REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

1955 (_49) 20 &
T e o

Memoire
En vue de I’obtention du diplome de

MASTER
Filiére : Génie des procédés

Spécialité : Génie des Polymeres

L’EFFET DE L’ADDITION D’UNE CHARGE VEGETALE
(ROSEAU COMMUN) SUR LES PROPRIETES D’UNE
MATRICE THERMOPLASTIQUE

Soutenu le 24/06/2023
Realisé par : Encadré par : Dr. BENMESLI Samia

e STAMBOULI Meriem
e ATOUI Sara
e BOUMESRANE Youssra

Année Universitaire 2022- 2023






o Vo
Al

o ®

Remerciements

Tout d’abord, nous remercions le bon dieu qui nous a
donné la force de réaliser ce travail. Nous tenons d
remercier tous les enseignants du département de
Génie des Procédés et plus particuliérement notre
encadreur :

Dr: S. BENMESLI

Pour son aide précieux et ses conseils judicieux, qui
nous ont permis d achever ce mémoire.

Nos remerciements vont également aux membres
du jury de soutenance qui ont accepté de consacrer
leur temps a [évaluation de ce travail et qui nous ont
fait Chonneur d’assister a notre soutenance.

Nous tenons a remercier [‘ensemble du personnel
4

du CP2K

Et tous ceux qui ont collaboré de prés ou de lot
la réalisation de ce travail. Que tous ceux —ci se

reconnaissent et acceptent nos ﬁ%
) S
remerciements.

5).

AL




f ' WAy |
@éd*ce |
| i 0 | P
Je dédie ce modeste travail a toute ma famille,
A mes c/iérs parents.
A mes freres.
A Mon grand-pére Ma grand-mere
A mes oncles et tantes

A tous mes amis

A ceux qui m'ont donné le courage de prés comme de
loin.



U

{
G?éd"zg; 'r‘ : n! :

Je dédie ce modeste travail a toute ma famille,

A mes chers parents.
A mes seeurs.
A A mes freéres.
A mon mari et mon fils.

A ceux qui m'ont donné le courage de prés comme de loin.







SOMMAIRE

REMER CIEMEN TS . . e I

DE D I C A CE. ... II
SOMM AIRE . L e \%
LISTE DES FIGURES. ... o e X
LISTE DES TABLEAUX. ... e Xl
LISTE D’ABREVIATIONS . ...ttt XIII
INtrOdUCTION GENEIAIE ... e 1

Chapitre | : Les matériaux composites

00 oo [8Tox 1 o] OSSPSR 4
1.2. Définition de matériauxX COMPOSITE ......ccveivieiiieie et 4
I.3. Classification des matériauX COMPOSITES ........cccveiveieeiieiieie e 4
1.3.1 Classification selon forme des CONSLItUANTS. .........cocviiriiieeieriene e 5
1.3.1.1. COoMPOSItES @ FIDIES......oveeiiieieeee e 5

1.3.1.2. COMPOSItES @ PArtiCUIES .......oveieiiieiieiceie e 5

1.3.2. Classification selon nature de CONSLItUANT ............ccovereerrieeiiee e 5
1.3.2.1. Composites @ MatriCe OrganigUE.........cccerurerreriereeenienieeeesie e 5

1.3.2.2. Composites @ matrice MEtalliqUe...........coveveiieieiree e 6

1.3.2.3. Composites @ matrices MINErale ............ccoceveeiennieneneieese e 6

1.4. Les applications deS COMPOSITES .........coueruiriiriirieieierie ettt 6
I.5. Procédés de mise en forme des COMPOSILES ........ccvevveiieiieiieiie e 7
1.5.1. Extrusion et moulage par iNJECION.........c.ccoveiiiiiieiie e 7

1.5.2. Moulage par COMPIESSION ......cccuveiieiieeiie et e sie e esee e sre e sae e srae s 8

1.5.3. L'injection basse pression (RTM : Résine Transfert Molding).................. 8

L.5.4. PUITTUSTON ..ottt sttt e 9

Chapitre Il : Les renforts et charges

L L, It OAUCTION e 11



11.2.

11.3.

11.4.

LS TENTOIS ..o e eeeeeeeeeees 11

[1.2.1. DEFINItioN 1€S rENFOITS .....ccuoviiiiiiiiic e 11
[1.2.2. LeS tYPES FENTOIS ....ooieciiceie ittt 11
[1.2.2.1. ReNTOIS OrgANIQUES.........ecveiiieieciecieeie et re e anaeereas 12
[1.2.2.2. Renforts iNOrganiqUES.........ccveiueeieieeriesie s steeeesee e ee st sie e e e e saeenaenreas 13
11.2.3. ApPlICAtioN reNTOrS .....c..oceeii e 14
TS 0 T 0 U SSTOSPST 15
[1.3.1 DETINILION 1€S CNAIGES. ......iivieiireie et 15
[1.3.2. TYPES AES CRAIGES ....cveeviiciicitr ettt 15

[1.3.2.1 Charges partiCUlAIreS ............cceieiiiiieieiiee e 15
[1.3.3APPIICation deS ChargeS .........coiiiiiiiiiiiieee s 16
ROSBAU COMMUIN.....viiiiiiiii et nnee s 17
[1.4.1. DEFiNition du roSeau COMMUN .......oviiieiieeie et 17
[1.4.2. Les types de roSEaU COMIMUI .......eiuiiierieieeeieesteseesiesieeseeee e b i s sie e e 17
11.4.3. Applications de roSeau COMMUIN .........ccueirrieriirienie e 18

Chapitre 111 : Généralités sur le Polyéthylene Haute Densité

(PEHD)
THLLL INEFOAUCTION ..t b et 20
I11.2. Le polyéthyléne haute densité (Définition, Structure et Synthese) ..........cccoccveevenee. 21
[11.3. Les Propriétés de Polyéthyléne Haute DeNSIté............c.ccceevererererevereeiseeeeeeeene, 23
[11.3.1. Propriétés rhEOIOGIGUES. .......ccveivieieiieiie et 23
[11.3.2. Propriétés PRYSIQUES ......c.ecviiuiiiieeie ettt 23
[11.3.3. Propriétés CHIMIQUES..........ccueiiiiieie ettt 23
[11.3.4. Propriétés EleCtriQUES ........ccueiiiiieie et 23
[11.3.5 Propriétés thermiQUES.........cc.eoiiiieie e 23
[11.3.6. Propriétés IMECANIGUES .........eoiiiieiieiieieie ettt 24
1.4, Applications 08 PEHD ........coooiiiiiiieieteeee e 24



IIL5. Mise €n ceuVIE AU PEHD ....coooiiiiei ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e enannnns 25

5.2 INJECTION Lttt bttt 25
[11.5.2. EXtrusion-SoUfflage...........coeiieiieie e 26
[11.5.3. EXTrUSION €N CONTINU ..c.ovvtiiiiiciiieieise e 26
[11.5.4. Moulage par rotation............cccueieeiieiieeie e 27
TTE5.5. ENAUCTION ... 27

Chapitre IV : Matériaux et techniques de

caractérisations
IV L INEFOTUCTION ..ottt 29
V.2, MAtErIaUX ULHTISES ....c.eeeiiiieiee e e 30
IV.2.1. Polyéthylene haute densité (PEHD) ...........cccoveiieiiiiic e 30
IV.2.2. Le roseau COMMUN (RC) ...oovviiiiiiiieie et 31
IV.3. Technique eXPEriMentale ...........cccooieiieiieiie e 31
IV.3.1. Préparation de [a Charge..........ccooiiieiecii e 31
IV.3.1.1. LA TECOIE ... e 31
Y T = 0V Lo [T PR TPR 31
IV.3.1.3. TAMISAQE...eeveeueeirieiteeiecee sttt ettt reeae e sreebesnaenreas 32
IV.3.2. Préparation des mélanges PEHD/ RC..........ccocooiiiiiniineneeseneee e 32
[V.3.3. LE MAIBXAGE ... e 33
IV.3.4. Moulage par thermo COMPreSSION........cceiviiiieienirieee e 34
IV.3.5. Préparation des ProUVELES .........coviiieririierieese e 34
IV.4. Techniques de CaraCteriSatioN ............cooeiiriiieiee e 36
IV.4.1. Test rhéologique : indice de fluidité (Melt Flow Index : MFI) ........c.cce.ee.... 36
IV.4.2. ANAlySES MECANIGUES........cviirieieeieciee sttt ettt ettt ae e sreereenes 37
IV.4.2.1 Résistance au choc (la réSilience) .........ccoovvveveiieie e, 37
IV.4.2.2 Test de dureté SHOR D .......ccooviiiiiiiiiiie e 39
IV.4.2.3 TESEAE trACION .....ccveeiiiicice s 40



Chapitre V : Résultats et discussions

V.1 INEFOUUCTION ..ottt 43
V.2 Test Rhéologique : Indice de FIUIAItE..........cccoeviiiiiiieiice e 43
V.3, TESIS MECANIGUES ....veeveeeiesiieite et eiee sttt et e et e et este et e sneesbaeneeneeaneenseannennees 44

V.3.1. RESIStANCE AU CROC ......ccviiiiiiiiiee e 44

V.3.2. LaDUreté SHORE D .....ooooiiiiiiiiiiiieeee st 45

V/.3.3. TSt A& trACTION. ....cviiieciite e 46
CONCIUSION GENETAIE.........iiiiiiiie ettt b e 52
Références bibliographiqUES ...........cviiiiiiiiei e 53
ANNEXE . ...t e s 60
Résumé



Liste des figures

Figure 1.1 : Schéma représentant les composants d'un matériaux Composites.................... 4
Figure 1.2 : Classification schématique des déférents types de COmposites...........ccccvevne.. 5
Figure 1.3 : Schéma du procédé de moulage par iNJECtioN ..........ccoeevriierniineneinese e 7
Figure 1.4 : Schéma du procédé de moulage par COMPresSioN.........cccecvververeeseeseereeseennenn, 8
Figure 1.5 : Schéma du procédé d'injection basse pression RTM .........cccccevvvieeveeieceenneen, 9
Figure 1.6 : Schéma du procédé de PUItIUSION. ..........coeiiiieiiiiie s 9
Figure 11.1 : Organigramme représentant les différents types de renfort de base.............. 12
Figure 11.2 : Fibre de carbone...........oov o 13
Figure 11.3 : Roseau commun (phragmites australes) .........cccccveveiveviiiciieie e 17
Figure 11.4 : Types des roseaux communs (phragmites australis)...........ccoccovrivnviiniiennenn 18
Figure I11.1 : Différents types de matériaux plastiqUes ...........ccoceveirerniincieneieseseeeen, 20
Figure 111.2 : Synthése du polyéthylene selon le procédé « Ziegler- Natta » ................... 22
Figure 111.3 : Synthése du polyéthylene selon le procédé de PHILLIPS......................... 22
Figure 111.4 : Quelques matériaux en PEHD...........cccooiiiiiiiiineeee e, 25
Figure 111.5 : L’installations de 1I’extrusion des tubes.............cvvreerierienenenineseseeeeees 27

Figure 1V.1 : Les différentes étapes d'élaboration et caractérisation de matériaux bio-

composites POUAre / PEHD..........oooiiece et 29
Figure 1V.2 : PEHD grade 5502..........cccooiiiiiiiiieice et 30
Figure 1V.3 : petits morceaux du roSEauU COMIMUIN .......cveiverierieresiieieeesie e sie s seeeeee s 31
Figure IV.4 : Moulin @ caf@ "SEB" ..........coooi ettt 31
Figure IV.5 : Tamisage de la farine du roseau COMmMUN ...........cccoevevieeiieieese e 32
Figure 1V.6 : Tamiseuse d'analyse (AS200 DASIC) .......cccereriririiiiiieie e 32
Figure 1V.7 : Mélanges PEHD/RC a différents pourcentages ..........c.ccoceveevrerererenenene, 33
Figure 1V.8 : I’opération de malaxage sur un mélangeur de deux cylindres ..................... 33
Figure 1V.9 : les feuilles coupées en petits MOrCEAUX.........c.ccvivieieeieerieseece et 33
Figure 1V.10 : Photo représentatif d’une presse hydraulique automatique....................... 34
Figure 1V.11 : Appareillage d’une poingonneuse « Presse pneumatique a découper » ..... 35
Figure 1V.12 : Entailleuse pour entailler les échantillons pour le test IZOD...................... 35
Figure V.13 : les éprouvettes obtenues pour les différents €ssais .........cccccevveveieeiieenenne. 36
Figure 1V.14 : L'appareille utiliser pour calculer du Ml ...........ccccoooiiiiiiin i 37

Figure 1VV.15 : Appareillage et agencement expérimental pour le calcul de la résilience


file:///C:/Users/cyber/Desktop/mémoire%20finale%202023%20VRAI.docx%23_Toc137560747
file:///C:/Users/cyber/Desktop/mémoire%20finale%202023%20VRAI.docx%23_Toc137560755
file:///C:/Users/cyber/Desktop/mémoire%20finale%202023%20VRAI.docx%23_Toc137560755
file:///C:/Users/cyber/Desktop/mémoire%20finale%202023%20VRAI.docx%23_Toc137560757

Figure 1V.16 : L'éprouvette du test de CNOC ........covevieiiiiiiiiisece e 39
Figure IV.17 : Appareillage de mesure de la dureté Shore D ..........ccceoeiieveeieiicvieeciee 39
Figure 1VV.18 : Appareil pour I'essai de traCtion ............cceveeiiiieiie s 41
Figure V.1 : L'évolution de I'indice de fluidité des composites PEHD/RC en fonction de
TAUX A8 CRAITE ... ettt sttt et ebe st e sbe e beeneesneenbeeneenneas 43

Figure V.2 : L’évolution de la résistance au choc des composites PEHD/RC en fonction de

TAUX A8 CRAITE ...ttt et et e e e s te e be e st e sba e beeneeaneenteeneenneas 44
Figure V.3 : L'évolution de la dureté shore des composites PEHD/RC en fonction de taux
(0L I ol 0 T =PTSRS 45
Figure V.4 : Courbes de traction :variation de la force des composites PEHD/RC a
différents pourcentages de la charge végétale en fonction de I’allongement...................... 46
Figure V.5 : Courbe de traction du PEHD PUT .......ccoiiiiiiiiiiieeee e 47

Figure V.6 : variation de la contrainte a la rupture des composites PEHD/RC en fonction
A€ tAUX U8 CNAITE .. ecuve ettt et et e et e e e steesneereesneenbeaneenneas 48
Figure V.7 : variation de la déformation a la rupture des composites PEHD/RC en
foNCtion du taUX 0 CRAIGE........ecvi e eneas 49
Figure V.8 : variation de Module d’¢élasticité des composites PEHD/RC en fonction du
TAUX 08 CRAIGE ...ttt bbbttt n s 50
Figure V.9 : Variation de la contrainte d’élasticité des composites PEHD/RC en fonction

AU TAUX DB ChAIGE ...t te e re e sbe e nneas 51

Xl



Liste des tableaux

Tableau I1.1 : Propriétés affectées par I’incorporation d’une charge ...........cccccevvevivinennen, 16
Tableau IV.1 : Principales caractéristiques du PEHD 5502 ...........cccccccviveveiieiienecieennn, 30
Tableau 1V.2 : Composition chimigque de roSeau COMMUN...........cceoveriererereneneseeeeeees 31
Tableau 1V.3 : Tableau représentatif des pourcentages des composites PEHD/RC. ......... 32

Wl



Liste des abréviations

CP2K : Complexe pétrochimique 2 Skikda.
PEHD : Polyéthyléne haute densité.
RC : Roseau Commun.

SiC : Carbure de Silicium.

RTM : Resine Transfert Molding.
PAN : Polyacrylonitrile.

PVC : Polychlorure vinyle.

PMMA : Polyméthacrylate de méthyle.
PAG6: Polyamide 6.

UV: Ultraviolets.

IF: Indice de fluidite.

MFI: Melt Flow Index.

Xl



<)

Introduction Générale




Introduction générale

Aujourd'hui, l'utilisation des matériaux composites se développe rapidement dans le
monde et ils sont devenus largement employés dans divers secteurs d'activité industrielle,
grace a leur performances et propriétés mécaniques intéressantes. Le développement des
matériaux composites dans les industries de pointe au cours de ces derniére déconnées
touches des domaines de plus en plus nombreux tels que I'aéronautique, automobile, sports

loisirs, médicale, etc [1].

De nos jours, la protection de I'environnement est devenue une priorité de tous les
gouvernements, surtout dans les pays développés. Ainsi les chercheurs réfléchissent a la
mise au point de nouvelle génération de matériaux biodégradables qui auront pour mission

de répondre aux cahiers des charges avec le minimum d'impact sur I'écologie.

L'utilisation de fibres végétales comme le bois, le chanvre, le jute et le roseau commun,
dans la conception des matériaux composites en remplacant les renforts synthétiques
(fibres de verre, carbone...) permet d'associer un matériau résistant, Iéger, abondant ; non
abrasif, structuré et a faible co(t avec de nombreux matériaux tels que les plastiques, les

platres et les bétons [2].

Ce travail a été réalisé au niveau de complexe CP2K de SKIKDA qui avait comme
objectif de rendre le polyéthyléne haute densité (PEHD) un polymeére biodégradable par
I’addition de la poudre de roseau commun (RC). Ce stage pratique nous a permis de
prendre des connaissances générales et de participer a I'élaboration de notre matériau bio-

composite.
Ce mémoire est constitué de Cinque chapitres articulés de la maniere suivante :
La partie théorique comporte trois chapitres :

Chapitre | : ce chapitre est consacré a une étude bibliographique permettant de présenter
les matériaux composites d'une maniere générale (définition, classification, applications et

la mise en ceuvre).

Chapitre 11 : dans ce chapitre on a bien détaillé le concept des charges et des renforts avec
la spécification des charges végétales et leur compositions chimiques et leur propriété en

générale.

Chapitre 111 : ce chapitre décrit les géneralités sur le polyéthylene haut densité




La partie expérimentale est présentée dans deux chapitres :

Chapitre IV : on a donné une description des matériaux utilisés pendant la réalisation du

travail expérimental et les techniques de caractérisation et méthodologies.
Chapitre V : on expose les résultats ainsi que leur interprétation et discussions.

Enfin, on a terminé ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre | Les materiaux composites

Chapitre I : Les matériaux composites

I.1. Introduction

L'étude et la conception des matériaux composites suscitent depuis prés d'un grand
intérét dans les domaines multiples et variés de la chimie moderne. Structures hétérogenes
isotopes, ou anisotrope, ils présentent des performances souvent bien supérieures a celles
des matériaux homogenes (propriétés chimiques, mécaniques, optiques, thermiques ou

diélectriques) qui leur offrent des perspectives d'utilisation fort prometteuses [3].

1.2. Définition de matériaux composite

Un matériau composite peut étre défini comme une combinaison d’ou mois deux
matériaux différents a I'échelle macroscopique au plusieurs matériaux non miscible (mais
ayant une forte capacité d'adhésion) [4]. D'une maniére générale on distingue deux phases :
une phase continue appelée "la matrice' et une phase discontinue appelée "le renfort™ ou
"matériaux renforcant™. L'assemblage finale ayant des propriétés supérieures aux

propriétés de chacun des matériaux constitutifs [5].

Figure 1.1 : Schéma représentant les composants d'un matériaux Composites [5]

1.3. Classification des matériaux composites

Il existe aujourd'hui un grand nombre de matériaux composites qu'an peut classer soit
selon la forme des composants ou suivant la nature des composants [6]. La figure (1.2)

représente les différents types de composites.
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l Composites \

Renforcées
par des
fibres

Renforcées par

des particules

e Renforcem fibres fibres
articules ent par continus discontinu stratifiées Sandwiches
P dispersion (Alignées) es

(Courtes)

Figure 1.1 : Classification schématique des déférents types de composites [6]

1.3.1 Classification selon forme des constituants
1.3.1.1. Composites a fibres

Un matériau composite est un composite a fibres si le renfort se trouve sous forme de
fibres. Les fibres utilisées se présent sous forme des fibres continues, soit sous forme des

fibres discontinues : fibres courtes, fibres coupées, etc [7].
1.3.1.2. Composites a Particules

Un matériau composite est un composite a particules si le renfort se trouve sous forme

des particules par opposition aux fibres, ne posséde pas de dimension privilégiée.

Les particules sont généralement utilisées pour améliorer certaines des propriétés des
matériaux on des matrices, comme la rigidité la tenue, la résistance a l'abrasion, la

diminution de retrait, etc.

Dans des nombreux cas, les particules sont simplement utilisées comme charges pour

réduire le colt du matériau sans diminuer les caractéristiques [7].
1.3.2. Classification selon nature de constituant

Selon la nature de la matrice, les matériaux composites sont classés en composites a

matrice organiques, a matrice métallique et a matrice minérales.
1.3.2.1. Composites a matrice organique

Résine et charge, avec :

e
5
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e Des fibres minérales : Verre, Carbone, etc.
e Des fibres organiques : Kevlar, Polyamides, etc.

e Des fibres métalliques : Bore, aluminium, etc.
1.3.2.2. Composites a matrice métallique

Alliage légers et ultralégers d'aluminium, de magnésium, de titane, avec :

e Des fibres minérales : Carbone, Carbure de silicium (SiC).

e Des fibres métalliques : Bore.

e Des fibres métallo-minérales : fibres de bore de revétues de silicium (Bore
SiC).

1.3.2.3. Composites a matrices minérale
Céramique avec :

e Des fibres métalliques : Bore.
e Des fibres métalliques : cermets.

e Des fibres minérales : nitrure, carbures, etc [8].
I.4. Les applications des composites

Les applications des matériaux composites sont nombreuses et variées et on les trouve

dans plusieurs domaines tels que [9].

¢ Industrie aérospatiale :

En aéronautique, les matériaux composites ont connu des applications courantes
sur tout dans la construction des piéces de structure primaires, les gouvernes et
I'nabillage extérieur ainsi de I'intérieur de I'aéronef [10].

« Industrie des transports terrestres et maritime

L'intégration des matériaux composites dans l'industrie de lI'automobile et des
transport terrestres a peu réduire substantiellement la consommation de carburant au
moyen de I'économie du par un gain poids [10].
+« Industrie des articles de sport et de loisir

Les composites sont des matériaux idéaux pour la fabrication et la conception de
trés nombreux d'articles de sport et de loisirs tels que les skis et les batons, les

raquettes de tennis, les connes a péche et de hockey, les planches a voiles et leurs
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mats, les voiliers de plaisance, les haies, les cadres de vélos, des instruments de
musique [11].
+« Dans le domaine de la robotique et de machinerie

Pour améliorer les performances dynamiques des machines et des robots, les
matériaux composites sont proposés comme une solution compétitive.

Des recherches sont en cours de remplacer certaines piéces métalliques de
machines par des pieces congues et fabriquées avec des composites renforcés [12].
¢ Dans le domaine du génie civil

En génie civil, les matériaux composites sont utilisés pour renforcer et réparer
des éléments en béton armé tels que des poutres, des plafonds, des colonnes et des
murs [12].

1.5. Procédés de mise en forme des composites

La plupart des méthodes de mise en ceuvre constituent a élaborer les piéces en

matériaux composites par des couches successives comportent matrice et renfort [13].
1.5.1. Extrusion et moulage par injection

Extrusion et le moulage par injection sont les principales techniques utilisées en
plasturgie. L'extrusion est définie comme étant la transformation d’une matiére
thermoplastique (poudre ou granulé) en un produit continu ayant un profil donné, par
forgage a travers une filiére de la dit matiere préalablement ramollie par la chaleur [14].

Vis d’injection controlée par la
presse

Trémie d’alimentation Jr—
Buse d’injection

Partie fixe du moule

Empreinte/piéce (barquette)

Partie mobile du moule

o v a W

1+2+3 = Cylindre de plastification

Figure 1.3 : Schéma du procédé de moulage par injection [14]
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1.5.2. Moulage par compression

Le moulage par compression (figure 1.4) permet d'obtenir par déformation et
répartition du matériaux entre moules. Cette méthode est trés répandue a I'échelle
industrielle, du fait de son importante reproductibilité et du faible temps nécessaire a sa
mise en ceuvre. Une étape de mélange peut étre réalisée au préalable afin d'optimiser
I'nomogénéité du composite. Pour ce faire, l'utilisation d'une extrudeuse ou d'un mélangeur

a rouleaux chauffants est requise.

3 E _ ¢
Figure 1.4 : Schéma du procédé de moulage par compression [14]

1.5.3. L'injection basse pression (RTM : Résine Transfert Molding)

L'injection basse pression (RTM) est un processus de fabrication de matrices
thermodurcissables en moule fermé. Il consiste a injecter sous faible pression une résine
polyester ou vinylester a froid dans un moule fermé et chaud, dans lequel le renfort est
prédisposé et peu comprimé (figure 1.5). Sous l'action de la pression d'injection, la résine
passe au travers du renfort et imprégne la totalité de la piéce. Le faible col(t de
I'appareillage et la large gamme de pieces réalisables rend cette méthode attrayante au

niveau industriel.
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Pompe Mélangeur

l\ Fibres /I

Moule chauffant (fermé
avant injection)

Composants de résine
(pré-chauffés)

Figure 1.2 : Schéma du procédé d'injection basse pression RTM [14]

1.5.4. Pultrusion

La pultrusion est un procédé meécanisé qui permet la fabrication en continu de piéces
aux formes plus ou moins complexes. Au cours du procédé de pultrusion (figure 1.6), les
renforts sont tirés par un banc de traction afin d'étre successivement impregnés de résine
dans un bain, puis mis en forme au travers d'une filiére chauffées. En bout de chaine, le

matériau profilé est découpé a la longueur souhaitee.

b

l l

Bobines Imprégnation du Formage par ~ Traction Découpe du
renfort de résine  filiére chauffée profile

6
|

Figure 1.3 : Schéma du procédé de pultrusion [14]
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Chapitre Il : Les renforts et charges

I1.1. Introduction

L'incorporation des charges dans les polyméres et connue comme [’une des
techniques permettant d’améliorer les propriétés des produits finis et d’¢largir le domaine
d’application des matieres plastiques. Elle permet aussi de faciliter la mise en ceuvre et de
réduire le cout de fabrication d’un matériau. L’utilisation des fibres naturelles et en
particulier de fibres végétales comme renfort de matériau composites, présente deux
principaux avantages. Tout d’abord, ces fibres sont largement disponibles a faible cout et
leur utilisation en construction constitue de nouveaux débouchés pour les matieres
agricoles, D’autre part, la valorisation des fibres végétales permet la réduction des impacts
environnementaux par rapport aux composites conventionnels puisque ce sont des matieres
premieres renouvelables, biodégradables, neutres vis-a-vis des émissions de dioxyde de
carbone (CO2) et demandant peu d’énergie pour étre produites. Dans les pays peu
industrialisés, les fibres végétales constituent donc une alternative a faible cout
économique et surtout écologique aux fibres synthétiques conventionnelles (fibres

métalliques, minérales ou polymériques) [15].

11.2. Les renforts

11.2.1. Définition les renforts

Le renfort est tout simplement le squelette ou 1I’armature du composite ; il confere aux
composites leurs caractéristiques mécaniques : rigidité, résistance a la rupture, dureté, etc.
Il permet aussi d’améliorer certaines des propriétés physiques : comportement thermique,
tenue en hautes températures, tenue au feu, résistance a 1’abrasion, propriétés électriques,
etc [16].

11.2.2. Les types renforts

Les différents types des renforts sont indiqués dans la figure (11.1) :
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RENFORTS
Organiques Inorganiques
Végetaux Minéraux
Artificiels
Polyester Aramid Coton Bois Céramiques Métalliques
Papier
Verre Carbone Bore

Figure 11.1 : Organigramme représentant les différents types de renfort de base [17]

11.2.2.1. Renforts organiques

On cite particulierement les fibres aramides qui ont des propriétés mécaniques élevées
en traction comme les carbones mais leurs résistances a la compression est faible. La faible
tenue mécanique en compression est généralement attribuée a une mauvaise adhérence des
fibres a la matrice dans le matériau composite. Pour y remédier, des enzymes des fibres
peuvent étre utilisés. L’utilisation de composites a fibres hybrides permet également de
remédier aux faiblesses des composites a fibres aramides. Des renforts hybrides de type
verre—kevlar ou carbone—kevlar sont largement utilisés dans le domaine des loisirs (ski,

raquette de tennis).
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Quelques exemples de fibres aramides : KEVLAR (Dupont de Nemours, USA),
TWARON (AKZO, Allemagne — Hollande), TECHNORA (Teijin, japon) [17].

11.2.2.2. Renforts inorganiques
Les principaux renforts inorganiques sont :

= Fibre de verre

Le terme fibres de verre désigne a la fois les fibres utilisées comme isolant thermique et
celles utilisées comme renforts associées a des matrices organiques pour donner des
composites. La principale application des fibres de verre textile est le renforcement des

plastiques. Cependant leur champ d’applications s’est élargi a d’autres matrices (ciment,

platre, bitume...) [18].
= Fibre de carbone

Les fibres de carbone sont obtenues par décomposition thermique non oxydante d’un fil
de matiere organique appelé précurseur, qui généralement, est une fibre acrylique
(polyacrylonitrile PAN). Selon les conditions de traitement et de température, on obtient
des fibres a haute ténacité ou a haut module auxquelles on fait subir une oxydation

superficielle afin d’améliorer la liaison carbone/résine.

Actuellement, les fibres de carbone sont le renfort le plus répandu pour les matériaux
composites a hautes performances. Deux avantages principaux de ces fibres sont leur
fabrication plus adaptée a la production a grande échelle que d’autres fibres hautes
performances et leurs excellentes propriétés mécaniques plus facilement transférables aux

matériaux composites. Leur prix reste, toutefois, prohibitif pour les produits courants [19].
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Figure 11.2 : Fibre de carbone [20]
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= Fibre de bore

Fibre de haut module et insensibles a I'oxydation a hautes températures, elles sont

obtenues par dép6t en phase gazeuse sur un substrat en tungsténe [20].
= Fibre desilice

Elles sont produites comme le verre, par fusion, et sont essentiellement utilisées pour

moteur de fusee [20].
» Fibres de céramique

Elle provient des matériaux réfractaires et sont des fibres de type carbure, borure et
nitrure. Elles sont élaborées par dépdt chimique en phase vapeur sur un fil support. Les
plus couramment produites sont : les fibres de bore, les fibres de carbure de silicium, les
fibres de bore- carbure de bore (B4C), les fibres de Bore-carbure de silicium (Bor SiC). Ces
fibres de matériaux réfractaires sont formées en couches. Leurs caractéristiques
mécaniques respectives sont assez voisines et se conservent a des températures pouvant
aller de 500°C a 2000°C. Ces matériaux sont utilises sont utilisés notamment dans les

parties chaudes des moteurs d’avions [17].
= Les Fibre métalliques

Les fibres métalliques (acier, cuivre, aluminium) qui sont utilisées souvent avec des
matrices métalliques sont appréciées pour diverses raisons telles que : leur prix de revient
assez bas, leur haute capacité d'isolation thermique, leur bonne conductivité thermique et
électrique, leur propriété d'isolation acoustique [21].

11.2.3. Application renforts

Les renforts les plus utilisés se présentent sous forme de fibres ou formes dérivées et
constituent une fraction volumique de matériau composite généralement comprise entre 0.3

et 0.7. Les renforts fibres se présentent sous diverses formes commerciales.

**Sous forme de roving (fils, méches, etc. ...) : le roving est un assemblage de fils de

bases paralleles groupés sans torsion.

¢ Sous forme de tissus (tissus taffetas, toiles, serge, etc. ...) : le tissu est formé par

I'entrecroisement perpendiculaire des roving.

% Les tissus de roving peuvent peser jusqu'a 800 g/m?2.
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s Sous forme de mat (a fil coupe, a fil continu) : le mat est un matelas de fils
coupés ou continu a ensimage plastique, agglomérés par un liant a solubilité

rapide ou lente dans la résine [22].

11.3. Les charges
11.3.1 Définition les charges

Les matériaux composites peuvent étre renforcés par un autre matériau se présentant
sous forme de fines particules : ce sont les charges. Elles apportent des propriétes
particuliéeres ou complémentaires, qui ont pour role de modifier les caractéristiques des
matériaux et permettent un abaissement du prix de revient. Elles sont utilisées surtout dans

les composites de grande diffusion, et peuvent remplir différentes fonctions [23].

11.3.2. Types des charges
11.3.2.1 Charges particulaires

a) Particulaires renforcantes

= Charges sphérigues renforcantes : le principal intérét de ce type de charge réside

dans leur géomeétre sphérique qui repartit régulierement les effets et évite les

concentrations de contraintes.

Les charges sphériques se présentent sous forme de sphéres, appelées

généralement microbilles ou microspheres, pleines ou creuses [24].

= Charges non sphérigues renforcantes : on citera comme exemple le MICA, étant

le plus utilisés. De dimension allant de 100 a 500um, Il est incorporé sous formes
d’écailles d’épaisseur de 1 a 20pm qu’on ajoute aux résines thermoplastiques et

thermodurcissables pour est applications électriques ou électroniques.
Les charges non renforcantes ont pour réle soit :
< Diminuer le cout des résines
s+ Conserver les performances des résines
s Améliorer certaines propriétés des résines
a) Charge conductrice et antistatiques

La nécessité d’utiliser un élément conducteur pour les résines organiques qui

sont des isolants thermiques et électriques.
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Les principales charges sont :
s Les poudres ou pailles metalliques : cuivre, fer, aluminium, etc.
% Les microbilles de verre métallisées (cuivre, argent)
«  Les particules de carbones (noir de carbone)
s Les filaments métalliques [25].
b) Charges particulaires inertes

De par leur faible co(t, leur réle essentiel est de réduire le prix de revient du matériau.
Elles permettent aussi d'améliorer la mise en ceuvre et certaines propriétés telles que la
dureté et la résistance a la rupture. Ce type de charge regroupe surtout les matiéres
minérales telles que : les silices, les kaolins (silicates d'aluminium hydratés) et le carbonate

de calcium [24].

11.2.3 Application des charges

Tableau 11.1: Propriétés affectées par I’incorporation d’une charge [26]

Type de propriété Propriétés Charge utilisée
recherchée

eCarbonate de calcium
oSulfate de calcium
oSilice

eAlumine

eTalc

eMica

«Oxyde de zinc
eSulfate de baryum

Propriétés générales

eMétaux

FABRICATION Facilité de mise en ceuvre | *Carbonate de calcium
ePolymeres organiques

oSulfate de calcium

eArgent
ELECTRIQUES Conductivité électrique eCuivre €lectrolytique

e Aluminium

oGraphite
MECANIQUES Module de flexion eCarbonate de calcium

e Sulfate de calcium
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11.4. Roseau commun

11.4.1. Définition du roseau commun

Le roseau commun est une plante vasculaire d'une famille des graminées, c'est aussi une

espece hélophyte, cosmopolites. Il peut se rencontrer jusqu'a 1000m d'altitude.

Cette plante vivace peut atteindre une grande taille (plus de 6 m) et former des colonies
monos spécifiques particulierement denses pouvant contenir jusqu'a 325 tiges par métre
carré. Les tiges, dont le diamétre varie de 4 a 10 mm, sont produites a chaque printemps,
mais elle meurt a la fin de I'automne. Elles demeurent toutefois érigées en hiver, et ce n'est
qu'au printemps suivant qu'elles s'affaissent progressivement sur le sol et forment une
litiere qui peut atteindre plusieurs centimétres d'épaisseur et qui est lent a se décomposer.
Les tiges sont surmontées d'une panicule (inflorescence) plus ou moins touffue selon le

génotype en présence [27].

Figure 11.3 : Roseau commun (phragmites australes) [27]

11.4.2. Les types de roseau commun

Il existe en Amérique du Nord plusieurs génotypes de roseau commun, Soit au moins
onze génotypes indigénes (peu envahissants) et un génotype exotique (génotype M),
originaire d’Eurasie, qui lui est particulierement envahissant. Cette découverte, publiée en

2002 par I'écologiste américaine KRISTIN SALTONSTALL.

LAVOIE, (2008) rappelle que parmi les principales caractéristiques pour différencier

les deux roseaux communs sont :

+«  Taille de la panicule : grande pour I’exotique et petite pour 1’indigéne ;
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«  Couleur et cannelure de la tige : I’indigéne est lisse et prend une teinte bourgogne
au cours de la saison de croissance, alors que l’exotique présente une tige

cannelée et reste plutdt présente une tige cannelée et reste plutdt jaunatre ;

% Insertion de la feuille sur la tige : les feuille de I’indigéne se détachent de la tige

au niveau de la graine alors que les feuille de 1’exogéne sont plus persistantes

[28].

(A) : panicule (B) : Tige de I'année (C) : Tige de I'année
précédente

Figure 11.4 : Types des roseaux communs (phragmites australis) [28]

11.4.3. Applications de roseau commun

Jusqu’au XXeéme siécle, par difficulté de transport de la matiére premicre (tiges de
roseau), la plante a été utilisée a des fins domestiques de facon artisanale comme agricole

pour la litiere du bétail [29].

Les roseaux étaient utilisés localement, dans les toitures des maisons et pour fournir de
la litiere aux animaux. Ils constituent un abri de choix pour les passereaux et les petits
mammifeéres. 1ls sont aussi largement utilisés dans les stations d'épurations a filtre planté de
roseaux (phytoépuration) En effet, les racines (rhizomes) assurent une grande surface de
contact entre sol-eau uses. Ces derniers produisent des exsudats toxiques pour les bactéries

pathogenes [30].
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Chapitre 111 : Généralités sur le Polyethyléne Haute Densité (PEHD)

I11.1. Introduction

Les plastiques sont devenus des matériaux incontournables dans notre vie de tous les
jours. Faiblement utilisé jusqu’a la moiti¢ de XVlle siecle, ils deviennent populaires apres
la découverte du procédé de vulcanisation du caoutchouc en 1839 par Goodyear. Ce
procédé permet d’augmenter considérablement, entre autres, la résistance a 1’abrasion du
matériau. Le caoutchouc est entiérement naturel car issu de 1’hévéa. Les plastiques
synthétiques apparaissent, quant a eux, au debut du XXe siecle, fabriqués notamment a
partir des résidus pétroliers et de gaz naturel. Le premier plastique industriel a été la
bakélite en 1907 puis s’en est suivi des caoutchoucs synthétiques en 1909, le polychlorure
de vinyle (PVC) en 1931, le polyméthacrylate de méthyle (PMMA) en 1932, le
polyéthyléne basse-densité (PEBD) en 1933, le polyamide 6 (PA6) ou nylon 6 en 1935 par
Carothers. Ces plastiques occupent des parts de marché de plus en plus importantes de par
la diversité de leur application.

Le plastique est un matériau polymere, pouvant comporter différents additifs afin
d’améliorer ses propriétés. Le polymere est un assemblage de macromolécules (molécule
de haut poids moléculaire) constituées d’unités répétitives appelées motifs. Les additifs
sont des composés modifiant les propriétés physico-chimiques et mécaniques du matériau

telle que sa réesistance au rayonnement UV grace aux antioxydants [31].

Figure 111.1 : Différents types de matériaux plastiques [32]
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111.2. Le polyéthyléne haute densité (Définition, Structure et Synthese)

Le Polyéthyléne haute densité (PEHD) est un polymere thermoplastique de grande
diffusion, il se présente généralement sous forme de granulés cylindriques. A 1’état pur ces

granulés sont incolores. Sa structure chimique est la suivante : -CHz-(CH2) n-CHa-

Les premiéres unités de production datent du milieu des années cinquante, la premiére
fut construite en 1955 par la société PHILLIPS au Texas, ce fut ensuite HAECHST qui
démarra la premiere unite selon le procéde ZIEGLER en 1956 [33].

> Le procédé ZIEGLER NATTA

Les catalyseurs « Ziegler- Natta » sont constitués d'un composé halogéné d'un métal de
transition des groupes IV ou V (titane, vanadium...) et d'un composé alkyle comme la
montre la figure (111.2). Leur productivité est supérieure a 30 kg de polymére par gramme
de catalyseur. lls sont généralement déposés sur des supports solides cristallins (alumine,
silice...).

Ee _Cl
] _.F'-.-
Cl1——Ti |:|
& |

Figure 111.2 : Structure d’un catalyseur de type « Ziegler- Natta » [33]

Le site actif de cette polymérisation comprend un atome de titane complexé a 4 atomes
de chlore et un groupe alkyle dans une configuration octaédrique, avec un site vacant. Ce
dernier permet a une molécule d’éthyléne de complexer 1’atome de titane. Dans 1’étape
suivante la molécule d’éthyléne s’inseére entre le métal et le groupe alkyle, créant un
nouveau site vacant et permettant la répétition de I’opération qui conduit a une chaine de
PE. Le mécanisme détaillé de la synthése du PEHD selon le procédé « Ziegler- Natta » est

représenté sur la figure (111.3) [33].
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Figure4 : Synthese du polyéthylene selon le procédé « Ziegler- Natta » [33]
> Le procédé PHILLIPS

Ce procédé est basé sur ’emploi d’un catalyseur a 1’oxyde de chrome hexa valent

(CrOs3) sur un support de silice ou d’alumine, le mécanisme est illustré sur la figure (111.4).
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Figure 5: Syntheése du polyéthylene selon le procédé de PHILLIPS [33]
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I11.3. Les Propriétés de Polyéthylene Haute Densite

111.3.1. Propriétés rhéologiques

Le PEHD a I’état fondu présente un comportement viscoélastique non linéaire, cela
signifie que sa viscosité diminue avec 1’augmentation du cisaillement. Lors de 1’extrusion,
le polyéthylene est soumis a un gradient de vitesse de cisaillement, du cylindre de
I’extrudeuse a la filiére. Il est donc important de connaitre la courbe de viscosité-vitesse de
cisaillement sur I’étendue de la plage de cisaillent. La mesure de I’indice de fluidité a

chaud (IF) permet d’estimer la viscosité a une vitesse de cisaillement donnée [34].
111.3.2. Propriétés physiques

La différence entre le PEHD et le PEBD est le point de ramollissement, puisqu’il se

situe au-dessus du point d’ébullition de 1’eau pour 1’un et au-dessous pour 1’autre.

Les articles fabriqués, avec le polyéthyléne de haute densité, peuvent ainsi étre
stérilisés a la vapeur [34].

111.3.3. Propriétés chimiques
Le polyéthylene posséde une trés bonne stabilité chimique :

¢ Inattaquable par les acides (sauf les oxydants), par les solutions de sels ;

e Résistants aux solvants organiques au-dessus de 80°C ;

e Pratiqguement insoluble, a des températures inférieures a 60°C ;

e Sensible a la fissuration sous contrainte en présence de savon, alcools,
détergents ;

e |l refroidi lentement et plus cristallin et moins perméable aux solvants [35].
111.3.4. Propriétés électriques

Le PE présente d’excellentes propriétés d’isolation électrique quelles que soient sa
masse moléculaire et sa cristallinité. Sa faible permittivité relative et son faible facteur de

dissipation dielectrique font de lui un matériau de choix en isolation électrique [35].
111.3.5 Propriétés thermiques

Le point de fusion du PEHD se situe entre 120 et 136°C. La conductivité thermique et
le coefficient de dilatation thermique linéaire sont fonction du taux de cristallinité, ils sont

plus élevés pour les homopolymeéres que les copolymeres [34].
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111.3.6. Propriétés Mécaniques

La rigidité et la dureté du PEHD augmentent avec la densité, et donc avec la
cristallinité. La rigidité est mesurée au moyen de module d’¢lasticité qui varie d’environ

1600 MPa (dans le cas du PEHD) alors que la dureté (Shore D) varie d’environ 60.

Le PE est un thermoplastique résistant au choc et a I’'impact, méme a des basses
températures (T<0°C), due a sa faible température de transition vitreuse <Tg> (jusqu’a

-110°C). Cette résistance est d’autant meilleure que :

v La masse molaire est plus élevée.
v' Lacristallinité est plus faible

v" Ladistribution des masses moléculaires est plus large.

Le touche paraffinique du PE lui assure un faible coefficient de friction. Sa résistance a
I’abrasion augmente avec la masse moléculaire et la cristallinité. Elle est remarquable pour

les PEHD de masse moléculaire tres elevée [34].
111.4. Applications de PEHD

L’utilisation de PEHD est appliquée dans plusieurs domaines, on donne ici des

exemples pour quelques applications :
Agriculture : films, filet de péche, pipe d’irrigation, cageots.
Industrie : cosmétiques, alimentaire (bidons d’huile), produits d’entretien.

Emballage : pipe gaz naturel et eaux, pieces techniques et automobiles, conteneurs [36].
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Figure 111.5 : Quelques matériaux en PEHD [37]

I11.5. Mise en ceuvre du PEHD
111.5.1 Injection

On peut distinguer :

v" L’injection simple ;
v' L’injection bi matiére produisant des pi¢ces dont la peau donne I’aspect et les
caractéristiques, et le coeur est fait de matiere allégée ou recyclée ;

v' La co-injection de gaz dans le PE-HD, qui présente un certain nombre d’avantages
et inconvénients.

Avantages :
e Piéces creuses plus légeres, retrait moins important, meilleur aspect de

surface, moindre distorsion, tensions internes diminuées, force de

fermeture réduite et refroidissement plus court.

Inconvénients :

e Impossibilité d’utiliser un moule multi empreinte, trou — & boucher — dans

la piece au niveau du point d’injection du gaz.
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En général, les températures d'injection du polyéthyléne haute densité varient de 200 a
280 °C et le retrait, de I'ordre de 1,5 & 3 %, qui s'opére essentiellement pendant la phase de
cristallisation du polymere, dépend des conditions de mise en ceuvre (températures de la
matiére et du moule, vitesse d'injection, pression et temps de maintien en pression), des

caractéristiques du polymere (fluidité a chaud) et de I'épaisseur de la piece.

L'injection représentait 21 % de la consommation de polyéthyléne haute densité en
France en 2009, soit 138 kt (source Applied Market Information Ltd — AMI). Ce marché

est largement dominé par les polymeéres issus des procédés Ziegler [38].
111.5.2. Extrusion-soufflage

L’extrusion-soufflage représentait 45,6 % de la consommation de polyéthyléne haute
densité. Cette technique permet d’obtenir, en grandes séries, a colt intéressant, les corps
creux les plus divers dont le volume peut aller de quelques millilitres (flacons
pharmaceutiques) a plusieurs meétres cubes (réservoirs a mazout, Fosses septiques). Les
critéres suivants sont pris en compte pour le choix du polymere : aspect, rigidité, résistance
au choc, résistance au fluage, impermeabilité, compatibilité avec le contenu, résistance a la
fissuration sous contrainte et au vieillissement. Pour obtenir les propriétés recherchées pour
un poids minimal, les résines utilisées doivent avoir une masse molaire et un taux de
cristallinité élevés. Un compromis entre la masse molaire et la cadence de production peut
étre envisagé. Etant donné la diversité des corps creux qui peuvent étre obtenus par
extrusion soufflage, la gamme des PE-HD utilisables est trés étendue. Ce marché est

largement dominé par les polyméres issus d’un procédé Phillips [39].
111.5.3. Extrusion en continu
e Extrusion de tubes

Ce procédé de mise en ceuvre en continu permet de transformer les poudres et granulés
en tubes ou gaines, profilés, films ou plaques dont la longueur n'est pas limitée. On
introduit la matiére dans un cylindre chauffant a I'intérieur duquel une vis sans fin la
pousse. En avancant, la matiere fond, se comprime, puis passe a travers une filiere dont la
forme est celle du produit a fabriquer. Celui-ci est ensuite éventuellement traité pour
acquerir certaines propriétés, puis refroidi. En utilisant plusieurs machines conjointement,
on realise des produits constitués de différentes matieres sous forme de couche. Cette
co-extrusion permet de combiner les propriétés de plusieurs matériaux. L'extrusion est

également employée pour le revétement des fils et cables électriques. L'extrusion est un

e
26




Chapitre 111 Généralités sur le Polyéthyléne Haute Densité (PEHD)

procédé de fabrication a haute cadence, peu codteux et qui permet d'obtenir des formes trés
diverses. Le schéma ci-aprés montre les principales phases par lesquelles passe le produit.

1

Alimentation
b4 N
— 3 g

" 7 Trémie 2 ]
Réducte 7 x Tirage
vanateur Résistonce hermocoupies herak Conformeteur |/ 4

de chauffage dec oe Refroidissement

Figure I111.6 : L’installations de 1’extrusion des tubes [40]

111.5.4. Moulage par rotation

Son principe est simple : il consiste a faire tourner, dans deux plans perpendiculaires,
un moule chaud rempli de poudre de polyéthyléne. Apres fusion, le moule est refroidi pour
permettre le démoulage de 1’objet. Les poudres utilisées sont issues du broyage mécanique
de granulés. Une répartition granulométrique étroite est nécessaire pour assurer aux objets
transformés le niveau de qualité optimal. Le rotomoulage est particulierement bien adapté
a la production de pieces creuses, ouvertes ou fermées, de grand volume, ou bien de pieces
plus petites mais dont les séries ne peuvent justifier l’investissement d’un moule
d’extrusion soufflage. Les applications sont assez nombreuses dans les domaines les plus
variés : fosses septiques, cuves a engrais, conteneurs a produits chimiques, poubelles,
bateaux, articles de signalisation routiére (par exemple délinéateurs), réservoirs a

carburants, etc [39].

111.5.5. Enduction

Pour I’enduction de tissus divers, cols de chemise par exemple, on utilise des poudres
issues du broyage du polyéthyléne haute densité. Les produits utilisés ont en général une
fluidité éleveée [39].
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Chapitre IV : Matériaux et techniques de caractérisations
IV.1. Introduction

Le présent chapitre résume les travaux effectués dans le laboratoire CP2K afin d'étudier
I’effet de I’addition d’une charge végétale : poudre de roseau commun (RC) sur les

propriétés rhéologiques et mecaniques de la matrice thermoplastique : le polyéthylene
haute densité (PEHD) grade 5502.

Les étapes de ce travail sont résumées dans I'organigramme suivant :

Polyéthyléne haute
densité |

’ Mélangeage sur mélangeur 3
a deux cylindres
\_ T=170°C, t=12 min

v

Moulage par thermo- compression, T=170°C |

Poudre RC

-

Préparation des

’. éprouvettes | \
- -

Test rhéologique Test mécanique
L |
- v v v
Indice de Dureté Résilience Traction
fluidité (M1) . | |
v v v v

Résultats et discussions

Figure 1V.1 : Les différentes étapes d'élaboration et caractérisation de matériaux bio-
composites poudre / PEHD
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IV.2. Matériaux utilises
IV.2.1. Polyéthyléne haute densité (PEHD)

On a utilisé dans cette étude le PEHD grade 5502, produit par le complexe CP2K situé
au niveau de la zone industrielle de Skikda, commercialisé sous forme d'une poudre d'une
couleur blanche comme l'indique la (Figure 1V.2). Ce produit est obtenu par voie

radicalaire selon le procédé de PHILIPS utilisant de basses pressions.

Figure IV.2 : PEHD grade 5502

Ce grade est adéquat pour la fabrication des plaques, ses principales caractérisations sont

données sur le tableaux suivant :

Tableau IV.1 : Principales caractéristiques du PEHD 5502

Propriétés Méthode Unité Valeur
Générales
_Indice de fluidité (2,16 Kg / 190°C) ASTM D 1238 = g/10min 0,35
-Densité (23°C) ASTM D 1505 0,9540-0,9580
-Dureté Shore ASTM D 2240 67
Mécaniques
-Résistance a la traction a la rupture ASTM D 638 MPa 28
(50mm/min) Type IV
-Elongation a la rupture (50mm/min) ASTM D 638 % > 600
-Module de flexion Type IVASTM MPa 1200

D 790

Autres
-Résistance a la fissuration sous | ASTM D 1693 h 20
contrainte (ESCR), F50
Impact 1ZOD ASTM D 256 Jim 2,735-2,738
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1V.2.2. Le roseau commun (RC)

Le tableau IV.2 représente la composition chimique de la poudre RC.

Tableau 1V.2 : Composition chimique de roseau commun [41]

Poudrede Cellulose Lignine Hémicellulose Centre Silice Autres
Roseau
Composé 44.72 22.80 20.00 3.00 2.00 7.48
(%)

IVV.3. Technique expérimentale
IV.3.1. Préparation de la charge
IV.3.1.1. La récolte

Le roseau commun utilisé dans cette étude est récolté dans la zone de BIN
ELOUIDEN-SKIKDA.

1V.3.1.2. Broyage

Les tiges du roseau commun sont coupées, lavées plusieurs fois, laissé séchée pour
quelques jours afin de réduire leurs taux d’humidité. Ensuite, ils ont été coupés en petits
morceaux (figure 1V.3). Enfin, ces derniers ont subi un broyage en utilisant un Moulin
METALS de la marque SEB.

®

Figure 1V.3 : petits morceaux  Figure I11.4 : Moulin & café

du roseau commun "SEB"
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IVV.3.1.3. Tamisage

Les fibres ainsi broyées ont été tamisées manuellement (figure 1V.5) dans des tamis de
la marque RTSCH (figure 1V.6) afin d’obtenir une farine ayant un diamétre inférieur ou
égal a 180um (0,0180mm). Ce tamisage a eté réalisé au laboratoire de béton de

département de Génie Civil-Skikda.

Figure IV.5 : Tamisage de la  Figure V.6 : Tamiseuse

farine du roseau commun d'analyse (AS200 basic)

IVV.3.2. Préparation des mélanges PEHD/ RC

Cette partie expérimentale est réalisée au niveau de laboratoire du complexe CP2K. On

a préparé les composites ainsi la fabrication des plaques et les éprouvettes.

Dans un premier temps nous nous sommes intéressées a I'étude des mélanges
PEHD/RC afin d'aboutir a la proportion optimale en RC, pour cela la technique utilisée
pour la préparation du mélanges PEHD/RC est celle a I'état fondu. Les proportions des
mélanges PEHD/RC utilisées respectivement sont : 100/0, 90/10, 80/20, 70/30 (%) comme

indiquer ci-dessous :

Tableau IV.3 : Tableau représentatif des pourcentages des composites PEHD/RC.

Composite PEHD /RC (%) Poudre de RC (g)
150 0

Chaque formulation des composites PEHD/RC est mise dans une bouteille fermée et

mélangée jusqu'a ce que le mélange devient homogene.

B ———————————————
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Figure IV.7 : Mélanges PEHD/RC a différents pourcentages

1VV.3.3. Le malaxage

Des feuilles des composites PEHD/RC de I'ordre de 1mm d'épaisseur ont été préparé a
I'aide d'un mélangeur & deux cylindres de marque IQAP, LAP, PLA-30 représenter sur la
figure (1V.8). La température est maintenue 170°C, le malaxeur est réalisé pendent 12 min
[42].

Figure 1V.8 : L’opération de malaxage sur un mélangeur de deux cylindres

En suite la réalisation de découpage des feuilles en petits morceaux.

Figure 1V.9 : Les feuilles coupées en petits morceaux

33



Chapitre 1V Mateériaux et techniques de caractérisations

1VV.3.4. Moulage par thermo compression

Cette méthode a été utilisée pour produire des plaques de 2 et 3 mm d’épaisseur a I’aide
d’une presse hydraulique de thermocompression a plateaux de marque IQAP LAP, PLA-30
(figure 1V.10), utilisée pour la préparation des éprouvettes qui sont destinées aux essais

mécaniques (traction, 1ZOD et dureté).

Figure 1V.10 : Photo représentatif d’une presse hydraulique automatique

IV.3.5. Préparation des éprouvettes

La préparation des éprouvettes se fait selon des critéres et des normes (dimension,

forme...) a I’aide des appareils (Poingonneuse et Entailleuse « Notch Vis »).

e Poingonneuse

La figure (1V.11) représente un appareil qui est une presse pneumatique a découper de
marque CEAST type 6053, son principe est de couper les plaques de (150x150x2mm) pour
donner des éprouvettes de dimensions (115x25x2mm) selon la norme ASTM D 638-72
pour réaliser le test de traction, ou bien des plaques de (150x150x3mm) pour donner des
éprouvettes de dimensions (127x12.7x3mm) comme décrit la norme ASTM D-256 afin de
faire le test 1ZOD [43].
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Figure V.11 : Appareillage d’une poingonneuse « Presse pneumatique a découper » [43]

e Entailleuse
L’appareil représenté dans la figure (IV.12) est de marque CEAST type 6951, son
principe est de faire une entaille de 2.5 mm de forme « V » dans une éprouvette de
dimension (127 x12.7 x3mm) apres les avoir préparées comme décrit la norme ASTM D
256 pour faire le test IZOD. On place 1’éprouvette sous 1’étau et on la centre avec la lame
puis on regle le zéro du micrometre, en fermant la portiére et en appuyant sur le bouton
START pour faire avancer 1’échantillon vers la lame tout en tournant le bras du

micromeétre Cinque tours jusqu'a I’apparition d’une entaille de 2,5 mm et d’un angle
de 45° [3].

Figure 1V.12 : Entailleuse pour entailler les échantillons pour le test 1IZOD
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Figure 1V.13 : les éprouvettes obtenues pour les différents essais

IV.4. Techniques de caractérisation

Cette partie décrit les différentes techniques utilisées pour la caractérisation

mécaniques, rhéologique des matériaux prépares.
IV.4.1. Test rhéologique : indice de fluidité (Melt Flow Index : MFI)

Le MFI est un paramétre trés important pour le contréle de la qualité du PEHD. La
méthode du test est réalisée conformément a la norme ASTM-D 1238. Ce test permet de
mesurer la fluidité d’une résine a 1’état fondu qui donne des indications sur : la viscosité du
polymere donc sur sa masse molaire moyenne et la vitesse d’écoulement et

d’extrusion [44].
#+ Protocol expérimental

Le polymere est extrudé a travers une filiere de diametre 2,09 mm et de longueur de
8 mm a la température de 190°C avec une charge de 2.16 Kg. Cet essai a été réalisé suivant
la norme ASTM-D 1238. On préchauffe le cylindre du Plastomeére et on le nettoie d’abord,
on fait placer la filiere qui est déja nettoyée tout en vérifiant son diametre, on la préchauffe
d’abord a 190+2°C pendant au moins 15 min avant de procéder le test, on verse
I’échantillon a analyser dans le cylindre et on le préchauffe sans charge pendant 3 min
ensuite avec charge pendant 3 min tout on dégageant les bulles d’air puis on coupe cette
partie extrudée inutile, ensuite on laisse la résine s’écoule pendant 10 min, enfin on la
coupe et on la pése pour la détermination du MFI de notre échantillon qui représente la
quantité extrudée en gramme dans dix minutes [44].
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Figure 1V.14 : L'appareille utiliser pour calculer du Ml

IV.4.2. Analyses mécaniques

On a fait trois analyses mécaniques : test de la dureté (SHOR D), test de Choc ou ce

qu'on appelle la résilience ou résistance au choc (méthode 1ZOD) et test de traction [45].
I1V.4.2.1 Résistance au choc (la résilience)

Le choc de I'application d'une sollicitation mécanique a grande vitesse, engendrant la
cassure d'une éprouvette en une fraction de seconde. Il permet de juger, dans des

conditions expérimentales donnés la fragilité d'un ensemble matériau-éprouvette.
Il'y a deux types d’essais suivant I’appareillage et le mode de sollicitation :

++ Les méthodes pendulaires pour sollicitation uni axiale.
X/

% Les méthodes par chutes de masses pour sollicitation multiaxiale [45].
A. Méthodes pendulaires pour sollicitation uniaxiale

La résistance (résilience) au choc caractérise 1’énergie absorbée au cours de la cassure
d’une éprouvette préalablement entaillée. L’essai se réalise sur une machine appelée
mouton-pendule rotatif. La résilience s’exprime par unité de 1’épaisseur (J/mm), ou
résilience transversale en (J/m?) ou la résilience volumique en (J/m®). Chaque appareil est
équipé de plusieurs pendules (marteaux) interchangeables de 0.5 & 50 J. L’entaille que 1’on
introduit comme amorce de rupture dépend de multiples parameétres : la géométrie
(entailles en U ou en V), le rayon de courbure, la largeur, la profondeur, le mode de
sollicitation et les conditions de réalisation. On distingue ainsi deux méthodes (Charpy,
1ZOD).
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B. Méthode 1ZOD (Méthode par flexion d’'éprouvette encastrée a une extrémite)

La méthode la plus courante est connue sous la référence 1ZOD (1SO180). Elle est trés
utilisée aux Etats-Unis (ASTM D-256), mais limitée en France a la caractérisation des
polystyréniques (T51-911 identique a la norme ISO 180 et voisine de la norme ASTM D-
256). La géométrie des éprouvettes et de l'entaille (en V) est analogue a celle des

éprouvettes Charpy [45].

La relation de la résilience des éprouvettes entaillées est exprimée par :

Ou:

dg - Résilience de I’éprouvette avec entaille (J/mm) ;
A k - estI’énergie cinétique en joule absorbée par 1’éprouvette (J)

€ . I’¢épaisseur de I’éprouvette (mm)

Surface de frappe pendule

! !

‘ 22mm

éprouvette

De I'étau

\/\VJ

Figure 1V.15 : Appareillage et agencement expérimental pour le calcul de la résilience
1ZOD [46]

+ Protocole expérimentale pour le calcul de la résilience 1ZOD : (Norme ASTM
D-256)

A partir d'une plaque de 3 mm d'épaisseur on confectionne des échantillons de
dimension : L = 100 mm et | = 12,7 mm sur lesquels une entaille centrale (en V) de 2,5
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mm de profondeur pour un souci de reproductibilité des résultats, trois essais sont réalisés

et la valeur moyenne est retenue.

Figure 1V.16 : L'éprouvette du test de choc [45]

1V.4.2.2 Test de dureté SHOR D

La dureté est la mesure de la résistance d’un matériau a la pénétration d'un corps dur,

une technique trés simple et efficace.

Le principe de ces essais est la mesure de I'entaille provoquée par l'indication d'une
bille en acier ou d'un cone en diamant sous une charge standard. Des dispositifs de
pénétration de taille différente sont employés pour des différentes grammes de dureté et en

méme temps que les valeurs numériques de la dureté.

C'est une propriété complexe a mesurer qui exprime la résistance a la déformation. Elle
est normalement détermineée selon des methodes légerement modifiées initialement
employées dans les essais des métaux, les normes applicables étant les normes ASTM D
785-51 et ASTM D 2240. Il existe quelque type de la dureté shore : shore A, shore B,
shore D, shore C, et O, dans ce cas nous utiliserons la dureté shore D. Elle mesure la dureté
des matieres plastiques dures. Cette dureté est mesurée sur une échelle de 0 a 100. Plus le

nombre est éleve, plus le matériau est dure. [47]

Figure 1V.17 : Appareillage de mesure de la dureté Shore D
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+ Protocole expérimental

Selon la norme ASTM D-2240, les échantillons en plaque de 2 mm d'épaisseur sont
préparés, puis placer sous l'aiguille. En agissant sur le bras du levier jusqu'a pénétration de
I'aiguille on peut lire la valeur indiquée par celle-ci. Trois essais sont réalisés en différents

points, puis la moyenne est calculée [47].
1VV.4.2.3 Test de traction

Ce test consiste a appliquer un effort F sur une éprouvette et a mesurer I’allongement
correspondant AL ou inversement imposé allongement AL et mesurer ’effort F. Il est
utilisé pour déterminer la capacité de matériau a se déformer, soumis a un effort a la
température ambiante [43].

Les propriétés en traction (module d'élasticité E, contrainte a la rupture o,., contrainte au
seuil d’écoulement oy, déformation a la rupture &,) sont évaluées a partir des courbes
contrainte-déformation [48].
Le module d'élasticité s'exprime comme suit :
E =0/ (MPa)....uuueeeunn.... (IV.2)
E: Module d'élasticité (MPa) ;
o Contrainte (MPa) ;
£ : Déformation (%) ;
La contrainte est donnée par I'expression suivante :
0, = F/S (MPa).......covvuen.... (IV.3)
F: Charge de traction supportée par I'éprouvette (N).
S : Section initiale (mm?).
Déformation a la rupture est indiqué en pourcentage sous la forme suivante :
€ = AL/Lg(%) eevvvnnnneennnnnn. (IV.3)
Al =1 — ly: Allongement ;
ly : longueur initiale de I'éprouvette ;

L : longueur finale de I'éprouvette [48].
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=+ Protocol expérimental

Tous d'abord on va préparer I'éprouvette de 35 mm de longueur initiale (lo), de 5 mm de
largeur et 2 mm d'épaisseur. La vitesse d’étirement égale a 5 mm/min. Le test est réalisé
sur une machine de marque Gmbh représentée sur la figure (1V.18) et suivant la norme
ASTM D 638. L’éprouvette est fixée entre deux mors, puis apres la vérification de tous les
parametre on met la machine en marche. Lorsqu'on arrive a la rupture de I'éprouvette on
arréter le test et on obtient la courbe de traction qui donne la variation de la force en

fonction de 1’allongement.

Figure 1VV.18 : Appareil pour I'essai de traction
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Chapitre V : Résultats et discussions

V.1 Introduction

A partir des différents tests effectués (Indice de Fluidité, Traction, Dureté, Résistance
au Choc) sur les échantillons préparés, on peut étudier I'effet du taux de RC sur les
différentes propriétés des mélanges (PEHD/RC).

V.2 Test Rhéologique : Indice de Fluidité

0.35 +

o

w

o
1

0.25 +

0.20 +

0.15 +

Indice de fluidité (g/10min)

0.10

0.05

0 5 10 15 20 25 30
Taux de charge (%)

Figure V.1 : L'évolution de I'indice de fluidité des composites PEHD/RC en fonction de

taux de charge

La figure (V.1) représente la variation de l'indice de fluidité des composites PEHD/RC
en fonction de taux de charge, on remarque que l'indice de fluidité diminue avec
l'augmentation du pourcentage de la charge. Ceci est expliqué par l'augmentation de la
viscosité des mélanges en présence de la charge ainsi la présence des particules solides du

renfort constituent un obstacle et empéchent I'écoulement du matériau.
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V.3. Tests Mécaniques

V.3.1. Résistance au Choc

3,0

Résilience (J/mm)
P ~ N
o w ©
| | |

o
al
!

0,0 * *

0 5 10 15 20 25 30

taux de charge (%)

Figure V.2 : L’évolution de la résistance au choc des composites PEHD/RC en fonction de

taux de charge

D’apres la figure (V.2), on observe que la résistance au choc des composites

PEHD/RC diminue avec 1’augmentation du pourcentage de poudre.

Cette diminution est dlle au manque d’interactions PEHD/RC, dans ce cas une force
externe plus faible peut causer le décollement PEHD/RC conduisant a la fragilisation du

matériau.
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V.3.2. La Dureté SHORE D
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Taux de charge (%)

Figure V.3 : L'évolution de la dureté shore des composites PEHD/RC en fonction de taux
de charge

D’aprés cette figure, on remarque que la dureté pour mélange de PEHD/RC de
pourcentage 10% en RC a diminué par rapport au PEHD pur, tandis qu’on observe une

augmentation de la dureté avec le taux du RC pour le pourcentage 20% et une deuxieme
diminution pour le pourcentage de 30%.

La diminution de la dureté du PEHD avec I'addition de la charge est due a la mauvaise
dispersion de la poudre (RC) dans la matrice thermoplastique (PEHD).
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V.3.3. Test de traction
350

|——10% RC
——20% RC
300 —
——30% RC
250
g 200
S _
O 150 -
< .
(18
100 -
50
0 7 —
-50 T T T T T T N T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Allongement Al (mm)

Figure V.4 : Courbes de traction : variation de la force des composites PEHD/RC a

différents pourcentages de la charge végétale en fonction de I’allongement
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Force (N)
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Figure V.5 : Courbe de traction du PEHD pur

Les figures (V.4) et (V.5) représentent la variation de la force en fonction de 1’allongement
des composites PEHD/RC et du PEHD pur. On remarque que en augmentant le
pourcentage de la charge dans le PEHD, la force, ’allongement et la déformation
diminuent. Cette diminution est due a I’augmentation de la rigidité et le changement du
comportement mécanique du PEHD pur. Le PEHD présente un allongement élevé par

rapport aux composites.
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Figure V.6 : variation de la contrainte a la rupture des composites PEHD/RC en fonction
de taux de charge

La figure (V.6) représente la variation de la contrainte a la rupture des composites
PEHD/RC en fonction de taux de charge. D’aprés cette figure, on remarque une
augmentation de la contrainte a la rupture pour les taux de charge égale a 10% et 20%,
ensuite une diminution de ce parametre a 30% de RC. La contrainte a la rupture est
ameéliorée dans le cas ou le taux de charge inférieur a 30%, ceci est expliqué par I’existence
d’une quantité élevée de poudre végétale RC dans la matrice PEHD. La diminution de la
contrainte est da a I’incompatibilité entre le PEHD et le RC ainsi peut étre a la mauvaise

dispersion de la poudre végétale dans la matrice thermoplastique.
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Figure V.7 : variation de la déformation a la rupture des composites PEHD/RC en

fonction du taux de charge

La figure (V.7) montre la variation de la déformation & la rupture des composites
PEHD/RC en fonction du taux de charge. D’aprés cette figure on peut expliquer la
diminution de la déformation a la rupture des composites avec I’augmentation de taux de
charge par I’augmentation de la rigidité de ces matériaux donc la diminution de 1’¢élasticité

(diminution de 1’allongement).
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Figure V.8 : variation de Module d’élasticité des composites PEHD/RC en fonction du
taux de charge

La figure (V.8) montre la variation du module d’élasticité des composites PEHD/RC en
fonction du taux de charge. Le module augmente avec 1’augmentation de taux de charge,

ceci est due a une rigidité élevée.
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Figure V.9 : Variation de la contrainte d’¢lasticité des composites PEHD/RC en fonction

du taux de charge

La figure (V.9) représente la variation de la contrainte au seuil d’écoulement des
composites PEHD/RC en fonction de taux de charge. D’aprées cette figure on remarque une
augmentation de la contrainte au seuil d’écoulement pour les taux de charge égale a 10% et
20%, ensuite une diminution de ce parametre a 30% de RC. La contrainte au seuil
d’écoulement est améliorée dans le cas ou le taux de charge inférieur a 30%, ceci est
expliqué par D’existence d’une quantité¢ élevée de poudre végétale RC dans la matrice
PEHD. La diminution de la contrainte est dit a I’incompatibilité entre le PEHD et le RC
ainsi peut étre a la mauvaise dispersion de la poudre végétale dans la matrice

thermoplastique.
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Conclusion générale

L’objectif principale de ce travail était 1’é¢tude de I’effet de 1’addition d’une charge
vegetale (RC) sur les propriétés du polyéthylene haut densité (PEHD). Quelques
techniques ont été utilisées pour la caractérisation du matériau, et a partir des résultats nous

avons pu tirer les conclusions suivantes :

Propriétés rhéologiques :

e Diminution I’indice de fluidité avec la croissance de la quantité de RC ce qui rend

le matériau plus visqueux.

Propriétés Mécaniques :

e [ ’¢tude de la résilience a permet de montrer que lorsque la poudre RC est ajoutée a
la matrice thermoplastique PEHD, le comportement mécanique du PEHD devient
dur et rigide.

e Ladureté du PEHD diminue avec I'addition de la charge végétale (RC).

e Pour Le pourcentage 10% de la charge végétale RC on a une bonne propriété par
contre pour 30% des mauvaises propriétés a cause de la mauvaise adhésion entre le

polymere et la charge végétale.
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ANNEXE

Présentation de I’unité CP2K.

A.l. Implantation de CP2K

Le Complexe Pétrochimique CP2K est implanté a I’intérieur de la zone industrielle de
Skikda, d’une superficie de 166800 m? dont 10% batis. Il se trouve a 6 km a I’Est du chef-
lieu de la wilaya de Skikda et a une hauteur moyenne d’environ 6 m au-dessus du niveau
de la mer. Il est limité au nord par la mer Méditerranée, au sud par la route principale de la
zone industrielle, a ’est la force d’intervention et de réserve (FIR) et a I’ouest CP1K

(Complexe Pétrochimique 1 de SKIKDA) comme présente la figure A.

(centre enfuteur)

Vers EMGTP

Figure A.1 : Position géographique du CP2K
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Activités du complexe CP2K

Le CP2K est congu pour produire du polyéthyléne haute densité¢ (PEHD) d’une capacité
de 130 000 tonnes/an.

Description du complexe CP2K
Le complexe est composé de 4 zones principales citées ci-dessous :

a) Zone d’off site.

Elle comporte les utilités (chaudieres, air, azote, eau distillée, eau anti-incendie, eau

potable et détente de gaz), ’activation du catalyseur.
b) Zone humide.

Elle s’appelle aussi zone de réaction, les mati¢res premicres avant d’entrer au réacteur

passent par les traiteurs afin d’¢liminer les impuretés.

c) Zone seche

Elle contient : I’extrudeuse, les souftlantes, les silos de stockage du produits (poudre et

granulé) et I’ensachage.

d) Zone batiment

Elle englobe : le bloc administratif, la cantine et les vestiaires, le bloc sécurité et
I’infirmerie, le magasin de la piece de rechange et I’atelier de maintenance, le bloc
exploitation, la sous station haute et basse tension ainsi que la salle de controle et le

laboratoire.
Les installations de procédé
Les principales installations présentées dans la figure B sont :

» Le réacteur : Tuyauterie en boucle fermée destinée pour la polymérisation ;
» L’extrudeuse : Systéme de finition de produit sous forme de granulés ;

» L’ensachage : Systéme automatique d’emballage du PEHD.

Il existe d’autres installations auxiliaires nécessaires pour le procédé¢ et qui sont :
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» Production de vapeur, électricité, air etc.....

» Traitement des effluents.

» Stockage de la matiere premiére et des additifs
» Magasin de stockage du produit fini.

Figure B : Photo représentatif des principales installations de 1’unité CP2K

Organisation du complexe CP2K

Le complexe CP2K est organisé comme suit :

CP2K

Direction Exploitation Direction Finance et

Administration

Departement Département production
Annrovisionnement

Département technique Département Maintenance

v
Etude /suivi Labo

y

Service Mécanique

A

Département sécurité

y \ 4

Service Intervention Service prévention

e
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ANNEXE B

Tableau B.1 : Valeurs des parameétres obtenues lors du test de traction

Contrainteala Contrainteala Deéformation a Module
Taux de rupture limite la rupture d’élasticité
charge moyenne d’élasticité Moyenne (%)  Moyen (MPa)
RC (%) (MPa) moyenne
(MPa)

0 17.5 19.5 380 421.17

10 26.65 30.35 15.65 619.3

20 20.01 21.77 9.46 780.43

30 14.1 13.37 3.59 899.44

Tableau B.2 : Valeurs obtenues lors du test de dureté shore

Taux de
charge RC (%) 0 10 20 30
Dureté shore D
moyenne 67 49.33 51.66 43.33
Tableau B.3 : Valeurs obtenues lors du I’indice de fluidité
Taux de charge RC (%) 0 10 20 30

Indice de fluidité g/10min 0.35 011 0.09 0.08

Tableau B.4 : Valeurs obtenues de la résistance au choc

Taux de
charge RC (%) 0 10 20 30
Résistance au
choc 2.73 0.048 0.040 0.027
(I/mm)
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Résumé

Résumé

L’objectif de ce travail est de rendre le polyéthyléne haute densité (PEHD) un
polymere biodégradable par I’ajout d’une charge végeétale (farine de Roseau commun). La
poudre est préparée au laboratoire, elle est obtenue par broyage et tamisage pour avoir une
granulométrie moyenne (180 um ) et composites ont éte élaborés sur un mélangeur a deux
cylindres au niveau du complexe CP2K. Les caractérisations effectuées sont, la mesure de
I’indice de fluidité, la résistance au choc et le test de traction. Les résultats obtenus

montrent qu’il y’a absence d’adhésion entre la poudre végétale et la matrice PEHD.

Mots clé: matériaux composites, PEHD, roseau commun, charge veégétale,
biodégradation.

Abstract

The objective of this work is to make high density polyethylene (PEHD) a biodegradable
polymer by adding a vegetable filler (Common reed flour) The powder is prepared in the
laboratory, it is obtained by grinding and sieving to have a medium grain size (180 pm)
and composites were prepared on a two-roll mixer at the CP2K complex. The
characterizations carried out are the measurement of the melt index, the impact resistance
and the tensile test. The results obtained show that there is no adhesion between the plant
powder and the PEHD matrix.

Keywords: composite materials, PEHD, Common reed, plant load, biodegradation.
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