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1. INTRODUCTION

Les statistiques de la CSST démontrent que prés de 30 % des lésions impliquant un arrét de
travail ont comme siége les membres supérieurs et plus particulitrement les mains. Ces 1ésions
sont causées principalement par la manipulation des piéces métalliques et des outils.
L’utilisation des gants de protection résistant a la coupure et & la perforation peuvent diminuer
le nombre et la gravité de ces lésions.

Les utilisateurs des gants de protection doivent choisir le type de gant le mieux adapté au risque
auquel ils sont exposés. Ce choix serait facilité par une classification des gants selon le niveau
de résistance qu’ils offrent aux agresseurs mécaniques, en ’occurrence la piqire et la coupure.

Les gants de protection sont fabriqués a base de polymeres ou d’élastomeres synthétiques ou
naturels, Parmi les matériaux les plus utilisés, on retrouve le nitrile, le néopréne, le
polychlorure de vinyle, le latex et le butyle. Ces matériaux peuvent étre utilisés purs ou
combinés avec des additifs, des plastifiants et des charges minérales. De plus, les gants de
protection peuvent étre munis d’une doublure intérieure en tissu. D’autres matériaux tels que
des fibres de Keviar®, du polyéthylene orienté (Spectra®) et d’autres matériaux de haute
technologie sont aussi utilisés dans la fabrication des gants. Ces fibres sont utilisées sous la
forme de tricot, ce qui fait que malgré leurs excellentes propriétés mécaniques, les gants
n’offrent pas de résistance a la piqlire et ils ne sont utilisés que pour se protéger de la coupure.

Présentement, il n’existe pas de méthode spécifique permettant d’évaluer la résistance des gants
de protection contre ces types d’agresseurs. Pour cette raison, nous avons entrepris depuis
quelques années, une étude afin de développer une méthode pour évaluer la résistance 2 la
perforation et une autre méthode pour évaluer la résistance a la coupure.

Dans le cas de la coupure, un prototype de banc d’essai a été€ développé. Cette étude se poursuit
actuellement avec la validation du banc d’essai et avec la comparaison avec d’autres bancs
d’essai en développement en France et aux Etats-Unis, Dans le cas de la perforation, nous
avons réussi a développer une méthode qui est décrite dans ce rapport.

Le but de cette étude &tait de mettre au point un banc d’essais et d’établir les conditions dans
lesquelles un essai de perforation devrait étre réalisé. C’est ainsi que nous avons caractérisé
systématiquement les différentes variables ayant une influence dans un essai de perforation (e.g.
géométrie des pointes, diametre des pointes, vitesse de déplacement des pointes). Comme
résultat de 1’étude, un montage expérimental a été construit et mis en essai. La fiabilité du banc
d’essais a été établie et les conditions de réalisation des essais de perforation ont €té proposées.



A laide de cette méthode d’essai, nous avons évalué la résistance des gants de protection
commercialement disponibles et nous avons proposé une classification en fonction du niveau de
résistance 2 Ia perforation.

2. LE CONCEPT DU BANC D’ESSAIS

Une revue de la littérature a permis d’établir qu’il existait un grand nombre de méthodes pour
évaluer la résistance a la perforation (1-22). La plupart de ces méthodes sont utilisées pour
évaluer les propriétés des matériaux divers tels que les semelles de chaussures et des piéces de
plastique (1-5, 7-9, 12-22). D’autres méthodes servant & évaluer des gants de protection ne sont
applicables qu’a des cas particuliers (6,10,11). Dans ’annexe A a ce rapport, les tableaux A-1
a A-3 présentent des résumés des méthodes d’essais pour évaluer la perforation pour différents
types de matériaux. Le type de pointe utilisée, le principe de la méthode et le type de matériau
sont indiqués dans ces tableaux. Une discussion détaillée des méthodes a été publiée dans un
rapport d’avancement (23). '

Suite 4 I’analyse des informations trouvées dans la littérature, nous avons conclu qu’aucune de
ces méthodes ne peut étre utilisée pour évaluer I’ensemble des gants de protection. De plus,
cette analyse nous a permis d’établir un concept de banc d’essais pour évaluer la résistance des
gants de protection a la perforation (23). Ce banc devrait étre installé dans une machine servant
3 évaluer les propriétés mécaniques des matériaux travaillant en compression et permettre de
réaliser des tests a des vitesses contrélées. La pointe devrait étre fixée directement a une cellule
de force, le tout fixé au bras mobile de la machine. Le support d’échantillon devrait étre fixé
a ]a base de la machine.

3. PARTIE EXPERIMENTALE

La figure 1 est un schéma du banc d’essais mis au point. Ce montage est installé dans une
machine Instron modele 1137. La cellule de force travaille en compression, a une capacité de
890 Newtons et le modele est le 2511-214 de la compagnie Instron. Tel que montré dans la
figure, Ia cellule de force est attachée au bras mobile de la machine Instron. La pointe pour
réaliser les tests de perforation est fixée directement 2 la cellule de force.

3.1 La géométrie de la pointe

Les géométries des pointes utilisées dans cette étude sont présentées 2 la figure 2. Trois types
de géométrie ont été utilisés : la pointe trongonnée est représentée & la figure (a), la pointe
hémisphérique est représentée a la figure (b) et la pointe conique est représentée 2 la figure ().
Dans le cas des pointes hémisphériques, les diametres des tiges étaient de 1,0 mm, 2,5 mm,
5,0 mm et 10,0 mm. Dans le cas des pointes trongonnées, les diamétres de tiges étaient de
2,5 mm, 5,0 mm et 10,0 mm. En ce qui concerne la géométrie conique, une pointe ayant un



diametre de tige de 2,5 mm, un angle de 26° et un diametre de 'extrémité de la pointe de
0,75 mm a été utilisée. Toutes les pointes ont été fabriquées en acier et elles étaient d’une
dureté (Rockwell Hardness) de 40.

3.2 Le porte-échantillon

Le porte-échantillon congu & I'IRSST est présenté a la figure 3. Il est constitué de deux plaques
paralltles en acier de 10 mm d’épaisseur. Une des plaques est fixée a la base du porte-
échantillon tandis que I’autre plaque est reli€e 2 quatre pistons pneumatiques. Le systeme est
raccordé & un circuit d’air comprimé ayant une pression de 60 psi. Ceci permet de lever ou
descendre la plaque mobile trés rapidement et d’appliquer une pression uniforme a la piece
d’échantillon a évaluer. Au centre des plaques, une ouverture circulaire est pratiquée pour
permettre le passage de la pointe lors des essais de perforation. Le bord de I’ouverture a été
arrondi afin d’éviter I’effet d’arétes. Le diameétre de ’ouverture utilisée dans cette étude a été
de 2,5 cm. Cependant, nous avons réalisé des essais avec des plaques ayant une ouverture de
1 cm de diametre avec du néopréne, pour évaluer 'effet du diametre de ’ouverture sur les
résultats,

3.3 Les vitesses de déplacement des pointes

Chaque essai de perforation a €€ réalisé a une vitesse de déplacement de la pointe constante.
Les vitesses de déplacement des pointes utilisées varient entre 10 mm/min et 500 mm/min.

3.4 Les matériaux

Du néoprene de trois épaisseurs, 0,41 mm, 0,79 mm et 1,57 mm dont Ie numéro de stock était
NS 5550 fourni par la compagnie Fairprene (Fairprene Industrial Products Company Inc.,
85 Mill Plain Rd., Fairfield, CT 06430, USA) a été utilisé. Ces matériaux ont été sélectionnés
comme référence par le Comité F-23 sur le vétement de protection (28) de I’ASTM (American
Society for Testing and Materials).

De plus, des films de polyéthylene de 0,18 mm et 0,30 mm d’épaisseur et un film en téflon de
0,17 mm d’épaisseur de la compagnie 3M ont €t€ évalués. Finalement, le type de pointe et les
conditions expérimentales pour la réalisation des essais ont été établis. La résistance 2 la
perforation de 92 modeles de gants de protection les plus utilisés au Québec a été évaluée. Ces
gants couvrent pratiquement tous les modéles de gants de protection produits ou distribués au
Québec et ils ont été fournis par les fabricants Taskall, Edmont et Best.

Pour chaque couple condition expérimentale/matériel, les essats ont €té répétés dix fois et le
traitement des données a été réalisé a 1’aide du logiciel de la compagnie Instron (Instron Pro-
File, série IX, version 4.0).



4. RESULTATS
4.1 L’interprétation des résultats

Dans ce rapport nous avons défini la résistance a la perforation comme étant la force maximale
mesurée lors du déplacement de la pointe en contact avec le matériel.

Afin de mieux comprendre le type d’information obtenue lors d’un essai de perforation, nous
allons le décrire brievement. Lorsque la pointe entre en contact avec le matériel, la force
augmente proportionnellement au taux de déplacement de la pointe jusqu’a une valeur maximale.
Cette valeur ne correspond pas nécessairement 2 Ja force au moment de la perforation du
matériel. Ceci est surtout valable dans le cas des matériaux plastiques tels que le polyéthylene,
pour lequel la force augmente lors du déplacement de la pointe, passe par un maximum pour
ensuite diminuer lorsque le matériel se déforme avant de se perforer.

Les figures 4 et 5 représentent des exemples graphiques des résultats obtenus lors des essais de
perforation avec néopréne (matériel type caoutchouc) et avec polyéthyléne (matériel type
plastique}. La figure 4 représente le cas d’un essai de perforation avec néopréne de 0,41 mm
d’épaisseur avec une pointe hémisphérique de 2,5 mm de diamétre et a une vitesse de
déplacement de 100 mm/min. Dans cette figure nous pouvons voir que la force augmente
proportionnellement avec le déplacement dé la pointe jusqu’a un valeur maximale de 16.7
Newtons ce qui correspond 2 la force au moment de la perforation. La figure 5 représente un
essal de perforation avec un film de polyéthyléne de 0,30 mm d’épaisseur avec la méme pointe
et 4 la méme vitesse de déplacement que I’exemple précédent. Dans ce cas, le maximum de la
force est de 52.6 Newtons, ce qui ne correspond pas & la force au moment de la perforation du
matériel qui est de 50.6 Newtons.

Le fait de considérer seulement la force maximale atteinte lors de 1’essai de perforation a comme
principal avantage de réduire le nombre de données. De plus, cette approche tient compte du
comportement des matériaux polymériques du méme type que le polyéthyléne ci-haut présenté.
Finalement, la sécurité des utilisateurs des gants de protection justifie ce type d’approche.

4.2 Choix de géométrie des pointes

A cette étape, des essais de perforation ont été réalisés avec des pointes de géométrie
hémisphérique, trongonnée et conique, et dont le diamétre des tiges étaient de 2,5 mm. Dans
le cas de la pointe hémisphérique, I’extrémité de la pointe correspond a une demi-sphere de
2,5 mm de diametre. Dans le cas de la pointe trongonnée, 1’extrémité correspond a un cylindre
de 2,5 mm de diamétre. Finalement, dans le cas de la pointe conique, I’extrémité correspond
a une sphere de 1,5 mm de diametre.



Dans un premier temps, les essais ont été réalisés avec du néoprene de 0,79 mm d’épaisseur a
des vitesses des pointes de 10 mm/min, 100 mm/min et 500 mm/min, Les résultats des essais
réalisés avec les trois géométries des pointes sont présentés au tableau 1.

A partir de 1’analyse des résultats présentés au tableau 1, nous pouvons voir que les valeurs de
force obtenues avec les pointes trongonnées et hémisphériques sont équivalentes. Par exemple,
la force avec du néopréne de 0,79 mm d’épaisseur avec les pointes trongonnée et hémisphérique
a une vitesse de déplacement des pointes de 10 mm/min est, dans les deux cas, de
27,5 Newtons; la force a une vitesse de déplacement de 100 mm/min est de 32,9 Newtons avec
la pointe tronconnée et de 33 Newtons avec la pointe hémisphérique. De plus, nous pouvons
constater dans ce tableau que les coefficients de variation sont tres faibles et vont de 1,5 % a
3,2 %. -

Dans le cas de la pointe conique, les valeurs de force sont environ trois fois plus basses et les
coefficients de variation sont plus élevés, entre 4,2 % et 6,9 %, que les résultats des essais avec
les deux autres poinwes. Ceci peut étre justifié par le fait que le bout de la pointe conique a un
diameétre de 1,5 mm tandis que le diametre des deux autres pointes est de 2,5 mm,

Les coefficients de détermination r* de Ja régression linéaire pour la relation Force vs log,, de
la vitesse de la pointe avec les trois types de pointe ont été calculés. Ces valeurs sont de 0,996,
0,983 et de 0,975 pour les pointes hémisphérique, tronconnée et conique respectivement.

Ceci indique que la corrélation lin€aire entre la Force et le log,q de la vitesse de la pointe est
moins satisfaisante pour la pointe conique que pour les deux autres pointes. De plus, la pointe
conique présente certains inconvénients dont les suivants ; la géométrie conique est difficile &
atteindre et difficile a reproduire lors de la fabrication de la pointe; une détérioration de la
qualité de la pointe a été observée a la suite d’un certain nombre d’essais, ce qui avait une
influence sur la qualité des résultats.

En se basant sur ces faits, les géométries des pointes hémisphérique et trongonnée ont été
retenues pour la poursuite de 1’étude car elles sont beaucoup plus faciles & fabriquer et elles
assurent une meilleure reproductibilité des résultats.

En ce qui concerne le matériel, les résultats démontrent que la relation linéaire entre la Force
et le log;, de la vitesse de la pointe avec le néopréne de 0,79 mm d’épaisseur est bonne.



4.3 Essais de perforation avec des films de polyéthyléne et de téflon

A cette étape, des essais de perforation avec les pointes hémisphérique et trongonnée de 2,5 mm
de diamétre ainsi qu’avec deux films de polyéthylene de 0,18 mm et 0,30 mm d’épaisseur, et
un film de téflon de 0,17 mm d’épaisseur ont été réalisés. Les trois vitesses des pointes étaient
de 10 mm/min, 100 mm/min et 500 mm/min, Les résultats de cgs essais sont présentés au
tableau 2.

Le tableau 2 indique que la force pour percer ces matériaux varie trés peu en fonction des
vitesses de la pointe. Par exemple, les résultats obtenus avec le polyéthylene de 0,18 mm
d’épaisseur et avec la pointe trongonnée de 2,5 mm de diametre varient entre 22,3 Newtons a
la vitesse de la pointe de 10 mm/min et 22,9 Newtons 4 500 mm/min. Ces variations sont plus
importantes dans le cas du film de téflon, la force pour percer le matériel avec la pointe
trongonnée passant de 26,6 Newtons i la vitesse de 10 mm/min & 31,0 Newtons 2 50 mm/min.
Cependant, les coefficients de variation des résultats avec les films de polyéthyléne et de téflon,
sont en général plus élevés que les coefficients de variation des résultats avec du néopréne
présentés au tableau 1. En effet, les essais faits avec la pointe trongonnée, avec polyéthyléne

et téflon 4 500 mm/min, donnent les coefficients de variation les plus élevés, soit respectivement
13,3 % et 11,6 %.

* Les coefficients de détermination 12 pour la relation Force vs log 4 vitesse de la pointe pour les
résultats avec la pointe hémisphérique sont les suivants : 0,527 avec le film polyéthyléne de
0,18 mm d’épaisseur; 0,847 avec le film de polyéthyléne de 0,30 mm d’épaisseur; 0,921 avec
le film de téflon de 0,17 mm d'épaisseur. Les coefficients de détermination r> pour les résultats
avec la pointe trongonnée sont de 0,926 et 0,915 respectivement pour les essais faits avec les
films de polyéthylene de 0,18 mm et de 0,30 mm d’épaisseur, et de 0,915 pour les essais faits
avec le film de téflon de 0,17 mm d’épaisseur.

Pour les pointes hémisphériques et trongonnées, les valeurs des coefficients de détermination
démontrent que dans la plupart des cas, la relation entre la force de perforation et log;, de la
vitesse de pointe est moins bonne avec les films de polyéthylene et de téflon qu’avec du
néoprene. De plus, les coefficients de variation des résultats avec polyéthylene et téflon sont
plus élevés que les coefficients de variation avec du néopréne. Ceci pourrait étre attribuable
a des hétérogénéités existant dans les matériaux (eg. cristallinité, composition, etc.). Pour ces
raisons, les films de polyéthylene et de téflon ne sont pas a recommander comme matériel de
référence.



4.4 Essais de perforation avec néopréne
4.4.1 L’effet de I’épaisseur du matériel

Les résultats des essais de perforation avec les pointes hémisphérique et trongonnée de 2,5 mm
de diametre avec du néopréne de 0,41 mm, 0.79 mm et de 1,57 mm d’épaisseur sont présentés
dans cette section. Les essais ont été réalisés dans les mémes conditions que ceux présentés dans
la section précédente, soit & des vitesses de la pointe de 10 mm/min, 100 mm/min et 500
mm/min. Les résultats se retrouvent aux tableaux 1 et 3. Les figures 6 et 7 mettent en évidence
le rapport entre la force  la perforation et I’épaisseur du matériel. A la figure 6, on a présenté
les résultats obtenus & une vitesse de déplacement de la pointe de 10 mm/min tandis que les
résultats présentés & la figure 7 ont été obtenus & une vitesse de déplacement de la pointe de
500 mm/min,

Les coefficients de détermination r? calculés & partir de la relation Force vs I’épaisseur du
matériel, pour les essais réalisés a la vitesse des pointes de 10 mm/min rapportés a la figure 6,
sont respectivement de 0.9995 et 0,9989 pour les pointes hémisphérique et trongonnée. Les
coefficients de détermination pour les essais réalisés a une vitesse de la pointe de 500 mm/min
rapportés a la figure 7 sont respectivement de 0,9988 et 0,9962 pour les pointes hémisphérique
et trongonnée.

4.4,.2 L’effet de la vitesse de déplacement de la pointe

Pour évaluer 1'effet de la vitesse de déplacement de la pointe sur la force lors des tests de
perforation, les résultats des tableaux 1 et 3 sont rapportés a la figure 8 en termes de force vs
log,o de la vitesse de la pointe. Dans ce cas, nous avons considéré les résultats des essais
réalisés avec les trois épaisseurs de néopreéne, a savoir 0,41 mm, 0,79 mm et 1,57 mm, avec les
pointes hémisphérique et trongonnée de 2,5 mm de diametre et & des vitesses de déplacement
des pointes de 10 mm/min, 100 mm/min et 500 mm/min. La figure 8 montre qu’il existe une
progression linéaire de la force pour perforer le matériel avec le log;, de la vitesse de la pointe
pour les deux types de pointe et ceci pour chaque épaisseur du néoprene.

Le calcul des coefficients de détermination r* de la régression linéaire Force vs log,, de la

vitesse de la pointe pour chacune des droites donne les résultats suivants : pour la pointe

‘hémisphérique avec du néopréne 1,57 mm, r? = 0,927, avec du néoprene 0,79 mm, =

0,983, avec du néoprene 0,41 mm, r2 = 0,989; pour la pointe trongonnée avec du néopréne

:2,57 mm, r? = 0,987, avec du néoprene 0,79 mm, r2 = 0,996 et avec du néoprene 0,41 mm,
= (),699.



4.4.3 L’effet du diamétre de la pointe

L’effet du diamétre de la pointe a ét€ évalué par des mesures de la résistance a la perforation
du néopréne de 1,57 mm d’épaisseur avec des pointes hémisphériques de 1,0 mm, 2,5 mm,
5,0 mm et 10,0 mm de diametre de la tige, et des pointes trongonnées de 2,5 mm, 5,0 mm et
10,0 mm de diametre de la tige. Les essais de perforation ont été réalisés a cinq vitesses de
pointes; 10 mm/min, 50 mm/min, 100 mm/min, 200 mm/min et 500 mm/min. Les résultats ont
été rapportés au tableau 4. Aux figures 9 et 10, nous avons représenté deux exemples des
résultats obtenus avec les pointes hémisphériques et trongonnées a des vitesses des pointes de
100 mm/min et 500 mm/min. Ces graphiques montrent que la force pour percer le matériel
augmente proportionnellement aux diamétres de la pointe et ceci pour les deux types de pointe.

Les coefficients de détermination r* de la régression linéaire Force vs diamétre de pointe pour
les résultats obtenus aux différentes vitesses de déplacement de la pointe sont les suivants:

Vitesse de la pointe r
Pointe hémisphérique Pointe trongonnée
10 mm/min 10,9980 0,9993
50 mm/min 0,9999 0,9999
100 mm/min 0,9961 0,9998
200 mm/min 0,9978 0,9999
500 mm/min 0,9940 0,9999

Les résultats présentés aux figures 9 et 10 ont ét€ mis sous une autre forme aux figures 11 et
12 afin de vérifier, une fois de plus, la dépendance de la vitesse du déplacement de 1a pointe sur
la force, cette fois-ci avec les différents diametres des pointes. Les figures 11 et 12 présentent
les valeurs de force vs le log,q de la vitesse de la pointe.

La figure 11 montre quatre familles de courbes, chacune correspondant 2 un diametre de la
pointe hémisphérique. Pour chaque diamétre de pointe, il existe une bonne corrélation linéaire
entre la force et le log,q de la vitesse de la pointe. Les coefficients de détermination 12 de la
régression linéaire sont les suivants : 0,974 pour la pointe de 1,0 mm, 0,920 pour la pointe de
2,5 mm, 0,961 pour la pointe de 5,0 mm et 0,983 pour la pointe de 10,0 mm.



La figure 12 présente les résultats obtenus avec la pointe trongonnée. Dans ce cas, on obtient
aussi une droite pour chaque diametre de la pointe. Les valeurs de r? de la régression linéaire
sont de 0,972, 0,979 et 0,930 pour les pointes trongonnées respectivement de 2,5 mm, 5,0 mm
et 10 mm de diamétre.

Ces résultats confirment que la corrélation linéaire entre la force pour perforer un matériel et
la vitesse de déplacement de la pointe est bonne, indépendamment du diametre de la pointe entre
1 mm et 10 mm de Jiametre.

4,44 L’effet du diametre de ’ouverture des plaques du porte-échantillon

Des essais de perforation avec deux diameétres d’ouverture des plaques du porte-échantillon, soit
de 1,0 cm et 2,5 cm, avec la pointe hémisphérique de 1,0 mm de diamétre ont €té réalisés. Les
vitesses de déplacement des pointes ont ét¢ de 50 mm/min, 100 mm/min et 200 mm/min et le
matériel, du néopréne de trois épaisseurs, 0,41 mm, 0,79 mm et 1,57 mm. Les résultats de ces
essais sont présentés au tableau 6. L’analyse des résultats permet de constater que 1’effet de
I’ouverture des plaques sur les résultats de perforation est négligeable pour les épaisseurs de 0,41
et 0,79 mm. On remarque une légére baisse de la force de rupture lorsque 1’ouverture augmente
de diametre dans le cas du matériau de 1,57 mm d’épaisseur.

5. DISCUSSION
5.1 Essais de perforation avec du néopréne

les résultats obtenus avec le néopréne de la compagnie Fairprene ont démontré la bonne
reproductibilité des résultats obtenus avec le banc d’essais. La qualité du néopréne a déja été
mise en évidence dans des études précédentes (28,29). Les résultats démontrent que le néopréne
de différentes épaisseurs est un bon choix pour évaluer ’effet des différentes variables pouvant
avoir un effet sur les résultats des essais de perforation.

Globalement, les résultats des essais de perforation ont démontré qu’il existe de bonnes
corrélations entre I’augmentation de la force nécessaire pour percer le matériel et I’augmentation
de 1’épaisseur de celui-ci, entre la force et le diametre de pointes et entre la force et le log;, de
la vitesse de la pointe, et ceci pour les deux types de géométries de pointe utilisées. De plus,
la reproductibilité des résultats est trés bonne et les coefficients de variations sont toujours
inférieurs a 4 %.
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5.1.1 L’effet de I’épaisseur du matériel

Concernant ’effet de ’épaisseur du matériel, les figures 6 et 7 montrent que la force augmente
de fagon linéaire avec 1’épaisseur du matériel, avec les pointes hémisphérique et trongonnée de
2,5 mm de diametre. D’autre part, ces mémes figures montrent que la force nécessaire pour
percer le néopréne de 1,57 mm d’épaisseur avec la pointe hémisphérique est plus élevée que la
force requise avec la pointe trongonnée, Par contre, 1’effet inverse est observé dans les essais
de perforation avec le néoprene 0,41 mm d’épaisseur. Dans ce cas, la force nécessaire pour
percer le matériau est 1égérement plus grande avec la pointe trongonnée qu’avec la pointe
hémisphérique. Avec le néopreéne 0,79 mm d’épaisseur, les forces obtenues avec les deux
géométries de pointes sont pratiquement les mémes (tableau 1). Ceci représente une différence
dans le comportement des deux géométries de pointe. En effet, les pentes des droites qui relient
la force et 1’épaisseur des matériaux sont plus grandes pour les résultats avec la pointe
hémisphérique que pour les résultats avec la pointe trongonnée. Le calcul des valeurs de pentes
des droites présentées aux figures 6 et 7 donnent les résultats suivants : & la vitesse de
10 mm/min, pour la pointe hémisphérique la pente est de 33,6 Newton/mm et pour la pointe
trongonnée la pente est de 40,5 Newton/mm; a la vitesse de 500 mm/min la pente pour la droite
avec la pointe hémisphérique est de 30,8 Newton/mm tandis que pour la pointe trongonnée la
pente est de 36,6 Newton/mm. De ce fait, les résultats obtenus avec une pointe hémisphérique
seront plus élevés que les résultats obtenus avec une pointe trongonnée & des grandes vitesses
de déplacement de-la pointe. Inversement, 3 basses vitesses, les résultats avec une pointe
hémisphérique seront plus petits qu’avec une pointe trongonnée. Cependant, dans le cas des
essais réalisés 2 une vitesse de 100 mm/min, aucune différence entre les résultats des deux
géométries de pointe n’a été observée, '

5.1.2 L’effet de la vitesse de la pointe

La figure 8 montre trois familles de courbes, une pour chaque épaisseur du néopréne, qui
représentent 1’augmentation de la force avec ’augmentation du log,, de la vitesse de la pointe.
Les coefficients de corrélation sont bons (voir section 4.4.2), ce qui confirme qu’il existe une
progression linéaire de la force avec le log,, de la vitesse de déplacement de la pointe pour un
méme type de matériel et la méme pointe. Ceci indique qu’un essai de perforation pourrait étre
réalisé A n’importe quelle vitesse de la pointe entre 10 mm/min et 500 mm/min. Il s’agit donc
dans cette étude de trouver les conditions optimales pour la vitesse de déplacement de la pointe
en vue de réaliser un essai pour évaluer la résistance a la perforation des gants de protection.

5.1.3 L’effet du diametre de la pointe

Les résultats des essais de perforation avec les différents diamétres des pointes hémisphériques
et trongonnées avec le néopréne de 1,57 mm d’épaisseur, ont été présentés au tableau 4.
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Les coefficients de détermination r? présentés a la section 4.4.3, démontrent qu’il existe une
bonne corrélation linéaire entre la force nécessaire pour perforer un matériel et le diametre de
la pointe, pour les deux géométries de la pointe. Ceci indique que dans les cas des matériaux
des gants de protection qui ne sont pas doublés, le choix du diametre de la pointe pour des essais
de perforation n’est pas critique. Ainsi, la force 2 la perforation varie seulement en fonction de
I’épaisseur ou de la qualité du matériel pour une vitesse de pointe donnée. De ce fait,
indépendamment du diametre de la pointe, ’essai de perforation permettra de développer une
classification des maiériaux en fonction de leur résistance & la perforation. Cependant, dans le
cas des gants de protection doublés d’un tissu, le choix du diaméetre de la pointe peut avoir une
influence importante sur les résultats, En effet, lors des essais de perforation réalisés avec une
pointe de grand diameétre, il existe le risque d’accrocher plusieurs fils du tissu de la doublure,
ce qui risque de fausser les résultats concernant le niveau de résistance du matériel 2 la
perforation comme nous le verrons dans la section 5.3.

5.2 Choix de la géométrie de la pointe

Comme il a été¢ démontré qu’il existe de bonnes corrélations linéaires entre 1’augmentation de
la force pour percer le néoprene et le diametre de la pointe, entre la force et 1’épaisseur du
néoprene et finalement entre la force et le log;q de la vitesse de la pointe, nous avons combiné
tous ces résultats pour tous les diameétres des pointes. Pour ce faire, nous avons calculé le
coefficient de détermination entre la pente des droites (force vs diametre de pointe) vs le log,
de la vitesse des pointes, par régression linéaire. Ces données et les valeurs de r2 obtenues par
la régression linéaire sont présentées au tableau 5.

La meilleure corrélation lin€aire est obtenue avec les pointes hémisphériques, r? étant 0,987 pour
la pointe hémisphérique comparée a 0,868 pour la pointe trongonnée. De ce fait, nous avons
sélectionné la géométrie hémisphérique comme étant le meilleur type de pointe pour réaliser
1’évaluation de la résistance des gants de protection 4 la perforation.

5.3 EVALUATION DE LA RESISTANCE A LA PERFORATION DES GANTS DE
PROTECTION

Suite a4 1’étude faite pour sélectionner la meilleure géométrie de pointe et les conditions
expérimentales pour réaliser les essais de perforation, on a évalué 92 modeles de gants de
protection. Les conditions expérimentales ont €té les suivantes :

Géométrie de pointe : hémisphérique
Diameétre de pointe : 1 mm et 2,5 mm
Vitesse de la pointe : 100 mm/min
Nombre d’essais par échantillon : 10 essais
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Les essais de perforation pour les gants de protection ont été réalisés avec deux diametres de
pointes dans le but d’établir 1’effet du diamétre de la pointe sur les résultats. Ces résultats
serviront a proposer une classification des gants de protection selon le niveau de résistance a la
perforation. La partie évaluée était la paume du gant et la distance entre chaque point de
perforation était de 1,5 mm.

Les résultats sont présentés dans ’annexe B. Au tableau B-1 sont présentés les résultats pour
la pointe de 1 mm de diametre et au tableau B-2 pour la pointe de 2,5 mm de diametre. Dans
ces tableaux on a représenté par A les gants qui se trouvaient sur le marché lors de cette étude
et qui provenaient d’une usine qui a fermé ses portes. Certains de ces modeles sont
commercialisés présentement par un autre fabricant mais les résultats de ce rapport ne peuvent
étre considérés comme valables pour ces nouveaux gants et devraient étre réévalués.

Aux tableaux B-1 et B-2, les gants ont été placés en ordre croissant de la résistance a la
perforation. La comparaison des résultats avec la pointe de 1 mm de diametre et la pointe de
2,5 mm de diameétre indique qu’il existe certains changements dans la classification. Des gants
doublés en tissu, apparaissent comme étant plus résistants a la perforation lorsque les tests sont
réalisés avec la pointe de 2,5 mm de diamétre, par rapport a ceux qui sont réalisés avec la pointe
de 1 mm de diametre. Par exemple citons le cas suivant : le gant en vinyle doublé, modele 21-
147 de la compagnie Edmont qui apparait au niveau 17 parmi les gants moins résistant i la
perforation lors des essais réalisés avec une pointe de 1 mm de diamétre, se retrouve au niveau
80, soit parmi les gants les plus résistants, lors des essais faits avec une pointe de 2,5 mm de
diametre. Ceci peut étre expliqué par le fait que dans les tests réalisés avec la pointe de 2,5 mm
d’épaisseur, celle-ci accroche des fils du support ce qui provoque une augmentation de la
résistance a la perforation.

Les coefficients de variation des essais sur des gants doublés sont en général plus élevés que
ceux obtenus avec les gants non-doublés. En effet, les résultats présentés aux tableaux B-1 et
B-2 démontrent qu’il existe une tres grande dispersion des résultats avec des coefficients de
variation entre environ 3 % et 53 %. Ceci est explicable par le fait que les matériaux des gants
de protection ne sont homogenes ni dans leur composition ni dans leur épaisseur. Malgré
I’utilisation d’une pointe de faible diametre, il existe toujours une possibilité que celle-ci
accroche des fils du tissu de support. De plus, le matériel des gants doublés est moins
homogene que celui des gants non doublés.

5.4 Classification des gants de protection
Suite & I’analyse des résultats, il est proposé d’établir une classification des gants de protection

a cing niveaux suivant les résultats des essais faits avec 1a pointe hémisphérique de 1 mm de
diametre.
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Niveau 1 : trés faible résistance 2 la perforation de 0 3 10 N
Niveau 2 : peu résistant a la perforation >10 N - 15 N
Niveau 3 : résistance moyenne a la perforation >15 N - 30 N
Niveau 4 : bonne résistance a la perforation >30 N - 50 N
Niveau 5 : trés bonne résistance a la perforation >50 N

La plupart des gants de protection évalués lors de cette étude font partie des niveaux 1, 2 et 3.
Quelques gants faits en néopréne et en nitrile se trouvent au niveau 4, et seuls les gants non
doublés faits en nitrile le plus épais se trouvent au niveau le plus €levé.

Pour avoir un apercu de la distribution de la résistance des gants en fonction de Ia classification
proposée, nous présentons le tableau suivant :

NIVEAU NY DES GANTS %
Niveau 1 14 15
Niveau 2 17 18
Niveau 3 54 59
Niveau 4 6 6
Niveau 5 2 2

6. CONCLUSION

Une méthode d’évaluation de la résistance a la perforation a été développée. La géométrie de
pointe hémisphérique a été trouvée la plus adéquate pour la réalisation des tests de perforation,
Cette pointe a I’avantage d’étre facile a fabriquer et risque moins que les autres types de
géométrie de pointe d’étre endommagée au cours des essais. Le diametre de pointe choisi pour
les essais est de 1 mm. La vitesse de la pointe recommandée est de 100 mm/min.

Les résultats obtenus lors des essais de perforation faits dans ces conditions avec les matériaux
de référence sont trés reproductibles avec des coefficients de variation inférieurs 2 3 %.

Cette méthode nous a permis d’évaluer 92 modeles de gants de protection et de proposer une
classification des gants en fonction du niveau de résistance a la perforation.
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Résistance a la perforation du néopréne de 0,79 mm d’épaisseur avec les pointes

TABLEAU 1

hémisphérique, tronconnée et conique

Pointe Diameatre Vitesse Force Cv
de la pointe de la pointe Newton %
mm mm/min
Trongonnée 2,5 10 27,5 1,8
100 32,9 2,4
500 35,9 1,5
Hémisphérique 2,5 10 27,5 2,4
100 33,0 2,2
500 35,3 3,2
Conique 1,5 10 8,6 4,2
100 10,5 5,2
500 11,2 6,4

CV = coefficient de variation.




TABLEAU 2

Résistance & 1a perforation des films de polyéthylene et téflon avec les pointes

hémisphérique et trongonnée de 2,5 mm de diametre des tiges
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Pointe Matériel Vitesse Force cv
de la pointe Newton %
mm/min

Hémisphérique Polyéthylene 10 22,3 5,5
' épaisseur 0,18 mm 100 22,2 4,0
500 22,9 4,1
Polyéthylene 10 47,4 1,0
épaisseur 0,30 mm 100 51,8 1,3
500 51,9 5,0
~ Téflon 10 21,9 3,5
épaisseur 0,17 mm 100 23,5 2,5
500 26,6 5,8
Trongonnée Polyéthyléne 10 29,5 2,8
épaisseur 0,18 mm 100 32,2 1,1
500 32,7 3.3

Polyéthylene
épaisseur ¢,30 mm 10 65,2 1,5
' 100 68,4 0,6
500 68,9 13,3
Téflon 10 26,6 0,8
épaisseur 0,17 mm 100 30,4 1,5
500 31,0 11,6

CV = coefficient de variation.




Résistance & la perforation des néoprénes de 0,41 mm et 1,57 mm d’épaisseur avec les

TABLEAU 3

pointes hémisphérique et trongonnée de 2,5 mm de diamétre des tiges

Matériel Pointes Vitesse Force Ccv
de la pointe Newton %
mm/min
Néoprene 0,41 | Hémisphérique 10 13,9 3,0
mm 100 16,9 2,9
500 18,3 1,8
Trongonnée 10 14,6 2,8
100 17,3 2,4
500 19,4 3,9
Néopreéne 1,57 | Hémisphérique 10 53,3 1,7
mm 100 63,9 0,7
500 65,9 1,9
Tfonc;onnée 10 50,8 1,5
100 59,0 1,0
500 62,7 2,1

CV = coefficient de variation.
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TABLEAU 4

Effet du diamétre de la pointe : essais réalisés avec des pointes hémisphérique et trongonnée
de différents diamétres avec du néopréne 1,57 mm d’épaisseur

Pointe Diamétre Vitesse de la Force Ccv

mm pointe Newton %
mm/min

Hémisphérique 1,0 10 25,9 3,4

50 27,7 - 3,6

100 29,2 2,2

200 29,3 2,9

500 31,0 3,1

2,5 10 53,3 1,7

50 60,7 2,2

100 63,9 0,7

200 65,5 2,9

500 65,9 1,9

5,0 10 107,9 1,3

50 117,5 1,9

100 130,7 2,5

200 132,4 1,4

_ 500 144,0 1,9

10,0 10 196,3 1,3

50 226,7 2,2

100 231,9 1,6

200 241,2 2,2

500 253,5 1,8

Trongonnée 2,5 10 50,8 1,5

50 54,8 1,6

100 59,0 1,0

200 59,5 1,6

500 62,7 2,1

5,0 10 98,8 0,8

50 109,5 0,8

100 115,8 1,3

200 118,5 1,0

500 122,2 1,7

10,0 10 205,8 1,2

50 222,6 0,5

100 236,7 1,0

200 238,3 1,0

500 242,1 1,0

CV = coefficient de variation.
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TABLEAU 5

Coefficients de détermination pour la régression linéaire de la pente de la courbe "Force
vs diametre des pointes” en fonction du log;q de la vitesse de la pointe

Pointe Vitesse de la pointe Pente r2
mm/min

Hémisphérique 10 19,0
50 20,9

100 22,6 0,987
200 23,6
500 24,9
Trongonnée 10 20,8
50 22,4

100 23,8 0,868
200 23,9
500 23,9

TABLEAU 6

Effet du diamétre de ’ouverture des plaques de support du porte-échantillon sur la
résistance & la perforation des néoprénes des différentes épaisseurs avec la pointe
hémisphérique de 1 mm de diamétre

Vitesse de la Epaisseur Force (N) Cv Force (N) CvV

pointe mm ouverture: 1,0 cm % ouverture: 2,5 cm %
mm/min

50 0,41 6,6 3,1 6,7 4,3

0,79 14,8 2,0 14,8 2,4

1,57 30,9 1,8 28,4 2,9

100 0,41 7,0 1,9 7,0 1,6

0,79 15,5 2,3 15,6 3,9

1,57 32,0 1,6 30,9 1,9

200 0,41 7,3 2,0 6,9 2,1

0,79 16,3 1,2 15,6 2,3

1,57 32,6 1,5 31,0 1,7

CV = coefficient de variation.
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FIGURE 1. Schéma du banc d’essais pour Ia perforation
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FIGURE 2. Géométries des pointes pour la perforation. a) Pointe tronconnée,

b) Pointe hémisphérique, ¢) Pointe conique

_/

FIGURE 3. Porte-échantillons pour les essais de perforation
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FIGURE 4. Exemple d’un essai de perforation du néopréne 0,41 mm avec une pointe
hémisphérique de 2,5 mm de diametre & une vitesse de 100 mm/min
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FIGURE 5. Exemple d’un essai de perforation de polyéthyléne 0,30 mm d’épaisseur avec
une pointe hémisphérique de 2,5 mm de diamétre a4 une vitesse 100 mm/min
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FIGURE 6. Force vs épaisseur du néopréne i une vitesse de la pointe 10 mm/min
avec les pointes hémisphérique et trongonnée de 2,5 mm de diamdtre
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FIGURE 7. Force vs épaisseur du néopréne A une vitesse de la pointe 500 mm/min avec

les pointes hémisphérique et trongonnée de 2,5 mm de diametre
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FIGURE 8. Force vs log,, de la vitesse de la pointe avec des pointes hémisphérique et
trongonnée de 2,5 mm de diamdtre avec du néopréne de trois épaisseurs
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" FIGURE 9, Force vs diametre de la pointe avec du néopréne de 1,57 mm d’épaisseur
et des pointes hémisphériques de 1,0 mm, 2,5 mm, 5,0 mm et 10,0 mm de
diamétre & des vitesses de 100 mm/min et 500 mm/min
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FIGURE 10,

Force vs diam&tre de la pointe avec du néopréene de 1,57 mm d’épaisseur
et des pointes tronconnées de 2,5 mm, 5,0 mm et 10,0 mm de diamétre a
des vitesses de pointes de 100 mm/min et 500 mm/min
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FIGURE 11.

FIGURE 12.
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Force vs log;, vitesse de la pointe avec du néopréne de 1,57 mm
d’épaisseur avec des pointes hémisphériques de 1,0 mm, 2,5 mm, 5,0 mm
et 10,0 mm de diamétre i différentes vitesses entre 10 mm/min et

500 mm/min
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