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1. Dégradation mécanique d'une solution diluée de 
polymères : étude bibliographique  

� :�DF� ������ ��	�C�� �C��C�E	���C���#� F�D�� �	�F�D���F� ��F� �	CD�C����F� ���B�F� ��D��	D�D�� ���
B�E	�B��C�D�����DC����B'�D��F����C�D�BC�����B������� 	�F��D���������D�����DE��C�DD������CD�C	��

�����	����D�!��%�D��B����F��(��F�	#�D��F�����DF�B��	C	���	C %���D����F��	CD�C���(���������D�F��%���
��F����F����B�E	�B��C�D�����DC����B'�D��F����C�D�BC�����B������� 	���F�����BC��!�

1.1. Description des écoulements élongationnels modèles 

� :��(� ����F� B$��������D�� ���DE��C�DD��� ��B ��� F�D�� �	CD�C������D�� ��DFCB�	�F� B�DF� ���
�C���	���	��	����C%�����'���B��B�F����D�� D�F�B��B�E	�B��C�D�����DC����B��F����C�DF�B������� 	�F�,�

B�F���������D�F����DE��C�DD��F�����������FC�#��D��DE��CF�W��FC*;���B�*;�����<��/��W;;<����

B�F���������D�F����DE��C�DD��F��F�������FC�#��D��DE��CF�<�F��0	�DFC�D��<��/��<0<�!�

"����D�B$��(��F��B��	C���	C %���D���C*B�FF��F!�

1.1.1. Écoulement élongationnel stationnaire (QSSF) 

� �$��������D�����DE��C�DD���F���C�DD�C	���F���	CD�C������D��	���CF�����$�CB��B��F�F� ��F�B�����F�

����F�F� ��� B�� BCF��FC�CAF� �� ����	�� 	������(� �5B���� ��� C����	#� HMNL�!� :�F� F�����F� B�� ��� �����
B$��������D��F�D���	�F�D��F������<CE�	��HM!�

� �"�F���������D�F�F�D����	����	CF�F���	��D��	�EC�D#�����	C�����D����D�������#��_����%C��FF���F��

D������������CD�#����������CD��B��F��ED��C�D#��F��FC���������D�	��B�F�BCF��FC�CAF�B�����<CE�	��HM!���	F�
B�� ���	� ��FF�E�� ��� ��CD�� B�� F��ED��C�D#� ��F� ���&D�F� B�� ����� 	�� F�D�� F���CF�F� �� �D� ��������D��

���DE��C�DD�����	��%����D�E	�BC�D��B��%C��FF�����%�!��

� +D����	�#����	�����F�B��F����	����F����	�C���C 	���D�����%���C���F������	C�����D��CDACDC������CD��
B��F��ED��C�D�#��'�F�*�*BC	���	 F�F���	C��	��������F�B��	���(��C�D�������F���DE�B������� 	�!�

� �
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����FC	�'	A	2�3� �	�#��	�����C C��	����������FC	���C��	��C�	�C�	"C��	�������	!B	����3C$	C�	��	����������	B	
����FC	F���C��N	!B	�F���C$	!4�C��	C�	BC��CF&	�'I($)	

1.1.2. Écoulement élongationnel transitoire (FTF) 

� �'��������D�� B�� ����� ���DE��C�DD��� �	�DFC��C	�� �F�� 	���CF�� �	CD�C������D�� �� �'�CB�� B��

BCF��FC�CAF� �	�F�D��D�� �D�� ��D�	���C�D� �	�F���!� "�D�	�C	���D�� �� �'��������D�� F���C�DD�C	�� %��
�	���B����D�#� ���� ��������D�� � D�� ��FF B�� ��F� B�� ��CD�� B�� F��ED��C�D� ��� ��� ����F� B�� F����	� B��

����� 	��B�DF������D�	���C�D������-�	���	 F����	�!�"������F��F��E�D�	�����D���	 F�CDA�	C��	��������F�
B��	���(��C�D�B������� 	�#������	���DF����D����F����&D�F����	���������C	�F�D$��	�D����F��������F�

B��F��B���C�	��%�D��B��F��	���	���)E���D������!#�HMMP�!����C�	��B'C���F�	��C�D#��D�F���������C����B��
��D�	���C�D��	�F�����F���	�F�D��������<CE�	��FG!�)���DF��D����	�����#�B�DF���������B'��������D�#����

����� 	���F��F���CF����D��F���C�C���C�D��C(��#�����CD�D���CF�C�����D��������DE��C�D#���D�	�C	���D��
��� ��F� B'�D� ��������D�� �%��� ��CD�� B�� F��ED��C�D� ���	� ������� ��� F���C�C���C�D� �F�� ��	���D��

���DE��C�DD����!	

�

�

����FC	*0	A	6C�F��C�������	�#��C	����F������	�������C	���F	�H����C	C�	�����C C��	�����������C�	�F�������FC	
!-3C����CF&	*00'$)	

�



Partie 2 : Dégradation mécanique d�une solution diluée de polymères 

30�

1.2. Dégradation en écoulement stationnaire (QSSF) 

1.2.1. Résultats expérimentaux 

� �ACD� B'���BC�	� ��� B�E	�B��C�D�����DC���� B�� F����C�DF� B�� ����� 	�F� BC����F� �D� ��������D��
���CD�C	�#� C����	� ��� 5B���� �HMNL#� HMNN#� HMMG�� �D�� A�C�� �C	����	� B�F� F����C�DF� �	�AC��	��F� B��

����F��	 D��B����FF�F�����C	�F�BCAA�	�D��F#����B��A�C����������������	C��#��� �	�%�	F��D�BCF��FC�CA���

���F� ����F�F!� ��� ��D��D�	��C�D� ���C�� B�� G#H�X� �D� ��FF�#� ��		�F��DB�D�� �� �D� 	�EC��� BC���!� .��	�

�������F����C�D#���F������	F��D��B���	�CD�#���	��C	�A	CDE�D��#� ��� ���(�B��B�A�	���C�D�
fε� � ����	�C	�

B������ ��F� ���&D�F� F�� 	����D�!� :��(� F�	C�F� B'�(��	C�D��F� �D�� ���� 	���CF��F�,� �'�D�� B�DF� B�� ���

B����CD������'���	��B�DF�B������ D�!�.��	���F�B��(�F��%�D�F#�������(�B��B�A�	���C�D������	����	��
fε� ���

���� �	���� �D� A�D��C�D�B�� �����FF������C	������DD���D���CBF�9�S�A!�<CE�	��FH� ���<CE�	��FFT!�"�F�

	�F�����F�F�D���D�����	B��%����D����C�B����CFF�D���,� k

f M
−∝ε� #�B'�(��F�D��1�]�F!��5B���������!#�HMNN#�

5B���������!#�HMMG#�5B�������C����	#�HMNL��

�

�

����FC	*�	A	/��N	�C	����F �����	�����������C��C	B	��	F����FC	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	���F	��C	
��������	�C	���D��DF,�C	����	��	�������C	!BC��CF	C�	4�C��&	�'I>&	4�C��	C�	��)&	�'II$)	
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����FC	**	A	/��N	�C	����F �����	�����������C��C	B	��	F����FC	C�	��������	�C	��	 ���C	 ����FC	���F	��C	
��������	�C	���D��DF,�C	����	�C	����,�C	!BC��CF	C�	4�C��&	�'I>&	4�C��	C�	��)&	�'II$)	

�

� +D���C�CF�D���E�����D���D�BCF��FC�CA�B�� ���F�����F�F#� 4F���������!� �FGGQ�����C�DD�D�� ����-���

�����B����C#��%������	��(��F�D��,�*H#MKgG#HO#����	�B�F�F����C�DF�BC����F�B��������(�B��B$����� D���
B�DF��D�����DE��A����	���V�+����OGVOG�!�

� +D�	�F����,���F��	�%��(�B������C���	���	��F�	����B�E	�B��C�D�B�����&D�F������ 	�F��D�F����C�D�

BC����� �D��C�C��(� �����(���� �	E�DC���F#� �D� ��������D��W;;<� ���CD�C	�#� F'����	B�D�� F�	� ��� ��C� ,

2

1

M
f ∝ε� !�

1.2.2. Scénario de rupture 

� :��(� �����F� ��DB�CF�D�� �� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B$�D�� ���&D�� ����� 	�� CF����� �D�

��������D�� W;;<� ,� B�DF� �D�� �	��C 	�� �����#� C�� �� �� B���C���D�� B$�D�� ���&D�� B�� ����� 	�#� ��CF�

	����	��B�����������&D�!��

� : F�����������(�B��B�A�	���C�D�����CD���D����(�B��B�A�	���C�D��	C�C���#�������&D��B������� 	��

����� F$��C	�	� ����� ����D�!� "�� ��FF�E�� B$�D�� ��DA�	���C�D� B�� ����� ������� F���CF�C���� �� �D��
��DA�	���C�D� ��C	��#� �D� �DE��CF� ��C�*F�	����� �	�DFC�C�D� �� �C��� ���	� �D� D���	�� B�� 2�CFF�D��	E�

��	�B�C��B�����(�B'���DE��C�D���	��������F���	����	CF�C����B������� 	���B��G#O��A�DD�F��B��#�HMPQ�!��

� .��	�����	�DB	�� ��� F��D�	C��B�� 	����	�#��D�F����F������ ������&D��B������� 	�#� CB������D��
A��(C���� ��� ��DF�C�����B��)���D�� 	�F�B�� ��DE���	��#� �F�� B���C��� F����	C�����D����	� 	����	�� ���

��CD��B��F��ED��C�D�S�A!�<CE�	��FKT��)E��#�FGGM�!�:�DF���������DACE�	��C�D#������DFC�D��������������
��D�	�� B�� ��� ���&D�� �F�� ��(C����!� ;C� �����*�C� B���FF�� �'CD��DFC��� B�� ��� �C�CF�D� ��%���D���

��		�F��DB�D��#�������&D��F����FF���D�F�D��C�C��!��
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� 7D���D�� 	��B'CDBC���C#������������	�C	�B����D�	��B��������&D�#�B�DF��D����������DE��C�DD��#�

%�C���D��%C��FF���E������C��ε� ��%�C�]�C�ε� �����F��C��B�D���D��A�	���%CF����F��,�	

	
εη �ibf i =
	 9�������	11�

�%���ち�,�%CF��FC���B��F��%�D�!�

� ���A�	���B����DFC�D�<�#���C�F'�(�	��������D�	��B��������������	�F�����B�����F�����B�F�AC����	�
���������	���B��C�]�H���C�]�)VF�,�
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	 9�������	15�

	 2���	A	
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NbFc εη �= 	 9�������	1>�

�

� �

����FC	*1	A	2����F��	�C	�����FC	�#��C	�3�J�C	����	��	�����C C��	����������FC	��C�	��	�����	�C	����������	
!K�3C&	*00'$)	

�

� ���	����	��B��������&D��B������� 	�����C�����	F�����'CD��DFC���B�����A�	���<���F��F���	C��	����

������B������C�CF�D���%���D��!�.�	��(�����#����	��D���C�CF�D�"�	��D��\�"�	��D�#����A�	���B������C�CF�D�

��%���D����F��B$�D%C	�D�HG*M)!�"�����A�	����C�C��#�D�����<A#������	��(�	�FFC�D�,�

	
2

NbF ff εη �=
	 9�������	1(�

� ��� D���	�� B�� ��D�� 	�F� ���D�� �	���	�C�DD��� �� ��� ��FF�� ����C	�#� ��� ���(� B�� B�A�	���C�D�

���DE��C�DD����������	����	��F'�(�	C���������F�C��,�

	
2M

F f
f

η
ε ≈�

	 9�������	18�
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� "�� F��D�	C�� ��DB�C�� B�D�� ���D� ���(�B��B�A�	���C�D����DE��C�D����� �� ��� 	����	�� CD%�	F���D��

�	���	�C�DD��������		��B�������FF������C	�����CDB���DB�D��B���������C���B��F��%�D���<	�D1��#�HMQQ#�

5B���� ��� C����	#� HMNL�!� "�� 	�F������ �F�� B�D�� �D� ��	A�C�� ����	B� �%��� ��F� 	�F�����F� �(��	C��D���(�
	����CAF� �� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� F����C�DF� BC����F� B�� ����� 	�F� �D� ��������D�� ��	���D��

���DE��C�DD�����	��D�D�!��

1.3. Dégradation en écoulement transitoire (FTF) 

1.3.1. Résultats expérimentaux 

� )E���D����C��F����HMNN#�HMMF���D�����BC��B�F�F����C�DF�BC����F�B������F��	 D��B��BCAA�	�D��F�

��FF�F� ����C	�F� ��� B�� A�C���� ������������	C��� B�DF� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�� �	��� ��	� �D��
��D�	���C�D� �	�F���!� ��F� 	�F�����F� �D�� ��D�	�� ���#� �-��� FC� ��� ����F� B�� F����	� B'�D�� ���&D��

���	���������C	�� B�DF� �'��������D�� ���DE��C�DD��� ���C�� CDA�	C��	� ��� ����F� B�� 	���(��C�D�

��	����	CF�C����B������� 	�#��D��F�CFFC�D����%�C�� ����	�&�	�����	��D� ���(�B��B�A�	���C�D#�
fε� #� ���

���� ��� ���(� B�� B�A�	���C�D� �	C�C���� ���C�� �D�� A�D��C�D� ��CFF�D��� B�� �����FF������C	�� k

f M
−∝ε� #�

B'�(��F�D��1�]�H�S�A!�<CE�	��FQT!�)E���D����C��F��#�HMNN#�)E���D����C��F��#�HMMF��

�
�

�

����FC	*5	A	?��C�����C	��	���N	�C	����F �����	�F�����C	�C	��������	��C�	��	 ���C	 ����FC	���F	��C	
��������	�����C	�C	�2	����	��	�������C	!K��DC�	C�	B����3&	�'II$)	

�

1�]�G!MO�
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1.3.2. Simulations 

� .��F� 	������D�#� B�F� FC�����C�DF� B�� B�D��C���� �	�/DC�DD�#� �D�� ��	�CF� B'���BC�	�
D���	C�����D�� ��� �����	����D�� B'�D�� ���&D�� B�� ����� 	�� A��(C���� B�DF� �D� ��������D��

���DE��C�DD����	�DFC��C	�#�B���������D�	���C�D��	�F�����CD�BF�D������!#�HMML#�CD�BF�D������!#�HMMP�!�

+D� �'��F�D��� B'CD��	���C�DF� ��B	�B�D��C���F#� ��F� �����	F� ��D�	�D�� ���� 8,1−≈Mfε� #� �'�F�*�*BC	��

����������(�B'���DE��C�D�D���FF�C	�������	����	��B�F����&D�F�F�C���D����C�B����CFF�D����%��������FF��
����C	�� �	 F� �	����� B�� ������ ����D��#� �(��	C��D������D�� ��� ����	C�����D�#� B�DF� ��� ��F� B'�D�

��������D��F���C�DD�C	��S�A!�<CE�	��FOT!�+D�	�%�D���#��D��	�F�D���B'CD��	���C�DF���B	�B�D��C���F#�
��F��-��F������	F��D����D�	�������'�(��F�D��B����� ��C�B����CFF�D������C���	�����B��*H#��D�����	B�

�%��������C��	��%����(��	C��D������D����	�)E���D����C��F����HMNL�!��)E���D����C��F��#�HMNL��

�

� �

����FC	*>	A	���F	��C	��������	�����C	�C	�2	����	�C	�D���3CN��C&	FC������	C��FC	�C	�����	�F�����C	���C����FC	B	
��	F����FC	�C�	�3�J�C�	C�	��	 ���C	 ����FC	!�$	��C�	���CF�������	3D�F��D�� ���C�	C�	!%$	����	���CF������	
3D�F��D�� ���C	!B����C�	C�	��)&	�''($)	

� :�F� FC�����C�DF� ���F� 	���D��F� �;C�� ��� ��!#� FGGP�� ��D�	�D�� ���� ��F� CD��	���C�DF�

��B	�B�D��C���F�D��F�D����F� ���F������	�� �	���(��C���D�� ������DE���D��B'�(��F�D��B�� ��� ��C�B��
��CFF�D��� �D� ��������D�� �	�DFC��C	�!� ��F� �����	F� CD%����D�� �E�����D�� �D� �	�*�CF�C�����D�� ��C�

CDB�C	�C��B�F����DE���D�F�B����DA�	���C�DF���������C	�F������BCAC�	�C�����F��D�	C��B��	����	��B�F�
���&D�F!�

� .��	� ��D���	�#� FC� ��� B�E	�B��C�D� ����DC���� B�F� F����C�DF� B�� ����� 	�F� BC����F� B�DF� B�F�
��������D�F���	���D�����DE��C�DD��F���	��D�D�F�F������-�	��	����C%���D���C�D�����	CF�#��%����D�

F��D�	C�� B�� F�CFFC�D� �D��C�C��� B�� ���&D�� E�D�	�����D�� �B�CF#� �D� 	�%�D���� ��� B�E	�B��C�D� B�� ��F�

�-��F� F����C�DF� B�DF� B�F� ��������D�F� ���DE��C�DD��F� �	�DFC��C	�F� ����	�&�� ��������� ���F�
������(�!�

�
�

�

1�]�H#GK� 1�]�H#N�
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1.4. Influence du régime d'écoulement sur la dégradation en 
écoulement transitoire (FTF) et stationnaire (QSSF)

� ���	�D�D�� ��F� B�DD��F� �(��	C��D����F� B�� )E���D� ��� C��F��� �HMNN�� �D� ��������D��
���DE��C�DD��� �	�DFC��C	�� �<0<�#� 4F���� ��� ��!� �FGGQ�� �D�� �������� ��F� D���	�F� B�� ���D��BF�

��		�F��DB�D�F�,�C�F�F�D������	CF��D�	��H�GGG����OG�GGG�S�A!�<CE�	��FLT!�7D�B�������	FCF���B�D���D����
��C� ��D��	D�� �'�(���C���C�D� B�� ��F� 	�F�����F� ��	� C�F� D'��	�C�D�� ��F� ���� ���F� ����D�F� �D� 	�EC���

���CD�C	�!�9��E	�����B����#� ��F� ��CF�B����CFF�D��������C�F���	�)E���D����C��F��� �HMNN����D�	�D��
�������F���F���CD�F����BC�F�F�C%�D������-�����DB�D��!�)��F����%�DF�F����F�	��������B�E	�B��C�D��D�

��������D��<0<��F�� CDB���DB�D���B��	�EC���B'��������D�!�:�����F#�B�F��	�%��(�B��FC�����C�D�B��
B�D��C�����	�/DC�DD���CD�BF�D������!#�HMML#�CD�BF�D������!#�HMMP���D����DAC	�����F� 	�F�����F�B��

)E���D� ��� C��F��� �HMNN�� ��	F���� ��F� CD��	���C�DF� ��B	�B�D��C���F� F�D�� �	CF�F� �D� ������� �D�

��������D�����CD�C	��,� 1−≈Mfε� !�

�

����FC	*(	A	M����C��C	��	�� �FC	�C	6CD�����	!F��� C	�#�����C C��$	��F	�C	���N	�C	����F �����	�F�����C	�C	
��������	!M��� 	C�	��)&	*005$)	

� ��� B�E	�B��C�D� B$�D�� F����C�D� BC����� B�� ����� 	�F� �� ���� ��FFC� ���BC��� B�DF� ��� ��B	�� B��

���D�� D�� B�� 	�B���C�D� B�� �	�&D��� ��D� �DE��CF� ,� B	�E� 	�B���C�D�!� .��	� 	�F���	#� ��� 	�B���C�D� B��
�	�&D��� ��DFCF��� �D� �D�� C���	��D��� 	�B���C�D� B�F� ��	��F� B�� ���	E�� CDB�C��� ��	� ��� �	�F�D��� B�� �	 F�

���C��F� ���D�C��F� B'�BBC�CAF� ������ 	�F#� ��DFC�*���CAF� ��� AC�	�F�� B�DF� �D� A��CB�� �D� ��������D��

��	����D�!�"�� ���D�� D�#� B�� E	�DB�� C���	��D��� �	��C���#����� �D� ���� B�F� CD��	���C�DF� ������(�F�
�D�	�� ��F� �BBC�CAF� ��� ��� F�	����	�� B�� �'��������D�� ��	����D�!� 5	#� ��	F� B�� �$��C�CF��C�D� B$�BBC�CAF�

����� 	�F#� ������D�� D��B��B�E	�B��C�D�����DC����������������ED�	�������	�B���C�D�B���	�&D��!�
"'�F�� ���	� 	���DB	�� �� ������ �	�������C���� ��'�� ���� ���F� ��	�C���C 	���D�� ���BC��� ��� B�E	�B��C�D�

����DC����B��F����C�DF�BC����F�B��������	����CB���.�9�����B��������(�B��B'����� D����.5+��B�DF�
B�F���������D�F����DE��C�DD��F��	�DFC��C	�F��D�	�EC�����	����D���=�D�����C������!#�FGGO�!�"�F������	F�

�D�� ��D�	�� ���� ��� 	����C�D� �D�	�� ��� ���(� B�� B�A�	���C�D� D���FF�C	�� �� ��� 	����	�� B�F� ���&D�F�

���	���������C	�F� ��� ��� ��FF�� ����C	�� �F�� 	�F����C%���D�� ,� 12,023,1 ±−≈Mfε� � ���	� ��� .5+� ���
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16,027,1 ±−≈Mfε� ����	����.�9�S�A!�<CE�	��FPT!��CDFC#����	���F�B��(������ 	�F#��$�(��F�D��1�B�������C�
k

f M
−∝ε� �F���	�����B�����(�����D�F���	�)E���D����C��F����HMNN�����CD�BF�D������!��HMML�!��

�

����FC	*8	A	?��C�����C	��	���N	�C	����F �����	�F�����C	�C	��������	B	�#C��F�C	�C	��	����F������	��C�	��	
 ���C	 ����FC	!�����C C��	��F���C��$)	�C�	�D ���C�	C�	���F	��FFC�����C��	��N	F��������	���C���	���F	�C	
�4+	C�	�C�N	C�	�����	���F	�C	���	!O��������	C�	��)&	*00>$)	

�

� )E���D� ��� C��F��� �HMMH�� �D�� ��DAC	��� ������ %����	� B�� 1#� �	����� B�� H#� �D� ���BC�D�� ���
B�E	�B��C�D� ����DC���� B�� F����C�DF� BC����F� B�� ����F��	 D�#� ���	� B�F� ��������D�F� ���D�� B�F�

D���	�F�B�����D��BF�����	CF��D�	��FGG����FGG�GGG!�4�F�D'�D���D��AA�����F�	%������D����DE���D��B��
��C� �����	� B����� ]� Q� GGG#� A	�D�C 	�� �D�	�� �$��������D�� ���CD�C	�� ��� ��	����D�� B�DF� �D�� ��DB�C��#�

F�EE�	�D��������� ��C�B����CFF�D����D�	�� ��� ���(�B��B�A�	���C�D�D���FF�C	���� ���	����	��B�F����&D�F�

���	���������C	�F� ��� �����FF������C	�� D�� B���DB�C�� ��F� B�� 	�EC��� B'��������D�� �D� ��������D��
�	�DFC��C	���)E���D����C��F��#�HMMH�!�

� "�D��	D�D����F���������D�F�F���C�DD�C	�F��W;;<�#�C����D%C�D��B��F���CED�	������'�DF������B�F�
�	�%��(��	�F�D��F�B�DF������	�E	�����H!F��D�������AA�����F��D���������D�����CD�C	�!����B�E	�B��C�D�

����DC����B�����&D�F������ 	�F��D���������D����	����D�����������BC�������	C�����D����	�=�D�����C�
��� ��!� �FGGL�#� �� ��	�C	� B�� ��� B���	�CD��C�D� B�� �'�(�	�FFC�D� B�� ��� A�	��� B�� �	�&D��� �(�	���� F�	� B�F�

�h��DD��F�	CECB�F�B�DF��D����F��B����	����D���B��C����E�	�%!�"����B ���F'����C��F�	��'������ F��

���� ��F� ���	���������F� F�D�� ��������D�� B���C��F� �%�D�� 	����	�#� �D� ����	B� �%��� �D� F��D�	C�� B��
F�CFFC�D� �D� �C�C��� B�� ���&D�� �D� ��	����D��� ���	D� ��� 9�	C��#� HMNQ�!� �'�(�	�FFC�D� B�� ��� A�	��� B��

�	�&D�������D�����DB�C�����D��B���DB�D���B�����(�B��B�A�	���C�D��	C�C����B��F�CFFC�D��%��������FF��

����C	��9� �D )ln(2 MM − !� :'��	 F� ��F� �����	F#� �'�DF������ B�� B�DD��F� B�� ��� �C���	���	�� �5B���� ���

C����	#�HMNL#�)E���D����C��F��#�HMMF��F����DA�	�������������C!�4�F��D����FFC���DF�������'��������C��

��	�C���C 	���D�� �C�D� 	�F������� ��� F�����C�� �DC%�	F����!� :'��	 F� =�D�����C� ��� ��!� �FGGL�#� ��F�
�(��	C�D��F� B�� B�E	�B��C�D� �DD�D���F� �D� 	�EC��� ���CD�C	�� F�D�� �D� A�C�� ��	��	���F� ��	� B�F� �AA��F�

CD�	�C��F��-�����A�C���F�D���	��B�����D��BF!����B�E	�B��C�D�B�F����&D�F����C�����	F����D���B��B��
B�E	�B��C�D�FC�C��C	��������C�CB�D�CAC���D���������D��CD�	�C�����	�=�D�����C������!��FGGL�������F��F�	�
�����F��B��B��C����E�	�%!	
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1.5. Caractérisation expérimentale de la dégradation 

1.5.1. Localisation et quantification des phénomènes de dégradation  

� ��F� �	�C���F� �C��F� �	���B����D�� �D�� F���CED�� ��F� ��DBC�C�DF� BCAA�	�D��F� B�� B�E	�B��C�D�
	�D��D�	��F� �D� ��������D�� ���DE��C�DD��� ��	��D�D�� �W��FC� ;���B�� ;����� <��/�,� W;;<�� ��� �D�

��������D�� ���DE��C�DD��� �	�DFC��C	�� �<�F�� 0	�DFC�C�D� <��/�,� <0<�!�:�DF� ������ ��	�C�#� D��F� ����DF�

���F� ��	�C���C 	���D�� D��F� CD��	�FF�	� �� ��� ��	����	CF��C�D� �(��	C��D����� ��� ���D�C���C%�� B�F�
���D�� D�F� B�� B�E	�B��C�D� B�DF� ��F� B��(� ����F� B'��������D�!� .��	� ��� A�C	�#� D��F� ����DF� D��F�

������	�F�	���F��	�%��(���D�F���	���D1���	������!��HMML�!�"�F������	F��D���D��AA���A�C���C	����	�B�F�
F����C�DF� BC����F� B�� ����� 	�F� CB�D�C���F#� �� �����	���	�� ��DF��D��#� B�DF� B�F� ��������D�F�

���DE��C�DD��F���	��D�D������	�DFC��C	��B���-���E�����	C�����D1���	������!#�HMML�!�.��	�����	%�DC	#�
C�F��D����C�CF���D�F�F� ���B�����F�����F�F����������D����	��D�D���B�D���D����	�C���F�����%C�������

��CFF�����������D�F�F� ���B������FC������%����D����D�	���C�D����������D���	�DFC��C	��!�"��BCF��FC�CA�
��	������FFC�B����F�	�	�����C	�A	CDE�D��!��

� :�F� �(�����F� B�� �	�AC�F� B�� �C	�A	CDE�D��� ����D�F� �%��� �D�� F����C�D� B�� H#G� E!�*H� B��

����F��	 D��B�DF����B����CD���D���������D�F��	�DFC��C	�������	��D�D��F�D���	�F�D��F�F�	����<CE�	��FN�
���	��D��-���B��C�!���F����	��F���D�	�D�����C	���D������ �'CD��DFC���B�� ����C	�A	CDE�D����F�����F�

���%���������F������CF���B�DF��'��������D���	�F�D��D���D���CD��B��F��ED��C�D!�:�DF�������������D��
��	��D�D�#��D��AA��#����3�D���	�����B����CD��B��F��ED��C�D�B�DD���C������D�A�	����C	���D��B�F����&D�F�

���	F�����B�DF����	�F���B���'��������D�#���F����&D�F�D��F�D�����FC��D����F��	C�D���F!�+D�	�%�D���#�
�'��������D���	�DFC��C	���	C�D������FC��D�������F���F����&D�F#���CF�B��A�@�D����F���B�	��!�

�

�

����FC	*I	A	�F�����	�C	��F��F���C��C	���F	��C	��������	�C	�2	!�E	C	5N�0(	�) ����$&	C�	��������	�C	��	
�������C	�CF�����C	B	��F��F	��	�C��FC	�C	�#�F����C)	�C�	�F�����	FC������	��N	�����C C���	����������FC	!�$	C�	
�F�������FC	!�$	���	���	C�FC����F��	B	��	�����	�C	I>&8	 �) ����	!@��AC�CF	C�	��)&	�''($)	

�
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� +D�F����F�D������ ����C	�A	CDE�D����F�� 	��	�F�D���C%��B�� �'�D�	EC��������������	� ��F� �C�CF�DF�

��%���D��F� B�� ��� ���&D�� ���	���������C	�#� ��D1���	� ��� ��!� �HMML�� B�B�CF�D�� �D� BC�E	����#�
	��	�F�D���F�	����<CE�	��FM#���D�	�D����������	���	�C�D�B�����&D�F����%�D��F��B�E	�B�	#��'�F�*�*BC	��

���D�������������������D�����F�B'�D�	EC�������'�D�	EC��B'�D���C�CF�D���%���D���"*"#��F�����������
���F�C���	��D����D���������D���	�DFC��C	���NG�X����'�D���������D����	��D�D���G#O�X�!�

�

�

����FC	*'	A	?���F�  C	�������	�C	�� �FC	�C	 ������C�	�������	V�FC	���F���C�	C�	�����C C��	�F�������FC	
C�	����������FC	������	�C	�F����	�C	��F��F���C��C	!@��AC�CF	C�	��)&	�''($)	

� .��FC��	F� B�DD��F� �(��	C��D����F� %C�DD�D�� ��FFC� ��DA�	��	� ������ �D���F�� �����D�	�D�� ��'�D�
��������D�� �	�DFC��C	�� B�E	�B�� F�F�����C�����D�� ���F� B�� ���&D�F� ��'�D� ��������D�� ��	��D�D��

���	��D����(�B��B�A�	���C�D�CB�D�C�����5B�������C����	#�HMNL#�)E���D#�FGGH�!��)E���D#�FGGH��
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1.5.2. Caractérisation des masses molaires après dégradation 

� :�DF��D���������D��F���C�DD�C	�#���F���F�	�F�B���C	�A	CDE�D����D����D�	���'�(CF��D���B��B��(�
�C�F#� ��		�F��DB�D�� �� B��(� A��C���F� B����FF������C	�#� B F� ��� �	��C�	� ��FF�E�� B�� ��� F����C�D� B��

����� 	�F�,� ��� �C�� B�� A�	��� ����C��B�� ��	����	CF�D�� ��� F����C�D� CDC�C���� ��� �$���	�#� B�� �	 F� A�C����
����C��B�#� ��	����	CF�D�� ��F� ���&D�F� B�E	�B��F!� �����FF������C	�� B�F� ���&D�F� B�E	�B��F� �F�� B��(�

A�CF����F�A�C��������������B�F����&D�F�D�D*B�E	�B��F#���D�	�D���������F�CFFC�D�B�F����&D�F�F���	�B�C��
�D� ���	��C�C��� S�A!� <CE�	�� KGT� �5B���� ���C����	#� HMNL�!�"�� 	�F������ ��DAC	��� ���� ��� ��D�	�CD��� �F��

��(C����������D�	��B��������&D����	F�B��F�D���C	���D��B�DF��D���������D�����DE��C�DD�����	��D�D�!�
��	F�B�F���FF�E�F�F����FFCAF�F�C%�D�F#�����C��B���C	�A	CDE�D�����		�F��DB�D���������FF������C	��B��

��� F����C�D� CDC�C���� BCF��	�&�� �	�E	�FFC%���D�� ��� �	�AC�� B�� ����C� ��		�F��DB�D�� ��(� ���&D�F�

B�E	�B��F!��

�

�

����FC	10	A	?���F�������	�C�	 ���C�	 ����FC�	��F���C�	�C	��	��F��F���C��C	��	���F�		��	�C ��	�C	���F�������	
C�	�����C C��	����������FC	!4�C��	C�	BC��CF&	�'I($)	

�

� .�	��C����	F#�B�F���F�	�F��D���	�����E	���C����	���	����C�D�B��E���S�A!�<CE�	��KHT#�����D��F�
��	 F�B�E	�B��C�D�����DC����B��F����C�DF�BC����F�B������� 	�F��D���������D���	�DFC��C	�����CD�C	�#�
�D�� ��DAC	��� ���� ��� 	����	�� B�F� ���&D�F� B�� ����� 	�� �� �C��� ��� �C�C��#� ������ ��� ��D�	�D�� B��

D���	��(� �	�%��(� ���D1���	� ��� ��!#� HMML#�)E���D#� FGGH#�)E���D� ���C��F��#� HMMF�!�+D� �AA��#� �D�
��DF������������F���DB��C����DF����CA������B�E	�B��C�D���		�F��DB��������C�C��B�������FF��B���	�B�C��

D�D�B�E	�B�!�

�
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�

����FC	1�	A	?���F�������	�C�	 ���C�	 ����FC�	�#��C	��������	�����C	�C	�2	!I&>N�0(	�) ����$	G	�������C	
!M�=�&0*$	��F,�	������C	����	��	�����C C��	�/�)	�C�	���F�C�	FC�F��C��C��	��	��������	���	���F���C	!W$&	
��	��������	��F,�	������C	B	��	���N	�C	����F �����	�C	1&81N�05	���	!X	X	X$	Y	1&*5N�05	���	!WXW$	Y	*&�*N�05	���			
!W	W$	!@��AC�CF	C�	��)&	�''($)	

� :�F���	����	CF��C�DF�B����FF������C	����	 F�B�E	�B��C�D�����DC�����D���������D���	�DFC��C	��

��	����D���D�� �E�����D�� ������D��F�B�DF� ��� ��B	��B'���B�F� F�	� ��� 	�B���C�D�B�� �	�&D��!��CDFC#� B�F�
��F�	�F� B�� ��	�����E	���C�� ��	� �(���FC�D� F��	C���� �D�� ���� 	���CF��F� F�	� B�F� ����D�C���DF� B��
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