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Abstract:

The objective of thiswork is to recycle plastic waste from automobile scrapyards. This waste
is collected to create mixtures of recycled plastics and virgin PP plastic, with various mass
percentages. The mixtures developed are at compositions of (recycled polymer / virgin PP) of
(5/95), (15/85) and (25/75), until test pieces of each mixture are obtained, passing through
several experimental stages. The mixtures are created with the aim of studying their
characteristics, in order to determine their physical, mechanical and morphological properties,
by carrying out different experiments.

Résumé&

L’ objectif de ce travail est de recyclé les déchets en plastique provenant des casses
automobiles. Ces déchets sont rassemblés afin de créer des mélanges de plastiques recyclés et
de plastique vierge de type PP, avec divers pourcentages en masse. Les mélanges élaboré sont
a des compositions de (polymeére recyclé / PP vierge) de (5/95),(15/85) et (25/75), jusqu'a ce
gue des éprouvettes de chague mélange soient obtenues, en passant par plusieurs étapes
expérimentales. Les mélanges sont créés dans le but d'étudier leurs caractéristiques, afin de
déterminer leurs propriétés physiques, mécaniques et morphologiques, en effectuant
différentes expériences.
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Introduction Générale

Les matériaux polymeéres sont de plus en plus utilisés dans notre quotidien, améliorant et
facilitant notre qualité de vie. Tous les domaines de notre vie sont imprégnés de plastiques ;
nous les utilisons dans I'industrie aimentaire comme emballages, ustensiles, dans la
construction pour I’amélioration et le confort de nos habitats, dans I’industrie du transport
automobile et aéronautique, etc. Ces avancées ne sont pas sans impact sur |'environnement,
elles sont consommatrices de ressources naturelles non renouvelables ou il est a noter que la
production de 4 tonnes de plastiques découle de I’ extraction de 100 tonnes d’ hydrocarbures
et d'autre part leurs transformation en produits semi fini ou produits finis engendre un codt
énergétique élevé.

La consommation des polymeéres génere également des quantités croissantes de déchets, qui
sont une source de pollution de notre éco systéeme, celatouche lafaune et laflore.

Le recyclage des polyméres post consommation est une alternative a ce gaspillage de
matiére et d’ énergie : collecter, trier, transformer et mélanger les polymeres sont les voies
de lavalorisation des polymeéres.

Parmi les déchets polymériques problématiques dans |’ environnement, nous citons les
déchets plastiques des véhicules automobiles hors d'usage, véhicules en fin de vie. Le parc
mondial automobile est en croissance continue et la quantité de polymeres dans les véhicules
augmente de 2 % par an, cela produit des quantités énormes de matiéres plastiques dans les
décharges automobiles a ciel ouvert.

Afin de tirer le meilleur parti de la quantité de déchets non traités dans les différentes
opérations de recyclage, la gestion des produits en fin de vie est encadrée par de
nombreuses réglementations.

Le recyclage mécanique, également appel€ valorisation " matiere ", consiste a récupeérer les
polymeéres d’une premiére utilisation et suite a un ensemble d’ opérations mécaniques, a les
rendre appropriés pour une seconde application souvent différente de la premiére.

Collecter des déchets polymériques et les combiner avec un polymeére vierge par mélangeage
meécanique peu colteux représente une aternative significative pour générer des matiéres
premieres et protéger I'écosysteme.

Dans cette perspective, notre étude se concentre sur la valorisation des déchets plastiques
provenant des véhicules automobiles hors d'usage collectés dans les casses-automobiles. Le
mélangeage de ces déchets avec du Polypropylene (PP), polymere de grande diffusion et
économique, permet de les réintégrer dans le processus de production comme matieres
premieres secondaires par le biais du recyclage.

Les piéces plastiques automobiles choisies dans notre travail sont des garnitures internes de
portieres automobiles, se sont des pieces volumineuses élaborées par procédé d'injection
généralement ces pieces sont en polypropyléne.

La partie expérimentale de notre travail, |’ élaboration par extrusion puis par injection des
mélanges (polymeres recyclés du véhicule auto avec du polypropyléene vierge), est réalisée
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al'usine SISCOPLAST de Draa El Mizan, les mélanges sont réalisés sans additifs ni
comptabilisant.
La présentation de notre étude est organisée comme suit :

Le premier chapitre sera consacré aux concepts généraux des polymeéres pour donner une idée
globale sur les matériaux polymeériques qui font I’ objet de cette éude.

Dans le second chapitre nous donnerons un apercu sur le recyclage des polymeéres.

La partie concernant |’ élaboration des éprouvettes, matériaux et techniques de caractérisation
est décrite dans le chapitre trois.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la présentation et a I'interprétation des résultats des
différents essais aux quels nous avons soumis NOS Eprouvettes et nous terminerons notre
travail par une conclusion générale dans laquelle nous mettrons I’ accent sur les résultats les
plus pertinents qui découlent de notre travail. Des perspectives seront envisagées pour la
continuité de cette étude.
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Présentation del’Entreprise

.1 Présentation

L’ entreprise Siscoplast est une filiale du groupe ENPC (Entreprise Nationale des Plastique et
des Caoutchouc), qui regroupe quatre autres unités de production et de transformation de
plastique sises respectivement a: Chlef, Sétif, Médéa et Alger.

L’ entreprise Siscoplast (société d'injection plastique et de fabrication des articles scolaire) de
Draa El Mizan a été créée en 1981 et est gérée par un conseil de direction. C’est une société
par action. La superficie de cette entreprise s étend sur 30,000m2. Elle aréussi a occuper une
place prépondérante dans le marché locale de I'industrie de la plasturgie malgré le marché
concurrentiel ouvert contre d’ autres produits importes et locaux. Ses produits multiples ont
été, au fil des années et grace a I'apport considérable des compétences composees de
techniciens, d'ingénieurs et de cadres dirigeants formés dans les différents ingtituts et
universités algériennes, améliorés. Et gagnent la satisfaction du client.

L’ entreprise Siscoplast est certifiée suivant les deux systémes de management de la qualité et
de I’ environnement depuis 2008 pour le premier et 2010 pour e second. Cette norme intégre
la politique de gestion de la qualité et a pour objectifs principaux de répondre aux exigences
du client et apporter des améliorations sur tous les plans de la gestion de I’ entreprise.

.2 Gammede produitsfabriqués
L’ atelier de production au sein de I’ entreprise est divisé en trois secteurs, a savoir le secteur
d’extrusion et enfin le secteur de souples.

» Lesecteur d’injection
Actuellement ce secteur fabrique, bouchon moubyd en polypropyléene (PP), les fusettes en
polyéthylene haute densité injection et bouchon Naftal en PP.

» Lesecteur d’extrusion
Par ce procédé |’ entreprise fabrique principalement, les tubes en PEHD pour AEP, tubes en
PEBD pour I’irrigation et des gains électriques.

» Lesecteur de calandrage
Ce dernier secteur fabrique, proteges cahiers et pochettes vignettes en PVC.

.3 Lamatiéreutilisteau sein del’entreprise:
Les matiéres utilisées au sein de cette entreprise sont données ci-dessous :

e Polyéthylene (PE)

e Polychlorure devinyle (PVC)
e Polypropylene (PP)

e Polystyréne
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I ntroduction

Nous savons tous que les applications des polymeéres se sont considérablement dével oppées
ces derniéres années et se sont étendues a tous les domaines : technique, médical, domestique
et méme artistique. Le choix d'un polymere pour une application spécifique nécessite une
connai ssance approfondie de ses différentes propriétés structural es, thermiques et mécaniques.
Nous présentons une étude bibliographique ; des informations générales sur les polymeéres,
leurs différentes méthodes de classification, leurs structures, leurs syntheses et leurs
différentes propriétés.

Définition d'un polymére

Les polymeéres sont des macromol écules formées par |'assemblage de nombreuses molécules
de trés petite taille. Les petites molécules qui se combinent pour former des molécules de
polymere sont appel ées monomeres, et la réaction dans laguelle elles se combinent et appel ée
polymeérisation [1].

il

Figurel.01: Monomeres [2].

M : motif monomere (motif de répétition).
n : degré de polymeérisation ; nombre de fois que I’ on rencontre M dans la molécule.
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Figurel.02 : (-CH2-CH2-) est une unité de polyméres[ 3] .

Réaction de polymérisation

Les réactions de polymérisation sont classées en matériaux thermoplastiques et
thermodurcissables, en fonction des propriétés du polymeére résultant. Cependant, il existe des
classifications supplémentaires baseées sur le type de réaction chimique qui se produit
(addition ou condensation) [4].
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[11.1 Polymérisation par condensation [4]

La polycondensation se produit par I'interaction d'un ou plusieurs composés avec I'élimination
dédéments tels que l'eau et lI'ammoniac. Des exemples importants de ce type de
polymérisation sont les nylons (polyamides), les polyesters, etc.

! L
~H—N—C—C—0—H -ﬁj—m—clz—(:—o—H---—;
H H
Amino Acids
A
- —N—C—C—N—C—C— + HO
H H
Protein

Figurel.03 : Polymérisation par condensation.

[11.2 Polymérisation en chaine

Dans la polymérisation par croissance de chaine, un catalyseur qui initie une réaction forme
des sites actifs auxquels les molécules monomeres se fixent facilement. Le monomere réagit
rapidement et gjoute toujours la méme quantité a la chaine d'extension. Ce processus est
interrompu par une réaction de terminaison [5].

Selon la nature du site actif qui entraine |'addition séquentielle d'unités, chague réaction de
polymérisation en chaine peut étre classée dans|'un des groupes suivants :

* Polymérisation radicalaire.
* lonique (anionique, cationique).

(1) Initiation

0 Q- @— © f
Radical Monomére /

ot Radicaux

(2) Propagation fibres

oo - e '
(3) Terminaison

o ) ® ——©0 o

pas de radical libre

Figurel.04 : Polymérisation en chaine.
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Classification des polymeéres
V.1 Selon leursorigines
IV.1.1 Lespolyméres naturels

IIs sont issus du reégne végétal ou animal et revétent une importance considérable. Cependant,
dans cette catégorie, on peut citer les polysaccharides (cellulose, amidon, etc.), les familles de
protéines (laine, soig, etc.), le caputchouc naturel, etc. [6].

IV.1.2 Lespolymeéresartificiels

IIs sont obtenus en modifiant chimiguement des polymeres naturels pour changer certaines de
leurs propriétés. Les esters de cellulose (nitrocellulose, acétate de cellulose, etc.) ont toujours
€U une certaine importance économique.

V.1.3 Lespolymeres synthétiques

Ceux-ci sont entierement créés par le génie humain et sont obtenus par la polymérisation de
molécules monomeres. Leur variété est énorme et ci-dessous sont les plus fréquemment
considéreés.

V.2 Selon leurs domaines d'application

Il est difficile de proposer une classification compléete, car la variété des propriétés aélargi les
applications des polymeéres, notamment en tant que matériaux. Cependant, on peut classer les
polymeéres en trois grandes catégories :

IV.2.1 Lespolymeéresde grande diffusion

Encore appel és polymeéres de masse, dont la production annuelle est estimée a des millions de
tonnes, ils sont une corveée quotidienne pour tous. Le polyéthylene, le polystyréne, le chlorure
de polyvinyle et plusieurs autres entrent dans cette catégorie d'une grande importance
économique [4].

IV.2.2 Lespolymerestechniques

lls ont des propriétés qui leur permettent de remplacer de plus en plus les matériaux
traditionnels (métaux, céramiques, etc.) dans de nombreuses applications. Les polyamides,
poly acétals, etc. appartiennent a cette famille.

IV.2.3 Lespolymeéresdefonction

IIs ont généralement une caractéristique qui détermine leur utilisation dans une application
particuliere. Cette catégorie comprend des polymeres tels que conducteurs, photo-actifs,
thermiquement stables et adhésifs. Tous les experts ne définissent pas ces catégories de la
méme maniere, méme sils saccordent sur laterminologie.
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V.3 Selon leursstructures
Les polymeéres peuvent encore étre classés en trois catégories selon leur dimensionnalité :

IV.3.1 Lespolymeéresliniers ou monodimensionnels

Chaque chaine polymére est composée d'un nombre potentiellement important mais fini
d'unités monomeres. Un tel systéme correspond a la polymérisation de monomeéres divalents,
et les macromolécules linéaires peuvent étre tres schématiquement représentées par des traits
pleins divisés en intervalles représentant des unités monomeres (Figure 05).

e b ——

Figurel.05 : Représentation de la chaine d'un polymere linéaire [5].

IV.3.2 Les polymeéres bidimensionnels

Certains d'entre eux sont d'origine naturelle (charbon graphitique, kératine, etc.). Dans le
domaine des polymeéres synthétiques, ils sont encore une curiosité de laboratoire. lls se
présentent sous la forme de couches bidimensionnelles dont |'épaisseur est comparable a celle
de mol écules ssimples. (Figure 06).

Figurel.06 : Représentation schématique d'un polymere bidimensionnel [5].

IV.3.3 Lespolymeérestridimensionnels

Celles-ci proviennent de la polymeérisation de monomeres de val ence moyenne supérieure a 2,
ou de la réiculation physique ou chimique de polymeéres linéaires (formant un réseau
tridimensionnel). Etant donné que toutes les unités monomeéres qui composent I'objet sont
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lites de maniére covalente pour former une seule macromolécule, ses dimensions
moléculaires peuvent étre considérées comme infinies.

Les connexions sont développées en trois dimensions et I'éément de volume d'un tel systéme
peut étre représenté sur la (Figure 07).

Figure .07 : Représentation schématique d'un polymere tridimensionnel [6] .
V.4 Selon leur comportement thermique
On peut regrouper les polymeres selon leurs comportements thermiques comme suit :

1V.4.1 Lespolymeres ther moplastiques

Il se ramoallit lorsqu'il est chauffé au-dessus d'une certaine température, mais se solidifie en

dessous d'une certaine température. Ce type de polymere conserve de maniere réversible sa
thermo plasticité d'origine. Exemple : PE, PVC, PP, .... [7]
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Figure1.08 : Réticulation des polymeres thermoplastique.
V.4.2 Lespolymeres ther modur cissables

Lorsgu'il est exposé a la chaleur, il se ramollit d'abord puis durcit progressivement pour

atteindre un état solide irréversible, exemple : Résines phénoliques/formaldéhydes ; Bakélite,
Gddlis, ... [7].
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Figurel.09 : Réticulation des polymeres thermodurcissable.

IV.4.3 Lesélastomeéres

Les éastoméres sont un type particulier de matériaux polymere, qui possede
I’'impressionnante faculté de pouvoir de supporter de trés grande déformation, il se caractérise
aussi par la quasi-recouvrance de ces propriétésinitiales quand la sollicitation cesse.

Composé naturel ou synthétique présentant |'éasticité du caoutchouc a sa température
d'utilisation, en général proche de la température ambiante. Ce sont des polymeéres dont la
température de transition vitreuse se situe bien en dessous de la température ambiante,
possede les propriétés suivantes : souple, il salonge facilement sous I'effet d'une traction, et
possede donc un module d'éasticité peu éleve ; il possede une résistance a la rupture
importante a son allongement maximal ; il est élastique et retrouve rapidement sa longueur
initiale lorsgue la sollicitation mécanique cesse [8].

V.5 Selon leur morphologie
IV.5.1 Polymere amorphe

IIs sont transparents. En dessous de leur température de transition vitreuse (ramollissement)
ils sont a I'éat vitreux. lls sont généralement peu résistant a la rupture. L’ adjonction de
particules d élastomére permet de les rendre plus ductiles. Les chaines macromoléculaires
peuvent étre orientées au cours de la mise en ceuvre, ce qui leur confere des propriétés
anisotrope. Les matiéres hautes températures amorphes ont une structure mol éculaire disposée
aléatoirement, et n'ayant pas de point de fusion précis, se ramollissent progressivement a
mesure que la température augmente. Ces matieres change de viscosité a mesure que la
température augmente. Ces matieres change de viscosités lorsque elles sont chauffées, mais
ont rarement un flux aussi aise que les matieres semi-cristallines. Leur flux est isotrope, avec
un retrait uniforme dans la direction du flux et transversal au flux. C'est pour quoi les
matieres amorphes ont des retraits au moule moins élevés, et une moindre tendance a la
déformation gue les matiéres semi cristallines.

Les résines amorphes perdent leur résistance rapidement au-dessus de leur température de
transition vitreuse(Tg) [9]
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Figurel.10 : Polymere amorphe.

IV.5.2 Polymeres semi-cristallins

IIs sont constitués de phases cristallines et de phases amorphes du méme polymere.

Leur microstructure est souvent complexe et, en consequence, la description de leurs
propriétés aussi. Leurs propriétés mécaniques sont généralement bonnes.

A titre d'exemple, la matiére plastique des gobelets jetables est plus résistante a la déchirure
dans la direction circonférentielle que dans la direction des génératrices, ce qui manifeste une
anisotropie des propriétés mécani ques.

Les matieres semi- cristallines ont une structure moléculaire hautement ordonnes, avec des
points de fusion trés précis. Elles ne ramollissent pas a mesure que la température augmente,
puis se transforment rdpai dément en un liquide a basse viscisite.ces matiéres ont un flux
anisotrope, se retirant moins dans la direction du flux que transversalement au flux.

Elles ont une excellent résistance chimique .Les semi -cristallines renforcées ont des
propriétés haute-températures bien meilleures, et conservent des nivaux de résistances et de
rigidité au-dela de leur température de transition vitreuse (Tg).

— Région du fort
de cristallinité

-~ Région amorphe

Figurel.11: Polymére semi cristalline.

Letaux de cristallinité est donné par larelation suivante :

Nombre de monoméres dans laphase cristalline

X =

Nombre total de monomeéres
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IV.5.3 Polymerecristallin

Cet état est caractérise par un arrangement organisé de molécules. La chaine peut également
étre organisée de maniére ordonnée et compacte. Les cristaux de polymeére sont décrits par
leurs réseaux et leurs motifs. Le réseau présente une périodicité dans trois directions spatial es.
Les principales caractéristiques de I'état cristallin sont quil est plus dense que la phase
amorphe, a un point de fusion et pas de transition vitreuse, et est plus rigide que la phase
amorphe.

Figurel.12: Polymére cristallin.

V. Propriétésdespolymeres

Les propriétés des matériaux polymeéres sont beaucoup plus sensibles aux influences
extérieures telles que la température, la dureté, l'intensité de la contrainte appliquée, la
lumiere UV et lesinfluences chimiques.

Les caractéristiques de résistance ne different que d'un ordre de grandeur. Outre les
parameétres spécifiques au matériau (poids moléculaire, taux de ramification, mobilité de la
chaine, taux de réticulation, etc.) et les conditions externes (humidité, produits chimiques,
température, vitesse de déformation, type et intensité de la charge appliquée)) [10].

V.1 Propriétésthermiquesdes polymeres[11]

L es propriétés mécaniques des polyméres dépendent fortement de |a température. A basse
température, la plupart des polymeres deviennent vitreux. Lorsque la température augmente,
les états de transition

V.1.1 Latempérature

La température de transition vitreuse "Tg" et la température de fusion "T+" sont les deux
températures fondamental es nécessaires dans I'étude des matériaux polymeres. La température
de transition vitreuse est partiellement importante pour les polyméres amorphes, notamment
les thermopl astiques amorphes, pour lesquels, il n'existe aucune force de cohésion importante
autre que I'enchevétrement.

Les zones cristallines ne fondent que bien au dela de latempérature de transition vitreuse.

Les températures caractéristiques d'un seul et méme matériau peuvent alors étre classées de la
facon suivante [12] :

11
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Température de transition vitreuse < Température de cristallisation < Température de fusion <
Température de décomposition thermique.

Sdon la température a laguelle il est soumis, un matériau polymére peut présenter des
comportements mécaniques différents. Ceci peut se produire pour les thermoplastiques semi
cristallins dans un domaine méme étroit de latempérature [12].

A

0™ |

: - Polymeére
- ; thermodurcissable
i 10" :
= Polvmeére :
¥ 9 ' thermoplastique —
'-'-_i‘ 1 L ipdpdpde :
é 1 _

Etat _ Etat
107" | witreus g caoutchoutique
e

[y o 0o,
Temperateur

Figure.13: Variation du module d"Young d'un polymere en fonction de la température [ 10]

r

wviolume
s pécifigue

1. matérioux amorphes
2. matérioux semi cristallins

3. motérioux cristallins

¥

TE TE

Figurel.14: Variation du volume spécifique en fonction de la température pour les polymeres
amorphes, partiellement cristallin et cristallin [10] .

Pour un polymere totalement amorphe on voit qu’il y a un changement de pente bien net. Par
convention, la température de transition vitreuse correspond a I’ intersection des deux pentes.
En revanche, lorsgue le polymére est totalement cristallin, on ne remarque aucune variation
dans la pente de la courbe jusgu’ au moment de lafusion. Il N’y adonc pas de Tg pour ce type

de polymere. [10]
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V.2 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques d'un polymére décrivent son comportement sous des charges
meécaniques telles que la pression, la déformation, la torsion, le frottement, I'impact et les
effets delagravité [13].

résistance Oy,
(allongement et
contrainte maxi.)

contrainte et allongement -

n +  au seuil d'écoulement = senens Og
"R i g R B :

T Jesdeces i by

-

. » contraintes mesurées B

i

contrainte ¢ |[MP’a|
a

contrainte & 0.5 % d'allongement

v
h_j

déformation € [%]
Figurel.15 : Grandeurs caractéristiques déterminées a partir des courbes Contrainte

déformation (essai de traction) pour différents types de matériaux.
A fragiles, B, B : ductiles avec seuil d'écoulement, C : ductile sans seuil d'écoulement.

V.2.1 Contrainteau seuil d'écoulement oy

Elle est définie comme la contrainte en traction pour laguelle la pente de la courbe (a- E)
sannule pour lapremiére fois.

V.2.2 Résistance en traction em (ou contrainte maximale en traction)

Comme son nom l'indique, il caractérise la contrainte maximale qu'une éprouvette peut
supporter lorsd'un detraction [13].

V.2.3 Contrainteax% d'allongement ox

La courbe (a-E) est définie comme la contrainte de traction décalée de la courbe linéaire
d'origine d'une distance correspondant a x% d'allongement [13].

V.24 Contraintealaruptureorup
Celle-ci est déterminée lorsgue |'éprouvette casse (lorsgu'il n'y a pas de limite d'éasticité et

donc pas de contrainte correspondante, ou lorsgue la contrainte a x % d'allongement ne peut
étre déterminée) [13].
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V.25 Larésistance en compression eCm.

Les mesures sont faites sur de petits spécimens. Afin de limiter le risque de flambage, la
présence de fissures et petites fissures est moins importante dans ce type d'essai que dans les
essais de traction, car I'action de la compression peut refermer ces défauts morphologiques.
Pour cette raison, la résistance a la compression des matériaux polymeéres est généralement
supérieure alarésistance alatraction.

V.2.6 Larésistanceen cisaillement tTm

Peut étre mesuré sur des éprouvettes cylindriques soumises a des contraintes de torsion. Une
déformation inégal e de I'échantillon doit étre évitée pendant I'essai.

Larésistance au cisaillement "T." est généralement mieux définie en termes de résistance ala
traction en utilisant le critére de déformation de Haber-von-Mises-Henkey. On peut en général
appliquer le classement suivant [14] :

Résistance en cisaillement < Résistance en traction < Résistance en compression <Résistance
en flexion.

V.3 Propriétéstechniques

Les propriétés mécaniques décrivent leur comportement vis a vis des sollicitations
meécaniques telles que pressions, étirements, torsions, frottements, chocs et effets de la
pesanteur. Autrement dit, est-ce que la structure et la forme du polymere sont stables dans le
temps, méme sil est un peu bouscul€? Certains polymeéres seront appréciés pour leur bonne
stabilité dimensionnelle (par exemple les polyesters aromatiques). D'autres, les élastomeres,
seront recherchés pour leur élasticité qui leur confere une excellente capacité d'absorption des
chocs.

b T S

FLEXION COMPRESSION TRACTION CISAILLEMENT
Figurel.16 : Différentes sollicitations mécaniques.

Mise en ceuvre des polymeres [15]
Le choix de latechnologie de transformation du plastique est déterminé par plusieurs facteurs.

» Selonlanature du matériau (thermoplastique ou thermodurcissable).
» Lathermo plasticité dépend de la température de ramol lissement.

* Dépend delastabilité al'air du matériau de moulage.

* Variesdaonlaformeet latallle du produit fini.

14
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Certains de ces processus sont trées similaires a ceux utilisés dans la fabrication des métaux et
des céramiques.

V1.1 Mise en ceuvre des ther moplastiques

Pour mettre en ceuvre les thermoplastiques, vous pouvez commencer par :

Poudre ou granulés,

Produits semi-finis : plagues, feuilles ou films, objets en matiere déformable,
Corps étrangers (objets, substances) et poudres ou péates thermopl astiques.

Un apport d'énergie externe (échauffement) ou un apport d'énergie interne (par
frottement) transforme le matériau de |'état solide al'état plastique ou fondu.

Un moule ou matrice moule ce matériaul.

Un systeme de refroidissement gele le matériau thermoplastique dans la forme
souhaitée.

Les objets peuvent recevoir de nouvelles implémentations (par exemple : assiettes, feuilles)
ou déchiqueter pour le recyclage.

] . i . - Objet
Granulés Produit Objet _ -
oupoudre =) fonduou [——% misen [—> :%E]'l?l“e ou feuille
thermoplastique plastique forme - Profilé

A

i

N

i il

chauffage refroidissement
N y
~N" '
plastification moulage

Figurel.17 : schéma de mise en ceuvre des thermoplastiques.

V1.2 Mise en ceuvr e des ther modur cissables
Les composants de base sont :

Mélanger un ou plusieurs liquides ensemble, mélanger avec une péte ou mélanger
une péte.

Poudres ou granulés de matériaux préparés.

L es réactions chimiques sont contrdlées par des catal yseurs et des initiateurs.
L'initiation de la réaction est provoquée par |le mélange des produits ou par |'apport
d'énergie (généralement de la chaleur).
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— Le produit est mis en forme avant ou pendant I'initiation de la réaction (moulage,
injection, laminage dans un moule, etc.). Une fois la réaction terminée (90-100
°C), I'objet est retiré du moule. A ce moment, la piéce peut étre chaude ou froide.

Produit capable de objet Obiets
faire une macromolécule :Vn\ - :Vh T IR
(poudre - granués - liquide - pate) | 1;315 € ) gl‘a(i]}}ers
thermodurcissable orme - rrolues
A A A \
~
§ % § Moulage
Energie

Amorceur et
catalyseur

K _/ \ v
Y v
Réactions chimiques nouvelles molécules

Figure.18 : schéma de mise en ceuvre des thermodur cissabl es.

V1.3 Les adjuvants

Dans la plupart des cas, les nouveaux polymeéres ne peuvent pas étre utilisés tels quels. Divers
additifs sont utilisés pour les transformer plus facilement ou pour leur conférer des propriétés
recherchées. On en distingue plusieurs especes.

% Les adjuvants technologiques : Plus facile a utiliser sur les machines de traitement.
Par exemple, les lubrifiants et les stabilisants thermiques dans les conduits des
machines de moulage par injection empéchent la surchauffe localisée et ses effets
néfastes.

+ Lesadjuvants spécifiques : Ils protegent le polymere des facteurs de vieillissement ou
modifient certaines des propriétés physiques du polymere.

- Les antioxydants et les stabilisants réduisent les effets des oxydants, de la chaleur
et desradiations.

- Lesplagtifiants sont des composés organiques de poids moléculaire plus ou moins
élevé qui Sintercalent entre des chaines polymeres pour réduire les forces
attractives qui les unissent et leur donner de la souplesse.

- Lesretardateurs de flamme réduisent I'inflammabilité.

- Lesteintures donnent le look désiré.

- Lescharges dites inertes (farine de bois, craie...) réduisent les colts et contribuent
aaméliorer certaines propriétés (dureté, résistance al'écrasement...).

Les agents de renforcement sont des polymeres (poids moléculaire élevé et propriétés
différentes de la matrice) ou des fibres (fibres de verre, de carbone, etc.) qui améiorent de
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nombreuses propriétés meécaniques telles que la ténacité, la résistance aux chocs, la résistance
alatraction et larésistance alachaleur.

Transformation des polymeres[16]

Les techniques de transformation du plastique varient en fonction de la nature du polymere et
de la destination du produit final. De nombreuses méthodes sont couramment utilisées pour
fabriquer des piéces et des objets en polymere. Les procédés de fabrication industrielle les
plus importants sont : Moulage par injection, extrusion, calandrage, roto moulage,
thermoformage.

VII.1 L’injection
VII.1.1 L’injection par moulage

Le moulage par injection, également appelé moulage par injection plastique, est le processus
de fabrication des thermoplastiques. La plupart des pieces thermoplastiques sont fabriquées
par moulage par transfert de plastique.

Aprés ramollissement de la matiére plastique, celle-ci est injectée dans le moule et refroidie.
Le moulage par injection est une technique de fabrication de piéces en grandes ou tres grandes
séries. |l sagit principalement de plastiques et d'élastomeres (caoutchoucs), mais également
de divers métaux et aliages a point de fusion relativement bas : alliages d'aluminium, de zinc
et méme de laiton.

Plateau mohile — FPlateau fixe
SoHUmMier o
(hati) | cnlunne—L moule résistances trémie verin
) ) |
E l ] H chauffantes / dinjection
BRE —

- / )

vérin de genouillere

. i . . . moto-reducieur
verrouillage de fermeture cylindre etvis de plastification

Figurel.119: Structure dela presse d'injection.

Les piéces moulées par injection sont utilisées dans de nombreux produits : Automobiles,
électroménager, matériel informatique, mobilier Pour les piéces en plastique, les dimensions
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vont de quelques millimétres a plusieurs metres dans la gamme éléments de carrosserie, tables
dejardin.

VII.1.2 Procédé de mise en eceuvre par injection plastique

- La matiere plastique avant déformation se présente sous forme de petits granulés,
dépassant rarement quelques millimétres. Pastilles utilisées pour alimenter la vis de
plastification (type vis continue).

- Chauffé et trempé via un manchon plastifiant. L'effet combiné de la rotation de la vis
de plastification (entrainée par un moteur hydraulique) et de la température de
I'enveloppe ramoallit les granul és de plastique jusgu'a un état visgueux.

- Ce matériau est dédlivré a I'avant de la vis de plastification, fournissant un matériau
prét a l'injection (c'est ce qu'on appelle I'étape d'injection). « Puis la phase d'injection
dynamique commence. Lors de cette étape, la matiére devant la vis de plastification
est injectée sous haute pression dans un moule (ou cavité) conformé a la piéce
souhaitée. Le moule est contrdlé en dessous de la température de traitement (de |'ordre
de 15°C a 130°C dans certains cas).

- Latroisiéme étape est la phase de rétention. A ce stade, une pression constante est
appliquée pendant une période de temps pour continuer a alimenter la cavité méme si
la cavité est remplie. Cela permet de compenser |e rétrécissement lorsgque le matériau
refroidit. La piéce est refroidie quelques secondes puis retirée.

- Vous pouvez démarrer un nouveau cycle.

» Parametres et réglages : Les temps de retard les plus importants a régler sont :
Dosage, remplissage, ouverture et fermeture, décharge, maintien de la pression.

» Autresparamétres
- Tempé&ature du fourreau, température du matériau, température du moule

d'injection
- Pression dinjection et de maintien, contre-pression, vitesse de vis, course de
dosage

- Course d'ouverture, course d'gection, etc...
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Cycle Injection

Démarrage injection
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Figurel.20 : cycled injection.

VIIl.2 L' extruson

Il sagit d'une extrudeuse qui peut fabriquer des produits semi-finis de différentes formes.
Cette technologie de traitement est utilisée pour produire des produits trés longs tels que des
profilés de portes et de fenétres, des tuyaux, des cables, des fibres optiques, des tubes, des
treillis, des panneaux et des feuilles de plastique. Les tubes ou profilés sortent en continu, sont
refroidis puis coupés a lalongueur souhaitée. En gjoutant plusieurs couches de matériau, vous
pouvez créer des produits aux propriétés complexes.

L'extrusion est un processus de déformation continue. Comme une injection, elle comprend

les étapes suivantes :

- Lespdlets entrent dans un tube chauffé avec une vis sansfin.
- Le matériau souple homogénéisé est pressé, compressé et passé a travers une filiere

pour former laforme souhaitée.

Frofiles
carnes

Goutidéres @

)
ﬁ Profilés
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Figurel.21 : machine a extrusion.
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VIII. Conclusion

Ce chapitre propose une revue bibliographique des propriétés générales des polymeres. Les
polymeéres sont donc classes comme des matériaux complexes, contrairement aux materiaux
composeés de petites molécules.

De plus, nous avons exploré les stratégies de traitement des polymeres et nous nous sommes
concentrés sur différentes méthodes de synthese.
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Chapitrell Recyclage des polymeres

l. I ntroduction

Le plastique est omniprésent dans nos vies. Outre ces avantages, une grande quantité de
déchets est générée apres la consommation. Dans la plupart des cas, leur faible
biodégradabilité rend leur diffusion dans la nature persistante et inesthétique. Il y a donc lieu
de favoriser le recyclage, ou la réutilisation, qui économise de grandes quantités d'énergie
primaire, notamment |e pétrole, principal e matiéere premiére de la plupart des plastiques.

Ce chapitre vise a donner une meilleure compréhension de |la problématique du recyclage des
déchets polyméres en général, et des déchets automobiles en particulier, et des évolutions que
I'on peut attendre dans ce domaine, en apportant quelques définitions basées sur un certain
nombre de recherches. Nous explorons ensuite comment ce type de « déchets » peut avoir
plusieurs vies grace a la réutilisation, au recyclage ou a la récupération d'énergie. Et faites
toujours attention au cbté technique, a ce qui se passe d§ja aujourd’hui et a ce qui vous attend
danslefutur.

1. Circuit du recyclage des polymeres en général

Par définition, le recyclage est e processus de transformation d'un produit en une ressource
réutilisable dans la méme industrie ou un autre domaine d'activité alafin de son cycle.

Les impacts écologiques ont deux impacts majeurs :

- Réntroduction de grandes quantités de déchets et de la pollution qui en résulte
(certains matériaux mettent des décennies voire des siecles a se décomposer).

- Conservation des ressources naturelles en utilisant des matériaux recyclés au lieu
de matériaux qui devraient étre récupéreés.

Figurell.0l1: symbole Du recyclage.
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1.1 Lesprincipesderecyclage

Le recyclage évite le gaspillage des ressources naturelles et de I'énergie, securise
['approvisionnement en matiéres premieres de l'industrie et réduit I'impact environnemental.
En incluant de nouvelles matieres premiéres recyclées (MPR), vous pouvez :

- Réduction de la consommation d'énergie et d'eau,
- Réduction des émissions de CO2,

Depuis les années 2000, le recyclage est lavraieréponse a :
- Production industrielle selon les directives de gestion des déchets :
v' Objectifs de recyclage, développement du secteur de la responsabilité élargie
des producteurs (REP).
v Demande croissante de matériaux.
v’ Contraintes écol ogiques et économiques.
Cette évolution a conduit a la dynamique dindustrialisation du recyclage portée par
I'économie circulaire telle que nous la connai ssons aujourdhui.

[1.2 L’infrastructure derecyclage

L’industrie du recyclage des plastiques est encore jeune. Il y aapeine Vingt ans, il n'y avait
pratiquement aucune technique et ni infrastructure. Aujourd hui, ce recyclage connait des
progres remarquables. Combiné a d’ autres composantes de la gestion des ressources, il permet
de réduire les quantités de déchets qui autrement seraient acheminés vers les dépotoirs. Il doit
y avoir une infrastructure de base pour qu’ on puisse mettre au point des méthodes rentables et
efficaces de recyclage des plastiques usées, qu’ on les récupere du circuit des déchets et qu’ on
les réintegre au processus de fabrication industrielle. On a besoin d’'une infrastructure de
recyclage appropriée qui assurera le retour aux fabricants des plastiques usées.

Comme pour toute autre matiére recyclable, I'infrastructure de recyclage des plastiques
comporte quatre ééments:

[1.2.1 Lacollecte desdéchets

Le tri alasource, quil sagisse de déchets industriels ou domestiques, est un outil important
pour le développement du recyclage. La collecte sélective est la forme la plus courante. Cela
facilite laformation en masse de certains types de déchets et permet la construction de filieres
de recyclage économiquement viables.
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Figurel1.02 : collecte des déchets.
[1.2.2 Tri desdéchets

Comme dga mentionné, I'efficacité de lafiliere de recyclage repose sur |'étape é émentaire du
tri. Ainsi, aprés collecte, les déchets pré-triés par le consommateur sont acheminés vers des
centres de tri ou différentes opérations mécanisées filtrent la part recyclable des déchets et
optimisent les opérations de valorisation. Un tri manuel par des opérateurs devant le
convoyeur compl éte souvent ces opérations automati sées.

Des boules de déchets sont générées ala sortie.

S.

Figurell.03: Letri d déchet

[1.2.3 Latransformation

Une fois les déchets triés et emballés, ils sont ensuite traités par des presses a balles et des
entreprises de recyclage qui achetent les déchets au centre de tri. Le conditionnement prépare
les déchets avant leur recyclage. La matiére est nettoyée et découpée pour un recyclage aisé et
intégrée dans des filiéres de traitement spécifiques. Chez le recycleur, la matiére traitée renait.
Ils sont ainsi réutilisés dans la fabrication de nouveaux produits. Certains recycleurs peuvent
également produire directement de nouveaux produits, notamment des bouteilles en plastique
PET.
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Figurell 04 : Tranotln deé‘dééﬁé'ts.

I11.2.4 Réutilisation

Les matériaux issus du recyclage sont achetés par des entreprises et des organisations,
introduits dans leurs processus de production et utilisés pour créer une variété de nouveaux
produits, qui sont ensuite commercialisés pour servir les consommateurs et |'industrie.

Prenons I'exemple des déchets plastiques recyclables. Les déchets plastiques peuvent changer
de plusieurs manieres. Selon la couleur et la composition, il peut Sagir d'un couvre-lit, d'un
pull, d'une poubelle, d'un arrosoir ou encore d'un molleton.
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1.3 Lesdifférents procédésderecyclage

Lafigure 11.06 représente le devenir des matieres plastiques soumis a une transformation et
leur intérét économique.

Déchets des matiéres plastigues

Y

l

Réutilisation

Valorisation

Incinération

Mise en décharge

Recyclage

C’est la transformation des déchets

de matiéres plastiques

L J

I'incinération

Récupération d’énergie

Elle consiste a récupére les MP
fabrique a partir du pétrole par

h

Recyclage
meécanique

Crestla
transformation des
déchets parvoie
physique

Recyclage chimique

C’estla ransformation
des MP en produits
chimiques de base en
monomeére de MP par
voie chimique

Combustible de
remplacement

Grace a leur pouvoir
calorifique important ils
peuvent remplacer les
combustibles dans le
processeur de fabrication
du ciment

Ordures ménagerie
soluble

La combustion des
déchets de MP avec
d’autre matiére dans les
ordures ménageries peut
fournier de la chaleur
et'ou de I"électricité.

Figurell.06 : Représente le devenir des matiéres plastiques soumis & une transformation et
leur intéré économique.

[1.3.1 Leprocédé mécanique

L e procédé mécanique comporte | es étapes suivantes :

e Ingpection : On vérifie les intrants plastiques pour s assurer qu’ils ne contiennent pas
de contaminants et s'ils sont d’un type que le recycleur ne peut pas traiter. (Certaines
installations traitent divers types de plastique tandis que d autres n’en traitent gqu’un

seul).

e Lelavage et le broyage : Les plastiques sont broyés et lavés. (L' eau de lavage n’est
pas nocive et elle peut étrefiltrée et réutilisee).

e Letri dansla cuve de flottaison : Si on traite des plastiques mixtes, ils sont séparés
dans une cuve de flottaison (Certains plastiques flottent, d’ autres pas).
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e Leséchage: Lesgranules propres doivent étre complétement séchés. (Toute humidité
résiduelle peut affecter la qualité du produit fini).

e Lafusion : Les granules séchés sont passés dans une machine a extrusion ou ils se
liquéfient sous I’ effet de la chaleur et de la pression. (Chague type de plastique a un
point de fusion qui lui est propre).

e Lefiltrage : Le plastique liquéfié est passé dans un filtre fin pour en éliminer tout
contaminant qui aurait résisté au lavage.

e Lagranulation : Les pailles sont refroidies, coupées en morceaux et entreposees pour
lavente et |’ expédition.

11.3.2 Lerecyclageen vrac

Le recyclage en vrac est celui ou on utilise comme matiére premiere, des déchets de
plastiques mixtes tels quels. Il différe sensiblement du recyclage mécanique puisgu’il ne
requiert ni triage, ni lavage des plastiques, qui sont plutdt directement moulés en produits tels
des plastiques simili-bois et des substituts aux matériaux de construction. Gréace a leur
résistance al’ eau, aux insectes, aux champignons et aux intempeéries, les plastiques simili-bois
sont un bon substitut pour le bois traité sous pression.

11.3.3 Recyclage chimique et thermique

Il sagit d’'une nouvelle approche au recyclage des plastiques usées qui peut augmenter
considérablement les plastiques recyclables. Les procédés de recyclage chimique et thermique
donnent une variété de produits finis qui nous ramenent aux composantes originelles des
plastiques. En fractionnant les plastiques (polyméres) en leurs composantes moléculaires
d’ origine (monomeéres), ou en divers autres produits pétroliers.

e Le procédé chimique : Le procédé chimique par lequel certains plastiques sont
reconvertis en matieres premiéres s appelle dépolymeérisation. Deux variations de ce
procédé - la méhanolyse et la glycolyse - sont employées pour produire certains
polymeres, exemple du (PET), le plastique communément utilisé dans les bouteilles de
boissons gazeuses.

e Le procédé thermique : Grace a un procédé appelé «décomposition thermique», les
plastiques sont chauffés dans une unité de recyclage a une température éevée ou ils
sont convertis en produits pétroliers liquides qui servent a fabriquer d autres
plastiques. Cette technologie de recyclage permet aussi de produire de petites
guantités de carbone solide et de gaz |égers.

Lorsgqu’il est intégré aux systémes mécaniques traditionnels de recyclage, ce procédé
thermique offre plusieurs avantages importants :

- Les plastiques post-consommations contenant de hauts niveaux de contamination
(déchets alimentaires, étiquettes) peuvent étre recyclés en toute securite ;

- On peut recycler des plastiques mixtes et en vrac ;

- C’est un procédé sans danger pour |’ environnement.
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Bien que plusieurs de ces technologies de recyclage des plastiques soient encore au stade du
développement, elles offrent la possibilité d accroitre la capacité des infrastructures de
recyclage a conserver les ressources naturelles et aréduire les déchets.

1.4 Evaluation desimpactsderecyclage[17]

Le recyclage évite la mise en décharge des déechets et permet d éviter, par conséquent, des
émissions de gaz a effet de serre. Il permet également de remplacer le plastique vierge, ce qui
évite tout impact environnemental lié a I'extraction et au raffinage. Paralélement, le
recyclage offre des avantages économiques et sociaux : activité économique, innovation,
emploi.

[1.4.1 Impacts économiques

Le recyclage est de plus en plus important pour I’économie car il fournit des intrants
importants en remplacant les matieres premieres vierges et en améliorant |’ efficacité
d’ utilisation des ressources pour la production.

Les recettes directement issues du recyclage des plastiques apportent une contribution
substantielle et croissante a |I’économie. En tant qu’ activité économique, le recyclage a un
impact approximativement deux fois supérieur a celui de lamise en décharge.

Un renforcement de I’ objectif de recyclage des plastiques offrirait un climat d’investissement
plus stable pour le secteur. || encouragerait les investissements dans de nouvelles machines et
logistiques, la modernisation des infrastructures actuelles de gestion des déchets et
I’amédioration des systémes de collecte, ¢’ est-a-dire la coll ecte séparée.

En fonction des conditions du marché, les plastiques recyclés représentent une économie
estimative de 25 a 50% par rapport aux plastiques vierges en termes de prix du marché
uniqguement (C'est-a-dire méme sans prendre en compte I’ensemble des autres avantages
associes). Pour les plastiques mixtes, la différence par rapport au PP vierge de catégorie
injection peut étre de 50%, voire davantage.

Le secteur du recyclage des plastiques fait actuellement économiser beaucoup d’argent, si
tous les plastiques étaient recyclés, les économies progresseraient de fagon considérable.

11.4.2 Impacts environnementaux

Le recyclage occupe une place importante dans la directive-cadre sur les déchets. Aprés la
prévention et laréutilisation, le recyclage est préféré aux solutions de valorisation énergétique
et d’ éimination. Ses avantages environnementaux par rapport aux autres alternatives ont fait
I’objet de nombreuses études et incluent des réductions en matiere de consommation
d’ énergie, d émissions de gaz a effet de serre, d’ épuisement des ressources (et d’ occupation
des sols), d’ émissions de particules, d acidification, de pollution sonore, olfactive et visuelle.
Dans la plupart des cas, le recyclage présente également des impacts environnementaux plus
faibles que la production de matieres vierges. Et dans de nombreux cas, notamment pour les
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secteurs de |’automobile (parties légéres) et du béatiment (isolation), les produits a base de
plastique recyclé permettent de réaliser des économies d’ énergie et deCO2 non négligeables.

Du point de vue de I’ efficacité de I’ utilisation des ressources, en se substituant au plastique
vierge le recyclage réduit I’ extraction des matiéres premiéres, garantit que les ressources
restent dans I’ économie, et contribue a découpler I’ utilisation des matériaux de la croissance
économique.

11.4.3 Impactsen matiered’ emploi

Le recyclage apporte une contribution importante a la création de nouveaux emplois. Il crée
plus d emplois assortis de revenus plus élevés que la mise en décharge ou I’ incinération.

Bien que les données officielles ne soient pas disponibles pour les plastiques séparément,
I’emploi lié au recyclage de tous les matériaux dans les pays européens a augmenté
progressivement pour passer de 422 emplois par million d’ habitants en 2000 4611 emplois en
2007.

L’ emploi dans le secteur du recyclage des plastiques inclue le travail traditionnel de tri
manuel peu qualifié, mais aussi de plus en plus des emplois trés qualifiés, allant de la collecte
et du tri au traitement et a la transformation des matériaux jusqu’ a la fabrication des produits.
Les emplois peu qualifiés peuvent étre occupés par des employés disposant de moins
d’ options dans le reste de |’ économie, ce qui constitue un facteur important de réduction de la
pauvreté.

Circuit du recyclage des polymér es de déchets automobiles [18]

L'industrie automobile produit une pollution directe : Emissions atmosphériques, nuisances
sonores, déchets des usines de production, déchets indirects des véhicules hors d'usage. Pour
atténuer ces risques, des mesures ont été prises, sur une base volontaire ou légale, pour
modifier les pratiques de conception, de fabrication, d'utilisation des produits et de gestion des
déchets.

Dans ce contexte, recycler ces déchets polymeéres sous forme de matériaux et les réintroduire
dans le circuit industriel joue un rdle tres important. La chaine de recyclage suit les mémes
€étapes que pour les polymeres courants, commencant par la collecte et le tri et se terminant
par la vente des pieces en plastique recycl ées.

[11.1 Réglementation sur I’automobile [18]

Cette partie a pour objectif de développer les aspects réglementaires de la mise en place des
normes dans les entreprises de réparation et de démontage de carrosseries automobiles et de
donner des exemples de traitement des différents déchets polymériques issus de la réparation
et du démontage.
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[11.1.1 Lesvéhiculesen réparation

Les professionnels de la réparation automobile ont la responsabilité d’ organiser le recyclage
de leurs déchets polymériques et doivent les trier et les stocker dans des installations agréées.
D’autre part les déchets non recyclables sont remis & des entreprises d éimination agréés
reconnues par les Pouvoirs publics, comme c'est le cas pour la récupération des huiles
usagées, des batteries, et des pneus.

[11.1.2 Lesvéhiculesen fin devie

Dans plusieurs pays du monde et notamment en Europe, il existe un décret relatif a la
construction et a la destruction des véhicules hors d’usage (V.H.U). Cette réglementation
oblige les constructeurs de maniere catégorique a la collecte, le retraitement et la destruction
des VHU et doivent mettre en place une filiere adaptée.

[11.2 Introduction des polymeres dans|’industrie automobile [19].

Le secteur automobile est confronté a de grands défis, notamment en raison des restrictions
réglementaires sur le périmetre de recyclage des véhicules en fin de vie. Dans ce contexte, les
constructeurs font de la construction légéere des véhicules une de leurs priorités et les
matériaux organiques (plastiques, composites, élastomeéres, etc.) vont jouer un rdle de plus en
plus important. En fait, le nombre de voitures vendues ne cesse d'augmenter d'année en année.
Compte tenu du poids toujours croissant des plastiques dans les automobiles aujourd'hui, le
marché mondial est estimeé a plus d'un milliard d'unités, 8 kg en 1960, 115 kg en 1990, 200 kg
aujourd’hui, et probablement 400 kg dans les prochaines années, soit 40 % du poids moyen
d'une voiture.

Cependant, a mesure que I'économie se développe, les constructeurs sont contraints de
repenser leurs stratégies, notamment en augmentant la proportion de matériaux recyclés dans
les véhicules neufs. lls se sont fixé des objectifs ambitieux, notamment en matiére
d'intégration de matieres plastiques recycl ées.

L e tableau ci-dessous représente |les avantages des plastiques utilisés dans |’ automobile :

Tableau 11.01: Propriétés d'usage des MP dans |'industrie automobile.

Propriétés recherchée dansles MP

Une plus grande liberté du design

Intégration fonctionnelle

Une diminution des colts de revient

Industrie automobile | Une plus grande automatisation des taches

Un allégement des poids du véhicule entrainant une économie de
carburant

Une sécurité accrue en cas de chocs

Un mellleur confort pour les usagers
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[11.3 Les polymeres utilisés dans |’industrie automobile [18] [19]

Le polypropylene (PP) est |I'un des polymeéres les plus couramment utilisés dans la
construction automobile, représentant 5 % de la masse totale du véhicule et 43 % du MP
utilisé (voir tableau 3). Gréce a ses propriétés intéressantes : Haute cristalinité (généralement
bonne résistance mécanique et résistance a l'impact en présence d'élastomeres EPR, EPDM...),
stabilité dimensionnelle en service, faible colt, facilité de mise en ceuvre et bonne
recyclabilité. En raison de I'augmentation significative de la consommation de polypropylene
dans l'industrie automobile, il convient d'envisager sérieusement le recyclage de ce matériau
apres utilisation. Ma heureusement, plusieurs problémes limitent cette voie de récupération :

- L'essentiel du polypropyléne utilisé dans |'automobile se présente sous forme de
mélanges de polymeres (PE, ABS, PVC...), délastomeéres (EPR, EPDM...) et de
charges (CaCO3, talc, noir de carbone...) ;

- Diverses parties de la voiture sont recouvertes d'un ou plusieurs types de peinture
(polyuréthane, acrylique, etc.) qui peuvent atérer les propriétés du matériau lors
du recyclage.

Outre le polypropyléne, le polyuréthane (PU) et le polychlorure de vinyle (PVC), d'autres
polymeéres sont également utilisés, quelques exemples dans I'industrie automobile (poids kg
hors fibres et mastics) sont indiqués dans | e tableau ci-dessous :

Tableau I1.02: Exemple de I utilisation des polyméres dans I’ automobile (en kg)

Polymer es Renault Smart BMW Toyota Honda
Modus Forfour Seriel Aygo FR-V
Polypropylene 77 64 72 47 68
Polyuréthane 19 29 27 12 19
Polyamide 16 10 28 8 6
Polyesters 5 2 4 1 3
saturés
Polyéthylene 8 8 12 7 9
PVC 5 4 7 3 6
ABS 5 2 14 1 3
Polyacétal 2 1 3 3 4
(POM)
Polycarbonate 2 35 2 1 2
Autres 10 27 28 10 34
Totale 148 180 200 90 154

Les métaux ferreux, notamment I'acier, représentent environ 75 % de la masse des véhicules
hors d'usage. Apres plusieurs éapes de traitement dans les broyeurs, ce matériau est presque
entierement recyclé dans les aciéries et les fonderies. Les métaux non ferreux, principalement
le cuivre et I'aluminium, sont de plus en plus demandés sur le marché des matériaux en raison
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de leur valeur élevée. Les difficultés de recyclage proviennent des matériaux non métalliques.

Le défi consiste a rendre le plastique, le verre, la mousse et |le caoutchouc recyclables pour
respecter le quota requis.

[11.4 Distribution des polymeres dans un véhicule [20]
Les polymeres sont utilisés dans les différents modules d’un véhicule :

- Lespiecesintérieures de |’ habitacle (env. 46% des MP),

- Lespieces extérieures et la carrosserie (env. 29% des MP),
- Lespiecesde structure et les réservoirs (env. 13% des MP),
- Lespieces sous-capot (env. 12% des MP).

On illustre cette répartition par deux exemples atravers le tableau et I'image suivants :

MMousse de sidge avant et arriére  Métaux ferreux et non ferreux

Pare brise
Vitre de porte
e
e
Elément mécangiue = r - i)
£ t-l_: il' £ — = e | : = T ——— Baguette de
~\_-;‘L%" / Jo P < . — protection
=== N Cogl B
— ’ - Eally Eéservoir
Bouclier avant et arriere -~
Batterie Passage de roue avant

Prieumatique et amere

Figurell.07 : Répartition des piéces polymérigues dans un véhicule.

Le ci dessous (tableau 11.03) répartition des résines utilisées dans |'industrie automobile.
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Tableau 11.04 : Répartition des résines utilisées dans I'industrie automobile:

Polymeres Part (%) Fonction
Polypropyléene (PP) 43 Pare chocs, enjoliveurs,
habillages d’ intérieur
Polyuréthane(PU) 14 Mousse de siéges, pare-
chocs
Polychlorure de vinyle 3 Céblerie, joints, mastics
(PVC) d étanchéité, planches de
tableau de bord
ABS 7 Pieces d’intérieur, calandres
Polyamide (PA) 12 Circuits, freinage, pneus
(camions), canalisations
d essence
PMMA et Polycarbonate 4 Feux arriere, toits ouvrants,
(PC) plaques d’'immatricul ations
Polyéthylene (PE) 8 Réservoirs d’ essence et lave-
glace
Autres 9

[11.5 Lerecyclage des polymeres issus de |’automobile

[11.5.1 Description des différents acteurs de la filiére de recyclage des polyméresissus de
I’automobile [20]

Les différents acteurs impligués dans le traitement des véhicules hors d'usage sont, dans notre
cas, des destructeurs qui collectent des matiéres plastiques de grande vaeur. Un broyeur qui
refabrique des pieces pour créer de nouvelles matieres premieres. Et enfin, un systéme qui
génere de l'énergie a partir des résidus combustibles tout au long de la chaine de traitement.

[11.5.1.1 Lesdémolisseurs

Les démolisseurs sont essentiellement de petites structures qui fonctionnent de maniére
traditionnelle. Nous récupérons actuellement la plupart de nos véhicules hors d'usage. Ces
derniers peuvent provenir de concessions, de compagnies d'assurances, de particuliers ou de
fourriéres. L'activité principale des démonteurs est la revente de véhicules et de piéces
d'occasion. En tant que premier maillon de la chaine de traitement, il doit effectuer la
décontamination obligatoire du véhicule. Vous pouvez également démonter certaines piéces et
les envoyer au recyclage.

[11.5.1.2 Lesbroyeurs

Les démolisseurs sont dans la plupart des cas le point d'entrée dans lafiliére de traitement des
véhicules hors d'usage, mais le concasseur en est la pierre angulaire. Un concasseur,
contrairement a un concasseur, est une instalation industrielle. Le métier d'un broyeur est de
traiter et de revendre les matiéres plastiques des véhicules hors d'usage.
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111.5.1.3 Lesrecycleurs

Les broyeurs et démolisseurs sont les principaux acteurs de lafiliére de valorisation des VHU,
mais les recycleurs en sont un maillon essentiel. En effet, ils assurent la viabilité et la
pérennité de |'ensemble de la chaine de valeur. Transforme les déchets polymeres triés par les
démolisseurs en matieres premiéres adaptées al'industrie.

111.5.2 Les étapesdu recyclage des polymeresissus del’automobile

Une fois que la matiére plastique recyclable arrive au recycleur, elle est soumise aux mémes
procédures que le recyclage généra des polymeres, ¢’ est-a-dire :

» Leprocédé mécanique : Qui comporte les étapes suivantes :
- Inspection;;
-  Lelavage et le broyage ;
- Letri danslacuvedeflottaison ;
- Leséchage;
- Lafuson;
- Lefiltrage;
- Lagranulation;
» Lerecyclageen vrac
» Lerecyclage chimique et thermique::
- Leprocédé chimique;
- Leprocédé thermique.

En suivant le schéma de traitement des VHU on comprend mieux les différentes étapes a
partir du véhicule jusgu'alavalorisation de la matiére.
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Valorisation Valorisation

Figurell.08 : Les étapes du recyclage des polymeres automobiles.

V. Concluson

Des procédés de collecte et de recyclage ont été développés pour recycler le plastique. Les
plastiques des véhicules hors d'usage sont broyés, triés, fondus puis collectés et accumulés
sous forme de granulés avant d'ére mis sur lamarche.
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Chapitre 11 Elaboration et caractérisation des mélanges

I ntroduction

La phase d' élaboration des mélanges nécessaires a notre travail est décrite dans ce qui
suit ; des mélanges de polymeres recyclés du véhicule automobile hors usage (les VHU) et du
Polypropylene homopolymere (PP), a différentes concentrations massiques. Le procéde
d’extrusion est adopté pour I’homogénéisation des mélanges et le procédé d’injection nous
donne des éprouvettes normalisées pour essai de traction et de résilience.

L es éprouvettes élaborées seront soumises a des tests de caractérisation physiques (test
de densité, indice de fluidité et DSC) et des tests de caractérisation mécanique qui consiste en
I’essal de traction et de résilience).

Il.  Elaboration des méanges

1.1 Déroulement du travail

Ce travaill a été réaisé au niveau de I'entreprise National de Plastique et de
Caoutchouc, Filiadle SISCOPLAST de Draa-EL-Mizan. Les différentes étapes suivies pour la
réalisation de ce travail sont présentées ci-dessous :

[1.1.1 La collecte des piéces polymériques

Elle s'est faite au niveau de la casse automobile d’ Oeud ekssari, Tizi-Ouzou, ou nous
avons récupérés des garnitures internes de portieres automobiles de marques différentes.

Tableau 111.01: Marques des garnitures automobiles récupérées

Piece Marque Code
01 Peugeot P2-36-2124
96 293 25877
>P/E<

02 J300 DAEWOO >PP+ EPDM- TD 20<
03 Renault >P/E Recycle <

04 KIA >PP-T20 <

>PPE (M S 213-43<)

La figure 111.1 présente les différentes garnitures auto, polymeéres recyclés, composant de
notre étude du mélange polymere recyclé avec du polypropyléne.
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Figurel 1.0 : itur&s autoeé C:hoisiespo le
a) KIA b) Peugeot c) Renault d) J300 DAEWOO

[1.1.2 Etapedu broyage

Cette étape implique le broyage des polymeres recyclés lavés avant leurs passages en
extrusion.

Un découpage a la cisaille est adopté pour facilité |'opération de broyage des
polyméres a recyclés. Cette opération c'est déroulée au niveau du laboratoire RDM du
département de Génie civil de lafaculté, UMMTO).

Figurell1.02: Découpage des garnitures auto.
a) La cisaille de découpage et b) les morceaux de polymeres obtenus.
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Unefois les piéces réduites en petits morceaux. On les met dans récipient pour les laver.

T

Figurell1.03: Lavage des morceaux de polyméeres a recycler.

Les morceaux de pieces polymériques arecycler sont séchés et prés a étre broyer.

Figurell1.04 : Présentation du broyeur utilisé.

[1.1.3 Etapedu méangeage afroid

Afin d’'assurer une bonne répartition des granulés des polymeéres recyclés avec ceux du
polypropyléne dans e mélange, nous utilisons un mélangeur éectrique.

Figurelll.05: Mélangeage a froid
a) le méangeur éectrique et b) mélange 5/95Polymeére recycl é&/PP
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Pour chague portiere, nous effectuons des mélanges aux concentrations de 5%, 15% et 25%
de matiére recyclée et I’ autre pourcentage ¢’ est du PP, nous nommons nos mélanges comme
indiqué dans le tableau 111.2.

Tableau I11.02: différentes compositions des mélanges a éudier.

Concentration du Concentration du Désignation du mélange
polymére recyclé PP
100% P1 0% (100/0%) P1/PP
5% P1 95% (5/95%) PL/PP
15% P1 85% (15/85%) P1/PP
25% P1 75% (25/75%) P1/PP
100% P2 0% (100/0%) P2/PP
5% P2 95% (5/95%) P2/PP
15% P2 85% (15/85%) P2/PP
25% P2 75% (25/75%) P2/PF
100% P3 0% (100/0%) P3/PP
5% P3 95% (5/95%) P3/PP
15% P3 85% (15/85%) P3/PP
25% P3 75% (25/75%) P3/PF
100% P4 % (100/0%) P4/PP
5% P4 95% (5/95%) P4/PFP
15% P4 85% (15/85%) P4/PF
25% P4 75% (25/75%) P4/PP

11.1.4 Etapedel’extrusion

Les granulés des polymeéres recyclés et du PP mélangés a froid, sont passés a travers le
fourreau de |’ extrudeuse afin d'obtenir une répartition homogéne par malaxage et mélangeage
achaud des deux composants du mélange polymere recyclé&/PP.

Le mélange de polymeére sort de lafiliere de I’ extrudeuse sous forme d’un jonc al’ état pateux
qui une fois refroidi se transforme en longues tige, qui sera découpée sous forme de de paille,
comme illustré sur lafigurel11.6.

Les consignes d’ extrusion utilisés lors de I’ extrusion de nos mélanges polymeres recyclés/ pp
sont donnés ci-dessous :

» Parametresd’extrusion
- Cadence (vitesse d' étirage) = 14.85 m/min ;
- Débit: 90g/min;
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-  Température : Elle varie en mesure que les pourcentages des polymeéres
recyclés changent et cela comme suit :
e PP100%:
T1=205°C, T2=200°C,
T3=150°C, T4=160°C;

e PP95%:
T1=230°C, T2= 210°C,
T3=180°C, T4=170°C;

e PP85% et75%:
T1=270°C, T2= 240°C,
T3=190°C, T4=170°C.

Figurell1.06 : Déroulement de |’ opération d’ extrusion des mélanges
a) Lasortiede lamatiére de lafiliére del’ extrudeuse. b) refroidissement du jonc
c)La matiérefinale.

11.1.5 Etape de découpage

Les longues tiges de mélanges de polymeres extrudés sont découpées en pailles 10 a
15 Cm de longueur puis granulées al’ aide d’ un broyeur comme monté sur lafigure 111.7.

Figurell1.07 : Etape de découpage des joncs
a) Appareil de Découpe et (b).le broyeur
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Lafigure 111.8 montre les granulat du mélange polymere recyclé/ PP.

o

Figurelll.08: Grains résultants de la granulation des joncs du mélange
Polymeére recycl é/PP.

11.1.6 Etapedel’injection

Les éprouvettes normalisées, destinées pour notre éude, sont obtenues par procédé
d'injection. L’ opération s est déroulée sur la presse ainjection présentée sur lafigure 111.9.

Figurell1.09 : Procédé d'injection
a)Machine a injection et b) moule d’ éprouvettes nor malisées.

Apres |’ opération d’injection nous obtenons les éprouvettes représentées sur lafigure 111.10
Ci-dessous.

Figurelll.10 : Type d’ éprouvette obtenue aprés injection
a) Eprouvette en PP et b) Eprouvette du mélange Polymére recyclé /PP.
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Il est envisageable que certaines étapes du processus d'injection seffectuent en paralée. 1l est
donc faisable de terminer le refroidissement d'une piéce dans le moule tout en commencant la
plastification du polymere pour produire la prochaine piece. Les paramétres de la machine
d’injection sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau I11.04 : Paramétre d'injection.

Parametre Valeur
Temps de cycle 38 s
Retrait / avance du chariot 2s
Temps d'injection 2.65s
Temps de maintien 2s
Temps de refroidissement 8.90s
Temps de pose 8s-1s
Température de moule 18°C
Température de |’ eau 20°C
Force de fermeture 70 tonne
Vitesse de rotation de lavis 300 tr/min
Pression d’injection 40 bars
Pression de maintien 110 bars
Contre pression 5 bars
Vitesse de rechargement de lavis 3trdmin
Vitesse d’ ouverture de moule 3trdmin
Vitesse de fermeture de moule 2.5trsmin
Vitesse d’injection 3 tr/min
Vitesse d’ §ection 2.5trsmin
Vitesse retour d’ €ecteur 5trdmin

» Température de la buse d’injection : Comme pour |’ extrusion, elle varie en mesure que
les pourcentages des polymeres recyclés changent et cela comme suit :
e PP100%:
T1=200°C, T2=190°C,
T3=180°C, T4= 165°C
e PP 95%:
T1=240°C, T2= 220°C,
T3=210°C, T4=200°C;
e PPC85% et 75% :
T1=260°C, T2= 250°C,
T3=230°C, T4=220°C;
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Techniques de Caractérisation des mélanges

La caractérisation des mélanges sest faite via une caractérisation physico-chimique qui
consiste en I’essai de flottation, le test au feu, le test de densité, I’indice de fluidité et
I’analyse calorimétrique différentielle (la DSC); une caractérisation mécanique a été
effectuée sur nos mélanges, englobant I’ essai de traction et |’ essai de résilience.

[11.1 La caractérisation physico-chimique de nos mélanges
I11.1.1 Test deflottation

Cetest consiste adifférencier les diff érentes matieres plastiques.
[11.1.1.1 Matériel et produits

Récipient

Matieres plastiques coupées en petits morceaux

Eau

[11.1.1.2 Mode opératoire
Mettre de I’ eau dans un récipient, introduire les morceaux de plastique.

—/ﬂ

Figurelll.11: Test deflottation

Observation
Laflottation du polymere indique que sadensité est inférieure acelle del’ eau.

La précipitation ou I'immersion du polymere indigue une densité supérieure acelle del’ eau.

111.1.2 Test au feu
Ce test consiste a approcher un polymere a une source de flamme et observer le
comportement de ce dernier vis-a-vis de laflamme.

Ce protocole se résume a réchauffer un petit échantillon de matiére plastique a I'aide d'une
petite flamme (ex : briquet). Cela sectionne les longues chaines de polymeres et produit des
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substances de décomposition jusquaux ééments fondamentaux des matiéres plastiques, les
MOoNOMEres.

Figurelll.12: Test afeu.
111.1.2.1 Sécurité

Au moment de sentir I’ odeur de lafumée, ne pas approcher I’ échantillon trop pres de nez.

Attention aux risques de brllures par le bec BUNSEN et par les gouttes enflammées des
plastiques.

[11.1.3 Test dedensité
Cetest nous permet d’ évaluer la densité du polymeére

[11.1.3.1 Matériel et produits
Eau distillée

Sel

Alcool abrdler

Baguette en verre

Diverses matiéeres plastiques

111.1.3.2 Sécurité

Eviter tout contact du sel et de I’alcool avec les yeux. S il y'a un contact, il faut rincer
abondamment avec de |’ eau. Eviter tout contact de |’ alcool avec une flamme.

[11.1.3.3 Mode opératoire

Remplir le berlin avec de |’ acool abrdler

Introduire le morceau de plastique

Maintenir I’ échantillon immergé al’ aide de la baguette en verre
Apres une vingtaine de secondes, libérer-le

Répéter la méme opération avec un mélange eau-al cool

(50ml eau + 50 ml alcool — =0.94 g/ cm?d)

Répéter laméme opération avec de |’ eau distillée (= 1 g /cm3)
Répéter laméme opération avec de |’ eau saturée en sel
(20gdesda +80g d'eau — =1,1 g/ cmd)

Apres chague opération, retirer les échantillons.
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[11.1.3.4 Observations
Les échantillons flottent ala surface de |’ alcool.

La densité de I’acool est de 0.8 g/ml d'ou tous les plastiques avec une densité inférieure a
celle de I'alcool vont flotter et ceux avec une densité supérieure vont couler au fond du
récipient.

Figurelll.13: Appareil utilisé pour calculer la densité.

[11.1.4. L"indice defluidité

L’indice de fluidité, le Melt Flow Index (MFI), également connu sous les noms Melt Flow
Rate (MFR) et Méelt Index (MI), mesure la masse écoulée a travers une filiére d'une matiére
thermoplastique I'état « fondu » (état fluide ou déformable), dans des conditions définies de
température et de pression. Cet indice de fluidité, également appelé grade, fournit des
informations sur les possibilités de transformation de la matiere.

[11.1.4.1. Principe

Il mesure la masse de matiere fondue sécoulant a travers une buse spécifique sous I'action
d'une masse spécifique pendant un temps specifique a une température spécifique.

111.1.4.2.Echantillon

On utilise pour calculé I'indice de fluidité une poudre, granulés, morceaux de feuilles...etc,
entre3a8g.

111.1.4.3. Appareillage

L appareil se compose principalement d’un plastomere d’extrusion (rhéométre capillaire)
opérant atempérature fixe.

Laforme générale est représentée sur lafigure 111.13 ci- dessous.
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Figurelll.14: Appareil d'indice defluidité.

Le thermoplastique, contenu dans un cylindre vertical, est extrudé a travers une filiére au
moyen d"un piston chargé.

L appareillage comporte | es parties principal es suivantes :

- Uncylindre

- Unpistonen acier

- Un systeme de contréle de température

- Unefiliere normalisée

- Unbéi

- Unecharge amovible qui dépendra de la matiére utilisée

[11.1.4.4. Calcul indice defluidité
Le mdlt flow rate (MFR/MFI) en gramme par min, est donné par |’ éguation suivante :
MEFR (8,mnom) = tref x m /t

- 0 est latempérature d'essai, en degrés Celsius

- mnom est la charge nominale, en kilogrammes

- m est lamasse moyenne des extrudas, en grammes

- tref : est le temps de référence (10 min), en secondes (600 s)

- testl'intervalle de temps dt, en secondes, entre deux coupes d'un extruda

I11.1.5. Caractérisation par analyse enthalpique différentielle (DSC)
Principe

L'analyse enthalpique différentielle DSC est une technique de caractérisation qui permet
d'observer et de quantifier les changements d'enthalpies d'un matériau en fonction de la
température lors d'un cycle thermique controlé.
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La DSC permet de déterminer les transitions thermiques d'un matériau polymere c'est-a-dire
les changements de caractéristiques du matériau lorsqu'il subit une modification de sa
température.

Figurelll.15: Appareil DSC (USTHB).

Le principe de fonctionnement d'une machine DSC est schématisé comme suit :

Fécipient EBchantillon Eécipient de
tém oin de polymere  riférence

/

e

" Wers M erdinateur

E £
7 NS
Therm ocouples

Figurelll.16 : Principe de fonctionnement d’ un appareil DSC.

Four

Comme la montre la (figure 111.15), 1l y a deux récipients ou capsules scellées. Dans I'un des
deux, le récipient témoin, on dispose I'échantillon de polymere. L'autre, laissé vide, est |e récipient
de référence. Les deux récipients se trouvent dans un four qui permet de monter
réguliérement en température. Chagque récipient contient un thermocouple relié a un
ordinateur.

L'ordinateur fait la différence entre la température de I'échantillon et celle de référence, et les
convertit en flux de chaleur.

Dans notre travail, I'analyse DSC des différents échantillons a été effectuée dans le plateau
technique de I"'USTHB, sur un appareil de type Mettler Toledo DSC 1 Star System. Les
balayages de température sont effectués de 30° C a 140 °C, avec une vitesse de chauffe de 10
°C/min.
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[11.2 Caractérisation mécanique

[11.2.1. Essai detraction
Les essais de traction permettent de déterminer |es propriétés normalisées des matériavux.
Ces propriétés sont souvent exigées par les spécifications.

Une relation raisonnable entre la contrainte et la déformation peut étre dérivée de la limite
d'éasticité, delacharge et de I'alongement alarupture.

[11.2.1.1.Principe de|’ essai

Dans ce test, un échantillon de matériau est placé entre deux machoires d'une machine de
tension et une tension est appliquée jusqu'a ce que I'échantillon se casse.

[11.2.1.2.Présentation des échantillons standardisés

L'échantillon a toujours une section constante S entre des marques séparées par une distance
Lo, et la forme de I'échantillon est prismatique. La section d'extrémité ou de téte de
I'éprouvette est plus grande que S et peut étre montée sur lamachine d'essai.

Section 5 de 'éprowetie

N j_d /
(2

L/
Eprouvette avant la traction

o S

ﬂﬂ‘fih e S Effioride Traction T
= = = >
L S o WL T

Pendant la Traction - Comportement Elastique

—_— :ﬂ:ﬁ-q de la piece f—|—l )‘
—_ - - 4 .
’ -t~ .\
Deformation Plastique
e —— 15:* = il
‘\_.I._

Eprouvette aprés la rupture

Figurelll.17: Les étapes del’essai de Traction.
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Nos éprouvettes élaborées pour |’ essai de traction sont selon lanorme (NF EN SO 527- 2)

Ly =70 mm : longueur de mesure

- L'} -
A > . L;=210 mm : longueur totale.
b0 | b1 C e s
— - ’ b= Tmm, largeur de la partie étroite.
' bl=15mmlargeur aux extrémités
L1

Figurelll.18: Eprouvette de traction NF EN 1SO 527 — 2.

111.2.1.3.Présentation de la machine detraction

La machine de traction est constituée d'un béti rigide avec une traverse fixe alaquelle une téte
de I'éprouvette est fixée et I'autre extrémité de I'éprouvette est fixée a une traverse mobile. Les
traverses mobiles sont déplacées par une commande hydraulique ou des vis sans fin. La
charge sur I'échantillon est mesurée avec un dynamomeétre, I'allongement est mesuré avec un
extensomeétre et une courbe de traction brute est enregistrée.

¥

Figurelll.19: Machine detraction Zi_ck/RoeII Z050.
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[11.2.2. Essaisdereésilience

Larésilience, représentée par le symbole général K ou R, caractérise la capacité d'un matériau
a absorber les chocs sans défaillance. Les mesures sont réalisées sur des machines de type
Charpy (échantillons sur deux supports) ou Izod (échantillons encastrés).

[11.2.2.1. Les éprouvettes utilisées

L'éprouvette utilisée dans notre étude, est selon la norme NE3.03.070, I'éprouvette est
constituée d'un barreau de section carrée (12.7mm x12.7mm) comprenant en son milieu une

entaille deforme V & 45° et d’ une épaisseur 2.5mm. Elles ont toutes une longueur 63.5mm.

25 i

&
o
v

P — — — —
L
1z

< 3173

" 31.75 -

¥

63.5

F Y
h

Figurell1.20 : Eprouvette utilisée pour |’ essai de résilience.

111.2.2.2. Présentation de la machine

Un appareil Charpy consiste en un couteau attaché a un marteau qui oscille dans un plan
vertical autour de son axe. Une partie de I'énergie stockée lors de la chute du pendule est
utilisée pour casser |'échantillon. Le centre de gravité du pendule sera toujours trés proche du
tranchant du pendule.

Figurelll.21: Essai derésilience.
a) La machine Charpy et b) marteaux pendules.
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111.2.2.3. Principe de fonctionnement

L'essal consiste a casser une éprouvette posée sur deux supports avec une encoche au centre
d'un seul coup de marteau pendulaire. L'énergie absorbée W sexprime en joules, d'ou dérive
larésilience (énergie nécessaire pour casser |'éprouvette, exprimée en joules par cm2).

[11.3 Caractérisation morphologique

Nous avons observé au microscope optique, I’ état de surface de nos mélanges pour analyser
I”homogénéité du mélange. Les facies de rupture en résilience ont été analyses par microscopie
électronique a balayage afin de comprendre e mode de rupture de nos matériaux.

111.3.1 Observation au microscope optique

Afin d’ observer des structures de petite taille, on utilise un microscope optique, permettant de
grossir I'image de |’ objet éudié.

[11.3.1.1 . Lemicroscope optique

Les microscopes sont équipés de lentilles grossissantes. La qualité d’ un microscope est donc
liée dlaqualité de seslentilles et aussi au dispositif d’ éclairement.

Lafigure I11.21 présente les é éments constituant |e microscope optique.

oculaire

tube optique

potence

tourelle
porte-cbjectif - bouton de réglage

micro métrique
objectif

valet diaphragme et

condensenr

platine bouton de

réglage

. macro meétrigue
édairage q

Figurelll.22: Eléments constituants |e microscope optique.
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111.3.1.2 Principe de fonctionnement du microscope optique
Comme le montre lafigure I11.23, le faisceau lumineux traverse I’ objet a observer,

Le microscope optique d'un tube qui possede a ses deux extrémités des lentilles.

Le premier groupe de lentilles, dirigé vers I’ objet a examiner, constitue I’ objectif. Il donne
une image rédle, inversée et agrandie de I’ objet. Cette image n’est pas formée sur un verre
dépoli, mais se trouve quelque part dans e tube optique, ¢ est I'image intermédiaire.

Le deuxieme groupe de lentilles, dirigé vers |I'xil de I’ observateur, est appelé I’ oculaire ; il
fonctionne comme une simple loupe et grossit I’image précédente.

On obtient alors I’image définitive virtuelle, plus ou moins fortement grossie et renversee de
I’ objet initial.

Le grossissement total du microscope est égal au produit du grandissement de I’ objectif (un
rapport de longueurs) par le grossissement de |’ oculaire (un rapport angulaire).

i
Axe oic}tique
(Tl de i

o 4. Tmage captan
I"oheerirateir

T
F 1Y

par ila réiine

ey a

OCULAIRE +» i——

durinée par
Vo e
P'objectif

F
-
o
2
-

0

=+

Condeonzcur S A L
i _ =
. .

grasgie par

PR .
1 0Cilalre

Figurelll.23: Principe du fonctionnement du mi Croscope optique.

111.3.2 Observation au microscope éectronique a balayage (MEB)

Le MEB permet de faire des analyses chimiques sur de trés petits volumes de matiére (ordre
de grandeur de quelques micromeétre cubes) ou d obtenir des images qui montrent la
répartition spatiale des éléments (images rayons X ou en électro-diffusés).
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111.3.2.1 Principedu MEB

Un faisceau trés étroit d'éectrons monocinétiques balaye la surface de ['échantillon,
I'interaction y étant détectée par un capteur contrélant laluminosité d'un oscilloscope arayons
cathodiques, dont le balayage est synchronisé avec celui du faisceau d'éectrons. Par
conséguent, le MEBpeut étre comparé a un systeme de télévision en circuit fermé.

Figurelll.24 : Représentation du microscope a balayage.

V. Conclusion

Dans ce chapitre, les échantillons d'essai ont été éaborés aprés la collecte des déchets
plastiques VHU,, la découpe, le concassage, |e mélangeage froid et a chaud et enfin I'injection
dans une presse a moule pour éprouvettes normalisées. La caractérisation par diverses
techniques permet danalyser le comportement mécanique, physique et | aspect
morphologique des différents mélanges élaborés. Les résultats qui découlent de ces
caractérisations font I’ objet du chapitre prochain.
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I ntroduction

A partir des quatre garnitures de portieres automobile récupérées des VHU, nous avons
élaboré des mélanges en gjoutant du PP vierge a ces polymeres dans le but de les recycler et
de les réintroduire dans le cycle de production. Les mélanges ainsi élaborés sont a des
compositions de (polymere recyclé/ PP vierge) de (5/95), (15/85) et (25/75).

La présentation des résultats obtenus apres caractérisation physico-chimigue et mécaniques de
nos éprouvettes est donnée dans ce qui suit :

La caractérisation physico-chimique consiste en: un test au feu, un test de densité,
détermination de I’indice de fluidité, détermination des températures de fusion (DSC).

La caractérisation mécanique Sest faite via I'essa de traction (détermination des
caractéristiques de résistance et de déformation) et I’ de résilience (résistance au choc).

Des observations au microscope €électroniqgue a balayage (MEB), nous permettrons
d’ expliquer la relation entre le comportement macroscopigue de nos mélanges de polymeres
et la structure a I’ échelle microscopique en ce qui concerne |I”homogénéité des mélanges
éaborés.

Dans la suite de travail nous alons désigner par polymerel, Polymere 2, Polymere 3,
Polymere 4, les différentes piéces (garniture interne des portieres des VHU récupérées).

Tableau V.1 : Désignation des différentes piéces.

Piece Marque Code Désignation
01 Peugeot P2-36-2124 Polymére 1
96 293 25877
>PIE<
02 J300 DAEWOO >PP+ EPDM- TD 20< Polymére 2
03 Renault >P/E Recycle < Polymére 3
04 Kla >PP-T20 < Polymére 4
>PPE (M S 213-43<)
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[I.  Caractérisation physico—chimique

Les études physico-chimiques permettent |'exploration des matériaux et de leurs propriétés
pour vérifier leurs compositions ou découvrir des imperfections. Selon les problémes
rencontrés, elles sont également essentielles pour évaluer la qualité finale d'un produit, d'une
piece ou d'un assembl age.

[1.1 Test deflottation

Nos polymeres de récupération ont réagi vis-a-vis du test de flottation par quatre
comportements différents comme le montre lafigure 1V.1 :

FigurelV.1: Comportement de nos polymeres au test de flottation.

Nos quatre polymeéres ont réagi différemment lors du test de flottation :
- lepolymére NO1 aflotté en grande partie,
- lepolymére NO2 a coulé en grande partie,
- le polymére NO3 a flotté majoritai rement,
- le polymére NO4 a coulé majoritairement.

La flottation des polyméres N* (01) et (03) indiquent que leurs densités est inferieurs a celle
de I'eau contrairement aux polymeres N (02) et (04) qui ont coule, leur densités est
supérieur acelledel’eau. Comme le montre le tableau IV. 1 ci-dessous, qui porte les valeurs
du test de densité de nos polymeres.
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1.2 Test dedensité

Des échantillons aléatoires des polymeéres récupérés et de leurs mélanges ainsi que le PP
vierge, ont été analysés par test de densité, le tableau 1V. 1 ci-dessous donne les différentes
valeurs obtenues par ce test.

Tableau V.2 : Valeurs de la densité des différents mélanges

Méanges Pour centage Peseen air Pese en liquide Densité
PP 100% 4,88 0,437 0,910
Polymére 100% 2,97 0,37 0,890
recyclé 1 25% 3,6 0,46 0,906
100% 3,16 0,7 1,01
Polymére 5% 2,75 0,337 0,900
recyclé 2 15% 35 0,45 0,910
25% 2,338 0,345 0,923
100% 4,04 0,508 0,901
Polymeére 5% 2,51 0,336 0,910
recyclé 3 15% 2,364 0,316 0,908
25% 2,327 0,313 0,905
100% 3,75 0,913 1,041
Polymére 5% 2,437 0,361 0,914
recyclé 4 15% 2,74 0,335 0,907
25% 2,315 0,345 0,925

En comparant les résultats du test de densité regroupes dans letableau V.1, et ceux donnés
par letest de flottation, nous remarquons que |’ échantillon Ne 01 et Ne 03(qui ont flotte) ont
des densités égale a 0,890 0,901 respectivement. De méme pour les échantillons Ne 02 et

Ne 04(ces derniers ont coulé) leurs densités sont égalesa 1, 01 et 1,041respectivement.
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FigurelV.2: Résultats du test de la densité.

a) Histogramme, b) variation del’indice de densité des polymeres recyclés.

A partir de la Figure 1V.2 nous donnons les résultats du test de densité de nos polymeéres, le
classement de densité de nos polymeéres est tel que: 1% : polymére 4, 2eme: polymére 2
3eme : PP, 4eme : polymeére 3 et le 5eme : polymere 1.

Lafigure IV.3 représente lavariation de densité des mélanges de polymere recycle avec le PP.
Lafigure V.3 a) est la variation de la densité du polymére 1 en fonction de taux de PP dans
le mélange polymére 1/PP. Le PP plus dense que le polymeére 1, I'gout de 75 % de PP au
polymeére laugmente sa densité.

La figure IV.3b) est la variation de la densité du polymeére 2, la densité du polymére 2 est
plus élevée que celle du PP. I'goute 75, 85 et 95 % de PP diminue da densité du mélange
progressivement.

Lafigure V.3 c) est la variation de la densité du polymere 3, la densité du PP est supérieure
acelledu polymere 3. L’ gout du PP augment considérablement la densité du mélange.
Lafigure IV.3d) estla variation de la densité du polymeéred, la densité du polymeére 2 est
plus éevée que celle du PP. L’ goute 75, 85 et 95 % de PP diminue da densité du mélange.

Lafigure IV.3€) est la superposition des courbes de densité de quatre polymeres recyclés et

de leurs mélanges. Sur cette figure nous remarquons que toutes les courbes ce coupe en un
point qui correspond a(85% PP, 0.9).
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FigurelV.3: Variation de la densité des différents polymeéres recyclés.
a) Polymere 1 b) Polymére 2 ¢) Polymére 3 d) Polymere 4.

53



Chapitre IV

Résultats et discussion

[1.3 Test au feu

Nous avons réalise des tests au feu pour nos polymeres, et cela pour les échantillons qui ont

flotté et ceux qui ont coulé.

Différents comportements au feu sont observés pour nos polymeres recyclés, comme illustré
dansletableau I1V. 3 ci-dessous nous portons les observations recueillies.

Tableau V.3 : Résultats du test au feu

Echantillon Flotte Comportement au feu
Flamme rouge — Flammerouge
Fumée blanche — Fuméenoire
N Odeur paraffine — Odeur carbonisée
Polymeére 1 ,
Surface lisse — Surface rugueuse
Les gouttes tombent e se — sous forme de suie
solidifient (cendre)
Flamme rouge est plusintense — Flamme rouge moins
Odeur paraffine intense
Polymere 2 Fumée noir intense —  Fumée blanche
Surface lisse — Mauvaise odeur
Des gouttes tombent e se — Surface rugueuse
solidifient — Pasdegouttes
Flamme rouge — Flamme importante et
Odeur paraffine rouge
Surface lisse — Fuméenoire
Polymére 3 Fumée blanche — Surface rugueuse
Gouttes visgueuse — Goutte, plus une
matiere noire
carbonisé
Flamme rouge — Flamme importante et
Fumeée blanche rouge
. Odeur paraffine — Mauvaise odeur
Polymere 4 _ L
Surface lisse — Fuméenoire

Les gouttes tombent e se

solidifient

— Gouttes visqueuse
carbonisées

La figure 1V.4 montre le comportement vis-a-vis du feu de nos polymeres. Nous observons
sur la figure 1V.4 a) I'écoulement visqueux du polymere, a I’'image du comportement des

polyméres 1 et 3.
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Sur la figure 1V.4 b), nous observons un écoulement fluide (sous forme de gouttes ) du
polymere, al’image du comportement des polymeéres 2 et 4.

Figure I V.4 :Comportement des polymeres recyclés vis-a-vis du Test au feu.

[1.4 Indicedefluidité

L’indice de fluidité est un facteur important pour connaitre la fluidité d un polymeére. Nous
pouvons sélectionner le mode de transformation du polymere en connaissant cette valeur.

L’indice de fluidité & chaud (MFI) est donné, en gramme durant |e temps de référence.

Nous avons procédé a la détermination de I’indice de fluidité des mélanges PP/PP recyclé,
nous avons consignés les résultats dans le Tableau suivant :

A partir du tableau 1V.4, on voit que les vaeurs des indices de fluidité des polymeres
recyclés, nous montrons que les valeurs des indices de fluidité des différents polymeres sont
proches, elles varient entre 25,17 pour le PP et 26,83g/10min pour le polymere 1. Tous ces
polyméres ainsi que leurs mélanges se prétent ala transformation en injection plastique.
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Tableau 1V.4.Valeurs des indices de fluidité des différents mélanges

M élanges Pour centage % Indice defluidité [g/10min]
PP 100% 25.17
100% 26.83
Polymére 1 5% 24.29
15% 25.30
25% 24.22
100% 25.28
5% 23.04
Polymeére 2 15% 26.56
25% 23.18
100% 26.40
5% 20.48
Polymére 3 15% 22.03
25% 24.97
100% 26.04
5% 22.56
Polymeére 4 15% 23.16
25% 25.10

A partir des valeurs du tableau ci-dessus on trace la courbe, |” histogramme et |a superposition
delavariation des indices de fluidité en fonction du taux de PP dans les mélanges.
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FigurelV.5: Indice defluidité des polymeres recyclé.
a) Histogramme, b) variation del’indice de fluidité des polymeres recyclés.
C) superposition des courbes de variation d'indice de fluidité.

[1.5 Résultatsdel’analyse DSC

Un appareil danayse caorimétrique différentiel Pyris de PerkinElmer, préalablement
étalonng, a été utilise. Une vitesse de montée en température de 20°C/min a été appliquée. La
guantité de polymere a I’ état solide (entre 4 et 6 mg) a été mesurée a l'aide d'une balance de
précision (pour obtenir une surface spécifique équivalente d'un échantillon a l'autre afin de
maintenir un coefficient de transfert thermique constant).

Nous présentons ci-dessous, les courbes DSC obtenues pour le polymére 100%PP et les
mélanges (75% PP/25% des polymeres 1,2 ,3 et 4).

11.5.1 CourbeDSC du polymére 100% PP

Lafigure I1V.6 présente le thermo gramme DSC du polypropyléne, sur la figure V.6 @) nous
présentons le pic exothermique du PP, ce pic correspond a la température de 164,86°C selon
lafigure V.6 b), qui est un agrandissement du pic exothermique.

PP 100%

-100 400

Flux de chaleur

=25

a)

Temperateur C
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(164.86/-22.28) b)

FigurelV.6: Courbe DSC du polymére a 100% PP.
11.5.2 CourbeDSC du mélange (25/ 75%) polymere 1/ PP

Lafigure V.7 présente le thermo gramme DSC du mélange polymerel/ PP ala composition
(25/ 75%), sur la figure IV.7 a) nous présentons le pic exothermique du mélange, ce pic
correspond a la température de 164,35 °C selon la figure 1V.7 b), qui est un agrandissement
du pic exothermique. Cette valeur du pic exothermique confirme que le polymeére 1 est du PP.

25% polvmére 1

-50 200 250 330 350

Flux de ehaleur

-25
Temperateur C a)

154 156 158 160 162 154 166 168 170

-10
—

-20
(164.35/-20.36) b)

-25

Figure V.7 : Courbe DSC du mélange (25/ 75%) polymere 1/ PP.
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[1.5.3 Courbe DSC du mélange PP/ polymere 2 (75 /25%)

25% polymeére 2
-100 200 300 400
. m
=
=
=
=
"o
=
-
]
=
a)
Temperateur C
o
2154 156 158 160 162 164 166 168 170
-4
-6
-8
-10
-12
-14
-16
-18 b)
-20 (164.53/-18.72)

FigurelV.8: Courbe DSC du mélange (25/ 75%) polymere 2/ PP.

La figure 1V.8 présente le thermo gramme DSC du mélange polymére 2/ PP a la
composition (25/ 75%), sur lafigure IV.8 @) nous présentons le pic exothermique du mélange,
ce pic correspond a la température de 164,53 °C selon la figure IV.8 b), qui est un
agrandissement du pic exothermique. Cette valeur du pic exothermique confirme que le
polymeére 2 est du PP.

11.5.4 Courbe DSC du mélange PP/ polymeére 3 (75 /25%)

Lafigure 1V.9 présente le thermo gramme DSC du mélange polymere3/ PP ala composition
(25/ 75%), sur la figure IV.9 a) nous présentons le pic exothermique du mélange, ce pic
correspond a la température de 164,43 °C selon lafigure V.9 b), qui est un agrandissement
du pic exothermique. Cette valeur du pic exothermique confirme que le polymeére 3 est du PP.
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25% Polyvmére 3

-100 400
:
2
o
-
Ed
=
P
-5 -
a)
Temperateur C
0
154 156 158 160 162 164 166 168 170

=5

-10

=15

-20

(165.43/-19.70) b)

-25

FigurelV.9: Courbe DSC du mélange (25/ 75%) polymere 3/ PP.

[1.5.5 CourbeDSC du mélange PP/ polymere 4 (75 /25%)

Lafigure V.10 présente le thermo gramme DSC du mélange polymére 4/ PP ala composition
(25/ 75%), sur la figure 1V.10 a) nous présentons le pic exothermique du mélange, ce pic
correspond a la température de 164,11 °C selon lafigure V.10 b), qui est un agrandissement
du pic exothermique. Cette valeur du pic exothermique confirme que le polymeére 4 est du PP.

25% Polymére 4

-100 400

Flux de ehaleur

-25

Temperateur C
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(165.11/-20.56) b)

FigurelV.10 : Courbe DSC du mélange (25/ 75%) polymere 4/ PP.

11.5.6 Superposition des courbes DSC des mélanges

Lafigure 1V.11 présente la superposition des courbes DSC obtenues pour nos mélanges. Sur
la figure 1V.11a) les cinq courbes coincident en un méme point. La figure V.11 b) est un
agrandissement du point de coincidence des pics exothermiques, nous remarquons avec cet
agrandissement que | es pics ne sont pas vraiment confondus, ils sont égerement différents.

Courbes des polyméres 25% et 100%PP

Flux de chaleur

Temperateur C

b)
FigurelV.11 : Courbe DSC des différents mélanges des polyméres et 100% PP.
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A partir de |’ analyse DSC, nous concluons que les quatre polymeéres étudiés, recyclés a partir
des portiéres du véhicule automobile des marques différentes, sont toutes a base du
polypropyléne, comme déja cité dans la partie recherche bibliographique.

Caractérisation mécanique

Dans cette section, nous avons anaysé le comportement mécanique des mélanges de nos
échantillons éaborés, afin de cerner le comportement mecanique de nos matériaux. Nous
commencons par déterminer les courbes contrainte-déformation pour chague composition
(cing échantillons ont été testés pour chague polymeére). De ces courbes contraintes —
déformation, nous tirons les différentes caractéristiqgues mécaniques (contraintes max et
rupture, modules d' é asticité et déformation).

[11.1 Essai detraction

Le test de traction a été effectue avec une machine de modele Zwick/Rodl Z050, a une vitesse
de traction de 25 mm/ min & a la température ambiante de 23°C, cing éprouvettes ont &é
rompues pour chague méange.

[11.1.1 Courbes contrainte-défor mation
[11.1.1.1 Courbes contrainte-défor mation du polypropyléne

La Figure 1V.12 présente les courbes de traction du polypropylene homopolymeére utilisé.

100%: PP
A
=
=
©
& — -~ C
E B
E
=

DeformationE [%]

Figure V.12 : Courbe contrainte déformation 100% PP.

L’ allure de cette courbe représente le comportement d' un matériau éasto-viscoplastique,
typique des polymeres résistants ;

Sur cette courbe contrainte-déformation, on peut distinguer trois zones, a savoir :

- lazone OA : alant du point d’ application de la contrainte jusqu’ au seuil et qui montre
une évolution linéaire de la contrainte en fonction de la déformation. Cette évolution obéit ala
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loi de Hooke et indique un comportement éastique réversible ou les chaines
macromoléculaires du polypropyléne dans leur phase amorphe se déforment et s alongent.
Avant |’ atteinte du seuil d'écoulement, des effets viscoélastiques interviennent ce qui induit a
une déviation de lalinéarité de laloi de Hooke.

- la zone AB : commence apres le point seuil ou on constate une diminution de la
contrainte appliquée en fonction de la déformation. Ceci traduit le démarrage du phénomene
de striction. Celui-ci indique le début d’une déformation hétérogene due a une distribution
non uniforme de la contrainte. Cette déformation s'amorce sur un défaut existant sur
I’ éprouvette des échantillons Le défaut en question peut étre de différentes natures : une
dislocation, une structure en bloc, des frontieres inters cristallins dans le cristal, des structures
globulaires ou fibrillaires ou encore des couches amorphes dans les polymeres. La
déformation se poursuit dans cette zone jusqu’ au point du début d’ apparition d'un plateau ou
la striction se stabilise.

- zone BC: Une fois la striction est stabilisée, on entame une troisieme zone qui se
traduit par un plateau. Ce dernier indique une propagation stable de la striction le long de la
partie déformable des échantillons. Cette phase se traduit par une application d’une contrainte
guasi-constante al’ échantillon le long de son taux de déformation naturel.

A la fin du plateau, une derniere étape s affiche qui s acheve au point de rupture des
échantillons. Au cours de cette étape, la contrainte supportée par les échantillons augmente en
fonction de la déformation qui redevient homogene. Dans cette étape, les chaines
macromoléculaires s orientent dans le sens de I’ étirement provoquant ainsi une formation
d’ une fraction fibrillaire ce qui cause un durcissement structural puis on voit la rupture de nos
échantillons.

[11.1.1.2 Courbes contrainte-défor mation du polymére 1 et ses mélanges

La courbe de la figure V1.13, représentants le comportement mécanique du polymere 1, a une
alure d’un comportement mécanique d’un polymeére viscoplastique sans seuil d’ écoulement,
comportement typique des matériaux résilient.

La courbe du polymeére 1, polymére recyclé€, se compose de deux parties :

La partie linéaire avec une droiteavecunepentemoinsi mportantequedansl ecasdu100%PP, de
puis l'origine jusqu'a lava leur de contrainte maximale, le comportement du matériau dans
cette région est fragile.

-la deuxiéme partie, avec une pente, partant du maximum de la contrainte jusqu'a la rupture
(le plateau de plasticité).
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1002 Polyvmeérel
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DéformationE [ %a])

Figure V.13 : Courbe contrainte déformation polymere 1.

L’ allure des courbes de traction, des mélanges a 15% et 25% Polymere 1 et du polypropyléene,
sont semblables a celle du polypropyléne. Reflétant un comportement élasto viscoplastique

avec seuil d écoulement ; e plateau de plasticité et les déformations sont moins importa tante
gue dans le cas de PP.

£

15% Polvmére 1 b

=g

25% Polvmeére 1

Contraintes| MPA]

Contrainte o] MPA|

Déformation€[*5] DéformationE[%]

FigurelV.14 : Courbe contrainte déformation polymere 1/PP.
a)15%/85 et b) 25%/75%.

111.1.1.3 Courbes contrainte-défor mation du polymeére 2 et ses mélanges

La courbe de la figure VI1.15, représentants le comportement mécanique du polymere 2,
I’allure des courbes de traction du polymere 2 (recyclé), figure VI1.15 (a) , a une alure d’un
comportement mécanique d'un polymere viscoplastigue sans seuil d écoulement,
comportement typique des matériaux résilient. La courbe présente deux parties :

La partie linéaire en ligne droite présente une pente plus faible que dans e cas du100% PP, le
comportement du matériau dans cette région est fragile.

La deuxieme partie, avec pente, partant de la contrainte maximale jusqu'a la rupture.

L’ allure des courbes de traction, des mélanges a 5%, 15% et 25% Polymeére 2 figure V1.15 (b,
c, d) sont semblables a celle du polypropylene. Reflétant un comportement €élasto
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viscoplastique avec seuil d’ écoulement ; le plateau de plasticité et |es déformations sont moins
importa tante que dans le cas de PP.

a) 100% Polymére 2 b) . 5% Polymére 2
25 .
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Figure V.15 : Courbe contrainte déformation polymere 2/PP.
a)100%/0% et b) 5%/95%. €)15%/85% d) 25%/75%.

[11.1.1.4 Courbes contrainte-défor mation du polymére 3 et ses mélanges

Lafigure 1V.16 est la courbe contrainte — déformation du polymeére 3 et ces mélanges, |’ allure
des courbes de traction du polymeére3, ainsi que ses mélanges 5%, 15% et 25% ont une alure
d’'un comportement mécanique dun polymére viscoplastique sans seuil d’écoulement,
comportement typique des matériaux résilient. La courbe présente deux parties :

La partie linéaire en ligne droite présente une pente plus faible que dans le cas du 100% PP, le
comportement du matériau dans cette région est fragile.
La deuxieme partie, avec pente, partant de la contrainte maximale jusqu'a la rupture.
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Figure V.16 : Courbe contrainte déformation polymere 3/PP.
a)100%/0% et b) 5%/95%. €)15%/85% d) 25%/75%.

[11.1.1.5 Courbes contrainte-défor mation du polymeére 4 et ses mélanges

Lafigure 1V.17 est la courbe contrainte —déformation du polymeére 4, la courbe (a) est typique
d’un matériau plastique ductile sans seuil d’ écoulement. Ce comportement mécanique est
celui des polymeres résilients, avec une partie linéaire dont le comportement dans cette région
est fragile et la deuxiéme partie, avec une pente, qui commence du maximum de la contrainte
jusqu’a larupture.

L’ allure de la courbe de traction, du mélange a 5%ressemble a celle du polymeére 4

L’ allure des courbes de traction, des mélanges 15% et 25% Polymeére 4 [figure VI1.17 (c, d)
sont semblables a celle du polypropyléne. Reflétant un comportement élasto viscoplastique
avec seuil d écoulement ; le plateau de plasticité et les déformations sont moins importa tante
gue dans le cas de PP.
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Figure V.17 : Courbe contrainte déformation polymere 4/PP
a)100%/0% et b) 5%/95%. ¢)15%/85% d) 25%/75%

Les polymeres recyclés (polymere 1, 2, 3 et 4) ont tous un comportement de polymeres
résilients, leurs courbes ne présentent pas de seuil d écoulement, par contre leurs mélanges a
5, 15 et 25% ont des comportements éasto viscopl astique avec seuil d’ écoulement.

I11.1.2 Variation des caractéristiques mécaniques issues des courbes contrainte-
déformation

A partir des courbes contraintes déformation du PP, polymeres 1, 2, 3 et 4 ainsi que de leurs
mélanges, nous allonsttirer les caractéristiques mécaniques usuelles tel que : la contrainte max
(o max), lacontrainte alarupture (o rup), le module d' éasticité (E) et la déformation (€ rup).

111.1.2.1 Variation de la contrainte maximale de nos polymer es

Nous regroupons dans le tableau 1V.5 les valeurs de la contrainte max des différents
polymeres étudiés. Nous tracons les courbes de variation de la contrainte max en fonction du
taux de PP dans le mélange Polymere recyclé (1, 2,3 et 4)/ PP vierge en figures V.18, 19,20

et 21. La superposition de ces courbes de variation de la contrainte max est donnée dans la
figurelV. 22.
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Tableau 1V.5.Valeurs des contraintes max des polymeres étudiés

% polymere | Moyennearithmétique (6 max) SD (écart type)
Polymére 1 100 14,66 0,81
et ses 25 28,91 1,16
mélanges 15 31,30 1,63
5 34,19 1,76
Polymeére 2 100 21,89 0,92
et ses 25 27,05 0,93
mélanges 15 27,28 0,93
5 27,92 0,42
Polymére 3 100 18,86 4,52
et ses 25 27,74 0,45
mélanges 15 28,10 0,54
5 22,99 5,04
Polymere 4 100 21,69 1,37
et ses 25 27,74 0,45
mélanges 15 28,10 0,54
5 27,70 0,88
PP 100% 22,73 0,56

a) Variation dela contrainte max du mélange (P1/PP)

La Figure 1V.18 présente I’ évolution de la contrainte maximale du polymeére 1 en fonction du
taux de PP dans le mélange PL/PP.

a

40 ) - b)
35 m 100%
40 - m 23%
35 153%
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FigurelV.18:Variation de la contrainte maximale du polymere 1.
a) Variation dela contrainte maximale b) Histogramme

La contrainte max du PP (22,73MPa) est supérieure a celle du polymeére recyclél (14,66M Pa).

Les contraintes max de tous les mélanges Polymeére recyclé 1/ PP sont supérieures a celle du
PP vierge et aussi a celle du polymere 1.
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Le mélangeage mécanique et le passage en extrusion du polymere 1 puis du mélange
polymére 1/ PP a réarrangé la structure du mélange et a optimisé la valeur de la contrainte
max.

Le mélange 5/95% (PL/PP) est le plus résistant de tous |es mélanges (P1/PP).

Plus la quantité de polymére 1 augmente dans |le mélange, plus la contrainte max diminue.

b) Variation dela contrainte maximale du polymere 2

La Figure 1V.19 présente I’ évolution de la contrainte maximale du polymeére 2 en fonction du
taux de PP dans |e mélange P2/PP.
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FigurelV.19: Variation de la contrainte maximale du polymére 2.
a) Variation dela contrainte maximale b) Histogramme

La contrainte max du PP est |égerement supérieure a celle du polymeére 2 (21,89MPa).

Méme constatations que pour le mélange P1/PP, tous ces mélanges P2/PP ont des contraintes
max supérieures acelles du PP et du P2.

La remise dans le cycle de transformation du mélange arégénéré la structure et aamélioré la

résistance max.
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c) Variation dela contrainte maximale du polymere 3

La Figure 1V.20 présente I’ évolution de la contrai nte maximale du mélange polymere 3/ PP.
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FigurelV.20 : Variation de la contrainte maximale du polymeére 3.
a) Variation dela contrainte maximale b) Histogramme

La contrainte max du PP est supérieure a celle du Polymeére 3 (18,86MP).

Le mélange 5/95% P3/PP a une contrainte max presgue équivalente a celle du PP.

Pour les mélange 15/85% et 25/75% P3/PP, la contrainte max est plus importante que celle du
PP.

d) Variation dela contrainte maximale du polymere 4

La figure V.21 présente lavariation de la contrainte max des mélanges P4/PP.
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FigurelV.21 : Variation de la contrainte maximale du mélange polymere 4/PP
a) Variation dela contrainte maximale b) Histogramme

Tous les mélanges P4/PP ont des contraintes max supérieures a celle du PP et a celle du
polymeére 4.
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€) Superposition descourbesde variation dela contrainte maximale des mélanges

La figure 1V.22 présente la superposition des courbes de variation de la contrainte max des
mélanges polymeéres recyclés/ PP, en fonction du taux de PP dans le mélange.
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Figure V.22 : Contraintes maximales de nos polymeres et leurs mélanges.
a) Superposition des courbes des contraintes maximales.

b) Histogramme des courbes de contraintes maximales des quatre polymeres recyclés.

Les polymeres recyclés 2 et 4 ont des résistances max proches de celle du PP. bien que la
contrainte max du polymere recyclé 1 est la plus faible de toutes les contraintes max des
autres polymeres (polymeéres 2, 3,4 et PP) mais ses mélanges avec le PP donnent des valeurs
de contraintes max importantes.
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111.1.2.2 Variation dela contrainte alarupture de nospolymeéres

Nous regroupons dans le tableau IV.6 les valeurs de la contrainte a la rupture des différents

polymeres étudiés. Nous tracons les courbes de variation de la contrainte a la rupture en

fonction du taux de PP dans le mélange Polymere recyclé (1, 2,3 et 4)/ PP vierge en figures

V.23, 24, 25 et 26. La superposition de ces courbes de variation de la contrainte & la rupture

est donnée danslafigurelV. 27.

Tableau 1V.6.Valeurs des contraintes a la rupture des polymeres étudiés

%polymere | Moyennearithmétique (6 rup) | SD (écart type)
Polymére 1 100 13,51 1,01
et ses 25 9,20 4,18
mélanges 15 12,61 3,75
5 20,90 20,27
Polymeére 2 100 16,76 1,63
et ses 25 5,60 0,58
mélanges 15 9,46 7,30
5 13,72 4,79
Polymeére 3 100 11,91 1,50
et ses 25 6,11 1,34
mélanges 15 10,46 5,88
5 10,50 4,55
Polymeére 4 100 15,9 0,91
et ses 25 6.11 1,34
mélanges 15 10,46 5,88
5 9.54 5,07
PP 100% 15,49 3,69
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a) Variation dela contraintealarupture du polymerel

LaFigure V.23, illustre les valeurs de la contrainte a la rupture des mélanges P1/PP.
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Figure V.23 : Variation dela contrainte a la rupture du polymere 1.
a) Variation dela contrainte a la rupture du polymére b) Histogramme

G rup

A partir de la figure 1V.23, nous remarquons que la contrainte & la rupture du PP est
supérieure a celle du polymére recyclé 1.

Le mélange 5/95% P1/PP a une contrainte a la rupture plus grande que celle du PP et des
autres mélange PL/PP.

Plus la quantité de polymeére recyclél augmente dans le mélange, plus la contrainte a la
rupture diminue.

b) Variation delacontraintealarupture du polymére 2
LaFigurelV.24, illustre les valeurs de la contrainte a la rupture des mélanges P2/PP.
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FigurelV.24 : Variation dela contrainte a la rupture du polymere 2.
a) Variation dela contrainte a la rupture du polymére b) Histogramme
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La contrainte a la rupture du polymere recyclé2 est supérieure a celle du PP.
Les contraintes a la rupture de tous les mélanges P2/PP sont inférieures a celles du PP et du

P2.
Plus la quantité de polymere 2 augmente dans le mélange, plus la contrainte a la rupture

diminue.
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c) Variation delacontraintealarupture du polymere3

LaFigure V.25, illustre les valeurs de la contrainte a la rupture des mélanges P3/PP.

La contrainte a larupture du PP est supérieure a celle du polymere recycl €3.
La contrainte a la rupture du mélange 5/95% P3/PP et 15/85% P3/PP sont presgue

équivalentes.
La contrainte a la rupture du mélange 25/75% P3/PP est plus faible que la contrainte a la

rupture de tous les autre mélanges.
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FigurelV.25: Variation dela contrainte a la rupture du polymere 3.
a) Variation dela contrainte a la rupture du polymére b) Histogramme
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d) Variation delacontraintealarupture du polymere4
LaFigure V.26, illustre les valeurs de la contrainte a la rupture des mélanges P4/PP.
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FigurelV.26 : Variation dela contrainte a la rupture du polymere 4.
a) Variation dela contrainte a la rupture du polymére b) Histogramme

La contrainte a la rupture du polymere recyclé 4 est |égérement supérieure a celle du PP.
La contrainte a la rupture du mélange 5/95% P4/PP et 15/85% FP4/PP sont presgue

équivalentes.
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€) Superposition descourbesdevariation dela contrainte a la rupture des mélanges

La figure IV. 27 représente la superposition des courbes de contraintes a la rupture des
différents mélanges.
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Figure V.27 : Courbes des contraintes a la rupture de nos polymeres et leurs mélanges.
a) Superposition des courbes de la contrainte a la rupture de nos mélanges.

b)  Histogramme de la contrainte a la rupture des quarts polymeéres recyclés.
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Les contraintes a la rupture des mélanges P1/PP sont les plus importantes par rapport aux
autres contraintes ala rupture, ces mélanges sont plus résistants a la rupture.

Les contraintes a la rupture du P1 est |égérement supérieur a celle du P3 (selon le tableau
V.6 (13/11) respectivement), et la contraintes a la rupture des mélanges P1/PP sont nettement
plus élevés que la contraintes a la rupture des mélanges P3/PP.

Les contraintes a la rupture des polymeres recyclés P2 est |égérement supérieur a celle du
polymeére P4 (16/15).
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[11.1.2.3 Variation du module d’ élasticité de nos polymeres

Nous regroupons dans le tableau 1V.7 les valeurs du module d'éasticité des différents
polymeres étudiés. Nous tracons les courbes de variation du module d’ élasticité en fonction
du taux de PP dans le mélange Polymeére recyclé (1, 2, 3 et 4)/ PP vierge en figures 1V.28, 29,
30 et 31. La superposition de ces courbes de variation de la contrainte a la rupture est donnée
danslafigurelV. 32.

Tableau 1V.7.Valeurs du module d’ éasticité des polyméres étudiés

% polymere Moyenne arithmétique (E) SD (écart type)

Polymére 1 100 1301,76 318,18
et ses 25 1682,72 57,67
mélanges 15 1759,82 83,85
5 1864,70 61,53

Polymeére 2 100 2551,22 106,65
et ses 25 1709,37 33,92
mélanges 15 1605,58 74,42
5 1584,17 36,28

Polymeére 3 100 1383,51 249,14
et ses 25 1613,19 35,55
mélanges 15 1653,95 50,81

5 1514,98 204,73

Polymeére 4 100 2351,34 188,33
et ses 25 1613,30 35,72
mélanges 15 1653,95 50,81

5 1715,00 123,16
PP 100% 1114,31 58,65
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a) Variation du moduled’ éasticité du polymérel
Lafigure V. 28 présenter lavariation du module d' éasticité du polymeére 1 et ses méanges.
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Figure V.28 : Variation du module d’ dasticité du polymére 1.
a) Variation du module d’ dasticité b) Histogramme

-}

u
-2 LA LA

e .o
==} S

0

— LN fa

“PP

module d’élasticité
]

module d’élasticité

Le module d' éasticité du polymere recyclél (1301MPa) est |égérement supérieur a celui du
PP (1114MPa).

Tous les mélanges P1/PP ont des modules d’ éasticité plus important que ceux du PP et du
polymeére recyclé 1.

Plus la quantité du polymeére recyclél augmente dans le mélange, plus le module d »élasticité
diminue, (méme constatation que pour la contrainte max.

b) Variation du moduled’ éasticité du polymeére 2

Lafigure V.29 présente lavariation du module d' élasticité du polymeére 2 et ses mélanges.

a) b)
3000
2500
- B}
£ L e " 100%
£ 2000 - 25% o = 2500 m 235%
3 . £ 2000 1%
= 1500 - cor = | = 5%
= ' = 1500 - I m 100%PP
< 1000 - ©
2 = 1000 -
= =
= 500 4 S
£ 500 -
8 T T T T T 0 - T T T
0 20 40 50 80 100 1 ; 5 4 <
%PP %, PP

FigurelV.29 : Variation du module d’ élasticité du polymére 2.
a) Variation du module d’ élasticité b) Histogramme

Le module d’ dasticité du polymere 2 plus important que celui du PP.

Plus la quantité du polymere recyclé augmente dans le mélange P2/PP, plus le module
d éadticité augmente.
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c) Variation du module d’ éasticité du polymere 3
Lafigure V.30 présente lavariation du module d' élasticité du polymeére 3 et ses mélanges.

Le module d' éasticité du PP est plus faible que celui du polymeére recyclé 3, les modules des
mélanges sont presque équivalents et supérieur au module du pp et du polymere recyclé 3.
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FigurelV.30: Variation du module d’ élasticité du polymére 3.
a) Variation du module d’ élasticité b) Histogramme
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d) Variation du module d’ éasticité du polymere 4
Lafigure V.31 présente lavariation du module d' élasticité du polymeére 4 et ses mélanges.
Le module d’ dasticité du PP est plus faible que celui du polymére recyclé 4.

Plus la quantité du polymére 4 augmente dans le mélange, plus le module d' éasticité
diminue.
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FigurelV.31: Variation du module d’ élasticité du polymére 4.
a) Variation du module d’ élasticité b) Histogramme.
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€) Superposition descourbesdevariation du module d’ éasticité

Lafigure V. 32 représente la superposition des courbes de la variation du module d’ élasticité

des différents mélanges.
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Figure V.32 : Superposition des courbes du module d’ éasticité de nos polymeres.
a) Superposition des courbes du module d’ éasticité de nos mélanges.

b)  Histogramme du module d’ élasticité des quarts polymeres recyclés.

Le module d’ élasticité du PP est inférieur aux modules de tous les polymeres recycl és.
Le mélange 5/95%( P1L/PP) ale module d’ dasticité le plus fort.

M Polymérel

M Polymére2

Le module d' éasticité du P1 est presque identique a celle du P3 (selon le tableau 1V.7 (1301
M Pa /1383 M Pa) respectivement, mais les modules des mélanges P1/PP sont nettement plus
élevés par rapport aux modules d’ éasticité des mélanges P3/PP.
Le module d' éasticité du polymeére recyclé P2 est |égérement supérieur a celle du polymére
P4 (2551/2351), le module d'élasticité des mélanges P4/PP a 5% et 15% sont faiblement
supérieures aux module des compositions presgque équivalentes du mélange P2/PP. e module
du mélange a 25% P2/PP est aussi |égérement supérieur acelui du mélange 25% P4/PP.
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[11.1.2.4 Variation dela déformation alarupture de nos polymeéres

Nous regroupons dans le tableau V.8 les valeurs de la déformation a la rupture des différents
polymeres étudiés. Nous tracons les courbes de variation de la déformation a la rupture en
fonction du taux de PP dans e mélange Polymeére recyclé (1, 2, 3 et 4)/ PP vierge en figures
V.32, 33, 34 et 35. La superposition de ces courbes de variation de la contrainte a la rupture

est donnée danslafigure V. 36.

Tableau 1V.8.Valeurs des contraintes a la rupture des polymeres étudiés

%polymere | Moyenne arithmétique (€ rup) SD (écart type)

Polymére 1 100 21,22 7,48
et ses 25 90,13 54,85
mélanges 15 154,75 127,30
5 21,63 22,03

Polymeére 2 100 10,76 5,52
et ses 25 38,22 13,76
mélanges 15 114,66 149,41
5 148,49 102,13
Polymeére 3 100 21,21 10,14

et ses 25 31,29 4,67
mélanges 15 32,80 27,08
5 62,97 51,41

Polymeére 4 100 11,58 4,48

et ses 25 31,29 4,67
mélanges 15 32,80 27,08
5 28,01 18,45
PP 100% 379,34 35,71
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a) Variation dela déformation alarupturedu polymeére 1

Lafigure V.33 représente lavariation de la déformation a rupture du polymere 1 et ses
mélanges.
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FigurelV.33: Variation de la déformation a la rupture du polymere 1.
a) Variation dela déformation a la rupture b) Histogramme

Ladéformation alarupture du polymeére 1 recyclé est inferieur acelle du PP vierge.
Plus la quantité de polymérel augmente dans le mélange, plus la déformation a la rupture
diminue.

b) Variation dela déformation alarupturedu polymére 2

La figure 1V.34 représente la variation de la déformation a rupture du polymeére 2 et ses
mélanges.
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FigurelV.34 : Variation de la déformation a la rupture du polymere 2.
a) Variation dela déformation a la rupture b) Histogramme.

La déformation alarupture du polymeére 2 recyclé est inferieur acelle du PP vierge.

Plus la quantité de polymére2 augmente dans le mélange, plus la déformation alarupture
diminue.
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c) Variation deladéformation alarupturedu polymére 3

La figure 1V.35 représente la variation de la déformation a rupture du polymeére 3 et ses
mélanges.
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FigurelV.35: Variation de la déformation a la rupture du polymere 3.
a) Variation dela déformation a la rupture b) Histogramme

La déformation alarupture du polymeére 3 recyclé est inferieur acelle du PP vierge.
Plus la quantité de polymére3 augmente dans le mélange, plus la déformation alarupture
diminue.

d) Variation deladéformation alarupture du polymére4

La figure 1V.36 représente la variation de la déformation a rupture du polymeére 4 et ses
mélanges.
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FigurelV.36 : Variation de la déformation a la rupture du polymere 4.
a) Variation dela déformation a la rupture b) Histogramme

Ladéformation alarupture du polymeére 4 recyclé est inferieur acelle du PP vierge.
Plus la quantité de polymére 4 augmente dans |le mélange, plus la déformation alarupture
diminue.

82



Chapitre IV

Résultats et discussion

€) Superposition descourbesdevariation dela déformation a rupture

Lafigure V. 37 présenter la superposition des courbes de la variation de la déformation &

rupture des différents mélanges.
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Figure V.37 : Variation de la déformation a la rupture des polymeres.
a) Superposition des courbes de la déformation de nos mélanges.

b) Histogramme de la déformation a la rupture des quarts polymeres recyclés.

La déformation a la rupture du PP est plus importante que les déformations de tous les
polymeéres recyclés.

La déformation du Pl est identiqgue a celle du P3 (selon le tableau 1V.8), mais les
déformations des mélanges P1/PP sont nettement plus élevées que les déformations a la
rupture des mélanges P3/PP.

La déformation ala rupture du polymeére recyclé P2 est presque identique a celle du polymeére
P4, les déformations a la rupture des mélanges P4/PP a 5% et 15% sont supérieures aux
déformations des compositions presgue équivalentes du mélange P2/PP. le mélange a 25%
P4/PP et 25% P2/PP ont laméme valeur de déformation.

On porte sur le tableau 1V.9 ci-dessous, les valeurs des caractéristiques mécaniques de tous
nos mélanges.

On note en gras, couleur rouge, la valeur maximale correspondante a chaque caractéristique
meécanique et on remarque :

> Lavaleur delacontrainte max est laplus élevée pour le mélange 5/95% (P1/PP),

» La vaeur de la contrainte a la rupture est la plus élevée pour le mélange 5/95%
(PL/PP).

» Lavaeur du module d’' éadticité est la plus élevée pour le polymere 2, on remarque
aussi que le module du mélange 5/95% (PL/PP) est le plus élevé par rapport au
module des autre mélanges,

» vaeur deladéformation ala rupture est la plus élevée pour le PP, on note aussi que la
déformation a la rupture du mélange 15/85% (PL/PP) est la plus grande par rapport
aux déformations alarupture des autres mélanges.
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Tableau 1V.9. Valeurs des caractéristiques mécaniques des différents mélanges

% polymere 6 max G rup E Erup

0 14,66 13,51 1301,76 21,22

Polymére 1 75 28,91 9,2 1682,72 90,13

et ses 85 31,3 12,61 1759,82 154,75
méanges 95 34,19 20,9 1864,7 21,63
0 21,89 16,76 2551,22 10,76

Polymére 2 75 27,05 5,6 1709,37 38,22

et ses 85 27,28 9,46 1605,58 114,66

méanges 95 27,92 13,72 1584,17 148,49
0 18,86 11,91 1383,51 21,21

Polymére 3 75 27,74 6,11 1613,19 31,29
et ses 85 28,1 10,46 1653,95 32,8
méanges 95 22,99 10,5 1514,98 62,97
0 21,69 15,9 2351,34 11,58

Polymeére 4 75 27,74 6,11 1613,3 31,29
et ses 85 28,1 10,46 1653,95 32,8
mélanges 95 21,7 9,54 1715 28,01

PP 100 22,73 15,49 1114,31 379,34

[11.2 Essai derésilience

Nous présentons ci-dessous, dans les tableaux 1V.10, V.11, 1V.12 et 1V.13, les résultats de
I’essal de résilience effectué sur nos échantillons. Huit éprouvettes en moyenne en été
rompues a latempérature ambiante de 23°C.

Tableau 1V.10.Valeurs de |’ essaie de résilience du polypropyléne, polymére 1 et ses
mélanges

méanges | Largeur | Epaisseur Surface Energiede | Réslience | Moyenne
(mm) (Cm?) rupture(J) | (J/Cm?) (JIcm?)
PP vierge
1 9,7 6,44 0.6247 0,140 0.2241
2 9,7 6,23 0.6043 0,090 0.1489
3 9,7 6,36 0.6169 0,100 0.1621 01817
4 9,7 6,48 0.6285 0,100 0.1591
5 9,7 6,29 0.61013 0,110 0.1802
6 9,7 6,35 0.6159 0,115 0.1867
7 9,7 5,85 0.5674 0,120 0.2114
Polymére 1 (100%)
1 9,7 6,15 0.5965 0,47 0,7523
2 9,7 6,18 0.047 0,47 0,7777
3 9,7 6,14 0.5956 0,47 0,7618
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4 9,7 6,43 0.6237 0,61 0,9705
5 9,7 6,14 0.5956 0,48 0,7867
6 9,7 6,18 0.5994 0,46 0.7468 0.7970
7 9,7 6,18 0.5994 0,48 0,8459
8 9,7 6,18 0.5994 0,44 0,7340
8 9,7 6,18 0.5994 0,44 0,7523
Polymére 1 (5%)
1 9,7 6,27 0.6082 0,07 0,1150
2 9,7 6,51 0.6315 0,06 0,0950
3 9,7 6,11 0.5927 0,15 0,2530
4 9,7 6,42 0.6228 0,225 0,3612 0.2315
5 9,7 6,16 0.5975 0,165 0,2761 '
6 9,7 6,12 0.5936 0,135 0,2274
7 9,7 6,56 0.6363 0,185 0,2907
8 9,7 6,85 0.6645 0,155 0,2332
Polymere 1 (15%)
1 9,7 6,36 0.6169 0,18 0,2917
2 9,7 6,38 0.6189 0,175 0,2827
3 9,7 6,16 0.5971 0,195 0,3265
4 9,7 6,12 0.5936 0,225 0,3790
5 9,7 6,21 0.5936 0,21 0,3537 0,32838
6 9,7 6,24 0.6053 0,25 0,4130
7 9,7 6,22 0.6033 0,175 0,2900
8 9,7 6,22 0.6033 0,175 0,2900
Polymeérel (25%)
1 9,7 6,17 0.5985 0,335 0,5597
2 9,7 6,24 0.6053 0,29 0,4791
3 9,7 6,17 0.5985 0,285 0,4761
4 9,7 6,15 0.5965 0,305 0,5113
5 9,7 6,13 0.5946 0,325 0,5465 0,485%0
6 9,7 6,2 0.6014 0,235 0,3907
7 9,7 6,2 0.6014 0,28 0,4655
8 9,7 6,19 0.60043 0,275 0,4580

85




Chapitre IV

Résultats et discussion

Tableau 1V.11.Valeurs de |’ essaie de résilience du polymere 2 et ses mélanges.

mélanges | Largeur | Epaisseur Surface Energiede | Réslience | Moyenne
(mm) (Cm?) rupture (J) (JIcm?) (J/Icm?)
Polymeére 2(100%)
1 9,7 6,32 0.613 sup 0,5 0,8156
2 9,7 6,24 0.6053 0,47 0,7764
3 9,7 6,16 0.5975 0,48 0,8033
4 9,7 6,06 0.5878 0,69 1,1738
5 9,7 6,3 0.6111 0,44 0,7200 0.8781
6 9,7 6,06 0.5878 0,51 0,8676
7 9,7 6,1 0.5917 0,53 0,8957
8 9,7 6,15 0.5965 0,58 0,9723
Polymere 2(5%)
1 9,7 6 0.582 0,18 0,3092
2 9,7 6 0.582 0,25 0,4295
3 9,7 6,03 0.5849 0,25 0,4274
4 9,7 6,07 0.5888 0,21 0,3566
5 9,7 5,92 0.5742 0,17 0,2960 0,3600
6 9,7 6,12 0.5936 0,17 0,2863
7 9,7 6,21 0.6024 0,23 0,3818
8 9,7 6,03 0.5849 0,23 0,3932
Polymeére 2(15%)
1 9,7 6,04 0.5859 0,17 0,2901
2 9,7 6 0.582 0,165 0,2835
3 9,7 6,11 0.5927 0,165 0,2785 0,3008
4 9,7 5,94 0.5762 0,16 0,2776
5 9,7 5,93 0.5752 0,2 0,3477
6 9,7 5,87 0.5694 0,17 0,2985
7 9,7 5,97 0.5791 0,17 0,2935
8 9,7 6,11 0.5927 0,2 0,3374
Polymeére 2(25%)
1 9,7 6,12 0.5936 0,18 0,3032
2 9,7 594 0.5762 0,24 0,4165
3 9,7 6 0.582 0,235 0,4037
4 9,7 6,04 0.5859 0,18 0,30721 0.3216
5 9,7 6,4 0.6208 0,16 0,2536
6 9,7 5,92 0.5742 0,16 0,2786
7 9,7 5,93 0.5752 0,14 0,2433
8 9,7 59 0.5723 0,21 0,36694
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Tableau 1V.12. Valeurs de |’ essaie de résilience du polymere 3 et ses mélanges.

mélanges | Largeur | Epaisseur Surface Energiede | Réslience | Moyenne
(mm) (Cm?) rupture (J) (JIcm?) (J/Icm?)
Polymeére 3 (100%)
1 9,7 6,19 0.6004 0,360 0,5995
2 9,7 594 0.5762 0,280 0,4859
3 9,7 594 0.5762 0,350 0,6074
4 9,7 6,01 0.5803 0,330 0,5686
5 9,7 6 0.5820 0,290 0,4982 0,6056
6 9,7 6,15 0.5965 0,490 0,8214
7 9,7 6,19 0.6043 0,290 0,4798
8 9,7 6,05 0.5868 0,460 0,7839
Polymére 3(5%)
1 9,7 6 0.5820 0,480 0,8247
2 9,7 6,01 0.5830 0,270 0,4631
3 9,7 6,03 0.5849 0,490 0,8377
4 9,7 6,03 0.5849 0,245 0,4188
5 9,7 5,85 0.5675 0,190 0,3348 0,5157
6 9,7 5,90 0.5432 0,250 0,4602
7 9,7 5,97 0.5791 0,225 0,3885
8 9,7 5,96 0.5781 0,230 0,3978
Polymere 3 (15%)
1 9,7 5,95 0.5772 0,255 0,4417
2 9,7 5,90 0.5723 0,140 0,2446
3 9,7 5,88 0.5703 0,215 0,3769
4 9,7 5,95 0.5772 0,160 0,2772
5 9,7 5,94 0.5771 0,160 0,2772 0,3076
6 9,7 5,97 0.5791 0,160 0,2762
7 9,7 5,90 0.5723 0,155 0,2708
8 9,7 5,92 0.5743 0,170 0,2960
Polymeére 3 (25%)
1 9,7 591 0.5733 0,160 0,2790
2 9,7 5,83 0.5655 0,165 0,2917
3 9,7 5,96 0.5781 0,170 0,2940
4 9,7 594 0.0576 0,240 0,4165
5 9.7 5,89 05713 0150 | o265 | St
6 9,7 5,96 0.5681 0,230 0,4048
7 9,7 5,90 0.0572 0,160 0,2795
8 9,7 6 0.5830 0,180 0,3087

87




Chapitre IV

Résultats et discussion

Tableau 1V.13. Valeurs de |’ essaie de résilience du polymere 4 et ses mélanges.

mélanges | Largeur | Epaisseur | Surface Energiede Résilience | Moyenne
(mm) (mm2) rupture(d) | (/Cm?) | (Q/ICm?)
Polymeére 4 (100%)
1 9,7 6,05 58,68 0,290 0,4942
2 9,7 6,20 60,14 0,310 0,5154
3 9,7 6,14 59,56 0,190 0,3190
4 9,7 6,03 58,49 0,215 0,3675
5 9,7 6,14 59,56 0,190 0,31900 04126
6 9,7 6,08 58,98 0,250 0,4238
7 9,7 0,02 58,39 0,220 0,3767
8 9,7 6,20 60,14 0,290 0,4822
Polymere 4(5%)
1 9,7 6,03 0.5849 0,245 0,4188
2 9,7 6,05 0.5869 0,180 0,3067
3 9,7 5,94 0.5761 0,165 0,2863
4 9,7 5,80 0.5626 0,250 0,4443
5 9,7 5,98 0.5800 0,185 0,3189 03535
6 9,7 5,92 0.5742 0,240 0,4179
7 9,7 5,86 0.5684 0,195 0,3430
8 9,7 6 0.5820 0,170 0,2920
Polymere 4 (15%)
1 9,7 6,02 0.5839 0,145 0,2483
2 9,7 5,89 0.5713 0,200 0,3500
3 9,7 5,91 0.5733 0,180 0,3139
4 9,7 6 0.582 0,225 0,3865
5 9,7 5,76 0.5587 0,260 0,4653 03283
6 9,7 5,85 0.5674 0,145 0,2555
7 9,7 6,03 0.5849 0,190 0,3248
8 9,7 5,89 0.5674 0,160 0,2819
Polymere 4 (25%)
1 9,7 5,85 0.5674 0,160 0,2819
2 9,7 5,89 0.5713 0,200 0,3500
3 9,7 5,96 0.5781 0,230 0,3978
4 9,7 6,05 0.5868 0,190 0,3237
5 9,7 6,01 0.5830 0,185 0,31732 04254
6 9,7 5,85 0.5674 0,210 0,37010
7 9,7 6,03 0.5849 0,190 0,32484
8 9,7 6 0.5820 0,185 0,3178

88




Chapitre IV Résultats et discussion

Lafigure IV.38 représente la variation de la résilience de nos polymeéres ainsi que de leurs
mélanges en fonction de la quantité du PP vierge dans le méange PP/ polymére recyclé.

Tous les polymeres recyclés sont plus résilient que le PP vierge.

L’ gout du PP & ces polymeéres fait diminuer leurs résiliences.

La superposition de toutes les courbes de résilience est donnée par la figure V38 €), nous
observons sur cette courbe que les mélanges a 15% polymere recyclé (85% PP) ont des
résiliences presque similaires (avoisinant lavaeur 0,3 JCm?).
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Figure V.38 : Variation dela résilience des mélanges en fonction du % PP.
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Observation microscopique
V.1 Observation au microscope optique

Nous présentons ci-dessous les micrographies de I’ observation au microscope optique de nos
mélanges. Nous avons observé la surface des disgques de micro dureté, avec un grossissement
100.

IV.1.1 Observation au microscope optique du polypropyléne (PP), polymerel et leur
mélange 25/75%

La figure 1V.39 a) présente I'observation au microscope optique de la surface du PP la
structure semble homogene avec la présence de taches noires (micro vides) dues ala présence
de bulle d’aire lors du refroidissement apres la transformation en injection du polypropyléene.

FigurelV.39 : Observation au microscope optique
:a) du polypropyléne (PP),b) du Polymere 1 et ¢) du mélange 25% P1/75%PP
fleches rouge : Micro vides.

Lafigure 1V.39 b) présente I’ observation au microscope optique de la surface du polymere 1
la structure semble plus ou moins homogene avec la présence de taches noires (micro vides)
dues a la présence de bulle d’aire lors du refroidissement apres la transformation en injection
du polymeére 1.

La figure 1V.39 c) représente I'observation au microscope optique du mélange 25/75%
(PLY/PP), des cavités plus importantes en nombre et en surface sont visibles sur cette
micrographies. Les caractéristiques mécaniques des mélanges PL/PP sont les plus importantes
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gue les caractéristiques des autres mélanges, cela s'explique surement par I’homogénéité de
I état de surface de ces mélanges.

IV.1.2 Observation au microscope optique du polymeére 2 et du mélange 15/85% (P2/PP)

Lafigure V.40 présente I’ observation au microscope optique du polymere 2 et son mélange a
15% avec du PP.

Sur la micrographie @) de la figure, nous observons |’ état de surface du polymere 2 ; ¢’est un
état semblable a celui du PP et du polymére 1 ; structure homogene avec présence de cavité et
de porosité. Sur la micrographie b) nous observons un état de surface ayant deux contrastes, le
premier de couleur claire représentant le PP et |e second d’ une couleur foncée représentant le
polymére 2, polymere recyclée (fléches jaunes sur la micrographie). Les fléches rouges
montrent les porosités (vides) existant sur la surface du mélange.

Flgure I'VV.40 : Observation au microscope opthue
a) du polymere 2 et b) du mélange 15/85% (P2/PP)

Fléches rouge : Micro vides. Fléches jaunes: Polymere 2.

IV.1.3 Observation au microscope optique du polymeére 3 et du mélange 15/85% (P3/PP)

Lafigure V.41 présente |’ observation au microscope optique du polymere 3 et son mélange a
15% avec du PP.

Sur la micrographie a) de la figure, nous observons |’ état de surface du polymeére 3 ; c’est un
état semblable a celui du PP, du polymere 1 et du polymére 2; structure homogéne avec
présence de cavité et de porosité (fleches rouges). Sur la micrographie b) nous observons un
état de surface ayant deux contrastes, le premier de couleur claire représentant le PP et le
second d’une couleur foncée représentant le polymere 3, polymere recyclée (fléches jaunes
sur lamicrographie).
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Figure V.41 : Observation au microscope optique.
a) du polymére 3 et b) du mélange 15/85% (P3/PP)
Fléches rouge : Micro vides. Fléches jaunes: Polymere 3.

IV.1.4 Observation au microscope optique du polymeére 4 et du mélange 25/75% (P4/PP)

Lafigure V.42 présente |’ observation au microscope optique du polymere 4 et son mélange a
25% avec du PP.

Figure V.42 : Observation au microscope optique.
a) du polymére 4 et b) du mélange 25/75% (P4/PP).
Fléches rouge : Micro vides. Fléches jaunes: Polymere 4.

Sur la micrographie a) nous observons la présence de matiere foncée dans notre polymere4,
cela signifie que le polymére 4 est un mélange de PP et d’ une autre matiere probablement un
élastomére (comme I’ EPDM).

Sur la micrographie b) nous constatons les mémes observations que dans le cas des mélanges
PP avec les polymeres 2 et 3, la présence d’ une matiére foncée dans le mélange indique le non
homogénéité du mélange PP/P4.
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IV.2 Observation au microscope électronique a balayage monophasique du polymeére.

Les observations a la microscopie éectronique a balayage (MEB) des faciés de rupture
obtenue par de résilience de nos mélanges PP/Polymeéres recyclés sont données dans ce
qui suit.

IV.2.1 Observation au MEB du faciésde ruptureen résilience du polypropyléne (PP)

Le PP est un polymeére résistant de faible résilience, le faciés de rupture en résilience présente
des surfaces franches, surfaces sombres sur la micrographie a), agrandissement 200 um. Ces
surfaces sont représentées sur la micrographie par des fleches rouges.

Les surfaces claires sur la micrographie représentent la partie de matiére résiliente du PP.
La zone entourée d'un cercle noir sur la micrographie b) est un agrandissement de la zone
entourée de lamicrographie @), cette zone correspond ala partie résiliente du PP.

s Del WDk 1 200 pm Az W pod Magn Dl WD F 1 100 pm
GSE 139 90 Toa ESE M OWMIT 00 kY e GSE 108 @9 lox FSEM UNMTO

FigurelV.43: Micrographie MEB du polypropylene (PP)
a) [G200 um) et b) [G100 wm].
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IV.2.2 Observation au MEB du faciésderuptureen résilience du polymeére 2

Le facies de rupture en résilience du polymére 2 est donné par la micrographie de la figure
V.44

Le polymere 2 est le polymére le plus résilient de tous les polymeres utilisés pour
I’ élaboration de nos mélanges et du PP.
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FigurelV.44: Mlcrographle MEB du polymére 2
a) [G200 um] et b) [G100 um]
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Ce comportement de résilience apparait clairement sur la micrographie par le caractére
fibrillaire de la surface.

IV.2.3 Observation au MEB du faciesderuptureen résilience du polymere 3

Aot Spetdugn  DOel WD F——— 0 h
Mouvad M O NI 08 Tew DSEM UMMID )

FigurelV.45: Micrographie MEB du polymere 3.
a) [G200 um) et b) [G100 wum].

LafigurelV. 45 est I’ observation au MEB du polymeére3. Sur la micrographie a) nous voyons
un contraste de couleur sur le faciés de rupture que nous marquons par 1 et 2. La zone 1 de
couleur claire, ressemble a la surface de rupture du polymere 2, zone fibrillaire, alors que la
zone 2, ou la matiéere semble étre des lignes allongées paralléles entre elles. En se référant ala
composition de la matiére de la garniture de portiere 3, cette portiere est composée de
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polymeére et élastomeére, donc du PP et de I’ élastomeére. Par conséguent nous considérons que
la zone 2 est congtituée d'un élastomeére. La résilience de ce polymére 3 est légerement
inférieure a celle du polymere2 est beaucoup plus grande que celle du PP.

IV.2.4 Observation au microscope électronique a balayage du mélange polymere 3 /PP
(25/75%)

La figure 1V.46 représente le faciés de rupture en résilience du mélange P3/PP a la
composition 25/75%.

AceY  Spol Magn Dot WD F—————— 2005m W ——— 100pm
POOKY A0 100e  GSE 1000 0.0 Torr ESEM UMMTO MOEVAD I50x GSE 101 0.9 Torr ESEM UMMTO

AccY  SpotMagn Dt

Figure V.46 : Micrographie MEB du mélange polymére 3 /PP (25%/75%)
a) [G200 um] et b) [G100 um]

Le mélange des deux polymeéres PP/ P3 recyclé donne une structure qui semble homogéne
avec existence de zone sombres indiquant la présence de la phase élastomére (d§ja existant
dans le polymere3 en figure IV. 45). Ce mélange est moinsrésilient que le polymeére3.
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Conclusion

Aprés |'élaboration des mélanges par procédé d extrusion (pour |’homogénéisation des
composants du mélange) puis par injection (pour avoir des éprouvettes normalisées), nous
avons anaysé les échantillons par les différentes méthodes de caractérisation physico
chimique et mécanique.

Les polymeéres de récupération P1, P2, P3 et P4 sont tous du PP (analyse DSC), et sont tous
plusrésilients que le PP vierge (test de résilience).

L’ gjout des matiéres recyclées au PP permet d obtenir des formulations intéressantes du point
de vue résistance meécanique al’image du mélange 5/95% (PL/PP) (6 max €t 6 np), le méange
15/85% (PL/PP) est le plus ductile de tous les mélanges étudiés.

Les observations au microscope optique des nos mélanges montre une homogenéité dans le
mélange P1/PP (qui a induit de trés bonnes caractéristiques mécaniques de résistance) et une
non homogénéité des mélanges P2/PP, P3/PP et P4/PP.

L’ observation au microscope éectronique a balayage arévélé le caractére de faible résilience
du PP par I’ existence d’ un facies de rupture ayant des surfaces franches. Les facies de rupture
en résilience du polymere recyclé P2 aun aspect fibrillaire refléant un caractére tres ductile.
Nous avons observé |’ existence de matiere élastomere (EPDM) dans le faciés de rupture en
résilience du polymere P3 et son mélange P3/PP.
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Conclusion Générale

Notre travail porte sur la valorisation des déchets polymeres issus des véhicules en fin de
vie (VHU) récupérés dans les casses automobiles. Nous nous sommes intéressées au
recyclage des garnitures intérieures de portieres des véhicules automobiles.

Apreés la collecte, le lavage (pour éiminer le maximum d’impuretés), nous avons découpé
et broyé (granulé) les garnitures (quatre garnitures de marques automobile différentes).

L’ étude consiste en |’ élaboration et |a caractérisation physico chimique (test a feu, densité,
indice de fluidité, et la DSC) et mécanique (essai de traction, essai de résilience) des
mélanges polymeres recyclés / PP vierge.

Nous avons choisi e polymeére PP (polypropylene) comme matrice car ¢’ est un polymere de
grande diffusion (peu colteux et trés utilisé en industrie), doté de propriétés mécaniques
acceptables en termes de résistance et de ductilité.

La transformation des mélanges et |’ dlaboration d’ éprouvettes normalisées s est faite par le
procédé d’extrusion puis d'injection. Les compositions des mélanges éaborés sont :
(5/95%), (15/85%) et (25/75%) polymere recyclé / PP vierge.

Les résultats obtenus révélent que :

e lacaractérisation par DSC montre que les polyméres formant les différentes garnitures
automobiles utilisées sont du polypropyléne, et cela par la détermination de leurs
températures de fusion qui sont toutes proches de celle du PP.

e Letest de densité indique que deux garnitures auto ont des densités proches de celle
du PP (0,89 et 0,90) et que deux autres garnitures ont des densités supérieures a celle
du PP soit (1,04 et 1,01).

e Tous les polymeres recyclés ont des indices de fluidité supérieurs a 25 g/10min donc
ils sont tous des grades injection.

e |'essa de traction, qu'ont subi nos polymeres, montre que le PP a un comportement
élasto viscoplastique avec seuil d'écoulement, comportement des polymeres
thermoplastiques résistant. Alors que le comportement mécanique des polymeéres des
différentes garnitures auto est un comportement élasto viscoplastique sans seuil
d’ écoulement, c'est le comportement des polymeres résilients.

e Lacomparaison entre les différentes caractéristiques mécaniques de tous les mélanges
élaborés ainsi que des polymeres de base (PP, P1, P2, P3 et P4) donne :

— Le méange 5/95% (PL/PP) ales caractéristiques (contrainte max, contrainte
alarupture et le module d’ élasticité) les plus optimales.

e Laréslience detous les polymeres des garnitures auto ainsi que de leurs mélanges est
supérieure acelle du PP.

e Les observations au microscope optique de nos mélanges montrent que les mélanges
P1/PP sont homogenes (ce qui conduit a de trés bonnes propriétés de résistance
mécanique), alors que les mélanges P2/PP, P3/PP et P4/PP sont hétérogenes.
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e Les observations au microscope électronique a balayage montrent que le PP a de
faibles propriétés de résilience en raison de la présence d un faciés de rupture ayant
des surfaces franches. Les facies de rupture en résilience du polymeére recyclé P2
présente un aspect fibreux traduisant un caractere trés ductile. Nous avons observé la
présence de matériau éastomere (EPDM) dans la phase de rupture résiliente du
polymere P3 et de son mélange P3/PP.

A partir de cette é&ude, nous dirons que les décharges automobiles a ciel ouvert, qui sont
source de pollution peuvent étre une source de matiére premiére de polymeres. La valorisation
des plastiques issus des VHU peut aider a préserver I’ environnement, économiser |’ énergie et
présenter de nouvelles formulations de mélanges de polymeres ayant des caractéristiques
physico chimigue et mécaniques tres intéressantes.

Des analyses par spectroscopie infra rouge a transformée de Fourier (IRTF), pourrait étre
envisagées pour déterminer la composition exacte de nos polypropyléne et recenser les
éléments d’ adition tel que|’EPDM...

Un vieillissement accéléré de nos mélanges, sera intéressant a effectuer pour prévoir le
comportement mécaniques de ces matériaux éaborés dans le temps, leurs durée de vie doit
étre analysée et comparée avec la durée de vie du polypropylene vierge soumis aux mémes
conditions de vieillissement.
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