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Introduction générale

La nécessité croissante de réduire I'empreinte environnementale des matériaux
plastiques conventionnels a conduit a un intérét accru pour les biocomposites, qui offrent une
alternative prometteuse en combinant des polymeéres synthétiques avec des matériaux
biosourcés tels que la cellulose et I'amidon.[1] Ces biocomposites visent a répondre aux défis
environnementaux tout en maintenant voire en améliorant les performances techniques des

matériaux.[2]

Les polyéthylenes haute densité (PEHD) sont parmi les polymeéres les plus couramment
utilisés dans divers secteurs industriels en raison de leur légereté, de leur résistance aux produits
chimiques et de leur facilité de transformation.[3] Cependant, leur durabilité environnementale
reste une préoccupation majeure en raison de leur persistance dans I'environnement apres usage.
L'intégration de biomatériaux comme la cellulose et I'amidon dans les PEHD peut non
seulement améliorer leur biodégradabilité, mais aussi introduire des propriétés telles que la
résistance mécanique, la stabilité thermique et la biocompatibilité, ouvrant ainsi de nouvelles

perspectives pour des applications durables.[4]

Cette étude se concentre sur I'évaluation des propriétés physico-chimiques, mécaniques
et de dégradation des biocomposites a base de PEHD, cellulose et amidon. En combinant ces
matériaux, nous explorons comment les interactions intermoléculaires influencent les
performances des matériaux composites dans différentes conditions environnementales et
applications industrielles. L'objectif est de fournir des données cruciales pour guider le
développement de nouveaux matériaux durables et leur adoption dans divers secteurs
industriels, tout en contribuant a la transition vers une économie circulaire et respectueuse de

I'environnement.
Pour cela cette étude se divise en quatre chapitres :

o Chapitre 1 : Généralités sur les polymeéres fossiles Ce chapitre explore I'origine, les
propriétés et les défis environnementaux posés par les polymeres fossiles comme le
PEHD.

o Chapitre 2 : Généralités sur les biocomposites Ce chapitre examine la composition,
les avantages environnementaux et les applications des biocomposites a base de PEHD,

cellulose et amidon.
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o Chapitre 3 : Matériaux et méthodes Ce chapitre décrit les procédures expérimentales,
les matériaux utilisés et les méthodes danalyse employées pour étudier les
biocomposites.

o Chapitre 4 : Résultats et discussion Ce chapitre présente les résultats expérimentaux
obtenus, analyse leurs implications et discute des conclusions tirées de I'étude sur les

biocomposites.

Et se termine par une conclusion générales des différents résultats et une liste de perspectives
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Chapitre | Geéneéralite sur les polymeéres

1.1. Introduction

Les polyméres fossiles, dérivés principalement du pétrole et du gaz naturel, jouent un
réle essentiel dans notre vie quotidienne et dans divers secteurs industriels. Utilisés dans une
multitude de produits, des emballages plastiques aux composants automobiles, ces matériaux
sont obtenus par la polymérisation de monomeres issus de ressources fossiles. Ces polymeéres
se distinguent par leurs propriétés mécaniques et chimiques exceptionnelles, ce qui les rend
indispensables pour de nombreuses applications. Cependant, leur dépendance aux ressources
non renouvelables et les défis environnementaux associés a leur utilisation posent des questions
sur leur durabilité. Ce chapitre explore les généralités sur les polymeéres fossiles, couvrant leur

origine, leurs propriétés, leurs méthodes de production et leurs principales applications.
1.2. Définition du polymeére

Le mot polymére vient du grec « poly » signifiant plusieurs et « mers » parties ou unites.
Un polymere est un composé de masse moléculaire élevée formé a partir de petites molécules
appelées monomeres. Leur nombre peut varier de 100 a 100 000 unités. Les propriétés d’un
polymeére ne varient pas si I’on fait varier ce nombre, en plus ou en moins, de quelques unités
Une oligomere est aussi constituée a partir de molécules de monomeres mais en nombre
restreint, de 4 a 15 unités. A la différence du polymere, le retrait ou 1’addition d’unités

monomériques fait varier ses propriétés. [1]

Figure L.1 : Polymere fossile

Les monomeres sont les composés de base des polymeéres. Le nombre moyen de
monomeres dans les macromolécules d’un polymeére représente le degré de polymérisation. Un
monomere, ou unité de base, est une molécule réactive capable de se lier a d'autres monomeres

pour former une chaine polymérique. Cela est di a la présence de doubles liaisons (comme dans

4
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les alcénes et di-alcénes) ou de groupes fonctionnels réactifs (tels que diacides, diamines,

dialcools, diisocyanates, ou combinaisons comme acide-amine et acide-alcool) [2].

1.3. Polymérisation

La polymérisation est une réaction chimique qui lie les monomeres entre eux pour

former des composés de masse moléculaire plus élevée tel que des polymeres ou des

macromolécules [3].

Synthése

macromoléculaire

|

Réaction de
polymérisation ‘

]

Polymérisation en |

|Polymérisation par

chaine ‘ étape
Polymérisation Polymérisation ‘ Avec élimination Sans élimination
ionique radicalaire petite molécule de petite molécule
Cationique Anionique

Figure 1.2 : Les différents processus de polymérisation

1.3.1. Polymérisation en chaine

C’est un processus chimique complexe et successif qui définit le fait que des monomeéres

se lient entre eux pour former des polymeres, ce proces se déroule par étapes successives

impliquant des réactions chimiques spécifiques [4]

1.3.2. Polymérisation radicalaire

La polymérisation radicalaire est une réaction en chaine qui permet la formation d’un

polymere a partir d’'un monomeére vinylique en présence des radicaux libres, chaque radical

effectue en un temps trés court un grand nombre de (1000 a 10000) réactions chimiques

élémentaires puis disparait par réaction mutuelle avec un autre radical.
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La polymérisation radicalaire comporte généralement trois étapes :

e Amorcage ;
e Propagation ;

e Terminaison [5].
1.3.3. Polymérisation ionique

La polymérisation ionique est une polymérisation d'addition dans laquelle les extrémités
de chaine en croissance portent une charge négative ou positive. L'amorceur des réactions de
polymérisation ionique n'est pas un « radical », mais un « ion » (cation ou anion).

Deux types de polymérisations peuvent étre Cités :

e Polymérisation anionique ;

e Polymérisation cationique [6].
1.3.4. Polymérisation par étape

La polymérisation par étape est un processus clé dans la fabrication de nombreux
polymeres, caractérisé par la réaction progressive de monomeres polyfonctionnels pour former
des macromolécules. Contrairement a la polymeérisation en chaine, ou la croissance des chaines
polymériques se produit rapidement & partir d'un site de réaction unique, la polymérisation par
étape implique des réactions successives entre les monomeres, les oligomeres et les polymeres

en formation.[7]

1.3.4.1. La condensation

Une réaction de condensation est une réaction chimique au cours de laquelle deux
molécules monofonctionnelles se combinent pour former une molécule (le condensat) en plus
d’un sous-produit. Ce type de réaction se caractérise par I'élimination d'une molécule simple (le

sous-produit), telle que I'eau, le dioxyde de carbone ou le gaz halogénure d’hydrogene.[8]

1.3.4.2. La polycondensation

La polycondensation est un processus de polymeérisation par etapes qui implique la
réaction de monomeres polyfonctionnels. Ces monomeres possedent au moins deux groupes

fonctionnels réactifs, capables de se lier entre eux pour former des macromolécules.[9]

1.3.5. Polycondensation avec évolution steechiométrique
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C'est une réaction chimique de formation de polymeres ou les monomeéres réagissent de
manicre équilibrée en proportions steechiométriques, permettant une progression réguliére de
la réaction et la formation de chaines polymeriques de taille croissante. La réaction se deroule
de telle maniere que les groupes fonctionnels réactifs des monomeres sont présents en quantités
égales ou dans des proportions spécifiques nécessaires pour réagir complétement les uns avec

les autres. Par exemple le PA (polyamide) est obtenu par 1’action de 1’acide carboxylique sur

HO
\
H,N—CH, n  c—cH,
\ \

un amine [10]

4
CH,-CH, + ol CH,~CH, o} —
CH,-NH CH c//
272 2~
\
OH
H O

No__ _CH, _CH,) _C CH,
(2n+1) H,0 + CH, °~cH, °NH TcH, °cH, ;

“C

|

l o
Fonction amide /

Figure 1.3 : Le PA par I’action de I’acide carboxylique sur un amine

N
\

1.3.6. Polycondensation sans modification steechiométrique

La polycondensation sans modification stcechiométrique désigne un processus de
polymérisation ou les proportions des réactifs (monomeres) restent inchangées tout au long de
la réaction. Dans ce type de polycondensation, les monomeres sont présents en quantités
précises et équilibrées des le début de la réaction, et cette proportion est maintenue jusqu'a la
formation du polymeére final. 1l n'y a pas d'ajustement des proportions des réactifs en cours de
réaction. L’exemple le plus connu est le PA (polyamide) obtenu par 1’action d’un diol sur Di-

isocyanate, réaction polyaddition [11]
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Figure 1.4 : réaction polyaddition

I.4. Structure des Polymeres

Les polymeéres peuvent présenter des architectures extrémement variables. 1ls peuvent
étre linéaires, ramifiés ou réticulés. Le plus souvent, ils sont amorphes, parfois ils peuvent étre,

au moins partiellement, cristallisés [12].
1.4.1. Polymeres Linéaires

Les polymeéres linéaires sont constitués de grandes chaines de monomeres reliés entre
eux par des liaisons covalentes. Ces macromolécules sont liées entre elles par des liaisons
secondaires qui assurent la stabilité du polymere. Ces liaisons secondaires sont des liaisons ou
ponts hydrogene ou des liaisons de Van der Waals. Lorsque ces liaisons existent, le matériau
devient rigide et présente un comportement de solide. Si la température s’¢leve, 1’agitation
moléculaire qui en résulte va rompre progressivement ces liaisons secondaires. Le matériau va
pouvoir s’écouler sous son propre poids, il présente alors le comportement d’un liquide

visqueux [12].

Figure L5 : Polymeres linéaires [13]

1.4.2. Polyméres Ramifiés

Les polymeres ramifiés sont des macromolécules ou la chaine principale est reliée a des
chaines latérales ou ramifiees. Contrairement aux polymeéres linéaires, ou les monomeres
s'enchainent de maniére continue, les polymeres ramifiés possédent des ramifications qui

émergent de la chaine principale.
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Ces structures peuvent se former de différentes maniéres : par la copolymérisation de
monomeres avec plus de deux sites réactifs, ou par des réactions secondaires au cours de la
polymeérisation. Les ramifications peuvent varier en longueur et en nombre, influencant

significativement les propriétés physiques et mécaniques du polymere [12].

Figure 1.6 : Polymeres Ramifiés [13]
1.4.3. Polyméres Réticulés
La réticulation correspond a la formation de liaisons chimiques suivant les différentes

directions de l’espace au cours d’une polymérisation, d’une polycondensation ou d’une

polyaddition, et qui conduit a la formation d’un réseau [12].

Figure 1.7 : Polymeéres Réticulés [13]

1.4.4. Polyméres Amorphes et Polymeres Cristallisés

Les chaines macromoléculaires peuvent étre organisées de fagon aléatoire dans 1’espace
et constituent ainsi une phase amorphe. La phase amorphe est, en théorie équivalente a un
liquide « figé », sans ordre moléculaire & grande distance. Il existe néanmoins des orientations
macromoléculaires préférentielles.

Elles peuvent étre rangées réguliérement avec la constitution d’un ordre responsable
d’une propriété caractéristique de 1’état cristallin, I’aptitude du matériau a diffracter les rayons
X selon des angles définis. Ces structures peuvent aussi étre objectivables en lumiére polarisee.
Dans un polymere, les deux états ordonnés et désordonnés peuvent exister dans un

méme matériau qui est alors de nature semi-cristalline [12].
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|
|

Structure cristalline ordonnée Structure amorphe désordonnée

Figure L.8 : Illustration simplifi¢ de la différence entre la structure cristalline et amorphe

1.5. Classifications des Polymeres Organiques

Les polymeres organiques sont des macromolécules composées principalement de
carbone et d'hydrogeéne, souvent avec l'ajout d'autres éléments comme l'oxygéne, I'azote ou le
soufre. Ces matériaux polyvalents jouent un réle crucial dans notre quotidien, se trouvant dans
une multitude de produits allant des plastiques et textiles aux adhésifs et biomatériaux. La
classification des polymeres organiques est essentielle pour comprendre leurs propriétés, leurs

applications et les méthodes de synthese.
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Tableau 1.1 : Classification des polyméres organiques

Description

Issus des regnes végétal ou animal, comprenant des
familles telles que les polysaccharides (cellulose,
amidon), les protéines (laine, soie), et le caoutchouc
naturel.[14]

Obtenus par modification chimique de polymeres

naturels pour transformer certaines de leurs propriétés,

tels que les esters cellulosiques (nitrocellulose, acétate

de cellulose).[14]

Entierement créés par 'homme a partir de la

polymérisation de molécules monomeres.[14]

Produits en grande quantité et largement utilisés dans
diverses applications quotidiennes, tels que le
polyéthyléne, le polystyréne et le poly(chlorure de
vinyle).[15]

Classification Type
Selon leur Polymeres Naturels
origine
Polymeéres Artificiels
Polymeéres
Synthétiques
Selon leur Polymeres de Grande
domaine Diffusion (ou de
d'application Commodit¢)
Polymeres Techniques
Polymeres Spéciaux

(ou de Fonction)

Possedent des caractéristiques mécaniques leur
permettant de remplacer progressivement les matériaux
traditionnels, comme les polyamides et les
polyacétals.[16]

Présentent des propriétés spécifiques adaptées a des
applications particuliéres, tels que les polymeres
conducteurs, photoactifs, thermostables, et

adhésifs.[17]

Selon leur Polymeres Linéaires

structure (ou

(dimensionnalité) Monodimensionnels)

Chaque chaine macromoléculaire est constituée d'un
nombre fini mais élevé d'unités monomeres, formant

une structure unidimensionnelle.[16]

Polymeéres

Bidimensionnels

Se présentent sous forme de feuillets bidimensionnels,
comme le carbone graphite, ou de structures

synthétiques encore expérimentales.[18]

Polymeéres

Tridimensionnels

Résultent de la polymérisation de monomeres dont la
valence moyenne est supérieure a deux, formant un

réseau tridimensionnel de liaisons covalentes.[18]
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1.6. Propriétés des polymeres

Les propriétés des polymeres jouent un réle déterminant dans leur vaste gamme
d'applications industrielles et commerciales. Ces propriétés, qui incluent des caractéristiques
physiques, chimiques, mécaniques et thermiques, sont influencées par la structure moléculaire

et la composition chimique des polymeéres.[19]

1.6.1. Propriétés thermiques

Les propriétés thermiques des polymeéres font référence a leur comportement et a leurs
caractéristiques physiques en réponse a la chaleur. Cela inclut des aspects tels que la
température de décomposition, la transition vitreuse et la température de fusion, qui sont
essentiels pour comprendre la stabilité et la manipulation des polymeéres dans diverses
applications [20,21].

1.6.2. Propriétés mécaniques

Les matériaux polymeéres sont utiles principalement en raison de leurs propriétés
mécaniques. Comparés aux métaux, les polymeres et les plastiques ont un faible module
d'élasticité, ce qui signifie qu'ils peuvent se déformer plus facilement sous une force appliquée.
De plus, leur rapport résistance/poids est plus élevé, ce qui signifie qu'ils sont plus Iégers tout
en restant suffisamment résistants, ce qui est avantageux dans des applications nécessitant des
matériaux légers et robustes, comme l'aéronautique et I'automobile. Les structures en plastique
présentent une grande variabilité en termes de résistance aux chocs. Certains polymeres sont
trés fragiles et se cassent facilement sous un impact, tandis que d'autres sont extrémement
tenaces et peuvent absorber des chocs sans se briser. Cette diversité permet de choisir des
polymeres adaptés a des besoins specifiques, allant de la protection des composants

électroniques sensibles & la fabrication de pieces automobiles résistantes aux collisions [22].

1.6.3. Autres propriétés

Outre leurs caractéristiques mécaniques et thermiques, les polymeres offrent un large
éventail de propriétés qui sont exploitées dans divers domaines d'application. Parmi celles-ci,

on trouve [23] :
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1.6.3.1. Propriétés optiques

Les polyméres présentent différentes caractéristiques optiques telles que la
transparence, la translucidité, l'opacité et la capacité de coloration. Ces propriétés sont

exploitées dans la fabrication d'étuis de CD, de bouteilles d'eau et d'autres produits [24].

1.6.3.2. Propriétés électriques et électro-optiques

Les polymeres sont largement utilisés comme isolants électriques dans les circuits
électroniques et les gaines de cables electriques. Certains polymeres sont également
conducteurs intrinseques ou chargés de particules de carbone conductrices. De plus, certains
polyméres ont la capacité de s'orienter sous I'effet d'un champ électrique, ce qui est utilisé dans
des dispositifs d'affichage a cristaux liquides pour contréler la transmission de la lumiere en

fonction du champ électrique appliqué [23].

1.7. Le polyéthylene

Le polyéthyléne PE, est I’'un des polymeres les plus simples et les moins chers. C’est un
matériau semi cristallin obtenu par la polymérisation de 1’éthyléne. Le polyéthyléne est

Constitué d’un assemblage d’une unité répétitive de structure :

o
Tt
H H N

Figure 1.9 : Structure de polyéthyléne

La polymérisation du polyéthyléne est résumée dans la réaction suivante : [6]

/ HHHH\

H\ /H srisati | I |
C c PonmensanQ {C C—0~0C C~:|~
/ \ | l l
H H H H H HDN
@nomére de polyéthylene Polymere de polyéthylene /

Figure 1.10 : La polymérisation du polyéthyléne [6]
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I.7.1 Le polyéthyléne haute densité PEHD

Le polyéthylene haut densité est un matériau largement répandu dans le monde. Il s'est

imposeé dans diverses applications : bouteilles, sac plastique réutilisable, ou des pipes [6].
1.7.2 Les voies de fabrication du polyéthyléne haute densité

Les deux voies essentielles pour la fabrication du PEHD sont :

1.7.2.1. Polymérisation catalysée par un oxyde métallique

Ce type de polymérisation se déroule dans des conditions de température et de pression
moyennes. La méthode la plus couramment utilisée provient du procédé PHILLIPS. Les oxydes
de chrome sont les catalyseurs les plus largement employés pour la production du polyéthyléne
haute densité, représentant un peu plus de la moitié de la production mondiale. Ces catalyseurs
sont supportés par I’imprégnation sur un support de silice poreux ou d’aluminosilicate a faible

teneur en alumine [25].

Apres activation du catalyseur dans un activateur et son séchage, ce dernier est chauffé
a 500-700°C dans un environnement oxydant, ce qui conduit a la formation d'espéces chromates
en surface, précurseurs des sites actifs. La polymérisation démarre a partir du site actif
comprenant une liaison Cr-C qui complexe une molécule d’éthyléne. Cette molécule s’inseére
alors entre les atomes de chrome et de carbone, et I'opération se répete pour former la chaine
du polymere [26,25]

1.7.2.2. Polymérisation de type Ziegler-Natta

Ce procédé de synthése se déroule a des températures et des pressions relativement
faibles, Iégerement inférieures aux conditions précédemment évoquées. En général, il implique
la formation d'un complexe entre un composé organométallique et un sel de métal de transition.
L'exemple le plus représentatif pour la production de polyéthylene haute densité (PEHD) est la

combinaison du triéthylaluminium (AlEts) avec le tétrachlorure de titane (TiCls).

Le site actif de ce processus comprend un atome de titane lié a quatre atomes de chlore
et un groupe alkyle dans une configuration octaédrique, avec un site vacant. Ce site vacant
permet a une molécule d'éthylene de se lier a I'atome de titane. Dans I'étape suivante, la

molécule d'éthylene s'insere entre le métal et le groupe alkyle, créant ainsi un nouveau site
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vacant et permettant la répétition de l'opération, conduisant a la croissance de la chaine de

polymere.[25]

1.7.3. Propriétés du PEHD

Les propriétés des polyéthylenes dépendent essentiellement de trois parametres
structuraux a savoir : la cristallinité, la masse moléculaire et la distribution des masses

moléculaires [27].

1.7.3.1. Le taux de cristallinité

Le taux de cristallinité est étroitement lié a la structure moléculaire du matériau. 1l est
faible dans le cas du polyéthyléne basse densité radicalaire (PEBDR), en raison de sa structure
ramifiée qui limite pratiguement la capacité des molécules a s'organiser en cristallites. En
revanche, il est élevé dans le cas du polyéthylene haute densité homopolymere (PEHD), en
raison de la structure linéaire de ses chaines qui peuvent se replier facilement pour former des

cristallites.

L'incorporation de branches courtes dans les chaines linéaires, favorisant
I'encombrement stérique, diminue la cristallinité. Cette réduction du taux de cristallinité
entraine une diminution de la densité du matériau, ce qui peut conduire a une amelioration de

certaines propriétés mécaniques telles que la résistance aux chocs [28].

1.7.3.2. La masse moléculaire

En général, une plus grande longueur des chaines polymériques (c'est-a-dire une masse
moléculaire plus élevée) entraine une viscosité plus élevée a I'état fondu, ce qui rend la mise en
ceuvre plus difficile, mais améliore les propriétés mécaniques du matériau. Dans la pratique, la
détermination de l'indice de fluidité a chaud (IF) du polyéthylene (PE), qui est inversement

proportionnel a la viscosité, permet d'estimer sa masse moléculaire [29].

1.7.3.3. La distribution de la masse moléculaire

En plus de la densité et de la masse moléculaire, la répartition des masses moléculaires
est un facteur qui peut également affecter les propriétés du polyéthyléene (PE). Un polymeére
avec une distribution étroite se cristallise plus rapidement de maniere uniforme, ce qui permet

d'obtenir une grande rigidité et un minimum de torsion. En revanche, une large distribution
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assure une facilit¢ de mise en ceuvre ainsi qu'une bonne résistance au choc et a la fissuration

sous contrainte [30].

1.7.3.4. Propriétés rhéologiques

Le polyéthyléne haute densit¢ (PEHD) a 1’état fondu présente un comportement
viscoé¢lastique non linéaire, ce qui signifie que sa viscosité diminue avec I’augmentation du
cisaillement. Lors de I’extrusion, le polyéthyléne est soumis a un gradient de vitesse de

cisaillement, du cylindre de ’extrudeuse a la filiere.

Il est donc essentiel de connaitre la courbe de viscosité-vitesse de cisaillement sur toute
la plage de cisaillement. La mesure de I’indice de fluidité a chaud (MFI) permet d’estimer la

viscosité a une vitesse de cisaillement donnée [27].
1.7.3.5. Propriétés mécaniques

La rigidité et la dureté du polyéthyléne haute densité (PEHD) augmentent avec la
densité, et donc avec la cristallinité. Le module d’élasticité, mesuré a environ 1600 MPa dans

le cas du PEHD, témoigne de cette rigidité, tandis que la dureté (Shore D) atteint environ 60.

Le PE est un thermoplastique résistant aux chocs et aux impacts, méme a des
températures basses (T<0°C), en raison de sa faible température de transition vitreuse (Tg), qui

peut descendre jusqu’a -110 °C. Cette résistance est d’autant meilleure que :

e Lamasse moléculaire est plus éleveée.
e Lacristallinité est plus faible.

e Ladistribution des masses moléculaires est plus large.

Le polyéthyléne a une texture paraffinée qui lui confére un faible coefficient de friction.
Sa résistance a 1’abrasion augmente avec la masse moléculaire et la cristallinité, atteignant des

niveaux remarquables pour les PEHD de masse moléculaire trés élevée [27].

1.7.3.6. Propriétés thermiques

Le point de fusion du polyéthyléne haute densité (PEHD) se situe généralement entre

120 et 136°C. La conductivité thermique et le coefficient de dilatation thermique linéaire
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dépendent du taux de cristallinité : ils sont généralement plus élevés pour les homopolymeres

que pour les copolymeres [31].

1.7.3.7. Propriétés chimiques

Les propriétés chimiques du polyéthylene (PE) vis-a-vis des agents chimiques sont
déterminées par sa structure paraffinique apolaire, son caractére cristallin et sa tres haute masse
moléculaire. 1l résiste bien aux acides forts (les acides inorganiques) et aux bases fortes (les
solutions salines), mais il est attaqué par les acides oxydants (comme les acides nitriques

concentrés).

Le PE se gonfle dans les hydrocarbures aliphatiques et aromatiques ainsi que dans leurs
dérivés halogénés, ou il se dissout a température élevée, expliquant ainsi sa grande perméabilité
aux vapeurs de ces produits. En revanche, il est peu perméable a la vapeur d'eau en raison de
son caractére hydrophobe (I'absorption d'eau est d'environ 0,01% a 0,5% pour le PE contenant

du noir de carbone) [32].

1.8. Avantages et Inconvénients du PEHD

Le polyéthylene haute densité (PEHD) se distingue comme un thermoplastique d'une
importance capitale dans le domaine des matériaux, trouvant son application dans une large
palette de domaines grace a ses propriétés exceptionnelles. Toutefois, a I'instar de tout matériau,

il présente également des limitations qu'il convient de prendre en compte lors de sa sélection.

Tableau I1.2 : Avantages et inconvénients du PEHD

Avantages Inconvénients
e Haute résistance chimique. e Sensibilit¢ aux UV en présence
e Sans assouplissement et sans halogéne. d’oxygene.
e Haute flexibilité. e Sensibilit¢ a la fissure sous
e Haute résistance a 1’usure. contrainte.
e Moindre densité comparée au pvc plus léger. ¢ Mauvaise tenue a la chaleur [33].

e Résistant aux intempéries et aux
e Résistant au microorganisme, aux racines et
aux rongeurs.

e Neutralité physiologique [33]
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1.9. Conclusion

Dans ce chapitre sur les géneralités des polymeres fossiles, les mécanismes de formation
des polymeres et leur vaste domaine d'application ont été explorés. En examinant les différentes
voies de synthese et en analysant les propriétés du polyéthyléne haute densité (PEHD),
I'importance et la diversité de ces matériaux dans notre vie quotidienne et dans l'industrie ont
été mises en évidence. En comprenant les propriétés thermiques, mécaniques, chimiques et
rhéologiques du PEHD, les facteurs clés déterminant leur performance ont été identifiés. Ce
chapitre offre ainsi une vision concise mais compléte du réle crucial des polymeéres fossiles

dans notre monde moderne.
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Chapitre 11 Généralité sur les biocomposites

II.1. Introduction

De nos jours, l'utilisation des ressources renouvelables dans les matériaux composites
est devenue une pratique de plus en plus courante, essentielle et étudiée. Cela s'explique par
leur importance économique, environnementale et mécanique, ainsi que par leurs multiples
applications [1]. Ces matériaux, connus sous différentes désignations telles que bio-composites,

biodégradables ou biocompatibles, sont au cceur de recherches intensives.

Un bio-composite se définit comme un matériau composite dans lequel au moins I'un
des éléments constitutifs, que ce soit le renfort ou la matrice, provient de ressources
renouvelables [2].Ces ressources peuvent inclure des fibres naturelles telles que le bois, le
bambou, le lin ou le chanvre, ainsi que des bios polymeres dérivés de sources renouvelables

comme les amidons, les protéines ou les huiles végétales [3].

L'intérét suscité par les biocomposites réside dans leur capacité a réduire la dépendance
aux ressources non renouvelables, a minimiser I'impact environnemental lié & leur fabrication,
et a offrir des alternatives durables aux matériaux traditionnels [4]. De plus, ces bio-composites
peuvent souvent présenter des propriétés mécaniques comparables voire supérieures a celles
des matériaux conventionnels, ce qui les rend attrayants pour une multitude d'applications dans

des secteurs tels que l'automobile, I'aérospatiale, la construction, et bien d'autres encore [5].
I1.2. Définition d'un matériau composite

Un matériau composite est constitué de l'association de deux substances ou plus de
natures différentes. Leur union est synergique, permettant de créer un matériau dont les
performances combinées dépassent celles des composants individuels [6]. Un matériau
composite est composé d'une ou de plusieurs phases discontinues dispersées au sein d'une phase
continue. La phase discontinuée, également appelée renfort ou matériau de renfort, est
généralement plus rigide et possede des propriétés mécaniques supérieures a celles de la phase

continue, connue sous le nom de matrice [7].
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Renfort

Matrice

Figure II.1 : Shéma illustratif d’un matériau composite
I1.3. Différents types de composites

Il existe aujourd'hui une variété considérable de matériaux composites, parmi lesquels

les principaux sont résumés dans le Tableau suivant [8] :
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Tableau I1L.1 : Les types de composite et leurs domaines d'application

1. Composite a matrice e Résine/charges/fibres e Imprimerie,
organique e cellulosiques emballage.
e Papier, e Résine/copeaux de bois e Menuiserie
e carton, e Résine/ fibres de bois e Batiment
e Panneaux de e Résines souples/tissus e Sports, batiment
e particules, e Elastoméres/bitume/textiles e Toiture, terrasse.
e Panneaux de e Caoutchouc/toile/acier e Automobile
e fibres, e Résine/charges/fibres de e Domaines multiples
e Toiles enduites, e verre,
e Matériaux d’étanchéité, e de carbone, etc.
e Pneumatiques, e Résines/microsphéres
e Stratifiés,
e Plastiquez renforcés.
2. Composites a matrice e Ciment/Sable/Granulats e Génie civil
minérale e Carbone/Fibres de carbone e Aviation, Espace,
e Béton e Céramique/Fibres Sports,
e Composite carbone - o Céramiques e Biomédecine.
carbone e Piéces
e Composite céramique thermomécaniques
3. Composites a matrice e Aluminium/fibres de bore e Espace
Métallique e Aluminium/fibres de carbone
e Meétaux, Stratifiés, etc. e Domaines multiples
e Mousses, Nids d'abeilles,
e Balsa,
¢ Plastiques Renforcés, etc.

11.4. Le renfort

Le renfort, généralement constitué d'un matériau plus robuste que la résine, joue un role

essentiel en conférant au matériau une résistance accrue, notamment a la traction. Il se présente

principalement sous forme de fibres :

e Fibres longues unidirectionnelles (comme le carbone ou le verre),
e Fibres longues tissées,

e Fibres courtes réparties aléatoirement sans direction privilégiée (telles que le mat) [9].
Selon la forme des renforts, on distingue deux types de composites :

e Lescomposites a fibres : ils sont constitués de fibres continues ou discontinues (fibres

coupées ou courtes). L'orientation de ces fibres permet de moduler les propriétés
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mécaniques du matériau, permettant ainsi d'obtenir des matériaux a la fois isotropes et
anisotropes.
e Lescomposites a particules : les particules sont généralement utilisées pour améliorer

certaines propriétés des matériaux [10].
Quelques remarques importantes :

e Entre le renfort et la matrice, une zone de liaison appelée interface se forme.

e Des additifs, notamment des produits chimiques, entrent dans la composition du
composite pour former des interphases. Cependant, ils interviennent rarement dans le
calcul de la structure composite.

e La plupart du temps, un matériau composite est hétérogene et anisotrope [11].

Tableau I1.2 : Différentes formes de renforts trouvés dans les matériaux composites et leur [12].

Fibres longues Mat de fibres longues  Parallelement les unes par rapport aux autres ;

ou Renforcement unidirectionnel, Selon un angle prédéfini
Continue (45° par exemple les unes par rapport aux autres) ;
Renforcement multidirectionnel ;
Renfort tissé.
Fibres courtes Mat de fibres Orientation préférentielle, exemple : panneau
hachées de grandes particules orientées(OSB)
Charges Majoritairement Orientation préférentielle possible

I1.5. Les biocomposites

L'escalade des prix des matieres premiéres dans les domaines de l'ingénierie et des
plastiques standards, conjuguée aux préoccupations croissantes concernant la durabilité des
ressources naturelles et les menaces pour I'environnement, a incité a explorer l'utilisation de
matériaux naturels pour développer et fabriquer des composites polymeres. Pendant de
nombreuses années, les fibres synthétiques ont largement dominé l'industrie. Cependant,
I'utilisation de renforts a base de fibres naturelles a gagné en popularité pour remplacer ces

fibres synthétiques dans diverses applications [13].

La combinaison de fibres naturelles avec des matrices polymériques provenant a la fois
de ressources non renouvelables (telles que le pétrole) et de ressources renouvelables a suscité
un vif intérét au cours de la derniere décennie [14]. Les biocomposites ainsi créés offrent une

alternative compétitive aux composites synthétiques. De plus, les plastiques biodégradables et
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les polymeéres bio sources dérivés de ressources renouvelables peuvent étre utilisés pour
produire des produits durables et respectueux de I'environnement, capables de rivaliser sur le

marché actuel, dominé par les produits a base de pétrole [15].

Cette évolution vers des matériaux plus durables et respectueux de l'environnement
reflete une prise de conscience croissante de la nécessité de réduire I'empreinte écologique de
l'industrie des plastiques et des composites. En investissant dans la recherche et le
développement de solutions basées sur des ressources renouvelables, les entreprises peuvent
non seulement répondre aux préoccupations environnementales, mais aussi s'adapter aux
fluctuations des prix des matieres premieres et diversifier leur offre de produits pour répondre

aux exigences du marché moderne [16].

I1.6. Définition d’un biocomposite

Un matériau composite est typiquement constitué de deux phases distinctes : le renfort,
généralement sous forme de fibres, et la matrice. Cette derniére maintient la géométrie des
fibres et assure le transfert de charge entre elles via les interfaces. La matrice, également

désignée comme liant, peut étre composée de polymeéres, de métaux ou de céramiques [17].

Un biocomposite se distingue par le fait qu'au moins l'une de ses phases, soit le renfort

soit la matrice, provient de ressources renouvelables.

Ces derniéres annees, le marché des composites a connu une croissance constante. En
Europe, la production de bio composites est passée a 410 000 tonnes en 2017, contre 357 000
tonnes en 2012 [18]. Le taux de croissance annuelle global de la production de biocomposites
est d'environ 3 %, ce qui correspond a peu pres a la croissance moyenne observée sur les
marchés des plastiques [19]. Cependant, des taux de croissance beaucoup plus élevés, pouvant
atteindre 30 %, ont été identifiés dans divers domaines d'application innovants des
biocomposites [20].

I1.7. Matrice

La matrice joue un role crucial en reliant les fibres du renfort fibreux entre elles, tout en
répartissant les forces (résistance a la compression ou a la flexion). Elle se déforme facilement

et assure également la protection chimique des fibres [21].
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Matrice
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Thermodurcissable Céramiques Métalliques
y
L  Thermoplastique Borures
y
) CA— | Elastomeéres Carbures
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Figure I1.2 : Les différentes familles de matrices

Les résines les plus frequemment utilisées dans les matériaux composites comprennent

les résines thermodurcissables et les résines thermoplastiques.

I1.7.1. Résine (constituant)

La résine est un élément essentiel dans la fabrication de divers produits, servant de base
pour la création de matériaux plastiques, textiles, peintures, adhésifs, et bien plus encore. Elle
peut étre naturelle, artificielle ou synthétique, et se divise en deux catégories : thermoplastique

ou thermodurcissable [22].

Dans les matériaux plastiques renforcés, la résine agit comme une matrice, liant les
différentes particules de renfort telles que les fibres, les billes ou les microsphéres de verre. Par
exemple, le préimprégné SMC (Sheet Moulding Compound) est un composite compose
notamment d'une résine polyester, d'un renfort (sous forme de mat, de tissu ou de fibres), de
charges et d'un catalyseur (durcisseur) pré-mélangés. Ce mélange, prét pour le moulage par

compression a chaud, est souvent présenté sous forme de feuilles [23].
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Les fabricants optent souvent pour l'utilisation du terme "résine" a la place de "matiere

plastique”, cherchant ainsi a éviter la connotation parfois négative associée au plastique, selon

certains consommateurs[24].

Alcool polyvinylique trichlorléthyl‘ene
: 7 bt ‘ Peroxyde
VMC [ 1 Agitation, 50°C, 7bar polymérisation du | | De lauroyle
AU | ’ VMC Jusqu' a 90% de conversion ' ¥
EAU ' 9 ° Réacteur de
8 ' polymeérisation
Recyclage du VMC résiduel | | Dégazage :extraction du VMC résiduel
Centrifugation
ou (] ex
Lavage
[ Essorage
{ Séchage: courant d'air a 100°C J
t Tamisage-broyage ]
mise en sacs - 1 | [ Stockage des particules de PVC J | g silo

Figure I1.3 : Production de la résine
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I1.8. Classification des bio composites

Les fibres naturelles peuvent étre classées en fonction de leurs origines : animales,

vegétalesou minérales (Figurell.4)

Fibres naturelles

Fibres Fibres Fibres
animales végétales minérales
Fibres de bois Fl!)res
agricoles
Fibres issues Fibres issues Fibres issues Fibres issues Fibres
des graines des feuilles du fruit des tiges libériennes

Figure I1.4 : Classification des fibres naturelles

Les fibres agricoles se répartissent en différentes catégories principales :

1. Fibres libériennes : Elles sont issues de la partie externe des tiges de diverses plantes,
telles que le lin, le chanvre, le jute, le kénaf et la ramie.

2. Fibres extraites des feuilles : Ces fibres proviennent des feuilles de certaines plantes
comme le sisal, le bananier et le palmier.

3. Fibresextraites des poils séminaux des graines : On retrouve dans cette catégorie des
fibres provenant des poils séminaux des graines de plantes telles que le coton et le
kapok.

4. Fibres extraites de I'enveloppe du fruit : Ces fibres sont extraites de I'enveloppe
externe de certains fruits, comme les fibres de coco.

5. Fibres extraites des tiges ou des troncs : Cette catégorie englobe les fibres provenant
des tiges ou des troncs de plantes telles que la paille de ble, de riz, d'orge, ainsi que

d'autres cultures comme le bambou [25].
I1.9. Définition d’un biopolymere

Les biopolymeéres sont des polymeéres, soit des molécules composées de motifs

structuraux répétés, fabriqués par des organismes vivants [26]. Ils se répartissent en deux
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catégories principales : les biopolymeéres naturels et les biopolyméres synthétiques. Les
premiers sont produits par des organismes vivants tels que les plantes, les animaux et les micro-
organismes [27].Ces biopolymeres naturels comprennent une variété de composés tels que les

protéines, I'ADN, I'ARN, les polysaccharides et les lipides [28].

Ces matériaux polymériques sont largement utilisés dans divers secteurs tels que
I'industrie alimentaire, pharmaceutique, cosmétique, de la construction, des textiles, et bien
d'autres encore [29]. En raison de leurs caractéristiques uniques et de leur respect de
I'environnement, les biopolymeres suscitent un intérét croissant en tant qu'alternatives durables

aux polymeres synthétiques issus de ressources non renouvelables [30].
I1.10. Type des biopolyméres

Les biopolymeres, issus de la biosynthése par des organismes vivants, se distinguent en

différentes catégories en fonction de leur composition et de leurs propriétés [31].

astiqueg

—— \\}_ =

piopl

A 2

Biomasse Pétrochimie

Figure IL5 : Les types de bioplastiques

11.10.1. Biopolyméres issus de ressources renouvelables

Ces biopolymeres représentent une réponse élégante et innovante pour substituer les
produits dérivés du pétrole, et ils s'inscrivent dans une authentique démarche de développement
durable. Ils se répartissent en trois grandes catégories : les biopolymeres d'origine bactérienne,
les biopolymeéres synthétiques élaborés a partir d'un monomere biosourcé, et les biopolymeres
issus de la biomasse [32].
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11.10.2. Biopolyméres synthétiques a partir d’un monomere biosourcé

Egalement connus sous les noms de polyméres synthétiques ou chimio-synthétiques,
ces matériaux sont produits par fermentation, par la polymérisation de monomeres issus de
produits agricoles. Le plus célebre d'entre eux est le polyacide lactique (PLA), obtenu par
polymérisation des molécules d'acide lactique, elles-mémes produites par la fermentation

bactérienne de ressources renouvelables telles que I'amidon [32].
I1.10.3. Biopolymeéres issus de la biomasse

Ces matériaux sont extraits de la biomasse, incluant des sources végétales, animales et
micro-organismes. La principale famille de biopolymeéres comprend les polysaccharides tels
que l'amidon (issu de plantes telles que le manioc, le mais, la pomme de terre), la cellulose, la
lignine et le chitosane (obtenu a partir de la chitine présente dans les crustacés) [33]. Une autre
catégorie comprend les protéines et les lipides provenant d'animaux (comme le collagene, la

gélatine) et de plantes (comme le colza, le tournesol, le soja, le gluten) [34].
I1.11 .Les polysaccharides

Les polysaccharides sont de vastes structures moléculaires constituées de multiples
unités de monosaccharides, également appelées sucres simples, reliées entre elles par des
liaisons glycosidiques. Ils se forment par la polymeérisation de monosaccharides tels que le
glucose, le fructose et le galactose. Ces macromolécules jouent un réle essentiel en biologie,
servant notamment de réserves énergétiques (comme le glycogéne chez les animaux et I'amidon
chez les plantes) et de composants structuraux (par exemple, la cellulose dans les parois

cellulaires végétales) [35].

CH,OH
0

OH O
N A

u OH Jn

Figure IL6 : Structure d'un polysaccharide
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e La cellulose

La cellulose représente le biopolymere naturel le plus répandu, étant le principal

constituant des diverses fibres naturelles telles que le coton. Sa formule brute est (Ce(H20)s)n.

_ OH _
OH
) O HO o+
HO O o)
OH
OH .

— n

Figure I1.7 : Structure chimique de la cellulose [37]
D'un point de vue chimique, la structure de la cellulose peut étre décrite comme un
homopolysaccharide linéaire, formé par la répétition d'unités de f-D-glucanes liées entre elles
par des liaisons osidiques de type B (1—4). L'unité répétitive, composée de l'association de

deux monomeres de glucose (I'un droit, l'autre inversé), est appelée cellobiose [38].

OH
OH

[HO O o)
OH
i OH N

Figure IL8 : Structure de la cellobiose [39]

e I’Amidon

L'amidon produit par les plantes se compose de deux polysaccharides : I'amylopectine
et l'a-amylose. L'amylopectine est un polymere ramifié, pratiquement insoluble dans I'eau. Sa
chaine principale est constituée de résidus de glucose liés en a-(1—4), avec des ramifications
de type a (1—6) tous les 24-30 résidus. L'a-amylose, quant a elle, est composée de chaines non

ramifiées de 200 a 300 résidus de glucose liés en a-(1—4) [40].
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Figure I1.9 : Structure moléculaire de I’ Amylose et de I’amylopectine [41]

e La pectine

Les pectines sont des substances d'origine végétale, des polysaccharides complexes
présents principalement dans la lamelle moyenne et la paroi primaire des plantes supérieures.
Elles sont généralement extraites a partir de sous-produits de fabrication de jus de citron et de

pomme [42].

H
quo

Figure I1.10 : Structure moléculaire du motif monomérique de la pectine
e La chitine
La chitine est un homopolymére de N-acétylglucosamines reliées en B (1—4). Ses
propriétés sont similaires a celles de la cellulose [44]. Elle constitue la structure des carapaces

des insectes et des crustacés, ainsi que dans la paroi des champignons. Principalement presente

dans les coquilles des mollusques, les cuticules des insectes et les carapaces des crustacés .
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Figure IL.11 : Structure moléculaire du motif monomérique de la chitine

e Le chitosane

Le chitosane est le principal biopolymére dérivé de la chitine, un scopolymére de N-
acetyl-D-glucosamine et de N-D-glucosamine, reliés par des liaisons B-(1—4) [46].

N

OH NH

/%/0 HO ]

HOWO 0
NH, OH

Figure I1.12 : Structure chimique du chitosane [47]

11.12. Conclusion

Les biocomposites sont des matériaux composites qui utilisent des renforts et des résines
d'origine animale ou végétale. Ils se composent de résines thermoplastiques ou
thermodurcissables combinées a des renforts sous forme de microspheres, de fibres, de tissus
ou de non-tissés. Ce qui les caractérise, c'est le remplacement de la résine pétrochimique par
une résine d'origine végétale ou animale, et/ou le remplacement des renforts synthétiques (tels
que les fibres de verre, les fibres de carbone, etc.) par des fibres naturelles comme le chanvre,
le lin, le sisal, le jute, etc. Ces marchés sont en pleine expansion, principalement en raison de

l'augmentation des prix du pétrole, des impératifs de recyclage et du respect de I'environnement.
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II1.1. Introduction

Ce chapitre a pour objet la fabrication de composites a base d'amidon naturel et de
cellulose extraite de la plante luffa, ainsi que leur combinaison. Nous examinerons les méthodes
de préparation de ces composites, en soulignant les parametres clés qui influencent leurs
propriétés finales. De plus, nous étudierons les techniques de dégradation utilisées pour évaluer
leur stabilité et leur durabilité. Cette étude vise a mettre en lumiére le potentiel et les défis des
composites a base d'amidon et de luffa, dans le cadre de la recherche de matériaux durables

pour répondre aux besoins actuels.

Dans cette section, nous décrivons les matériaux utilisés, les méthodes employées pour
la fabrication ainsi que lI'analyse des composites a base d'amidon naturel et de cellulose de la
plante luffa. Nous allons développer

- les étapes de préparation ;
- les paramétres expérimentaux cles ;
- les techniques de caractérisation et de dégradation mises en ceuvre.

- les techniques de caractérisation et de dégradation mises en ceuvre.

I11.2.1 Polyéthyléne haute densité(PEHD)

Le Polyethylene Haute Densité (PEHD) CP2K se distingue par ses propriétés
remarquables qui en font un choix de prédilection pour une large gamme d'applications. Sa
forme de granulés opaques et son indice de fluidité de 0,95 g/10min indiquent une rigidité et
une robustesse accrues. Sa densité de 0,960 g/cm® renforce cette solidité, tandis que sa
température de fusion élevée (130-135°C) le rend adapté aux environnements.

Ce mateériau performant trouve son application idéale dans la fabrication de contenants
pour produits chimiques, de tuyaux et d'autres pieces industrielles. Sa résistance a la corrosion
et a l'abrasion garantit une durabilité exceptionnelle et stabilité dimensionnelle a des

températures élevées.

111.2.2. Renforts

Dans notre étude, nous avons choisi I’amidon et la cellulose comme renforts naturels a
ajouter au PEHD (polyéthyléne haute densité) pour la fabrication de nos composites.
L'incorporation de ces renforts permet d'améliorer les performances du PEHD tout en réduisant
son impact environnemental. Pour I'amidon, nous avons opté pour la pomme de terre comme

source principale. Issue de I’agriculture renouvelable, la pomme de terre est riche en amidon,
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un biopolymere constitué d’amylose et d’amylopectine. Quant a la cellulose, il s'agit d'un
polysaccharide complexe composé de longues chaines de molécules de glucose. Elle constitue

la structure principale des parois cellulaires des plantes, leur conférant rigidité et résistance.

111.2.2.1. Extraction de I’Amidon

La pomme de terre est une matiére premiere particulierement appropriée pour
I'extraction de I'amidon en raison de sa teneur élevée, pouvant atteindre 20 % [1] de son poids.

Le processus d’extraction comprend les étapes suivantes :

Laver les pommes de terre.

Eplucher et découper les pommes de terre en petits morceaux.
Mixer les morceaux de pomme de terre.

Ajouter de 1’eau.

Filtrer le mélange a I’aide d’une passoire et récupérer le filtrat.
Répéter le filtrage jusqu’a obtention d’un filtrat sans impuretés.
Conserver le filtrat dans un récipient et laisser décanter.

Eliminer le surnageant.

© o N o gk~ w D PE

Laisser sécher.

10. Récupérer I’amidon.

Figure IIL1 : Etapes d'extraction de I'amidon

111.2.2.2. Extraction de la Cellulose

Le rendement en cellulose varie selon le type de plante. Nous avons choisi le luffa pour
sa teneur €levée en cellulose, atteignant 60 a 63 %. Les étapes d’extraction de la cellulose sont

les suivantes :
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1. Dégraissage

L'objectif est d'éliminer les substances indésirables telles que les extractibles et les cires
du luffa. L'extraction par Soxhlet, utilisant un mélange d'éthanol et d'acétone comme solvant,
permet de dissoudre ces substances indésirables. L’extraction dure 24 heures, ce qui est

suffisant pour éliminer la plupart des contaminants.

2. Elimination des hémicelluloses

La poudre obtenue est immergée dans une solution d’hydroxyde de sodium (5%) et
chauffée a 80°C pendant deux heures. Apres ce traitement, la poudre est filtrée et lavée a l'eau

distillée pour éliminer l'alcalin résiduel.

3. Blanchiment

Cette phase vise a éliminer la lignine. Le résidu est blanchi a I'aide de deux solutions :
I'une de chlorate de sodium (NaClOs) traitée pendant 3 heures, 1'autre de peroxyde d’hydrogéne
(H202) pendant 4 heures, le tout a 30°C sous agitation magnétique. Aprés chaque traitement, le

luffa est filtré et lavé a I'eau distillée.

Apres 2 heures, le résidu est filtré, lavé, séché, et la cellulose est finalement récupérée
et pesée.

Le Dégraissage L’élimination des Le Blanchiment La Filtration Le Séchage
Hémicelluloses

Figure II1.2 : Etapes d'extraction de la cellulose

111.3 Préparation des mélanges

Dans un premier temps, notre étude se focalise sur I'analyse des mélanges de PEHD
avec la cellulose (C) et I'amidon (A).
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Les proportions des mélanges de PEHD avec I'amidon (A), la cellulose (C) et
I'amidon/cellulose respectivement sont les suivantes :
- PEHD (70 %)/A (30 %)
- PEHD (70 %)/C (30 %)
- PEHD (70 %)/A (15 %)/C (15 %).
Tableau IIL.1: Présentation des mélanges PEHD-Amidon-Cellulose

Mélange 1 2 3
Cellulose (% en poids) 0 30 15
Amidon (% en poids) 30 0 15

PEHD (% en poids) 70 70 70

I11.3.1 Méthode d’élaboration de biocomposite

La fabrication d’un bio composite passe par deux étapes principales :
e Le mélange des granulés

e Lathermocompression
111.3.1.1 Etape 1 : Le Processus de Mélange des Granulés

L'élaboration de biocomposites implique un processus de mélange meéticuleux de
granulés issus de sources naturelles et de matrices polymeéres. Ce processus vise a créer des
matériaux aux propriétés améliorées, combinant les avantages des fibres naturelles et de la

matrice polymeére.

111.3.1.1.1 Machine Utilisée : Malaxeur a Deux Rouleaux

Pour le processus de mélange des granulés, nous avons opté pour l'utilisation d'un
malaxeur a deux rouleaux. Ce dispositif se compose de deux cylindres métalliques paralleles
tournant en sens inverse l'un de l'autre. Les matériaux a mélanger sont introduits entre les
rouleaux, ou ils subissent un cisaillement et une pression significative, favorisant ainsi un
mélange homogeéne et efficace. Le malaxeur a deux rouleaux est spécifiquement congu pour
manipuler des matériaux visqueux, pateux et granuleux, offrant un contréle précis du processus

de mélange.
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Figure I11.3 : Malaxeur a deux rouleaux

111.3.1.1.2 Protocole Utilisé

Le mélange des granulés de PEHD + Cellulose (PEHD+C), PEHD + Amidon
(PEHD+A), et PEHD + Amidon + Cellulose (PEHD+A+C) a été réalisé en plusieurs étapes
dans un malaxeur chauffé a 190°C. Une fois la température des cylindres stabilisée a 170°C,
les granulés ont été introduits entre les rouleaux. Un malaxage minutieux d'une durée de 10 a
12 minutes a permis la fonte des granulés et la formation d'une plaque de pate homogeéne. Ce
processus est essentiel pour assurer la fusion et la distribution uniforme des matériaux
constitutifs, aboutissant a des résultats de qualité pour chaque composition étudiée.

Périodiquement, le mélange est réintroduit entre les cylindres du malaxeur. A I'aide d'un
cutter, la feuille de plastique adhérée a I'un des cylindres est décollée, refroidie a l'air libre, puis

coupée et broyée en petits morceaux.

Figure I11.4 : Processus de mélange des granulés a I’aide d’un malaxeur chauffé
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I11.3.1.2 Etape 2 : La Thermocompression

La thermocompression est une technique de mise en forme de matériaux
thermoplastiques utilisant la chaleur et la pression pour les mouler dans la forme souhaitée. Ce
procédé implique le chauffage du matériau au-dessus de sa température de fusion, puis

I'application d'une pression pour le contraindre dans un moule.

I11.3.1.2.1 Machine Utilisée : Presse Hydraulique Manuelle (CARVER)

Pour le processus de thermocompression, nous avons utilisé une presse hydraulique
CARVER, modeéle 4120, avec des plateaux chauffants de 25,4 cm x 17,8 cm. La température
maximale des plateaux est de 343°C (650°F) et la force de pression maximale est de 12 tonnes
(environ 107 kN). La presse fonctionne selon le principe de Pascal, qui stipule que la pression
appliquée a un fluide confiné dans un systéeme fermé est transmise uniformément dans toutes
les directions. Dans cette presse, un fluide hydraulique est pompé manuellement dans un
cylindre, exercant une pression sur un piston qui déplace un plateau supérieur vers le bas,

comprimant I'échantillon placé entre le plateau supérieur et un plateau inférieur fixe.

Figure IIL.5 : Presse hydraulique CARVER

I11.3.1.2.2 Moule pour I’Elaboration de Biocomposites

Le moule utilisé pour la production d'éprouvettes de biocomposite est un outil en fer
specialement concu, avec des cavités permettant la fabrication de divers types d'éprouvettes a

partir d'un seul moule. Ce dernier est constitué d'un bloc de fer massif avec des cavités de formes
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et de dimensions variées, adaptées a la formation d'éprouvettes de traction, de compression ou

de flexion.

Figure I11.6 : Moule pour I’élaboration de biocomposites

1I1.3.1.2.3 Protocole Utilisé

Pour cette étude, des plaques de polymeére de 3 mm d'épaisseur ont été produites a l'aide
de la presse hydraulique CARVER et d’un moule en fer congu pour la production d'éprouvettes
pour des analyses ultérieures. Le processus de fabrication des plaques comprend les étapes

suivantes :

1. La matiere polymere extrudée est placée en léger excés dans le moule ;

2. Le moule est scellé par deux plaques en fer placées sur ses faces ;

3. Deux feuilles de Teflon (polytétrafluoroéthyléne) isolantes sont intercalées entre la
matiére et les plaques métalliques ;

4. L'ensemble est soumis a une pression et une température élevées dans la presse
hydraulique pendant quelques minutes ;

5. Les éprouvettes sont ensuite sorties du moule avec précaution.

I11.3.1.2.4 Préparation des Eprouvettes

Pour realiser les tests de contrdle sur les composites, des éprouvettes conformes aux
normes en vigueur pour chaque type de test (1ZOD, traction, dureté, densité, etc.) sont
nécessaires. Ces éprouvettes standardisées garantissent des résultats fiables et comparables.

Leur confection répond a des exigences strictes en termes de dimensions et de formes, définies
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par des normes specifiques, et un moule est utilisé pour assurer la conformité de chaque

éprouvette a ces critéres.

Tableau II1.2 : Tests et Normes pour les Eprouvettes

Test / normes Traction / norme 170D / norme ASTM SHOR / norme ASTM
ASTM D638 D256 D2240

Eprouvettes

I11.3.1.2.5 Préparation des films

La fabrication de films biocomposites s'effectue généralement a l'aide d'une presse
hydraulique. La matiéere biocomposite, préalablement broyée et homogénéisée, est placée entre
deux plaques chauffantes. Deux feuilles de Téflon isolant sont intercalées entre la matiere et les
plaques métalliques pour assurer une répartition uniforme de la chaleur et de la pression. En
appliquant une pression et une température contrdlées, le mélange se transforme en une fine

feuille de film biocomposite comme présenté dans la figure.10

<

I11.4. Spectroscopie infrarouge a transformé de Fourier (IRTF)

Figure IIL.7 : Films de biocomposite (Cellulose, Amidon et cellulose+Amidon)

L’obtention d’un spectre infrarouge (IRTF) peut se faire selon deux modes : par
transmission, pour les échantillons transparents ou par la réflectance totale atténuée (ATR en

anglais : Attenuated Total Reflectance) pour les échantillons opaques ou épais. La spectroscopie
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infrarouge est une technique d’analyse utilisée pour I’identification des groupements
fonctionnels qui apparaissent sous forme de bande d’absorption. L’appareil utilis€¢ est un
spectrophotomeétre de type BRUKER invenio R, piloté par un ordinateur muni d’un logiciel de
traitement avec une résolution de 4 cm™ dans I’intervalle 400-4000 cm™ avec un nombre de
scans de 32. L’analyse est réalisée sur les films composites et sur 1’extrait de 1’alginate de

sodium.

Figure I11.8 : Spectroscopie infrarouge a rayon X

IIL5. Techniques d'Evaluation

Dans cette section, nous décrivons les essais mécaniques et physico-chimiques réalisés
pour explorer les propriétés des matériaux étudiés.
IIL.5.1. Analyse Mécanique

Cette partie se concentre sur I'évaluation des performances structurelles et mécaniques
des matériaux examinés, incluant les essais de traction et de dureté.
II1.5.1.1 Essai de Résistance au Choc (Résilience 1zod)

Cet essai évalue la ténacité d'un matériau face a un impact soudain et violent, en
mesurant sa capacité a absorber I'énergie avant de se rompre. Nous utilisons lI'appareil CEAST
Resil Impactor pour réaliser ces essais selon la norme ISO 180 (méthode 1ZOD). L'appareil
utilise un pendule de masse connue, dont la hauteur de chute est définie avec précision.

L'éprouvette est fixée dans un support a I'extrémité du pendule.
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Figure II1.9 : Appareillage pour le calcul de la résilience selon ’essai [ZOD

e Principe du Test

L'essai mesure I'énergie absorbée par une éprouvette lors de sa rupture sous impact.
Une énergie cinétique définie est appliquée a I'éprouvette par le biais d'un impact a grande
vitesse. L'énergie résiduelle apres la rupture est mesurée et comparee a I'énergie initiale. La

différence représente I'énergie absorbée par le matériau, indiquant sa ténacité.

e Protocole Expérimental

1. Preéparation des éprouvettes : Découper des échantillons rectangulaires (L = 100
mm, | = 12,7 mm) d'une plaque de matériau de 3 mm d'épaisseur. Reéaliser une entaille
en V de 2,5 mm de profondeur au centre de chaque éprouvette.

2. Mise en place du test :

o Fixer I'eprouvette dans le dispositif de test 1zod, entaille en V face au pendule.
o Ajuster la hauteur initiale du pendule.

o Libérer le pendule pour qu'il frappe I'éprouvette.

o Mesurer lI'angle de recul du pendule apres la rupture.

o Calculer I'énergie absorbée par I'éprouvette.

La moyenne des valeurs de résilience obtenues sur trois essais identiques est calculée

pour obtenir la résistance au choc du matériau.
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II1.5.1.2 Test de Dureté (Shore D)

Le test de dureté Shore D mesure la résistance a la déformation des matériaux plastiques
durs. Il utilise un poingon (généralement une bille en acier) enfoncé dans le matériau sous une

charge standardisée, convertissant la profondeur de pénétration en une valeur de dureté.

Figure I11.10 : Appareillage de mesure de dureté Shore

e Principe du Test

Le poingon est enfoncé dans un échantillon de plastique dur sous une force standardisée.
La profondeur de pénétration est mesurée, une plus grande résistance indiquant une valeur de

dureté Shore D plus élevée.

e Protocole Expérimental

1. Préparation des éprouvettes : Des plaques de 2 a 3 mm d'épaisseur.
2. Mise en place du test :
o Placer les éprouvettes sous le poingon d'un durometre Shore D.
o Appliquer une force constante jusqu'a enfoncement complet du poincon.

o Lire la valeur de dureté aprés stabilisation de l'aiguille.

Trois mesures sont effectuées sur chaque éprouvette, et la valeur de dureté Shore D est la

moyenne des trois mesures.
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1I1.5.1.3 Essai de Traction

Cet essai évalue la robustesse et la flexibilité d'un matériau en le soumettant a une force
d'étirement croissante jusqu'a rupture, mesurant la résistance a la traction, la ductilité et le

comportement face a la déformation.
e Principe du Test
En appliquant progressivement une force de traction a I'échantillon, on peut déterminer
des propriétés mécaniques essentielles comme la résistance a la traction et le module d*élasticité.

e Protocole Expérimental

1. Préparation des échantillons : Utiliser des éprouvettes normalisées de 10 cm de long.

2. Application de la force : Fixer les éprouvettes aux machoires d'une machine de traction
et appliquer une force croissante jusqu'a rupture.

3. Enregistrement des données: Mesurer la force appliquée et l'allongement de

I'éprouvette en continu.

Calculs

A. Résistance a la traction (o):
F
o= ...(Eq.3)

ou :
(o) est la résistance a la traction en pascals (Pa),
(F) est la force maximale supportée avant rupture en newtons (N),

(A) est la section transversale initiale de I'échantillon en métres carrés (m?).

B. Allongement a la rupture (g):

L'allongement a la rupture peut étre calculé en utilisant I'équation suivante :
e =L +100(%)... (Eq4)
0

ou :
(¢) est l'allongement a la rupture en pourcentage (%),
(A) est I'augmentation de longueur avant rupture en metres (m),

(Lo) est la longueur initiale de I'échantillon en metres (m).
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Figure II1.11 : Test de traction

I11.5.1.4 Test d'Epaisseur

Le test d'épaisseur mesure avec précision I'épaisseur des éprouvettes de biocomposite a
l'aide d'un micrometre numérique (MITUTOYO Absolue model 543-252B DIGIMATIC,

Japon) avec une résolution de 0,001 mm.
e Principe du Test
Utiliser une vis micrométrique pour déplacer une enclume vers l'objet a mesurer,
déterminant avec exactitude I'épaisseur de l'objet.

e Protocole Expérimental

Nettoyer et sécher I'éprouvette ;
Placer I'éprouvette entre I'enclume et le cone du micrométre ;

Amener I'enclume en contact avec I'éprouvette ;

M 0D

Lire la valeur de I'épaisseur sur I'échelle du micrométre.

Le test est répété trois fois a différents points de 1’éprouvette pour calculer 1’épaisseur

moyenne.

II1.5.1.5. Microscope optique

L'observation de la morphologie des films de biocomposites au microscope optique est une
methode couramment utilisée pour visualiser la structure et la forme et la dispersion dans la matrices
des échantillons. Lors de l'observation au microscope optique, vous pouvez observer des

caracteéristiques telles que la forme des particules de la matrice, leur taille, leur arrangement et leur
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distribution. L’amidon et la cellulose peuvent former des agrégats, des fibres, des films ou d'autres

structures en fonction des conditions de préparation et des propriétés du matériau.

Figure I11.12 : Microscope optique

II1.5.2 Analyses physico-chimiques

L'insertion de renforts (amidon et cellulose) dans une résine polymere donne naissance
a des biocomposites aux propriétés physiques prometteuses. Pour garantir leur performance et

leur fiabilité, nous effectuons des tests physico-chimiques.

111.5.2.1 La densité

La densité d'un matériau est une mesure de sa masse par unité de volume, calculée en
divisant la masse du matériau par son volume. Le test est réalisé a I'aide d'un pycnometre, un

appareil congu pour mesurer le volume précis d’un liquide ou d’un solide.

e Le principe du test

Le test de densité a 25°C pour un biocomposite utilisant un pycnomeétre repose sur la
mesure précise de la masse et du volume. La densite est définie comme la masse d'un matériau
par unité de volume. Dans ce test, le pycnométre, un flacon calibré, permet de déterminer le
volume du biocomposite en utilisant le déplacement de liquide. La densité est calculée en
divisant la masse du biocomposite par le volume de liquide déplacé. Cette méthode permet de

mesurer avec précision la densité du biocomposite a une température fixe de 25°C.
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e Le protocole expérimental

Pour réaliser un test de densité, les étapes suivantes sont nécessaires :

1. Préparation du pycnomeétre : Nettoyer et rincer le pycnometre a I'eau distillée, puis le
sécher. Peser le pycnometre vide (mo).

2. Remplissage avec le biocomposite : Remplir le pycnométre sec avec une masse de
0,059 de biocomposite et peser I’ensemble (my).

3. Ajout de liquide de remplissage : Ajouter de 1'eau jusqu’a un volume connu marqué
sur le pycnometre. Peser le pycnométre avec le biocomposite et I’eau (m3).

4. Calcul de la densité : La densité de 1'échantillon est calculée selon I’équation suivante:

d=—"2—xd(eau)... (Eq.6)

B (my+my)-mg
Ou:

- (my) : La masse du pycnométre remplie d’eau
- (my) : masse du pycometre avec 1’échantillon
- (m3) : masse du pycnométre remplit d’eau avec 1’échantillon

- d(eau) : La densité de I’eau a 25°C (0.997g/cm?®)

I11.5.2.2 Test de teneur en eau (®)

La teneur en eau d'un biocomposite est la quantité d'eau présente dans sa structure,
exprimée en pourcentage de la masse totale du matériau. Elle joue un rdle crucial dans les
propriétés physiques et mécaniques du matériau.

e Le principe du test

La méthode de mesure la plus courante pour la teneur en eau des biocomposites est la
gravimétrie. Cette méthode consiste a mesurer la perte de masse d'un échantillon de
biocomposite aprés séchage dans des conditions contrdlées.

e Le protocole expérimental
Pour réaliser un test de teneur en eau, les étapes suivantes sont nécessaires :

1. Pesage initial : Peser un échantillon de biocomposite avec précision.

48



‘ ‘ Chapitre 111 Matériels et méthodes

ou:

2. Séchage : Placer I'échantillon dans une étuve a vide et le sécher a une température et

une humidité constantes pendant une durée déterminée.
Pesage final : Retirer I'échantillon de I'étuve, le laisser refroidir a température ambiante,
puis le peser a nouveau.
Calcul de la teneur en eau (®)
_ (M;—Mjy)
A

«100(%)... (Eq.2)

L

Mi est la masse initiale de I'échantillon

Mt est la masse finale de I'échantillon

II1.5.2.3 Test de solubilité dans I’eau (S)

Le test de solubilité dans I'eau permet de déterminer la quantité de matiere d'un

biocomposite qui se dissout dans I'eau. Ce test évalue la résistance des biocomposites a la

dégradation dans un environnement aqueux.

Protocole expérimental

Pour réaliser un test de solubilité dans I'eau, les étapes suivantes sont nécessaires :

Préparation des échantillons : Découper les échantillons de biocomposite en carrés de
lcmx1cm.

Séchage des échantillons : Sécher les échantillons a 105°C pendant 24 heures dans une
étuve a vide pour obtenir leur poids sec initial (mi).

Immersion des échantillons : Immerger les échantillons séchés dans des tubes

contenant 10 ml d'eau distillée.

. Agitation des échantillons : Placer les tubes dans un agitateur mécanique et les agiter

pendant 24 heures a une température constante de 25°C.
Séchage final des échantillons : Retirer les échantillons des tubes, les sécher a nouveau
dans I'étuve jusqu'a un poids constant (poids sec final, mf).

Calcul de la masse soluble (S) :

. (mi*(l—a))—mf
N mi*(1-w)

)* 100(%)... (Eq.3)
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Ou:

S: Masse soluble dans I'eau (%)

o: Teneur en eau des échantillons (déterminée au préalable)

mi: Poids initial sec des échantillons

ms: Poids sec final des échantillons

I11.5.2.4 Test d’absorption en eau

Le test d'absorption d'eau mesure la quantité d'eau qu'un biocomposite peut absorber et
retenir dans sa structure. Cette expérience évalue la capacité des biocomposites a absorber I'eau

dans des conditions environnementales controlées.

e Le principe du test

Cette expérience permet de déterminer la stabilité et les propriétés mécaniques des

biocomposites dans des environnements humides.

e Protocole expérimental

Pour realiser un test d'absorption en eau, les étapes suivantes sont necessaires :

1. Préparation des échantillons : Découper des films de biocomposites en carrés de 1 cm?2 pour
assurer une surface d'exposition uniforme.

2. Préparation des solutions : Remplir des pots stériles avec 10 ml d'eau distillée par pot.

3. Immersion des échantillons : Introduire les films découpés dans les pots contenant les
solutions respectives. Fermer hermétiquement les pots.

4. Suivi de I'absorption d'eau : Placer les pots dans un environnement a température ambiante
contrélee.

5. Pesée des échantillons : Peser les films & intervalles réguliers (tous les 3 jours) pendant un mois

pour quantifier I'absorption d'eau.

Afin de garantir la fiabilité des mesures, le test est effectué trois fois pour chaque film de
biocomposite (PEHD+A), (PEHD+C) et (PEHD+A+C), afin de calculer une moyenne

représentative.

I11.6. Les Tests de biodégradation

La biodegradation est le processus par lequel des matériaux organiques se décomposent

et se transforment en substances plus simples et naturelles sous l'influence de facteurs tels que
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la chaleur, I'humidité et la lumiere. Ce processus conduit a la décomposition des matériaux
organiques en composés plus simples comme l'eau, le dioxyde de carbone et divers sels

minéraux.

I11.6.1. La photo-dégradation par UV

La photo-dégradation est la dégradation des matériaux sous l'action des rayonnements

ultraviolets (UV), en particulier ceux ayant une longueur d'onde de 254 nanometres.

e Principe du test

La photo-dégradation repose sur la réaction chimique de certains matériaux exposés aux
rayonnements UV. Ces rayonnements perturbent les liaisons moléculaires, provoquant des

changements physiques et chimiques tels que la fissuration, la décoloration ou la fragmentation.

e Protocole expérimental

1. Preéparation des échantillons : Des éprouvettes rectangulaires de taille définie sont
mesurées et pesées.

2. Installation dans la chambre noire : Les éprouvettes sont placées dans la chambre
noire pour une exposition uniforme aux UV (254 nm).

3. Exposition aux UV : Les lampes UV sont activées pour exposer les échantillons
pendant 9 jours consécutifs.

4. Suivi de la dégradation : Les éprouvettes sont mesurees tous les 3 jours pour évaluer

les changements physiques (dimensions et poids).

I11.6.2. La dégradation thermique

Le test de biodégradation thermique évalue la résistance d'un biocomposite a la
dégradation sous l'effet de la chaleur, utilisant une étuve universelle a convection naturelle

pour simuler des conditions thermiques contrdlées.

e Principe du test

Le matériau composite est exposé a des températures élevées dans une étuve. Les
échantillons sont surveillés pour détecter tout changement physique, chimique ou structurel,

comme la perte de poids, les modifications de dimensions ou la dégradation visible.
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e Protocole expérimental

1. Préparation des échantillons : Des éprouvettes rectangulaires sont mesurées et
pesées.

2. Installation dans I'étuve : Les echantillons sont placés uniformément sur les étagéres
de I'étuve, sans se toucher.

3. Réglage des conditions expérimentales : La température de I'étuve est réglée pour
chaque test (80°C, 100°C, 120°C) pour une durée de 9 jours.

4. Suivi des échantillons : Les échantillons sont surveillés régulierement et mesurés tous

les 3 jours pour détecter tout changement physique ou structurel.

[11.7. Conclusion

Les méthodes utilisees dans ce chapitre ont permis d'évaluer de maniére approfondie les
propriétés physico-chimiques et la biodégradabilité des biocomposites. Les tests de densité,
teneur en eau, solubilité et absorption d'eau ont fourni des informations précises sur les
caractéristiques physiques des materiaux. Les essais de photo-dégradation par UV et de
dégradation thermique ont fourni des informations précieuses sur leur stabilité
environnementale. Ces méthodes combinées ont démontré l'efficacité et la fiabilité des

techniques utilisées pour caractériser et tester la performance des biocomposites.
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Chapitre IV Résultats et discussion

IVV.1. Introduction

Ce chapitre se focalise sur l'analyse des propriétés mécaniques, de la biodégradation
thermique, et de l'absorption d'eau des biocomposites a base de polyéthylene haute densité
(PEHD), cellulose et amidon. Ces matériaux hybrides combinent les avantages structurels du
PEHD avec les caractéristiques renforcantes de la cellulose et les propriétés biodégradables de
I'amidon. L'objectif est d'évaluer comment l'incorporation de ces biopolyméres affecte la
résistance mécanique, la stabilité thermique et la réactivité a I'nhumidité des composites, avec

des implications directes pour diverses applications industrielles et environnementales.
IV.2. Spectroscopie infrarouge a transformé de Fourier (IRTF)

Les spectres infrarouges (IR) des échantillons analyseés révélent la composition des
différents mélanges a base de polyéthylene haute densité (PEHD). Pour I'échantillon P+C
(PEHD + Cellulose), les bandes caractéristiques du PEHD apparaissent entre 2800-3000 cm'™*
(vibrations d'étirement C—H), & 1460 et 1470 cm? (déformations CH) et & 720 cm™
(déformation de wagging CHy). La présence de la cellulose se manifeste par des bandes
spécifiques supplémentaires, bien que la large bande autour de 3400-3500 cm?, typique de la
vibration d'étirement O—H, soit absente. Pour le spectre de P+A (PEHD + Amidon), les bandes
du PEHD sont bien présentes, accompagnées de bandes caracteristiques de lI'amidon. En
particulier, la bande & 1640 cm™ indique I'eau liée (H-O-H bending) dans I'amidon, et les bandes
entre 1150 et 1050 cm™ correspondent aux vibrations des liaisons glycosidiques et C-OH. Dans
le spectre de P+A+C (PEHD + Amidon + Cellulose), les bandes du PEHD sont également
observées, avec des bandes additionnelles indiquant la présence des deux additifs. La bande a
1640 cm (H-O-H bending) et celles entre 1150 et 1050 cm™ (liaisons glycosidiques et C—OH)
confirment la présence de I'amidon. Ainsi, chaque spectre met en évidence les bandes
caractéristiques du PEHD et les contributions spécifiques de la cellulose et de lI'amidon,

permettant de confirmer la composition de chaque mélange.
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Figure IV.1 : Spectre infrarouges des différents biocomposites
IV.3. Analyse des propriétés mécaniques

Dans cette section, nous analysons les propriétés mécaniques des composites de
polyéthylene haute densité (PEHD) renforcés par la cellulose et I'amidon. Les tests effectués
incluent la résistance a I'impact (Choc Izod), la dureté, I'épaisseur, ainsi que les propriétés de
traction et d'élongation. Les résultats obtenus permettent de comparer les performances des
différentes combinaisons de ces matériaux et d'évaluer I'effet de chaque biopolymére sur les
caractéristiques mécaniques du composite. Les tableaux et les descriptions qui suivent
présentent les données clés et les observations dérivées de ces tests, mettant en lumiére les
avantages potentiels de I'incorporation de la cellulose et de I'amidon dans les composites a base
de PEHD.
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Tableau IV.1 : Analyse des propriétés mécaniques des biocomposite

Test P+C P+A P+C+A
Choc (lzod) (J) 0,091 +0,019 0,080 +0,024 0,085+ 0,009
Dureté (%) 44,667 + 0,577 41,333+0,577 47,333 +0,577

Epaisseur (mm) 3,11 £ 0,007 3,00 £ 0,003 3,02 £ 0,004

IV.3.1. Résistance a I'impact (Choc 1zod)

Les résultats des tests de résistance a l'impact (Choc Izod) montrent des différences
significatives entre les différents composites étudiés. Le composite PEHD-cellulose (P+C) se
distingue par la meilleure résistance a I'impact, atteignant 0,091 + 0,019 J, ce qui représente une
augmentation de 13,75 % par rapport au composite PEHD-amidon (P+A). Le composite PEHD-
cellulose-amidon (P+C+A) présente une résistance a l'impact intermédiaire de 0,085 + 0,009 J,
suggérant un effet synergique limité entre les deux biopolymeéres. Ces résultats indiquent que
la cellulose renforce significativement la résistance a I'impact du PEHD, tandis que I'amidon

seul a un effet moins important.

1.3.2. Dureté

Le composite P+C+A affiche la dureté la plus élevée (47,333 £ 0,577%), surpassant les
composites P+C (44,667 + 0,577%) et P+A (41,333 + 0,577%) de 6,12% et 14,54%,
respectivement. L'association de la cellulose et de I'amidon dans P+C+A semble conférer une
rigidité accrue au matériau, ce qui pourrait étre bénéfique pour des applications exigeant une

solidité accrue.

1V.3.3. Epaisseur

Les épaisseurs des composites varient 1égérement entre 3,00 mm et 3,11 mm, indiquant
un effet negligeable de la composition sur la dimension du matériau. Cette similitude
d'épaisseur permet une comparaison directe des propriétés mécaniques entre les différents
composites sans l'influence d'une variable supplémentaire et confirme la bonne élaboration des

éprouvettes dans le moule lors de la compression, garantissant une fabrication homogene.
IV.3.4. Traction et élongation
Les résultats des tests de traction (TS) et d'¢élongation (E) pour les différentes

combinaisons de ces matériaux sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau 1V.2 : Etude des propriétés de traction et d'Elongation des matériaux composites

Matériau TS (MPa) E (%)

P+C 62,031 + 0,255 98,220 + 0,045
P+A 72,215+ 0,367 98,214 + 0,060
P+A+C 62,753+0,167 98,187 +0,092

La combinaison de PEHD et d'amidon (P + A) présente la plus haute résistance a la
traction avec une valeur de 72,215 = 0,367 MPa. Cela suggere que l'intégration d'amidon
renforce considérablement la résistance mécanique du PEHD. Les combinaisons de PEHD et
de cellulose (P + C) ainsi que de PEHD avec amidon et cellulose (P + A + C) montrent des
résistances similaires, avec 62,031 + 0,255 MPa et 62,753 + 0,167 MPa respectivement. Ces
valeurs indiquent que I'ajout de cellulose n'améliore pas la résistance a la traction autant que

I'amidon.

Les valeurs d'élongation sont trés similaires pour toutes les combinaisons, autour de
98,2%. Cela indique que I'ajout de cellulose et/ou d'amidon n'affecte pas significativement la
flexibilité du matériau composite. Les variations minimes dans les valeurs d'élongation (+0,045

a£0,092) suggerent une homogeénéité dans les performances élastiques des différents mélanges.

IV.4. Analyse morphologique au microscope optique

Dans le cadre de l'analyse des films de biocomposites au microscope optique, trois

échantillons ont été examinés.

Figure IV.2 : Images microscopique des différents film de biocomposites étudiés
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Le premier film, composé de 70% de PEHD et de 30% de cellulose (P+C), présente une
structure relativement homogéne avec des inclusions sombres dispersées dans la matrice. Cette
homogénéité et la présence d'inclusions distinctes suggérent une bonne dispersion de la

cellulose dans la matrice polymérique.

Le deuxieme film, constitué de 70% de PEHD et de 30% d'amidon (P+A), montre des
structures circulaires claires dispersées de maniere inégale. Cette apparence granuleuse est
caractéristique de I'amidon, qui forme des granules distincts lorsqu'il est incorporé dans une

matrice polymérique, indiquant une dispersion hétérogéne de I'amidon.

Enfin, le troisieme film, composé de 70% de PEHD, 15% d'amidon et 15% de cellulose
(P+C+A), revele une matrice avec des structures allongées et uniformément dispersées. Les
inclusions allongées typiques de la cellulose, combinées a une matrice homogéne, suggeérent la

présence simultanée de cellulose et d'amidon, offrant une structure complexe et bien intégrée.

Le film composé de 70% de PEHD, 15% d'amidon et 15% de cellulose semble étre le
plus équilibré, combinant les avantages de rigidité et de résistance de la cellulose avec les
propriétés biodégradables de I'amidon, tout en maintenant une dispersion relativement bonne
des deux composants. Ce film pourrait offrir une bonne combinaison de durabilité et de

dégradabilité, le rendant potentiellement le plus polyvalent pour diverses applications.

IV.5. Analyses physico-chimiques

En ce qui concerne les analyses physico-chimiques, des trois échantillons de films de
biocomposites examinés pour leur teneur en humidité, leur solubilité et leur densité. Les

résultats obtenus sont détaillé dans le tableau suivant :

Tableau IV.3 : Analyse des propriétés physico-chimiques des biocomposites

Test P+C P+A P+C+A
Teneur en humidité (J) 2,28+0,199 356+0,196 1,42+0,544
Solubilite (%) 99,66 + 0,312 100,07 +£0,042 99,78 + 0,183
Densité (g/cm®) 0,996 £+ 0,026 0,945+0,04 0,986 + 0,041
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IV.5.1. Teneur en Humidité

Les films composés de PEHD et de cellulose (P+C) présentent une teneur en humidité
mesurée a 2,28% avec une incertitude de + 0,199, révélant une absorption modérée d’humidité.
Cette absorption est principalement attribuée a la cellulose, composant hydrophile qui, bien que
capable d'absorber I'eau, le fait de maniére limitée en raison de la présence de la matrice de
PEHD. En revanche, le film composé de PEHD et d'amidon (P+A) affiche une teneur en
humidité plus élevée de 3,56% + 0,196. Cette augmentation significative est expliquée par
I'amidon, trés hydrophile, qui absorbe davantage d'eau que la cellulose. Le film composé de
PEHD, d'amidon et de cellulose (P+C+A) présente la teneur en humidité la plus faible a 1,42%
+ 0,544, bien que son incertitude plus élevée suggeére une possible distribution non uniforme

des composants hydrophiles au sein de la matrice polymérique.
IV.5.2. Solubilité

Le film P+C montre une solubilité de 99,66%, avec une incertitude de + 0,312. Cela
indique que presque toute la masse initiale du film reste apres immersion dans I'eau, confirmant
I'insolubilité du PEHD et une faible contribution de la cellulose a la solubilité. Le film P+A
présente une solubilité lIégérement supérieure a 100%, avec une tres faible incertitude de +
0,042. Cette l1égere anomalie pourrait étre due a une absorption minime d'eau par I'amidon, mais
elle confirme également l'insolubilité globale du PEHD. Le film P+C+A montre une solubilité
de 99,78%. Cela est cohérent avec les propriétés des autres films, démontrant une insolubilité

générale avec une légére variabilité due aux additifs.

IV.5.3. Densité

La densité du film composé de PEHD et de cellulose (P+C) est de 0,996 g/cm3, avec
une faible incertitude de + 0,026. Cette densité, tres proche de celle du PEHD pur, indique que
I'ajout de cellulose n'a pas d'impact significatif sur la densité globale du film. En revanche, le
film composé de PEHD et d'amidon (P+A) présente une densité de 0,945 g/cm3, avec une
incertitude de £ 0,04. Cette densité plus faible par rapport au PEHD pur s'explique par I'ajout
d'amidon, dont la densité est inférieure a celle du PEHD. Enfin, le film composé de PEHD,
d'amidon et de cellulose (P+C+A) a une densité de 0,986 g/cms3, avec une incertitude de £ 0,041.

Cette densité intermédiaire refléte I'effet combiné de I'amidon et de la cellulose, ou I'ajout de
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cellulose tend a augmenter Iégérement la densité réduite par I'amidon. Ces résultats soulignent

I'importance des composants ajoutés dans la modification des propriétés physiques du PEHD.
IV.6. Test de biodégradation

L'étude de la biodégradation des biocomposites est essentielle pour évaluer leur impact
environnemental et leur performance. Cette section examine la dégradation thermique,
I'exposition aux rayons UV et l'absorption en eau, fournissant des informations clés sur la

durabilité et la stabilité des matériaux dans diverses conditions.

IV.6.1. Test de dégradation thermique

Les résultats des tests de dégradation thermique des biocomposites composés de PEHD
(P), cellulose (C), et amidon (A) ont été obtenus en mesurant la masse initiale des échantillons,

puis apres des expositions de 3, 6 et 9 jours a des températures de 80°C, 100°C et 120°C.

Tableau IV.4 : Evaluation de la dégradation thermique des biocomposites

Température (°C) Jour P+C (g) P+A+C (g) P+A (g)
0 1.87+£0.145 2.01+02 1.99+0.198
3 1.85+0.195 1.85+0.168 1.99+0.198
50 6 1.81+0.223 1.81+0.178 1.98+0.195
9 1.70+£0.265 1.70+£0.149 1.97+0.192
0 191+£0.197 2.04+0.248 1.86+0.165
3 190+0.189 1.90+0.199 1.86+0.165
190 6 1.88+0.154 1.88+0.156 1.85+0.161
9 1.83+£0.176 1.86+0.54 1.81+0.155
0 1.77+£0.184 192+0.189 1.98+0.189
3 1.75+0.143 1.80+0.146 1.97+0.197
120 6 1.75+0.143 1.75+0.164 1.97+0.197
9 1.69+£0.126 1.69+0.166 1.94+0.195

o PEHD + Cellulose (P+C)

A 80°C, la masse du biocomposite PEHD + Cellulose diminue de 1.87g & 1.70g, ce qui
correspond a une réduction de 9.1%. Cette dégradation significative est due a la sensibilité de

la cellulose a cette température, ou la chaleur entraine une perte de masse notable. A 100°C, la

60



Chapitre IV Résultats et discussion

_-

dégradation est plus modérée, avec une réduction de la masse de 1.91g & 1.83g, soit une
diminution de 4.2%. Cela indique que bien que la cellulose continue de se dégrader, le taux de
perte de masse est réduit par rapport a 80°C. A 120°C, la masse diminue de 1.77g a 1.69g,
représentant une reduction de 4.5%, similaire a celle observee & 100°C. Cette constance dans la
dégradation a haute température suggére une certaine uniformité dans la perte de masse de la

cellulose lorsqu'elle est exposée a des températures élevées.

PEHD + Cellulose

1,95
1,90
1,85
., 180
21,75
170
1,65
1,60
1,55
80C 100 120

Temperature

Ojour m3jour m6 jour =9 jour

Figure IV.3 : Variation de masse du PEHD + Cellulose lors de la dégradation thermique
o PEHD + Amidon + Cellulose (P+A+C)

Pour le biocomposite PEHD + Amidon + Cellulose, la dégradation est particuliérement
prononcée a 80°C, avec une réduction de la masse de 2.01g a 1.70g, soit une diminution de
15.4%. Cela suggére une synergie entre I'amidon et la cellulose qui accélére la dégradation
thermique, rendant cette combinaison trés sensible a cette température. A 100°C, la masse
diminue de 2.04g a 1.86g, soit une réduction de 8.8%, confirmant la sensibilité de cette
combinaison a la chaleur, mais & un taux inférieur a celui observé a 80°C. A 120°C, la masse
passe de 1.92g a 1.69¢, soit une diminution de 12.0%, indiquant une dégradation notable a haute
température. Cela montre que l'effet synergique de l'amidon et de la cellulose continue

d'accélérer la dégradation, bien que de maniére moins extréme qu'a 80°C.
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PEHD + Amidon + Cellulose
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Figure IV.4 : Variation de masse du PEHD + Cellulose + Amidon lors de la dégradation thermique

o PEHD + Amidon (P+A)

Le biocomposite PEHD + Amidon présente une dégradation minimale & 80°C, avec une
réduction de la masse de 1.99g a 1.97g, soit une perte de 1.0%. Cela indique une résistance
relative a la dégradation thermique & cette température. A 100°C, la masse diminue de 1.86g a
1.81g, soit une réduction de 2.7%, montrant une légére augmentation de la dégradation. A
120°C, la masse passe de 1.98g a 1.94g, soit une diminution de 2.0%, indiquant une certaine
stabilité a haute température. Cette stabilité relative montre que I'amidon seul dans le PEHD

contribue a une meilleure résistance thermique par rapport aux combinaisons avec la cellulose.

Ces résultats suggerent que l'ajout de cellulose augmente la sensibilité thermique, tandis
que lI'amidon seul offre une meilleure résistance, influencant ainsi le choix de la composition
des biocomposites en fonction des exigences de stabilité thermique pour des applications

specifiques.

62



Chapitre IV Reésultats et discussion
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Figure IV.5 : Variation de masse du PEHD + Amidon lors de la dégradation thermique
1V.6.2. Test de dégradation par rayons UV

Le test de dégradation par rayons UV évalue la stabilité des biocomposites composés de
PEHD (P), cellulose (C) et amidon (A) lorsqu'ils sont exposés aux UV. En mesurant les
variations de masse des échantillons, ce test fournit des indications sur leur résistance aux

dégradations photochimiques, cruciales pour les applications extérieures.

Tableau IV.5 : Evaluation de la dégradation des biocomposites sous rayon UV

Temps (Jours)  P+C(g) P+A (g) P+A+C (g)
0 1,673+0.124 1,969+0.228 1,988+0.225
3 1,676+0.125 1,972+0.229 1,991+0.201
6 1,681+0.134 2,033+0.234 1,998+0.225
9 1,693+0.136 2,043+0.245 1,998+0.225
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Figure IV.6 : Variation de masse des biocomposites lors de la dégradation par rayon UV

Les tests de dégradation aux rayons UV ont mis en évidence une augmentation de la
masse des biocomposites étudiés. Pour le composite PEHD + Cellulose (P+C), la masse est
passée de 1,673 g a 1,693 g apres 9 jours, ce qui représente une augmentation de 1,2%. Cette
Iégere augmentation pourrait résulter de l'absorption de photons UV par les films, entrainant
des réactions chimiques ou une absorption d'humidité par la cellulose. Le composite PEHD +
Amidon (P+A) a montré une augmentation plus significative de la masse, passant de 1,969 g a
2,043 g, soit une augmentation de 3,8% sur la méme période. Cela suggére que I'amidon, en
absorbant probablement davantage de photons UV, a une tendance accrue a réagir
chimiquement ou & absorber de I'numidité sous exposition aux UV.

Quant au composite PEHD + Amidon + Cellulose (P+A+C), une légére augmentation
de la masse a été observée, passant de 1,988 g a 1,998 g en 9 jours, ce qui correspond a une
augmentation de 0,5%. Cette faible variation indique que la combinaison d'amidon et de
cellulose semble relativement stable sous exposition aux UV, avec des interactions minimales

observées malgré I'absorption possible de photons UV.
IV.6.3. Test d’absorption en eau

Le test d'absorption en eau mesure la capacité des biocomposites a absorber et a retenir
I'eau sur une période donnée. En analysant les changements de masse des biocomposites P+A,
P+C et P+A+C, ce test évalue leur stabilité dimensionnelle et leur performance en conditions

humides, informations essentielles pour améliorer leur résistance a I'humidité.

64



I Chapitre IV Résultats et discussion l

Tableau 1V.6 : Test d’absorption en eau des biocomposites

Temps (jours)  P+A(g) P+C (g) P+A+C(g)
0 0,0651£0.012 0,0628+0.011 0,0628+0.011
3 0,0571£0.01  0,0558+£0.01  0,0560+0.01
6 0,0204+0.008 0,0200+0.007 0,0201:£0.007
9 0,0185+0.006 0,0189+:0.006 0,0191+0.006

Les résultats des tests dabsorption en eau montrent des variations de masse
significatives pour les trois composites étudiés : P+A (PEHD + Amidon), P+C (PEHD +
Cellulose), et P+A+C (PEHD + Amidon + Cellulose). Au cours des 9 jours de test, le composite
P+A présente une diminution progressive de masse, passant de 0,0651 a 0,0185, indiquant une
capacité a perdre de I'eau au fil du temps. De maniére similaire, le composite P+C montre une
diminution de masse de 0,0628 a 0,0189 sur la méme période. Le composite P+A+C suit
également cette tendance avec une masse passant de 0,0628 a 0,0191. Ces résultats suggerent
que tous les composites sont capables d'absorber de I'eau mais perdent également de I'eau au
cours du test, ce qui est crucial pour évaluer leur stabilité dimensionnelle et leur réaction a
I'humidité. La différence de variations de masse entre les composites peut refléter les
interactions spécifiques entre les polymeéres et les charges ajoutées (amidon, cellulose),
influencant ainsi leur comportement d'absorption et de perte d'eau dans des conditions

environnementales simulées.
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Figure IV.7 : Variation de masse des biocomposites lors de la dégradation par absorption d'eau
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IV.7. Conclusion

En conclusion, l'analyse approfondie des propriétés mécaniques des biocomposites
PEHD-cellulose, PEHD-amidon, et PEHD-cellulose-amidon révele des resultats significatifs.
La cellulose améliore la résistance a l'impact du PEHD, tandis que I'amidon renforce sa
résistance a la traction. Le composite PEHD-cellulose-amidon montre des performances
intermédiaires, indiquant une possible synergie entre les deux additifs. Par ailleurs, les tests de
biodégradation montrent que la cellulose et I'amidon influencent la dégradation thermique des
composites de maniére différente, avec des implications importantes pour leur durabilité
environnementale. Enfin, les variations d'absorption d'eau révélent des comportements distincts
des composites face a I'numidité, essentiels pour évaluer leur stabilité dimensionnelle. En
combinant ces résultats, cette étude contribue a optimiser la formulation des biocomposites pour
répondre aux exigences spécifiques des applications industrielles et environnementales

modernes.
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Conclusion générale

La quéte de solutions durables dans le domaine des matériaux polyméres a intensifié la
recherche de substituts respectueux de I'environnement aux polymeres fossiles conventionnels.
Ce besoin crucial émerge de la nécessité de réduire I'empreinte carbone tout en maintenant,
voire en améliorant, les performances techniques des matériaux. Les biocomposites a base de
polyéthyléne haute densité (PEHD) enrichis en cellulose, amidon, et leurs combinaisons,
représentent une réponse prometteuse a cette problématique. Ces matériaux hybrides visent a
combiner les propriétés avancées des polymeéres traditionnels avec les avantages

environnementaux des matériaux biosourcés.

Cette étude sur les biocomposites PEHD-cellulose, PEHD-amidon et PEHD-cellulose-
amidon a permis d'explorer leurs performances sous différentes conditions environnementales
et mécaniques. Les analyses spectroscopiques ont confirmé la composition des mélanges et
révélé des interactions spécifiques entre le PEHD et les additifs. Sur le plan mécanique, ces
biocomposites ont présenté des propriétés distinctes telles que la résistance a I'impact, la dureté

et la résistance a la traction, influencées par la présence de cellulose et d'amidon.

Les observations au microscope optique ont apporté des connaissances précieuse sur la
dispersion et linteraction des composants dans les matrices polymériques, soulignant
I'importance d'une distribution homogéne des charges pour optimiser les propriétés des
matériaux. Les analyses physico-chimiques ont révélé des caractéristiques variées comme la
teneur en humidité, la solubilité et la densité, influencées par la composition spécifique des

biocomposites.

De plus, la sensibilité différentielle a la dégradation thermique et aux UV des composites
contenants de I'amidon a été mise en évidence, soulignant I'impact significatif de cet additif sur
la performance des matériaux dans des environnements spécifiques. Ces résultats soulignent
I'importance cruciale de sélectionner judicieusement la composition des biocomposites en

fonction des exigences spécifiques des applications visées.

En conclusion, cette étude offre une perspective approfondie sur les biocomposites
étudiés, fournissant une base solide pour leur optimisation en vue d'applications industrielles et

environnementales diversifiées. L'approche intégrée de cette recherche, combinant analyses
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avancées et tests approfondis, offre des recommandations précieuses pour le développement de

nouveaux matériaux a haute performance, durables et adaptés aux défis contemporains.
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Perspectives

Les perspectives de cette étude se concentre sur

1. Explorer davantage les combinaisons et proportions de PEHD, cellulose et amidon pour
maximiser les propriétés mécaniques tout en minimisant lI'impact environnemental.

2. Approfondir la compréhension des interactions intermoléculaires entre le PEHD et les
additifs (cellulose, amidon) pour améliorer la compatibilité et renforcer les propriétés
des matériaux composites.

3. Evaluer lincorporation d'autres additifs biosourcés ou recyclés pour diversifier les
propriétés des biocomposites, notamment la résistance aux UV et la stabilité thermique.

4. Développer des méthodes de fabrication innovantes pour garantir une dispersion
optimale des charges et une homogénéité accrue des propriétés mécaniques dans les
biocomposites.

5. Realiser des etudes a long terme pour évaluer la durabilité des biocomposites dans des
conditions réelles d'utilisation, y compris leur résistance a l'usure, a la corrosion et aux
conditions environnementales variées.

6. Explorer de nouvelles applications potentielles pour les biocomposites dans des secteurs
tels que l'automobile, lI'emballage alimentaire, la construction et les dispositifs
médicaux, en tenant compte des exigences spécifiques de chaque industrie.

7. Utiliser des techniques de caractérisation avancées telles que la microscopie
électronique a balayage (MEB), la spectroscopie Raman, et la tomographie pour une
analyse approfondie de la structure et des propriétés des biocomposites.

8. Développer des modeles et simulations numériques pour prédire le comportement
mécanique et thermique des biocomposites, facilitant ainsi la conception de nouveaux

matériaux avec des propriétés sur mesure.

Ces perspectives visent a enrichir les connaissances actuelles sur les biocomposites a base de
PEHD, cellulose et amidon, ouvrant ainsi la voie a de nouvelles innovations dans le domaine

des matériaux durables et respectueux de I'environnement.
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Résumé

Cette étude approfondit l'utilisation potentielle des biocomposites comme alternatives
écologiques aux polymeres fossiles traditionnels, en mettant particulierement l'accent sur les
mélanges de polyéthylene haute densité (PEHD) avec cellulose et amidon. Les biocomposites
sont explorés pour leur composition diversifiée, leurs propriétés variées et leurs applications
potentielles, soulignant leur capacité a offrir des solutions biodégradables et a réduire
I'empreinte environnementale associée aux déchets plastiques. Les matériaux et méthodes
détaillent les approches expérimentales utilisées pour caractériser les biocomposites, telles que
l'analyse spectroscopique, mécanique et physico-chimique, fournissant ainsi une
compréhension approfondie de leur comportement sous différentes conditions. Les résultats
révelent que les biocomposites PEHD-cellulose et PEHD-amidon-cellulose exhibent des
propriétés mécaniques et physiques distinctes, influencées par la composition spécifique et la
structure des matériaux. Plus spécifiquement, le biocomposite PEHD-amidon montre une
résistance a la traction supérieure (72,215 MPa), ce qui le rend particulierement adapté pour
des applications nécessitant une grande robustesse mécanique. En revanche, le PEHD-cellulose
présente une meilleure résistance a I'impact (0,091 J), ce qui en fait un choix privilégié pour des
applications ou la résistance aux chocs est cruciale. En conclusion, cette étude élargit notre
compréhension des biocomposites en tant qu'alternatives durables et prometteuses aux
polymeres fossiles, soulignant I'importance continue de la recherche et du développement pour
optimiser leurs formulations et les adapter a une large gamme d'applications industrielles et

environnementales.

Mots clés : Amidon, Biocomposites, Biodégradabilité, Cellulose, Polyéthylene haute
densité (PEHD).



Abstract

This study explores the potential use of biocomposites as ecological alternatives to
traditional fossil-based polymers, focusing particularly on blends of high-density polyethylene
(HDPE) with cellulose and starch. Biocomposites are examined for their diverse composition,
varied properties, and potential applications, highlighting their ability to offer biodegradable
solutions and reduce the environmental footprint associated with plastic waste. Materials and
methods detail the experimental approaches used to characterize biocomposites, including
spectroscopic, mechanical, and physico-chemical analysis, providing a comprehensive
understanding of their behavior under different conditions. Results reveal that HDPE-cellulose
and HDPE-starch-cellulose biocomposites exhibit distinct mechanical and physical properties,
influenced by specific composition and material structure. Specifically, HDPE-starch
biocomposite shows superior tensile strength (72.215 MPa), making it particularly suitable for
applications requiring high mechanical robustness. Conversely, HDPE-cellulose demonstrates
better impact resistance (0.091 J), making it a preferred choice for applications where shock
resistance is crucial. In conclusion, this study enhances our understanding of biocomposites as
sustainable and promising alternatives to fossil-based polymers, emphasizing the ongoing
importance of research and development to optimize their formulations and adapt them for a

wide range of industrial and environmental applications.

Keyswords: Biocomposites, Biodegradability, Cellulose, High-Density Polyethylene (HDPE),
Starch.
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