Tableau 22: Récapitulatif des observations réalisées par RMN du solide sur les mélanges iPP/sPP               
à température ambiante�
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Tableau 23: Récapitulatif des observations réalisées par RMN du solide en fonction de la température�
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Tableau 24: Récapitulatif des essais de filage des mélanges iPP/sPP à l'échelle du laboratoire  
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Figure 67: Thermogrammes DSC des monofilaments iPP/sPP filés à l'échelle du laboratoire                                

Tableau 25: Températures de transition des monofilaments de mélanges iPP/sPP déterminées par DSC 

!�����
� ����a$�� ���
��
���
/
��
��a�$�� ��1������a$�� ��1�	����a�$��

K'MG'� J1A� LJ1'� �AG1J� �GA1&�

H'MI'� &1G� G'1�� �AL1G� �GA1J�

A'M&'� J1�� L&1A� �AK1K� �GA1L�

�'MJ'� &1J� LJ1�� LH1K� �GH1'�

�

�
�� 
/
��������
�� ����
�

�
� �
�� �����
�� �
��
	�
�
�
� �	�	��	�
�,� 8�� 2� �� ����
��
� ���� �
��


/
��������
���
�
��	��
���
/
��
�:����
���
/
��
�	����
��
���
�����
��G'�a$�����
�������
�-�

������	����
���	���

����
���
/
��
���
�����
��AL�a$�����
�������
�-�������	���������,����	�1� 	��2���

����
��
���������
��
���
/
��
���
�����
�G'�a$����
���	�

��	
������
�

����
���������
�
��
	������

����������
�������
1��
�(�	�	��	(�
�(�
��

�
���
/
��
�
�
��	��������,������	��
���1��
��

�����
��
��

�
� �

� 
���
/
��
� ����
�����
�
� -� ��� 

�����
��
� �	�	

� �
� �
��	�	
�� �
�� ����
�� 888� 

�

��������/	(�
�RGJ1�I�1�IG1��GJS,�+����.������	

���
��
1��������
��
������
���
/
��
���
�����
�G'�

a$��
�
�)
�
��

�	���
�-�������	����
��/�F�
����	�
���	��
�����������	���
�
����������
	�������	 �����	�
�

RHJ1�IJS,�$

�
���
/
��
�
�
��	�	��	�
�-��
��	����
��������������
�	
���2��
��
����	�������	��������
��

��/��
	���������������
��
������
,�+�����
������
�������	���
�
�1������	�
���	��
	�������
����
	
��
��

�/�F�
�� 
�� ��������
	��� ����	 �����	�
� 
�
� �����	��
� ���� ��� ����
��
� �
� ���
��	�

�� ���
	���
�

	����
��

������	(��
�������
����	���
�
�����������������������
��	���
,��

D�����
��
�����
�
�
��������
��
���������
��
��
/
��
���
�����
�J'�a$ �''�a$,���	�

��	
���
��

�


��
/
��
�����
�

�����
�
�
���
���������
�
��
	���
���������������/��
	�����

���
��
/
��
�
�
�-�



��������
�)
�
9����������	
��	
�������	
�&&4	&&
����
��
�����	�����
��
+��	
���	��'��	


�AA

�
	�
� �	�	��
� ����� �
�� ������
�� K'MG'� 

� H'MI',� $

� 
��
/
��
� ����
������ 
�� ��	
� -� ���

�
��	�
���	��
	����
���/�F�
�� �����
��-�G'�a$�������
����������
	����������
���
�1��
�(�	��
� 
����	
�

���� ��� ����
��
� ����� 
��
/
��
� �
�� 	�

��
� 

� 
�.�� ����
� ��
���� �
� J'� a$ �''� a$,� +����.�� ���

�	

���
��
� ���� �
� ���2����/	��
� ��� ���1� �
�� ��������
	���� ����� �
���
�� ����
��
�
� �
��

��������
	����/��	�
�������
��	�
	(�
��������������
��8�

M���88��RHJ1�IJS,�7��
�
	
�
1��
��

�����
��
��

�
�
��
�� ����� �
� �
����� 
���
/
��
� ���
� (���	�
�
� 	�
�
	(�
�� -� �
��
�� �
����
�� ����� �
��

��/��
	���������������
��
������
�������
�(�
����������
���	�
���	�
�8�
�
�����
�

,��

���������(�
�
1�	���
���
�(�
��
���/�F�
����	�
���	��
�����������	���
�
����������
	�������	 �����	�
�

�
� �������	�
�
� ����� �
�� ��������
	���� /��	�
�� ����� ��� �/������
� 

� ����
�
� ��
�� �
�� �/�F�
��

	�	
	��
�
�
�
����������
	����/��	�
����
�����
��AL�a$,�$
�����
���
	������
����-��
���
�
	����
��

����� ��� �	

���
��
� ����� �
� ����
� ���
��
�� ���� �
� ���� RIK1� �I'S,� �
�� ����2�
�� +�$� 	��	(�
�
� �����

(����
� ���
	
� �
�� �/�F�
�� �
� ���� ����
�

�� ����� �
��������
�� 	��M���� ��	�
���	�
� 
�� ��������
	���

����	 �����	�
����������	���
�-�����/
��
����������
�	�
,��
��	���
��
��
���
�
���
����/
������	�������
�

	����
��
����������	�
���	��
	����
���	��,�

���	�1� �
� �)�
� (�
� ����� �
�� ������
�� 	��M���� �
��	��� ����� ����
� �
� �����
1� ��� �
���(�
� ���

����
��
�����
��
��
�
����	
	����	
�
��
�������/�(�
�������
��	
��
���
�����
�&1L J�a$,��
�����
����

�
� ��� ����� �
�������	���
�
�� ���
� �
�
����
� ���.�
�
�
� �����	
��
�� -� �
��
�� �
����
�� ����� �
��

������
�� �
� �)�
� ������	
	��� �
��	��� ����� ����
� �
� �����
1� �
� (�	� 	��	(�
� (�
� �
�� �/�F�
��

�����/
�����
���������
��	�

������� �
�������	���
�
��(�
������ �
��������
���	��
��B���
������

����
��
������
,������	��
���1� �������
����
������ �
�������	���
�
���
�����
�

������
����	�
	���

�	��	�	��
	�
���
���������
�
��
	���
������������
�������
,�

�������-�
����	�
�
	�����
�����������
����	�
��

�
�� 
���� �
� ��	�
���	�	
�� ��

��	���� ����� �
�� ��/��
	������ -� ���	�
� �
�� 
/
��������
�� +�$� ���
�

����
�
���������
�9���
���AG,�

Tableau 26: Taux de cristallinité des monofilaments de mélanges iPP/sPP 
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Figure 68: Courbes contrainte-allongement enregistrées lors d'un essai de traction cyclique                         
du monofilament 30/70  
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Tableau 27: Déformations rémanentes obtenues pour les monofilaments                                                          

des mélanges 40/60, 30/70, 20/80 et 10/90 

��/��
	����� +������
	��������
�

��N�� ����
�
2�
��N��

K'MG'� HG1A� �1K�

H'MI'� H'1'� �1A�

A'M&'� H�1A� �1K�

�'MJ'� AI1L� H1J�

����������
	��������
�

��	�	��
���
��������
�
�
	����
��������
�
��
	���
������������
�������
,�

����	�	��
	���
�
����
	���	.�
�
�
��	��	�	��
	�
�
�
�
��
�������
�K'MG'�

�H'MI'1��W
�
 - �	�
�����(�
�

����� ����
� ����
� ����/����	
� ����/
� ����� �2�
.�
� ����
	
��� �
� �
��� �/��
�� �� ���
	��
�� -� ��
�

����/����	
� ����
	
��
� ����
� ��
�	�
� ���� ����� ��(�
��
� ���
� �	��
����� �
�� �����
�� ��	��� ���	��

��	�/���!�0�

�!�9��/��	
�
�888���������/
��88,�,�

�88,A,�,��������
��
�����
���
�	�
�����	����
��

�

�
���
� ����� )
�
� ��� ����
�
� 	��	��
�����
� -� ����

�
	��� �
� �����	�
��� ����
	(�
�� �	��	�	��
	�
�,�

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

�1� �
��
� �	� ���
� 
����
� 	����
��

�� ��	�(�
� ���

����� ��	��
� ��
�
�
� 
��
�� �AI1L� N� ����� �
� ������
� �'MJ'�� ����
������ -� ��� ��	
	�� �
� ��� ���
��� �
�

��������
�
�
� ����	(��
� ����� �
�� �2��
�� �
� 
���
	���� �L'� N�,� $
�� �����
�
�� ���
� �	��� 
�� ���
	
� -� ���

������
	��� ��� ����	�
���
� �
� �/�F�
�� ��	�
���	�
�� �
� ���� 
�� ��������
	��� 
���� �����	�
� ����� �
��

�����	���
�
�� 	��M���,� ��� 
��

1� �
�� �/�F�
�� �
� �
��
�
� ���� ���	�� �
� 
����	
	��� �
� ��������
	���

���
��	��
� ����� ����� ��������
�
�
� �
� (�	� �	�	��
� �
�� �
��������
�� ����
	(�
�� �	���
�� �
��

�����	���
�
�,� $
�� ���
���� �
�

�
� ������	��� 	�
��
����

�� �
��
� ������ �
�� �	��	���
���

�������
�
�
��
����
��
������������	�
��
���	���
�
������
	(�
��-����
��
����2����	�
��

����
	�	
�
�

���
��
��
��	���	�	
���
��
��������
��-�����/
��
��	��

,�

�"�"	�*/)'	,&	/�$(1,&	,&	-*/);&	,&%	0$/)';&%	*���%��	>	/�$.6&//&	,1	

/)?+#)(+*#&		

�
��
���	���
� �	���
�-� ����/
��
���� ������
�	�
���
����
���(�
�����	
����������	
	�����	�/
��
������

�����	
�
� )
�
� �	��
�� ����� ����
� �
� �����	���
�
�,� %�����	��1� �
�� 
���	�� ��
� ����	����� �
��

�	��	���
���-� �	�
�� �
��������-��
�
	����
������� ��� �	

���
��
� RK1�J&S,�+
�����1� �
��
���	����
����
���

(�
� �
��������
�� 	��M������������
���
�����
�
��
	���
�����������	
��
��������
�-�J'�N��
�	
�
�

���	��
�� -� �	�
�� -� ����/
��
� ��� ������
�	�
,� ���	�1� ��
� ����	���
	��� �	��	�	��
	�
� �
� ������
	�	
�� �
��

�����	���
�
�����
�����
���
�������
������
�
��
	����
�����������	
��
���������
��-�I'�N�������
�

������
,��
�������	�
�������
	(�
���
�������	���
�
�� ���
�������
����	�� ����
	
�
�
�������	���

��
����
��
������
�	�
��
����

���������������
	����
��	��
������
	(�
��-����
��
����2����	�
�,�

�
�������
�
������



��������
����
� �
��	���
��
��������
�� 	��M����-� ����/
��
���� ������
�	�
��	��	�

(�
��
�������	�
�������
	(�
��	�
��
����

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

��
� �
��	�� ��
��	���
�� �
�� 
���	�� �
� �	���
� �
�� ������
�� -� ����/
��
� �	��

� ����� ����
� �
�



��������
�)
�
9����������	
��	
�������	
�&&4	&&
����
��
�����	�����
��
+��	
���	��'��	


�AL

���
	�	���
�
�,� �
� �/�	�� �
�� ������
�� 	��M���� ����� �
�� 
���	�� �
��� �	
�� 
�

���� ��	��� ���� �
��

�����
�
����

����������
��
���	��-�����/
��
����������
�	�
,�

��"	 */);&	,&%	0$/)';&%	*���%��	>	/�$.6&//&	7*/+(&	

��"�"	�(1,&	,1	7#+.$,$	,&	-*/);&	,&%	0$/)';&%	*���%��	>	/�$.6&//&	7*/+(&	

�
��9���
���A&�����
�

���
��
���
��
��������
��(�	���
����)
�
��	����-�����/
��
��	��

����������
��
�

���
	�	���
�
���	��	�(�
��
������	
	�����
��	���
������	�
�,�

Tableau 28: Différents échantillons obtenus lors du filage des mélanges iPP/sPP à l'échelle pilote 
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Figure 69: Thermogrammes DSC des multifilaments d’iPP/sPP filés                                                               

avec une vitesse de pompe égale à 28 tr/min 

�
� 
/
��������
� �
� ����/��
	����� �''M' A& A� ����
�

� ��� 
���
/
��
� ��
���� �
� �G'� a$�

����
�������
� -� ��� ���	��� �
� ��	��,� �
�� 
/
��������
�� �
�� ��/��
	������ ILMAL A& A1� L'ML' A& A1�

K'MG' A& A�

�H'MI' A& A�����
�

�
��
�������
���	�	��	�
������
/
��������
��
��
�	�
����������
��

������
��	��M�������������
��
������	���
�
�,�8��2���
��
��

�����
��
������
��
/
��������
���
��

�)�
��
����	
	����:���� ���
��
���
/
��
��	
�����
�����
�G'�a$1�����
�������
�-� ����	����	
	����
��

��������
	���� ����	 �����	�
�� �����
�� �������� �	���
1����
��
/
��
��
�� 	�

��
�

� 
�.�� ����
� �	
���

��
�����
�J'�a$ �''�a$�����
�������
�-�����
��	�
���	��
	����
���/�F�
��	�	
	��
�
�
�
����������
	���

����	 �����	�
�������
����������
	����/��	�
����	��
��	�����
���
/
��
������	����
��
��	
�����
����

�
� �AL� a$1� ����
�������
� -� ��� ���	��� �
� ��
��
���
� �
�� �/�F�
�� �
� ���� 
�� ��������
	��� /��	�
,�

��	�

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

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

����/��
	�����

���
��
/
��
�
�
�-��
	�
��	�	��
�������
����/��
	������ILMAL A& A�

�L'ML' A& A,����	�1�

��
���
/
��
��
����	����
���	����	
��
���
�����
��G'�a$�
�
�����
�
������
�����
����/��
	�����,�



��������
�)
�
9����������	
��	
�������	
�&&4	&&
����
��
�����	�����
��
+��	
���	��'��	


�AI

7� �
�-� �
� �
�� ���
���
	���1� ��� �
�
� ������
�� (�
� ��� ��	�
���	��
	��� �
� �/�F�
�� �
� ���� 
��

��������
	�������	 �����	�
�
�
�������	�	
�
�(�
�������
������
�������	���
�
����	�(�
��
������
����

���
	���
����
��/�������-�I'�a$�

�&'�a$����-��
��

�����
��
���
���
��/�F�
����	�
���	�
���
�����
��

��������
	�������	 �����	�
��
����
�
��
/���	
������
��
����	�����
�����	�	

��
��
��	�	
���
������
��

��������/	(�
�� 

� 888� �	
��
�� ��
���� �
� G'� a$ &'� a$� RGJS,� 7�	�� �
� ����	��
�� �



� /2��
/.�
1� �
�

9���
��� AJ� ������
� �
�� �	�
�� �
�� 
���
/
��
�� -� G'� a$� ����� �
� �����	���
�
� H'MI'� 

� �
�

���
	�	���
�
�H'MI' A& A,�

Tableau 29: Aire de l'endotherme à 60 °C pour le monofilament 30/70 et le multifilament 30/70-28-2 
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Tableau 30: Températures caractéristiques mesurées par DSC                                                                             

des échantillons filés avec une vitesse de pompe égale à 28 tr/min 

��/��
	������ ���
��
���
/
��
��a$�� ���1������a$�� ��1�	����a$��

�'' A& A�  �  � �GK1��

ILMAL A& A� GH1H� �A�� �GA1G�

L'ML' A& A� GH1K� �AL1L� �GA1&�

K'MG' A& A� G�1�� �AL1H� �GH1K�

H'MI' A& A� G'1�� �A�1G� �LJ1G�

�

�
��

�����
��
�������
��	�
	(�
�����
�����
�
�
�
�.������/
���
��
��
����

��
��������
��������
��

�	��
��B���
����������
��
������	���
�
�����,�9���
���AL�,��

�



��������
�)
�
9����������	
��	
�������	
�&&4	&&
����
��
�����	�����
��
+��	
���	��'��	


�A&

�������
�
3������������
��	
���(
��
���	���������



�
�9���
���H������
�

� �
�� 
�����
� ��	�
���	�	
���
����������+�$��
�����
	�	���
�
����	��M���� �	����

��
����
��	

��
��
�����
�����
�-�A&�
�M�	�,�

Tableau 31: Taux de cristallinité des échantillons filés avec une vitesse de pompe égale à 28 tr/min 
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Figure 70: Evolution des taux de cristallinité en fonction de la concentration en sPP dans les mélanges mis 

en œuvre sous forme de poudre, dans les multifilaments filés à 28 tr/min et dans les monofilaments :                            

a) �c,iPP b) �c, sPP c) �c, mélange
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Figure 71: Thermogrammes DSC des échantillons 40/60-28-2 et 40/60-15-2 
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Tableau 32: Taux de cristallinité mesurés par DSC pour les multifilaments 40/60-28-2 et 40/60-28-2 
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Figure 72: Thermogrammes DSC des multifilaments 40/60-15-2 et 40/60-15-2,5 
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Tableau 33: Taux de cristallinité mesurés par DSC pour les multifilaments 40/60-15-2 et 40/60-15-2,5 
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Figure 73: Spectres de RMN du 13C CP/MAS des multifilaments filés à 28 tr/min 
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Figure 74: Spectres de RMN du 13C CP/MAS du mélange 30/70 étudié sous forme de poudre                             

et du multifilament 30/70-28-2 
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Figure 75: Evolution des valeurs de T1 (
1H) pour les multifilaments filés à 28 tr/min ainsi que pour             

les mélanges iPP/sPP étudiés sous forme de poudre en fonction de la concentration en sPP 
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  a)                                                                              b) 

Figure 76: Evolution des temps de relaxation spin-spin T2(
1H) courts (a) et longs (b) des multifilaments 

filés à 28 tr/min ainsi que des mélanges iPP/sPP mis en œuvre sous forme de poudre                                                           

en fonction de la concentration en sPP 
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Figure 77: Evolution du nombre de protons rigides associés aux valeurs de T2(
1H) court pour les 

multifilaments filés à 28 tr/min ainsi que les mélanges iPP/sPP mis en œuvre sous forme de poudre                                   

en fonction de la concentration en sPP 
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Figure 78: Allongement à la rupture et module d'Young pour les multifilaments filés à 28 tr/min 
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Figure 79: Allongement à la rupture et module d’Young pour les multifilaments                                       

75/25-15-2, 50/50-15-2 et 40/60-15-2 
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Figure 80 : Courbes contrainte-allongement enregistrées au cours d'essais de traction cycliques              

pour les multifilaments filés à 28 tr/min 
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Figure 81: Valeurs des contraintes à 50 % d'allongement et du module d'Young des multifilaments filés    

avec une vitesse de pompe égale à 28 tr/min lors des essais de traction cycliques 
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Figure 82: Evolution de la déformation rémanente en fonction de la concentration en sPP dans les 

multifilaments iPP/sPP filés avec une vitesse de pompe égale à 28 tr/min 
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Tableau 34: Déformations rémanentes pour les multifilaments filés                                                                  

avec une vitesse de pompe égale à 15 tr/min 
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Figure 83: Influence du taux d'étirage sur les courbes contrainte-allongement                                             

des multifilaments 40/60-15-2 et 40/60-15-2,5 
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Tableau 35 : Valeurs de déformation rémanente pour les multifilaments 40/60-15-2et 40/60-15-2,5 
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Figure 84: Thermogrammes DSC des mélanges iPP/sPP ainsi que des composés purs                                   
lors du cycle de refroidissement 
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Tableau 36: Largeur à la base des exothermes de cristallisation de l'iPP et du sPP                                     
dans les mélanges iPP/sPP 

$�����	
	������

������
�

����
���-�������
�����������������������������

�
���
��
/
��
��
���	����a�$��

����
���-�������
���������������������������������

�
���
��
/
��
���������a�$��

�''M'��	�������� H'1A�  �

ILMAL� AI1H� HL1L�

L'ML'� AJ1K� HK1I�

K'MG'� AH1&� AG1H�

H'MI'� AK1J� AH1&�

'M�''�����������  � K'1��

�

����� �/�(�
� ������
1� ��� ����
��� -� ��� ���
� �
� ��
��
/
��
� �
� ��	�
���	��
	��� ��� ���� 
�
� 
��������

�����	
��
�-��
��
��
���	��1��
�(�	� 	��	(�
�(�
�����	

��
��
���	�
���	��
	����������
�
��������	��
�(�
�

�
��
��
���	���������
��������
��	��M���,�����)�
��	����
��
�
�
�
���
��
/
��
��
���	�
���	��
	������

��������

��
��	��
���	�������
�
����
���
,�%�����	��1�������
�
�
�
��
������
����-�������
��
���	����
�

��	�
���	��
	��� �
� ��	��� 

� ��� ���� �	�	��
� ����(�
� ����� ����
� �
�� ��������
�� ����� ���� ������
��

	��M���,�7	��	1�������
�
�
�
��
���	

��
���
���	�
���	��
	����
���
��
�����	�
�������
��������
���
�(�	�

�
����
�

��������
�
���������
�-�����	�
�
��B���
��
���
���
��	
��,��



��������
)
�
������'��
��
���	�����	�����
���#�	�������
��	
�������	
�&&4	&&


�LL

���	�1��������
�

�(�
��������
���-�������
�����	���
���	�
���	��
	����
���	����	�	��
�����(�
����������
�

�
���	�����������������
��	��M���,�����)�
�

�����
�
�
����
���
�������������
���-�������
�����	��

�
���	�
���	��
	����������(������������
����������������������
��	��M���,�$



����
���
	���
�
���
�

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

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

� ��� ���� ����(�
� �
�� �
���

���2�.�
�� ���
� �	�� 
�� ����
��
� ����� �
� ����
�
1� �������
�
�
� ��T�
� -� �
�� 
��

�� �������
��

���	���(�
�,����
��

1������.���
�������
�
��
����������������	

���
��
����	���
��/��	
�
�8��

��
���
��
��

����
�
�
���������������/��	
�
�8881��
����	�
���	��
	����������
���
���	���

����������
����
�
�������
�

��
�
�
��
�	����
��
�������
����������
�����������	�
���	��
	�������
����,�7��
�
	
�
1����
��

��������
�

�
���	��������
����������-��
���
���
��RK1�JIS,��

�"5"	�'-/1&'.&	,&	/)	(&07$#)(1#&	,&	#&-#+*,*%%&0&'(	

�
�� ��
�	
��� �����
�
�� ��

���� 
�� +�$� -� �	

��
� �
� �
���	�	��
�
�
� ����
��

� �
��



�
� �
�

������
�� (�
� ��� ����
��
� ��	��� �����	�
� ��� ��	�
���	��
	��� ��� ���,� 7�	�� �
� �	
��� �����
��	�
�� �
�

�/����.�
��	��	�(�
��
�������	��
���
���	�
���	��
	���	���	(����������
��������
�1�����	��
	(�
��
�

��	�
���	��
	������ 	��
/
��
�
������
	����
�����	

��
��
��
���	�	��
�
�
��
��������
��	��M�������
��

�
��	�
,�

�������)	�����������
*���
��������-5$�

7�
	�
���	����
��
	��1����*	���
�&L�����
�

��
��
��
/
��
���
���	�
���	��
	�����

����������
�������
�

ILMAL�-��	����
�

���	

��
���
��
���	�	��
�
�
������	�
��
�
�
���a$M�	��

�AL�a$M�	�,��

Température (° C)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

F
lu

x
 d

e
 c

h
a

le
u

r 
(m

W
)

-1

0

1

2

3

4

5

6

  1 °C / min

  5 °C / min

10 °C / min

15 °C / min

20 °C / min

25 °C / min

�

Figure 85: Thermogrammes DSC lors du refroidissement du mélange 75/25 à différentes vitesses 
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Figure 86: Evolution de la cristallinité relative de l’iPP en fonction de la température                                

dans le mélange 50/50 
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Figure 87: Evolution de la cristallinité relative du sPP en fonction de la température dans le mélange 50/50 
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Tableau 37: T0,01, T0,99 et Tmax pour l’iPP pur et l’iPP dans les mélanges 75/25, 50/50, 40/60 et 30/70             

en fonction de la vitesse de refroidissement 
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Tableau 38: T0,01, T0,99 et Tmax pour le sPP pur et le sPP dans les mélanges 75/25, 50/50, 40/60 et 30/70          

en fonction de la vitesse de refroidissement 
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Figure 88: Evolution de la cristallinité relative de l’iPP en fonction du temps dans le mélange 50/50 
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Figure 89: Evolution de la cristallinité relative du sPP en fonction du temps dans le mélange 50/50 
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Tableau 39: Valeurs de t100 pour l’iPP pur et l’iPP dans les mélanges 75/25, 50/50, 40/60 et 30/70                  

en fonction de la vitesse de refroidissement 
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Tableau 40: Valeurs de t100 pour le sPP pur et le sPP dans les mélanges 75/25, 50/50, 40/60 et 30/70                  
en fonction de la vitesse de refroidissement 
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Figure 90: Thermogrammes DSC de fusion du mélange 75/25 préalablement refroidi à différentes vitesses 
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Tableau 41: Températures de fusion Tf observées pour l’iPP dans l’iPP pur et les mélanges iPP/sPP de 

compositions 75/25, 50/50, 40/60 et 30/70 
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Tableau 42: Températures de fusion Tf observées pour le sPP dans le sPP pur et les mélanges iPP/sPP de 

compositions 75/25, 50/50, 40/60 et 30/70
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Figure 91: Modélisation des courbes �t = f(t) pour l'iPP dans le mélange 50/50 selon le modèle d'Avrami 
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Figure 92: Modélisation des courbes �t = f(t) pour le sPP dans le mélange 50/50 selon le modèle d'Avrami 
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Tableau 43: Résultats obtenus pour la modélisation de la cinétique de cristallisation non-isotherme               
de l’iPP pur et de l’iPP dans les mélanges iPP/sPP selon le modèle d’Avrami 
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Tableau 44: Résultats obtenus pour la modélisation de la cinétique de cristallisation non-isotherme              

du sPP pur et du sPP dans les mélanges iPP/sPP selon le modèle d’Avrami 
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Figure 93: Modélisation des résultats DSC pour l'iPP dans le mélange 40/60 selon le modèle d'Ozawa 
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Figure 94: Modélisation des résultats DSC pour le sPP dans le mélange 40/60 selon le modèle d'Ozawa 
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Tableau 45: Résultats obtenus pour la modélisation de la cinétique de cristallisation non-isotherme           
de l’iPP pur et de l’iPP dans les mélanges iPP/sPP selon le modèle d’Ozawa 
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Tableau 46: Résultats obtenus pour la modélisation de la cinétique de cristallisation non-isotherme          

du sPP pur et du sPP dans les mélanges iPP/sPP selon le modèle d’Ozawa 
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Figure 95: Modélisation des résultats DSC pour l'iPP dans le mélange 30/70 selon modèle de Mo 



��������
)
�
������'��
��
���	�����	�����
���#�	�������
��	
�������	
�&&4	&&


�I'

Temps (min)

0 2 4 6 8 10 12 14 16

V
it
e
s
s
e
 d

e
 r

e
fr

o
id

is
s
e
m

e
n
t 

(°
 C

/m
in

)

0

5

10

15

20

25

30

Xt = 20 %

Xt = 40 %

Xt = 60 %

Xt = 80 %

Xt = 90 %

�

Figure 96: Modélisation des résultats DSC pour le sPP dans le mélange 30/70 selon modèle de Mo 
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Tableau 47: Résultats obtenus pour la modélisation de la cinétique de cristallisation non-isotherme           
de l’iPP pur et de l’iPP dans les mélanges iPP/sPP selon le modèle de Mo 
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Tableau 48: Résultats obtenus pour la modélisation de la cinétique de cristallisation non-isotherme         

du sPP pour le sPP pur et les mélanges iPP/sPP selon le modèle de Mo
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 Tableau 50,�

Tableau 49: Energie d’activation de la cristallisation non-isotherme de l’iPP dans les mélanges iPP/sPP 

ainsi que dans l’iPP pur déterminée à l’aide de la méthode iso-conversionelle de Friedman 
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Tableau 50: Energie d’activation de la cristallisation non-isotherme du sPP dans les mélanges iPP/sPP 

ainsi que dans le sPP pur déterminée à l’aide de la méthode iso-conversionelle de Friedman 
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Figure 97: Evolution de �E�t de l'iPP dans les différents mélanges et dans l’iPP pur                                     

en fonction de la cristallinité relative 
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Figure 98: Evolution de �E�t du sPP dans les différents mélanges et dans le sPP pur                                       

en fonction de la cristallinité relative 
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Figure 99: Evolution de �E de l'iPP dans les différents mélanges en fonction de la température 
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Figure 100: Evolution de �E du sPP dans les différents mélanges en fonction de la température 
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Tableau 51: Paramètres d’Hoffman-Lauritzen de l’iPP                                                                            

dans les mélanges 75/25 et 50/50 ainsi que de l’iPP pur 
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