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Introduction

De nos jours, la nécessité de préserver I’environnement et d’économiser I’énergie est
devenue plus que nécessaire, elle est vitale. En effet, le réchauffement climatique ou le
déreglement climatique et la pollution constituent des éléments qui peuvent compromettre
I’avenir des générations futures. C’est pour ce danger que les scientifiques ont donne de
I’intérét a trouver des énergies propres, des methodes et procédés dits vert et des matériaux
respectueux de I’environnement [1].

Les matériaux composites conventionnels, constitués d’au moins deux constituants
non miscibles ont connu une croissance et un développement pour satisfaire les classes
moyennes des pays développés, toutefois, pour répondre aux exigences environnementales,
économiques et techniques une nouvelles classe de matériaux a vue le jour [2].

Les composites bois-polymere, wood plastic composite en anglais (WPC), c'est-a-dire
les matériaux a matrice polymeére thermoplastique ou thermodurcissable et a renfort ou charge
végétale (matériaux lignocellulosiques), est une nouvelle classe de matériaux nées de la prise
de conscience sur la nécessité de préserver I’environnement.

De plus, les WPC’s, offrent des avantages qui leurs permettent de concurrencer les
matériaux polymeres a renforts ou charges conventionnels, telles que la craie, la fibre de
verre, de carbone, etc. En effet, ils ont de bonnes propriétés mécaniques spécifiques, faible
densité, colt réduit, bel aspect et la possibilité d’utiliser plusieurs types de fibres d’origine
végétale autre que le bois [3].

Néanmoins, du fait de la nature hydrophobe des polymeres et la nature hydrophile des
matériaux lignocellulosiques, ces derniers lorsqu’ils sont incorporés dans un polymere
hydrophobe, engendre une interface pas favorable au transfert de contraintes, des poches
d’eau causant des cavités lors de la transformation et une mauvaise dispersion, ce qui
conséquent conduit a un matériaux de faible propriétes mécaniques [4].

C’est dans cet esprit que I’amélioration de I’interface entre la fibre ou charge végétale
et le polymére est capitale pour aboutir & un matériau ayant de bonnes propriétés
mécaniques.

Le grignon d’olive est un sous produit de sous-produit du processus d'extraction de
I'nuile d'olive, et il peut occasionner de la pollution. Comme il s’agit aussi d’une ressource
renouvelable, sa valorisation requiere une grande importance vue I’opportunité qu’elle
présente dans le domaine de I’emploie, la protection de I’environnement et réduction du prix

des mateériaux [5].



Introduction

L’objectif de notre travail est la valorisation d’un grignon d’olive de deux régions :
Ain el hammam et Illoula — oumalou par I’élaboration et la caractérisation d’un nouveau
matériau composite a base de Polychlorure de Vinyle (PVC) comme matrice polymérique et
de la farine du grignon d’olive.

Ce travail est divisé en deux parties: une partie bibliographique et une autre
expérimentale, ainsi qu’une conclusion et des perspectives.

La premiére partie est divisée en quatre chapitres :

1. le premier est dédié aux genéralités sur les composites bois-polymere ;

2. le deuxiéme traite de la présentation du matériau lignocellulosique utilisé, a

savoir le grignon d’olive ;

3. le troisieme présente le polymeére utilisé (PVC) ;
4. le quatrieme est une vue génerale sur I’adhésion entre les charges ou renforts
vegetales et les polymeéres ainsi que les méthodes d’élaborations des WPC'’s.
La deuxiéme partie est divisée en deux chapitres :
1. le premier présente les différents matériels utilisés ainsi que les protocoles
expérimentaux ;
2. le Deuxiéme est consacré a la présentation des résultats et leurs discussions.
Enfin, une conclusion et des perspectives terminent ce travail, ou sont donnés les
résultats les plus importants ainsi que des perspectives de recherches qui peuvent

servir pour de futures travaux dans le domaine des WPC’s.
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Chapitre | : Généralités sur les bois-polymeres

I. Définition d’un matériau composite
Un matériau composite est un assemblage d’au moins deux matériaux non miscibles,
mais ayant une forte capacité d’adhésion. L’un des deux composants est un renfort qui assure
la tenue mécanique, et I’autre une matrice qui assure la cohésion de la structure et le transfert
de charges entre les renforts. Le nouveau matériau ainsi élaboré posséde des performances
supérieures a celles des éléments pris séparément. A ces deux composants principaux peuvent
s’ajouter des additifs qui permettent de modifier I’'aspect, ou les caractéristiques du matériau
[6].
On peut distinguer trois types de matériaux composites selon la nature de la matrice
utilisee [7]:
> Les composites a matrice organique (CMO) qui constituent les volumes les plus
importants aujourd’hui a I’échelle industrielle ;
> Les composites a matrice céramique réservés aux applications de tres haute technicité
et demandant une bonne tenue aux hautes températures, comme dans les domaines
spatial, nucléaire et militaire (CMC) ;

» Les composites a matrice métallique (CMM).

I1. Les composites bois-polymeéres

Les WPC’s (Wood - plastic composites) ou les composites bois — polymeére sont des
matériaux composites contenant une matrice organique appelé polymeére (thermoplastique ou
thermodurcissable) et un renfort ou charge végétale [8-10].

Le concept de WPC a vu le jour en Italie durant les années 70 du siecle dernier a cause
de la crise énergeétique et de ses problématiques, et la tendance a utiliser les fibres végeétales
comme renfort ou charge s’est renforcée par suite de la crise du golf persique durant les
années 80, et de la nécessité croissante de préserver I’environnement [10].

Toutefois, c’est durant les années 90 que les composites bois-polyméres sont
popularisés en Amérique du nord, et au 21°™ siécle se sont propagés en Asie [9]. Toutefois,
I’Amérique du Nord et la Chine sont les régions du monde ou la production est la plus élevée
telle que la montre la figure N°1 :
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Figure N°1: Production mondiale des WPC’s en 2010,2012 et les prévisions pour 2015[11].

I11. Domaine d’utilisation des composites bois-polyméres
A cause de leurs qualités, les composites bois-polyméres sont utilisés dans différents
secteurs [12] :
> Matériaux de construction (planches, volets, chassis, portes et fenétres) ;
> Applications industriels et matériels de consommation (revétement de sols, armoires,
planchers, palettes, etc.) ;
> Véhicules automobiles (panneaux de portes, composants de coffres arriéres, des vide-
poches, des couvercles de pneus de rechange).
» On leur trouve aussi d’autres applications au quotidien telles que : bancs, tables de

pique-nique, modules de jeux, ponts et pieces de bateaux.

Figure N° 2 : Exemples de quelques applications des WPC’s[9].
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V. Avantages et inconvénients de I’utilisation d’une fibre dans un matériau composite

Si la production des composites bois-polymeére trouve de plus en plus de place dans
I’industrie, c’est parce que le renfort ou la charge utilisée presente plusieurs avantages et peu
d’inconvénients récapitulés dans le tableau suivant [5]:

Tableau N°1 : Résumé des avantages et inconvénients des renforts et charges végétales [5].

Avantages Inconvénients

e Faible densité ; e A cause de leur caractére

¢ Biodégradabilité ; hydrophile et polaire, elles

« Propriétés mécaniques élevées | sont incompatibles avec les
(résistance et rigidité) ; polymeres apolaires ;

 Demande peu d’énergie ; e Leur température de dégradation

° matlére premlére renouvelable (ZOOOC) I’end Ieur tranSfOI’matlon

avec un caractére écologique ; difficile ;

e Pas d’irritation lors de la e Absorption de I’eau ;
Manipulation ; o Nécessité de traitement a certains
« Séparation plus facile ; risques (moisissure par exemple).
e Disponibilité ; e Peu d’adhérence fibre-matrice ;

o Non abrasive vis-a-vis du e Qualité variable selon la

matériel de transformation ; provenance, la date de

« Faible colit. Récolte ;

e Mauvaise tenue au vieillissement
(blanchiment, odeurs) ;
e |a faible résistance a I’humidité

conduit au gonflement.

IV. Les fibres végétales
IV.1. Définition, structure et composition d’une fibre végétale

Les fibres végétales sont des structures biologiques principalement composées de
cellulose, hémicelluloses et de lignine [13]. Dans une proportion beaucoup plus faible elles
contiennent aussi des extractibles, des protéines et certains composés inorganiques. Parmi les

différentes classifications, les fibres dites dures forment un groupe a part entiére qui
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représente 90% de la production mondiale. Ce sont ces fibres dures ou rigides qui sont
utilisees lors de la fabrication des WPC [14].

La proportion d’holocellulose (cellulose, hémicellulose) et de lignine varie beaucoup
selon les renforts ou charges naturelles (jute, bois, sisal, kenaf, etc.). Chaque fibre se présente
sous la forme d’un composite multicouches dans lequel la lignine joue le réle d’une matrice

enrobant un élément structurant tres rigide qu’est la cellulose [4].

STRUCTURE
ANATOMIQUE

CELLULE

PAROI
CELLULAIRE

, a—  microfibrilles

2 . P -
e e s

molécule

L : lumen
S1+S2+5S3 : paroi secondaire
P : paroi primaire

L : lamelle mitoyenne

Figure N°3 : Structure du bois [4].
IV.2. Les principaux constituants des fibres végeétales

1VV.2.1. La cellulose

La cellulose représente le polymere le plus abondant dans la surface de la terre, avec
une production mondiale annuelle estimée & environ 1,3.10° tonnes. Ce polymére est I’un des
principaux composants de la cellule végétale. 1l s’agit d’un polymére linéaire «D-
anydroglucopyranose », constitué de successions d’unités reliées entre elles par des liaisons
glycosidiques B-1.4. Chaque unité de cellulobiose est composée de deux glucoses. La
cellulose est insoluble dans la plupart des solvants, & cause de son organisation, qui elle, est
majoritairement cristalline [14].
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Figure N°4 : Structure de la molécule de cellulose [2].

1V.2.2. L’hémicellulose

L'hémicellulose est le deuxiéeme matériau organique le plus abondant sur terre apres la
cellulose. Elle possede une structure différente. Il s’agit des polysaccharides a chaines plus
courtes et a structure amorphe. Elle est composée de sucres neutres : xylose, arabinose,

galactose, glucose, mannose, et d’acides uroniques.

La structure chimique de I’hémicellulose est variée selon I’origine de I’espéce
vegétale, le type cellulaire, la localisation dans la paroi ou bien encore I’age des tissus. Ce
polymeére est caractérisé aussi par la solubilité dans le milieu alcalin. Le degré de
polymeérisation de ce polysaccharide a I’état naturel est compris entre 200 et 300 selon

I’espece [14].
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/<3T(>" CH @ﬂ =B OH (A
] 0
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OH OH
=)
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Figure N°5: Structure chimique partielle de deux hémicelluloses [4]:
A)- O-acétyle-4- Ométhylglucuronoxylane de feuillus,
B)- Arabino-4-O-méthylglucuronoxylane de résineux [4].
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1V.2.3. La lignine

La lignine est le deuxieme biopolymere renouvelable le plus abondant sur la Terre,
apres la cellulose, et, a elles deux, elles cumulent plus de 70 % de la biomasse totale. C'est
pourquoi elle fait I'objet de recherches en vue de valorisations autres que ses utilisations

actuelles en bois d'ceuvre et en combustible.

La lignine (du latin lignum qui signifie bois) est une biomolécule, forme une famille
de macromolécules polymeres, qui est un des principaux composants du bois avec la cellulose
et I'nemicellulose. La lignine est présente principalement dans les plantes vasculaires et dans
quelques algues. Ses principales fonctions sont d'apporter de la rigidité, une imperméabilité a
I'eau et une grande résistance a la décomposition. Toutes les plantes vasculaires, ligneuses et

herbacées, fabriquent de la lignine.

Quantitativement, la teneur en lignine est de 3 a 5 % dans les feuilles, 5 a 20 % dans
les tiges herbacées, 15 a 35 % dans les tiges ligneuses. Elle est moindre teneur pour les
plantes annuelles que pour les vivaces, et elle est maximal chez les arbres. La lignine est
principalement localisée entre les cellules, mais on en trouve une quantité significative a
I'intérieur méme de celles-ci. Bien que la lignine soit un réseau tridimensionnel hydrophobe

complexe, l'unité de base se résume essentiellement & une unité de phénylpropane [14].

CH20OH CH;0H CH,0OH

A e F

H3CO CHy CHs
OH OH OH

Alcool p-coumarylique Alcool sinapylique Alcool coniférylique

Figure N°6 : Précurseurs de la biosynthese de la lignine [4].
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V. Les polymeres synthétiques

Les polymeéres synthétiques sont a la base des matériaux plastiques qui sont de plus en
plus utilisés et ce dans un grand nombre d’application. Selon leur comportement vis-a-vis de
la chaleur, les polymeéres peuvent étre divisés en deux grandes classes: les thermoplastiques et
les thermodurcissables.

Les thermoplastiques, peuvent se ramollir chaque fois qu'ils sont portés a une
température determinée apres leur mise en forme (Polypropyléne PP, Polyéthylene PE,
Polychlorure de vinyle PVC, etc.). L'autre groupe est celui des matériaux polymeres
thermodurcissables (Epoxy, Polyuréthane, colles phénoliques, etc.), qui durcis sous effet de la
chaleur [15].

V.1. Les thermoplastiques

Ce sont des matériaux synthétiques constitués de polymeres linéaires ou ramifiés. Le
matériau thermoplastique est fusible sous 1'effet de la chaleur et se solidifie par
refroidissement et ceci plusieurs fois. lls sont utilisés comme éléments structuraux et
décoratifs dans diverses applications (le batiment, la construction, etc.). Dans l'industrie, ces
matieres sont transformées essentiellement par extrusion en matériaux fonctionnels. Elles
peuvent étre recyclées [16].
V.2. Les thermodurcissables

Les résines thermodurcissables représentent la grande majorité des résines adhésives.
Dans cette catégorie, les colles sont largement utilisés pour le collage du bois ou dans les
composites a base de bois, en particulier ceux a base de fibres cellulosiques. Ces resines
servent a lier les fibres entre elles dans les panneaux reconstitués afin d’assurer la cohésion de
I’ensemble. L’essentiel des colles employées sont I’urée formaldéhyde.les résines phénoliques
(phénol formaldéhyde : PF) et les colles isocyanates [17].
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Chapitre Il : La fibre végétale «Grignon d’olive »

|. Définition

Le grignon d’olive est le résidu solide de I’extraction de I’huile d’olive, il représente
environ 25% des olives traitées, et il est composé de la coque du noyau réduit en morceaux,
de la peau et de la pulpe broyee de I’olive [18]. Il contient encore une certaine quantité de
matieres grasses (3 a 7%) et une importante quantité d’eau (la margine), variable selon la

variéte des olives et surtout du procede d’extraction [19].

Selon le traitement technologique utilisé, on distingue trois types du grignions
d’olive [19]:

» Le grignon brut ;
> Le grignon épuisé ;

» Le grignon partiellement d’énoyauté.
I1. Différents types de grignons d’olive
11.1. Le grignon brut
C’est le résidu de la premiere extraction de I’huile d’olive entiere [19].
11.2. Le grignon épuisé

C’est le résidu obtenu aprés déshuilage du grignon brut par un solvant, généralement
de I’hexane [19].

11.3. Le grignon partiellement dénoyauté

Il résulte de la séparation partielle du noyau de la pulpe par tamisage ou ventilation. Il
est dit gras si son huile n’est pas extraite par solvant, et dit dégraissé ou epuise si son huile est

extraite par solvant [19].
I11. Caractéristiques physico-chimiques du grignon d’olive

Les procédés technologiques modifient les proportions relatives des différents
composés du grignon d’olive (épicarpe, meésocarpe, amandon) qui ont des compositions

physico chimiques différentes [20].
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I11.1. Caractéristiques physiques

La composition des grignons dépend du systeme employé lors de I’élaboration de

I’huile d’olives.

Le tableau N°2 montre une analyse physico chimique des grignons obtenus lors de

I’élaboration de I’huile d’olives selon les trois systemes d’extraction d’huile.

Tableau N° 2 : Caractéristique physico chimique des grignons obtenus par les différents

systemes d’extraction d’huile [20].

Déterminations

Décanteur a deux

Décanteur a trois

Systéme super presse

phases phases
Quantité (kg /100kg 75,5 57,5 45,5
d’olive)
Humidité (%) 57,3 55,4 35,5
Huile (%) 35 3,6 6,8

I11.2. Caractéristiques chimiques des grignons

La composition chimique des grignons d’olives varie dans tres larges limites selon le
stade de maturité, le procéde de I’extraction de I’huile, et I’épuisement par les solvants. Les

teneurs en matiére grasse et en cellulose brute présentent les variations les plus importantes

(tableau N° 3) [20].
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Tableau N°3 : La composition chimique des différents types de grignon [20].

% de la matiére séche

Type Matiere Matiere Matiere Cellulose Matiere
séche minérale azotée brut grasse
totale
Grignon brut 75-80 3-5 5-10 35-50 8-15
Grignon gras 80-95 6-7 9-12 20-30 15-30
Grignon épuisé 85-90 7-10 8-10 35-40 4-6
Grignon épuisé 85-90 6-8 9-14 15-35 4-6
Partiellement dénoyaute
Pulpe grasse 35-40 5-8 9-13 16-25 26-33

111.2.1. La teneur en cendres

La teneur en cendres est normalement faible (3a 5%). Les teneurs élevées qu’on

rencontre sont dues a I’absence de lavage et a la présence des olives ramassées a méme le sol.

Les composants minéraux ainsi que leurs teneurs respectives en % des cendres totales

selon la littérature sont indiqués dans le tableau N°4 [21].

Tableau N°4 : Teneurs des composants minéraux en % des cendres totales [21].

K20 Na2O

MgO

CaO

Fe P>0Os

SOq

Cu Zn

Mn

12,4 0,40

1,20

8,50

1,90 2,70

1,30

0,44 0,33

1,08
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111.2.2. Les teneurs en matiére azotée

Elles varient peu fortement, elles sont en moyenne de I’ordre de 10% mais la plus
grande partie se trouve liée a la fraction pariétale et dés lors peu disponible pour la

consommation animal [22].

Le tableau N°5 montre la composition moyenne en matiéres azotées totales des

grignons d’olives bruts et épuisés selon la littérature [21].

Tableau N°5 : Composition moyenne en matiéres azotées totales des grignons d’olives bruts

et épuises [21].

Type de grignon Teneur en M.A.T / matiere seche Auteurs

Grignon brut 4,42 - 9,10% Brousse et Loussert, 1984
Grignon épuisés 10,38%

Grignon brut 5,0-10,3% Nefzaoui, 1984
Grignon épuisés 12,4 - 16,2%

Grignon brut 5,0-10,3% F.A.O, 1984
Grignon épuisés 8-10%

Grignon brut 0,96% Donosa Arce, 1993

Olive entiére 0,24% Cheftel, 1977

111.2.3. La teneur en matiére grasse

Elle est relativement élevée et varie principalement selon le procédé technologique
employé. L’épuisement, opération économiquement indispensable permet d’avoir un produit
dont la teneur en matiére grasse oscille entre 3 et 4% de la matiére seche. Ces matieres grasses
sont composés principalement d’acides oléique (84%), stéarique, palmitique, myristique et

linoléique [23].
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111.2.4. Les teneurs en cellulose brute

Elles sont élevées (32 a 47 %) et le tamisage les réduits a des valeurs de 14 a 26%.
Une analyse plus poussée de la fraction fibreuse permet de constater que les grignons ont des
teneurs élevées en constituants pariétaux et surtout en lignine (fraction indigestible) [ ]. Le
tamisage réduit la teneur de toutes les fractions fibreuses et en particulier la lignine et la
cellulose. La fraction pariétale des grignons est caractérisée par une forte teneur en lignine
(acide détergent lignine) qui monte jusqu’a 30% du totale des fibres [23].

111.2.5. Teneur en composés phénoliques

La teneur en composés phénoliques du grignon ne dépasse pas le 1% de la matiére
seche. Cela est d0 au fait que les poly phénols de I’olive sont éliminés bans I’huile et les

margines durant la trituration [22].
IV. Valorisation du grignon d’olive

Le grignon d’olive est une ressource renouvelable, qui peut occasionner de la pollution
a cause de sa teneur en matiére organique, si elle n’est pas valoriser. Pour ce faire différentes

voies de valorisation existent.
IV.1. Utilisation du grignon comme combustible

C’est I’application la plus courante dans la majorité des pays producteurs de I’huile
d’olive. Traditionnellement, le grignon est utilisé a I’échelle domestique ou dans les huileries
pour la production de chaleur lors du processus d’extraction. De nos jours, il se trouve des
applications comme combustible dans les chaudieres centrales et a lit fluidise pour générer de

I’énergie électrique [24].

Le grignon d’olive est un combustible de valeur calorifiqgue moyenne de 2950 Kcal /
Kg, apporté principalement par la coque qui représente 60% du total du grignon brut avec un
pouvoir calorifique relativement élevé (4000 Kcal / Kg). La pulpe n’apporte que peu de
calories (1400 Kcal / Kg) [22].

IV.2. Utilisation du grignon d’olives en alimentation animale

D’apres la littérature, il a montré que la consommation des grignons (brut) d’olives
peut occasionner chez I’animal un ralentissement de la croissance, conséquence d’une

mauvaise utilisation digestive et métabolique.
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Leur mauvaise utilisation digestives et métaboliques seraient principalement dues a
leurs forts degrés de lignification et aux processus technologique d’extraction de I’huile (Les

grignons subissent souvent des échauffements élevé) [24].
IV.3. Utilisation du grignon d’olives comme fertilisant

L’epandage directe du grignon comme fertilisant est a eviter car le grignon est un sous

produit difficilement dégradable a cause de sa richesse en lignine et a sa phytotoxicite.

Pour pouvoir I’utiliser comme fertilisant, il est recommandé de lui faire subir un

compostage qui génére une matiére organique stabilisée non phytotoxique [24].
IV.4. Utilisation du grignon d’olive comme absorbant

La préparation du charbon actif a partir du grignon d’olive a fait I’objet de plusieurs
recherches pour son pouvoir de biosorption des métaux lourds et du phénol. C’est une
technologie alternative dans le traitement des eaux usées et de la margine [25].
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Chapitre 11l : Polymeére thermoplastique

Les matieres plastiques ou les plastiques, trés utilisés dans différentes et plusieurs
applications pour la variété de leurs propriétés, ont un nom scientifique, il d’agit de

polymeres.

Toutefois, avant de définir c’est quoi les polymeres, on pourrait savoir a quoi renvoi le

mot plastique.

On dit qu’une substance est plastique lorsqu’elle peut se déformer sous I’action d’une
force extérieure, puis elle conserve la forme ainsi acquise, lorsque la force aura cessée d’agir
[26].

I. Définition d’un polymere

Un polymere est une substance composée de trés longue chaines «macromolécules,

elles méme formées de molécule élementaires assemblées entre elles (monomeres) [27].
I1. Différents types de matiéres plastiques

L’usage veut que le terme de matiére plastique soit réserver a trois grandes familles de
matériaux dont la structure, les propriétés physico-chimiques et de mise en ceuvre sont
totalement différent [28]:

> Les thermoplastiques ;
» Les thermodurcissables ;
> Les élastomeres.
Cette derniére est tres peu utilisé dans les WPC'’s.

11.1.Les thermoplastiques

Lorsque I’on chauffe un corps macromoléculaire a structure linéaire, il se ramollit, et
inversement, il se fixe dans sa forme, si on le refroidit et I’opération est réversible. Ces

matériaux conservent leurs propriétés et ils sont facilement recyclables [29].

Parmi les thermoplastiques on trouve :

PEBD

7 \ /V
> Polyéthyléne (PE) PEHD

> Polypropylene (PP) ;
» Polychlorure de vinyle (PVC) ;
> Polyéthyléne téréphtalate (PET).
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Les WPC’s a matrice thermoplastique tel que le PE, le PP et le PVC offrent de
multitude applications parce qu’ils ont les qualités des thermoplastiques et la rigidité des

matériaux lignocellulosiques [30].
11.2.Les thermodurcissables

Ce sont des plastiques qui prennent une forme definitive au premier refroidissement.
La réversibilitée de forme est impossible car ils ne se ramollissent plus une fois moulés. A

I’inverse des thermoplastiques, la mobilité thermique est réduite.

Les thermodurcissables sont des polymeéres tridimensionnel dont les macromolécules
vont dans les trois directions de I’espace, ils sont plus rigides et résiste méme au fluage [31].

Les plus connus sont :

Les polyuréthannes (PUR) ;
Les aminoplastes (MF) ;

Les polyesters insatureés ;

YV V V VY

Les silicones.
11.3.Les élastomeéres

Ces polymeres présentent les mémes qualités élastiques que le caoutchouc. Un

élastomeére est constitué de longues chaines moléculaires repliées sur elles-mémes.
Les exemples d’élastomere on trouve :

> Les polyisoprénes : caoutchouc naturel ;
» Les Parmi polyisoprénes de syntheses : IR ;
» Le polychloropréne ;

> Les polysiloxanes.

Les élastomeéres sont employés dans la fabrication de certains isolants, des semelles de

chaussures ou des pneus [32].
I11. Polychlorure de vinyle (PVC)

I11.1. Définition du Polychlorure de vinyle (PVC)

Le PVC est un plastique de bonne stabilité dimensionnel, avec un retrait limité et bon

marché, il est aussi bon isolant électrique assez peu combustible et résistant a la chaleur et non
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polaire. Il sert & la fabrication des bouteilles, barquettes, des boites alimentaires, films pour le
médical et des tubes susceptibles de remplacer les tuyaux de fonte, panneaux et autre pieces
moulées [33].

Il est préparé a partir de deux matieres premiéres : a 57 % de sel de mer (NaCl) et &
43 % de pétrole ; c'est la seule matiere plastique constituée par plus de 50 % de matiére
premiere d'origine minérale.

De formule chimique —(CH>—CHCI)—, il est obtenu par polymeérisation radicalaire
du monomere chlorure de vinyle (figure N°7).

|
C)=CH2 ———————————= —CH;—GH—CH;

TH
H FPolymérisation I i
CH,_,—?H
i
n
Monoméare chlorure de vinyle Folymére polychlorure de vinyle

Figure N°7 : Schéma de polymérisation du chlorure de vinyle [33].

Dans le domaine des WPC’s, le PVC est a la troisieme position et I’un des polymeres
les plus utilisés (figure N°8).

-l
.2
-3

Figure N°8: Classement mondial des thermoplastiques les plus employés dans le domaine des
WPC’s avec 1-PE, 2-PP, 3-PVC [32].
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111.2. Propriétés du PVC
111.2.1. Propriétés physique du PVC

Le PVC est un polymere atactique donc essentiellement amorphe, mais il arrive que,
localement sur de courts segments de chaines, le PVC soit syndiotactique et puisse s'organiser

en phase cristalline, mais le taux de cristallinité ne depasse jamais 10 a 15%.

Le PVC amorphe est transparent et relativement perméable a la vapeur d'eau. Sa masse
moléculaire moyenne est généralement donnée par la «valeur K». Lorsque la valeur K
augmente, la resilience, la stabilit¢ dimensionnelle a chaud et la résistance au fluage

augmentent alors que la transformation devient plus difficile [34].
On peut donner ces quelques propriétés du PVC [33] :

La masse volumique du PVC est de l'ordre de 1.38g/cm?;
La température d’auto-inflammation 600 ;
Limites d’explosivité dans I’air inférieur a 60 g/m?3 ;

La masse volumique du PVC est de l'ordre de 1.38g/cm?.

VvV V V V VY

La température de la fusion de PVC est >180 °C.
111.2.2. Propriétés chimiques

Le PVC non plastifié posséde une résistance remarquable & bon nombre de produits
chimique, une gamme étendue d'application ou cette qualité revét une importance
primordiale, par contre, le PVC plastifié est sensible a certains solvants organiques

(aromatiques, cétoniques et chlorés).

Aussi, certaines modification de la structure peuvent survenir naturellement, mais
compte tenu des précautions spéciales prisent au stade de la formulation qu'a celui de la
transformation, les compositions & base de PVC présente une bonne tenue au vieillissement
naturel, qui peut étre améliorée par I'addition d'agents de protection anti-UV et le choix de

colorants ou pigments sélectionnés en vue d'utilisations particuliéres [35].
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111.2.3. Propriétés électriques

Le PVC a de bonnes propriétés isolantes mais les pertes électriques dans le matériau

sont suffisamment importantes pour permettre le soudage par haute fréquence [36].

111.2.4. Propriétés thermiques

Le tableau suivant montre quelques propriétés thermiques du pvc :

Tableau N°6 : Propriétés thermique du pvc [36].

Propriétés thermiques

Caractéristiques

Conductivité thermique

Elle est d'environ 0,2 W. m1.K 1,

Capacité thermique massique

Elle est d'environ 1 046 J.kgt.K L,

Pouvoir calorifique

Il est de 17 kJ/kg environ, pour les PVVC non
plastifiés et de wvaleur supérieure mais
variable suivant la formulation pour les PVC

plastifiés.

Coefficient de dilatation linéique

Il est d'environ 5.10° a 8.10° K pour les
PVC non plastifiés et moins significatif pour
les PVC plastifies.

Température de ramollissement Vicat

La température de ramollissement Vicat pour
les PVC non plastifiés se situe entre 65 et 85
°C. Pour des mélanges de PVC et de PVC
chloré, elle peut atteindre des valeurs

supérieures a 100 °C.

Température de fléchissement sous charge

Elle ne s'applique qu'aux PVC non plastifiés.
Elle varie de 55 a 70

formulations et peut atteindre 90 °C pour

°C selon les

celles contenant du PVVC chloré.

Comportement au feu

Le PVC se décompose dans une flamme en
libérant de l'acide chlorhydrique gazeux mais
il est auto extinguible. Les PVC plastifiés

brulent plus facilement.
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Chapitre 1V : Adhésion et procédés de fabrication des
composites a base bois-polymere

I. Adhésion fibre/matrice

L adhésion entre les fibres vegétales et la matrice polymeére est sans doute le point le
plus important qui détermine les propriétés des matériaux composites. En effet, dans les
WPC’s les propriétés mécaniques chutent si I’adhésion fibre/matrice est mauvaise,
phénomene lié au fait que les fibres végétales sont hydrophiles et polaires alors que les
polymeres thermoplastiques couramment utilisés dans ce genre de matériaux composites, sont

hydrophobes et apolaires [2].

I1. Les méthodes de modification de la surface

Pour palier au probleme d’incompatibilité entre les fibres végeétales et les polymeres
hydrophobes tel que les thermoplastiques, la modification de surface peut étre envisagée ou
I’utilisation d’agent de couplage. En effet, le changement de la polarité des fibres et/ou du
polymere ou I’introduction d’espéce pouvant lier les deux constituants antagonismes des
WPC’s sont des solutions qui peuvent conduire a I’obtention d’un matériau avec de bonne ou

tres bonnes propriétés mécaniques.

Ils existent deux principales méthodes de modifications de surface : les méthodes
physiques et les méthodes chimiques. Elles différents suivant qu’elles changent les propriétés
de surfaces ou par le changement de la structure des surfaces [15].

11.1. Les méthodes physiques de modification de la surface

Se sont des méthodes physiques qui n’entrainent pas une modification chimique telles
que le calandrage, I’étirement, les traitements thermiques, traitement par decharge ou corona,
etc. Néanmoins, les méthodes physiques induisent un changement des propriétés surfaciques

de la fibre cellulosique ou de la matrice thermoplastique [15].

11.1.1. Les traitements par déecharges électriques (corona, plasmas froids)

Sont tres efficaces sur les polymeéres non actifs comme les polyoléfines. La
modification des fibres cellulosiques par ce type de méthode a connu plusieurs succes dans le
cadre d’études sur les composites WPC (propriétés mécaniques, réduction de la viscosité au
point de fusion) [34].
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Chapitre 1V : Adhésion et procédés de fabrication des
composites a base bois-polymere

11.1.2. L’irradiation par Ultra-Violet

Semble une méthode alternative simple et intéressante pour greffer les surfaces

polyméres, notamment si I’on souhaite fonctionnaliser la surface de la cellulose.

D’autres techniques comme le traitement a I’ozone ou bien I’oxyfluorination |,
habituellement dévolus aux polymeéres synthétique, ont été employées pour des papiers
lignocellulosique/polyéthylene. Il s’agit dans le cas de I’ozonation d’introduire des groupes

peroxyde a la surface du substrat.

L’ensemble de ces méthodes physiques propose une gamme de solutions plus ou
moins faciles a mettre en ceuvre. Les agents dispersifs et autres additifs présentés, par leur
facilité d’application, correspondent aux techniques physiques les plus largement répandues
dans le domaine des composites WPC bien qu’il existe un intérét croissant pour les méthodes

au plasma [34].

11.1.3. Les agents dispersifs

Ces produits, comme les cires et paraffines agissent sur des propriétés specifiques qui
entrainent des modifications de surface permettant d’améliorer directement le composite ou

indirectement en facilitant sa fabrication [14].

11.2. Les méthodes chimiques de modification de la surface

La modification de la surface par des méthodes chimiques a pour objectif de rendre
compatibles deux matériaux par I’introduction d’un troisiéme aux propriétés intermédiaires.
Le couplage réalisé permet I’association des fibres cellulosiques fortement hydrophiles avec

des polymeéres hydrophobes [35].

11.2.1. La mercerisation

C’est une ancienne technique de modification chimique couramment pratiquée par
I’industrie textile du coton. Il s’agit d’un traitement alcalin en température qui tend a étre
adapté aux fibres naturelles. Certaines caractéristiques mécaniques et d’absorption sont

améliorées par la mercerisation [37].
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Chapitre 1V : Adhésion et procédés de fabrication des
composites a base bois-polymere

11.2.2. Les couplages chimiques

La méthode de couplage chimique est parmi les techniques de modification des plus
importantes. Son principe repose sur la formation de ponts chimiques entre les fibres

cellulosiques et le polymere synthétique [37].

Les agents de couplages proprement dit se divisent en trois grandes catégories : les
organiques, les inorganiques et les organiques-inorganiques. Datant du début des années
soixante du vingtieme siécle, ce n’est qu’a la fin de cette décennie que I’on suggere
I’utilisation d’un agent de couplage pour améliorer les propriétés mécaniques des composites

bois/polymeres [38].
11.2.2.1. Les agents de couplage organiques

Sont les plus utilisés pour les produits a base de bois. Ceux qui sont employés dans les
WPC disposent dans leurs structures moléculaires de groupe bi- ou multifonctionnel [37].

11.2.2.2. Les agents de couplage inorganiques

Classé comme agent de couplages, toutefois, ils sont nettement moins importants dans
les composites WPC. Les silicates permettent par exemple de créer une certaine compatibilité
entre la fibre de bois et le polymeére [37]. Il faut noter que ce type d’agent agit plutét comme
un agent dispersif qui contrebalancerait la polarité de la surface des fibres de bois [38].

11.2.2.3. Les agents de couplage organiques-inorganiques

Sont des composés a structure hybride dont la fonctionnalité organique régit
I’efficacité de couplage. Les silanes et titanates ont été employés dans les WPC. En
particulier, les silanes, qui sont généralement dévolus aux composites renforcés avec des
fibres de verre, agissent comme un agent dispersif mais leur couplage permet aussi

d’améliorer la stabilité thermique ou dimensionnelle de certains composites WPC [37].
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11.2.3. L’ imprégnation des fibres

L’ imprégnation offre une meilleure combinaison de la fibre et du polymeére. Les fibres
sont imprégnées dans des solutions polymeres ou par dispersion d’un polymeére de faible
viscosité qui sont, bien entendu, compatibles avec le polymére du composite WPC. La
difficulté provient pour bon nombre de polymeres du manque de solvants disponibles.
Cependant I’imprégnation s’est avérée une solution intéressante dans le cas de composites
WPC a matrice PS ou PVC [37].

11.2.4. Changement de la tension superficielle

Le changement de la tension de surface passe par la modification de I’énergie de
surface. L’énergie de surface est directement reliée a la nature hydrophile des fibres
cellulosiques. Par exemple, modifier I’énergie de surface de ces fibres avec de I’acide
stéarique améliore leur dispersion dans une matrice polypropyléne. De méme, I’usage
d’acétate de polyvinyle s’est montré bénéfique pour les propriétés mécaniques ou de

résistance a I’humidité de composites WPC a matrice polyester insature [38].

11.2.5. Thermoplastification du bois

Le bois peut sous certaines conditions se transformer en un matériau capable de fluer
thermiquement grace a des modifications chimiques. Il s’agit de liquéfier ou plastifier le bois.
La plastification peut s’effectuer a I’aide de modifications chimiques comme I’estérification
ou I’éthérification. L ajout de plastifiants s’avere nécessaire si le nombre de substitutions par

des groupes polaires, responsable de la plastification, est petit.

La liquéfaction du bois emploie diverses techniques de dissolution sur du bois traité ou
non, et les applications peuvent par exemple prendre la forme de mousses, ou de melange
avec des résines phénoliques sous la forme de solutions phénoliques de bois qui sont

formables par la suite [38].

I11. Les techniques de fabrication des composites
Il existe deux grands processus de fabrication des WPC, I’un relevant des techniques

de la plasturgie et I’autre des procédés de I’industrie du bois.
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I11.1. Les techniques plasturgistes

Les techniques plasturgistes ont pour point commun la réalisation du mélange des
matieres premieres a une température correspondant a une phase liquéfiée des plastiques.

Ce mélange a chaud (melt-blending) est obtenu de plusieurs maniéres et conduit a différents
modes de fabrication.

Un dispositif thermocinétique permet de réaliser un mélange homogéneéise a haute
température de fibres cellulosiques et d’un thermoplastique. Une fois le mélange est réalisé, il
est possible de fabriquer le produit par thermoformage (moulage sous compression
/injection/extrusion).il est important de noter que les paramétres de fabrication comme la
vitesse de rotation du mélangeur, la température, le temps, I’humidité et autres, influencent les
propriétés du composite produit [13].

» L'extrusion
L'extrusion est un procédé de fabrication et de transformation de matieres a I'état
granulaire ou poudre en un profilé. Lors de I'extrusion, les fibres sont incorporées au
thermoplastique fondu a l'aide d'un systeme de vis [14]. Le but est de fabriquer un matériau
qui ressemble au bois naturel a basse température (70 a 200°C), ce qui permet a la fois de
mélanger de la farine de bois et un thermoplastique, ainsi que la mise en forme du matériau
grace a une filiere adaptée. Les extrudeuses utilisées sont a simple vis ou généralement a
doubles vis co-rotatives ou contrarotatives qui permettent d’améliorer la qualité du mélange
bois/polymere [13].
» Lacompression
Le composite est introduit entre deux plaques chauffantes et soumis a de grandes
pressions. La temperature doit étre choisie de facon a affliger un minimum de dégradation
thermique a la fibre. On procede a un refroidissement rapide du moule pour limiter la
coalescence des cellules [14].
» L'injection
L'injection est un procédé semi-continu dans lequel un polymére fondu est injecté
d'abord, dans un moule tempéré et retenu sous pression. Puis, on le retire lorsqu'il est solidifié.
Pour comprendre, il faut savoir que le polymeére fondu et homogénéisé, s'entasse a l'avant de
la vis dans la zone d'accumulation, puis une quand quantité prédéterminée de polymeére a été
plastifiée, la vis agit comme un piston et injecte la résine a haute pression vers le moule
tempéré. Avec ce procedé, on peut fabriquer une large variété de produits pour différentes

applications [14].
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Chapitre V : Matériels et méthodes

Notre étude expérimentale a éeté réalisée des laboratoires de chimie du Socle SNV de
(Tamda), et du laboratoire de Génie civil a I'Université Mouloud Mammeri des laboratoires
des sociétés CABEL (Oued Smar) et CATEL ( Smar) a Alger.

I. Matériaux utilisés

Dans ce qui suit, la matrice et ses additifs, mis a part le grignon, sont fournit par la
société CABEL.
I.1. La résine du PVC

Une matrice de type SE-1200, issu d’une polymeérisation en suspension, de masse
volumique 0,509 -0,520 g/cm?, de valeur K-wert 71, une densité de
0.481-0.561 g/cm et une viscosité de 0.99-1.030.
1.2. Le plastifiant

Le plastifiant utilisé dans la préparation des composites avec une teneur de 30 partie
pour cent de résine (pcr), est le dioctyle phtalate (DOP), de masse molaire 390,6 g/mol, dont

la formule chimique du plastifiant utilisé est la suivante :

( 715”“‘“3
H:;f. \IC‘I:'/’;T\/ s .-f'-CHH

CH3

Figure N°9 : Formule chimique du plastifiant [43].
1.3. Autres additifs
Parce que le PVC est un matériau sensible a la chaleur et la fraction, les stabilisants
thermiques et les lubrifiants sont nécessaires pour sa transformation. Nous avons utilisé dans
la préparation des différentes formulations un stabilisant thermique a base de Ca/Zn avec une

teneur de 4 pcr et un I’acide stéarique comme lubrifiant avec une teneur de 0,5 pcr.
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I1. La mise en ceuvre des matériaux
11.1. Préparation de la farine du grignon d’olives

11.1.1. La récolte du grignon d’olives
La fibre utilisée est issue des déchets lors de I’extraction de I’huile d’olives, récoltée

en kabylie dans deux régions : Ain El Hammam (20 % massique), et lloulla—oumalou (80 %

massique).

Figure N°10 : Grignon d’olives.
Afin d’obtenir une farine a base de grignon, différentes étape sont suivis, a savoir : le

lavage, séchage, broyage et tamisage.

11.1.2. Lavage
Le grignon a été mit dans des cuvettes puis lavé avec de I’eau tiéde pour le séparer de
la margine.
Figure N°11 : Lavage du GO.
11.1.3. Séchage

Apres I’étape du lavage ce grignon, nous avons fait subir aux grignons un séchage

naturel & I’air libre pendant trois jours.
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Figure N°12 : Séchage du GO.

11.1.4. Broyage
Le grignon propre a été coupé en petits morceaux, et a subi un broyage en utilisant un

broyeur de boulangerie pour obtenir vers la fin une poudre a dimension différentes.

Figure N°13 : Farine du GO.

11.1.5. Tamisage
Le résultat obtenu par le broyage a été tamisé dans un tamis afin d’obtenir une farine
ayant un diametre inférieure a 125 pum.
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I11. Elaboration des composites PVC/fibre du grignon d’olives

La matrice PVC, le lubrifiant et le stabilisant sont introduits dans une cuvette pour étre
bien mélanger. Apres ce mélangeage de 4 a 5 minutes, nous avons ajouté le plastifiant et
continué a mélanger pendant 7 minutes de telle maniere a ne pas dépasser une température de
90°C (figure 15). Le compound obtenu appelé mélange a sec, est utilisé pour la préparation
des différentes formulations. Ces derniéres sont le résultat d’un malaxage dans un mélangeur
a cylindres de marque Le SCUYER de type A 80 (figure N°16).

Figure N°15 : Mélange manuelle des composants.
Pour chaque formulation, 300 grammes prélevés du mélange a sec sont ramollis a une
vitesse de rotation des cylindres de 29 tour/minutes et a une température de 136 °C, apres
quoi nous avons introduit la fibre du grignon d’olives a différente teneur selon la formulation

a préparer: 10%, 20%, 30%. Le malaxage est maintenu pendant 5 minutes.

Figure N°16 : Mélangeur a cylindres de SCUYER de type A 80.

Chaque formulation est ensuite soumise a un moulage par pressage a chaud sous une

pression de 300 KN et a une temperature de 170°C a I’aide d’une presse de marque
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FONTJINE de model TP400. Les plaques ainsi obtenues avec une épaisseur de 2 mm sont

refroidies a température ambiante (figure N°17) [16].
a b

Figure N°17 : a-Presse de marque FONTJINE de model TP400, b-Model de plaques
obtenues.

» Préparation des éprouvettes de types H :

Nous avons découpé au niveau de CABEL, les plaques préparées en éprouvettes de
type H en forme d’haltére a I’aide d’un appareil mécanique qui est représenté dans la figure,
pour chaque échantillon cing éprouvettes ont été découpées, dont les caractéristiques
suivantes [41]:

» Longueur totale : 75 + 2mm ;

> Longueur partie calibrée : 25 + 0,5mm ;
» Largeur aux extrémités : 12.5 + 1mm ;
» Largeur partie étroite : 4 + 0,1 mm.
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IV. La caractérisation
IV.1. Lafibre
IV.1.1. Détermination de taux de polyphénols par Spectroscopie a UV
1V.1.1.1.Matériels et reactifs utilisés au laboratoire
Pour notre expérimentation, nous avons utilisés le matériel et réactifs suivants :
> Fiole jaugée de 250ml, bécher, erlenmeyer;
» Pipettes, pro pipettes;
» Spectrophotometre, Cuve (cellule) en plastique;
» Bain-marie, balance;
» Agitateurs, broyeur;
» Cristallisoir, creuset;
» Etuve, tubes a essai;
» Réactif de Folin Ciocalteu dilué 10 fois (2.5ml de F.C+ 25ml d’eau distillé);
» Meéthanol a 80% ;
» Solution de NaCO3 (carbonate de sodium) a concentration 74g/I;
» Solution d’acide gallique (5g dissout dans 1000ml d’eau distillée) [42].

1V.1.1.2.Mode opératoire
L'objectif de cette extraction est de libérer les polyphénols présents dans des
structures vacuolaires par rupture du tissu végétal et par diffusion. Ces derniers sont extraits
par extraction liquide-solide en utilisant le méthanol comme solvant, pour ce faire on a suivit
le chemin suivant :
1. Quatre pesées de 0.05g pour chaque échantillon (grignon d’olives) sont préparées a
I’aide d’une balance & 0,0001de précision;

|

(a): Flacon de poudre (b) : Balance « Précisa »

Figure N°19 : Préparation de la pesée.

=
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2.

Par la suite, nous avons ajouté 20ml de méthanol pour chaque pesée a 80% (80% de
méthanol+20% d’eau distillée). Ces dernieres sont mises sous agitation pendant 2 h,
puis filtrées et récupérées dans un erlenmeyer fermé;

(a) : Agitateurs « HEIDOLPH MOTOR » (b) : Filtrats dans un erlenmeyer.
Figure N°20 : Préparation des filtrats.

Le dosage des polyphénols a été effectué a I’aide d’un spectrophotomeétre a UV visible

a une longueur d’onde de 760nm, au niveau de laboratoire de chimie de département de

biologie ‘SNV’ de la faculté des sciences biologiques et agronomiques a TAMDA,
U.M.M.TO.

Pour s’assurer que les résultats sont fiables, le dosage des composés phénoliques a été

réalisé en quatre essais, par la suite nous avons calculé la moyenne des densités optiques

mesurées.

Les polyphénols sont dosés par la méthode colorimétrique en utilisant le réactif Folin-

Ciocalteu, en se basant sur une gamme étalon et en suivant ce cheminement :

1.

Nous avons mélangé 0.5ml de la solution a doser ou du filtrat avec 2.5ml de réactif
F.C,

Nous avons préparé des solutions filles de Folin-Ciocalteu a 1/10 et 1/20;

Apres 1 mn de contact du Folin avec le filtrat, nous avons ajouté 2ml de carbonate de
sodium (NaCO3) a concentration 74g/L, puis nous avons met chaque mélange dans un
tube a essai;

Nous avons mis les tubes a essai dans le bain marie a température T =50C° pendant
smn;

Pour la courbe d’étalonnage, nous avons pesé 0.5g de I’acide gallique, on le dissout
dans un litre d’eau distillée;

En suite, il s’agit de préparer quatre solutions filles de concentration de 0.06, 0.12,
0.20 et 0.28 g/l a partir de la solution mére (acide gallique a 0.5g/L);
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7. Nous avons mesuré ensuite I’absorbance de chaque échantillon a 760nm.

(@) : Ajout de F.C + NaCO3 (b) : Bain marie <MEMMERT »

(c) : Tubes a essai A la sortie de bain

e, = U

(e) : Spectrophotomeétre « HELIOSEPSILON »
Figure N°21: Schéma de dosage des polyphénols.

=
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Le pourcentage en polyphénols (équivalents en acide gallique) est calculé selon
I’équation :

=Yy x 100
1000 M

gPhenols totaux =

Avec :

C: Concentration en équivalent acide gallique (g/l) ;

V : Volume de la solution (0.5ml) ;

M : Poids de I’échantillon a I’état frais (0.05g) [42].
I1V.1.2. Détermination du taux de cendre

C’est le pourcentage de résidus restant aprés combustion séche du grignon d’olives a
une température allant de 580 a 600°C.

Pour ce faire on a suivit le chemin suivant :

1. Nous avons pris un creuset sec et peser son poids vide ;

2. Nous avons pris 5 g de la farine du grignon, nous I’avons introduit dans le
creuset ;

3. Le creuset est mis dans un four a moufle a une température de 550c° pendant 3
heures et 30 min (les 30 minutes c’est la durée que prend le matériel pour
atteindre la température voulue) ;

4. Apres avoir sorti I’échantillon du four a moufle, nous I’avons mis dans un
cristallisoir contenant du gel de silice pour lui éviter I’absorption de I’humidité
de I’air ;

5. Une fois refroidis, le creuset a été repesé pour obtenir le taux de cendre
(matiére minérale), en pourcentage.

Figure N°22 : Balance de la précision. Figure N°23 : Four a moufle
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3

Figure N°24 : Cristallisoir

Le calcul de la teneur en cendre est donné par la formule suivante :

ml—m2
w=———x100
mi

Avec :
» W : teneur en cendre en gramme ;
» my : poids de creuset avec les cendres en gramme ;
» my : poids de creuset vide en gramme ;
» mo: prise d’essais de 5g [21].

1V.1.3. Détermination du taux d’absorption de la farine de GO
C’est la quantité d’eau maximale que peut absorber un échantillon de 05 gramme
préalablement étuvé pendant 24H a 105C° pour qu’il puisse perdre son eau libre (figure
N°22).
Pour la détermination du taux d’absorption nous avons suivi la procédure suivante :
1. Pour refroidir nous avons mis les échantillons dans le dessiccateur déja
mentionné pour une durée de 3H ;
2. Apreés refroidissement on a pesé trois echantillons ;
3. Apres une immersion compléte dans de I’eau distillée pour une durée de 24H a
température ambiante, nous avons pesé les encore pour avoir la masse apres
immersion et filtration (figure N°26).
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Figure N°26 : Filtrage de la farine de GO.

Pour le calcul de la teneur en eau, nous avons utilisé la formule suivante :

Avec :
» % : Pourcentage d’absorption ;
» Mg: la masse aprés immersion ;
» Mo : la masse avant immersion [19].

1V.1.4. Analyse thermogravimétrique

L analyse ATG a été aussi employée pour évaluer les propriétés thermiques de la
farine utilisée, en utilisant un appareil de type Setaram TG-DTA 92 B, piloté par ordinateur,
avec un programme de tempeérature allant de 10 & 600 °C a une vitesse de chauffage de 10

°C/min sous atmosphere inerte.
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IV.1.5. Analyse morphologique par MEB

La microscopie électronique a balayage MEB est une technique de microscopie
électronique capable de produire des images en haute résolution de la surface d’un
échantillon, elle consiste en un faisceau d’électrons balayant la surface de I’échantillon a
analyser qui, en réponse, réémet certaines particules. Ces particules sont analysées par
différents détecteurs qui permettent de reconstruire une image en trois dimensions de la
surface.

Nos photomicrographies ont été obtenues a partir des échantillons de la farine du
grignon d’olive par un MEB classique de I’université de Tizi-Ouzou de type ESEM XL 30
Philips a filament de tungstene couplé a un systéme complet de microanalyse EDS au niveau

du laboratoire d’électrochimie et corrosion situé a Hasnaoua.

Figure N°27: MEB « PHILIPS XL 30 ».

IV.2. Cratérisation des formulations du composite PVC/grignon d’olives

Afin d’étudier nos composites, nous avons recourt au test d’absorption d’eau, qui nous
renseigne sur le comportement et la durabilité de nos différents formulations dans des milieux
humides, les tests mécaniques qui donne une appréciation sur la qualité de notre matériau et
enfin I’analyse morphologique par le MEB qui est une analyse qualitative.

IVV.2.1. Détermination du taux d’absorption du composite

C’est la quantité d’eau maximale que peut absorber un échantillon 50mm x 50mm x
2mm prealablement étuveé pour qu’il puisse perdre son eau libre, aprés une immersion
complete dans de I’eau distillée.

Pour connaitre le taux d’absorption, nous avons suivi le protocole suivant :

1. Nous avons préparé trois échantillons pour chaque formulation de dimensions
50mm x 50mm x 2mm ;

2. Nous avons pesé chaque échantillon ;
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3. Nous avons immergés chacun totalement dans de I’eau distillée a pH égal a 6, a
température ambiante pendant 24h (figure N°24) ;
4. Apres les 24h, les échantillons ont été bien essuyés a I’aide du papier absorbant

puis repeser pour déterminer enfin leur taux de d’absorption (figure N°25);

Figure N°28 : a-Echantillons des plaques réalisées b- Echantillon immergé dans I’eau

distillée.

Figure N°29: Séchage des échontillons avec le papier absorbant.

Le calcul de taux d’absorption est donné parla formule suivante :
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Avec :
> Mo : étant la masse avant immersion ;
» Mt : masse aprés immersion [43].

1VV.2.2. Essais mécaniques

Test de Traction

Les tests mécaniques ont été réalisés sur une machine d’essai de traction, de marque
ZWICK de type BTC-FR 2.5TN.D09. L’essai est réalisé selon la norme NFC 32-200 a une
température de 19.3°C et a une vitesse de 50 mm/mn sur les éprouvettes préparées.

Figure N°30 : Machine d’essai de traction de marque ZWICK de type BTC-FR 2.5TN.D09.

Les propriétés que nous avons étudié est la rigide via le module de Young, la
résistance via la résistance a la traction et I’allongement a la rupture, que nous allons définie
dans ce qui suit [16] :

» Module d'élasticité: C'est le rapport de la contrainte de traction a la déformation
correspondante dans la limite de contrainte maximale qu’une matiére peut supporter ;

» Contrainte a la rupture: C’est la charge de traction supportée par I’éprouvette a
I’instant de sa rupture par unité de surface ;

> Allongement a la rupture: C’est I’augmentation de la distance entre les reperes sur la
partie calibrée de I’éprouvette produite par une charge de traction au moment de la

rupture de I’éprouvette.

D
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1V.2.3.Analyse morphologique par MEB
Nos photomicrographies ont été obtenues a partir des faciés des éprouvettes apres

avoir éte immergé dans I’azote liquide chez un vétérinaire. Par le test du MEB au niveau du

méme laboratoire d’électrochimie et corrosion situé a Hasnaoua que pour la fibre, et en

utilisant le méme appareil décrit auparavant.
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I. La caractérisation de la fibre
1.1. Détermination de la teneur en composés phénoliques par spectroscopie a UV
Une des originalités majeures des végétaux reside dans leur capacité a produire des
substances naturelles trés diversifiées [44]. Les métabolites secondaires qui appartiennent a
ces groupes chimiques, sont les alcaloides, les terpenes, les composés phénoliques, etc [45].
Les résultats de I’absorbance sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau N°7 : Résultats de I’absorbance a partir de la lecture sur spectrometre.

C (g/l) 0.06 0.12 0.20 0.28

Absorbance 0.001 0.003 0.006 0.009

A partir de ces résultats on a fait la courbe d’étalonnage qui est montrée dans la
figure 31 suivante :

Absorbance
0,01
R?=0,9918
0,008
0,006
c
0,004 Absorbance
Linéaire (Absorbance)
0,002
0
0,06 0,12 0,2 0,28
g/l

Figure N°31 : Courbe d’étalonnage.

Le résultat du calcul de taux des phénols est réesumé dans le tableau suivant :

Tableau N°8 : Résultat de taux des phénols.

110 1/20
C [0.97925 0.72925
(9/)

vV |05 05
(ml)

M |0.05 0.05
(9)
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Le taux des phénols totaux donné par la formule :

XV

%Phénols totaux = (m

) X 100

Avec :
C : Concentration en équivalent acide gallique ;
V: Volume de la solution;
M : Poids de I’échantillon a I’état frais.
Les résultats de taux des phénols sont présentés sur la courbe suivante :

o P
0 kN

o
o

| teneuren polyphénol totauxmg/g
o
N

0,2
0
G 1/10 G 1/20
oyenne 0,9793 0,723
mg/g
® Moyenne

Figure N°32 : Histogramme de taux des polyphénols totaux.

D’apres les résultats obtenus on remarque que I’absorption est en augmentation en

fonction de la concentration en acide gallique et cela est montré a partir de la figure N°31.
Concernant le taux des phénols qui est présenté sur la figure N°32, on remarque que
le taux est supérieure en solution 1/10, c’est due par rapport a la concentration.

Il est possible d’identifier le matériel végétal en effectuant une séparation
chromatographique de ses extractibles et d’établir leur motif caractéristique pour une famille,
un genre, une espéce... [46].

Macheix et al [44] ont rapporté que le patrimoine génétique joue un réle important
dans la variation de la teneur en composés phénoliques, cependant, la concentration des

0
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polyphénols est tres variable de I’état de la maturité de I’espece, de I’organe de provenance,
d'une espece a une autre, et d'une variété a une autre.

Selon Harris et al [48], les facteurs climatiques et environnementaux peuvent
influencer sur le taux de composés phénoliques comme: la lumiere, les précipitations, la
topographie, la saison et le type de sols.

D’autres facteurs peuvent influencer la teneur en polyphénols et expliquer les
variations observés au sein de I’espece vegétale étudiée : la nature chimique des produits a
extraire, la méthode d’extraction employeée, sa température et les solvants utilises, la durée et
les conditions de stockage ainsi que la présence des substances interférentes, etc [49,50] ;

1.2. Détermination du taux de cendre

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau N°9 : Les résultats des pesées de I’échantillon de la farine de grignon d’olive avant

et apres incinération.

Creuset vide Creuset +Mo Creuset +Cendre

35.005 g 40.005g 35.106g

Le taux de cendre est donné par la formule suivante :

ml-m2

w (%) = X 100 = 2,02 %

mo

Aprés I’incinération de la farine du GO, on constate que la matiére organique a
totalement disparue et il n’est resté d’apres la littérature que la matiere minérale (cendre) qui
est constituée principalement du soufre, du phosphore, du chlore, du silicium, du potassium,
du calcium, du magnésium, du fer, du sodium et exceptionnellement elle peut contenir de
I'aluminium, du zinc, et du bore, etc [21].

Les résultats du calcul révelent une teneur en cendres de 2,02 %. Cette valeur est
relativement faible comparée a celle trouvée par d’autres auteurs [47] pour la fibre d’alfa

(plante annuelle) qui est de 8,15%, et celle d’autres grignons qui est a 3.28%.
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Cette teneur en matiéres minérales aussi inférieure a celle de la fibre folioles de
palmier nain qui est de 4,75% et elle est superieure a celle de bois de chéne zene qui est de
0.2%. La différence observée est attribuée a plusieurs facteurs tels que la nature des
végétaux, la saison d'abattage et de récolte, la nature du sol [43].

1.3. Détermination du taux d’absorption de la poudre de GO
Les résultats des calculs sont résumeés dans le tableau suivant :
Tableau N°10 : Les résultats des pesees des échantillons de la farine de grignon d’olive

avant et aprés immersion.

Creuset avec Résultat apres Résultat apres

Creuset vide poudre étuve immersion avec
avec creuset creuset
Ech 1 27,8210 32,8210 32,2920 35,2048
Ech 2 28,8074 33,8077 33,2770 39,2922
Ech3 28,2368 33,2366 32,7030 36,3378
Moyenne 28,2884 33,2884 32,7573 36,9449

Ta % = ~-== x 100 = 12,78%

D’apres le tableau, on remarque que la farine de GO a une absorption d’eau qui va
jusqu'a 12% et Cette dernier est due au caractére hydrophile de la fibre et a la présence de

porosité.

D’apres Ahmed Mozaffari et al [51] la fibre du grignon d’olive a une quantité

importante du lignocellulose qui contribue a cette absorption.
1.4. Analyse thermogravimétrique

Les résultats de I’ATG sont présentés dans le graphe suivant :
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Figure N°33 : Analyse thermogravimétriques de la farine du grignon d’olives.

Une premiére perte de masse pour la farine, située au alentour de 60 °C, est attribuée a
la perte d’eau [34], s’ensuit le début de décomposition de la lignine, pectines et
hémicelluloses [39] avec une prépondérance de la dégradation des hémicelluloses entre 60°C
et 216,9°C [52], ensuite s’ensuit la rupture de lien glugocidique de la cellulose et par
conséquent la dégradation de la cellulose entre environ 216,9°C a 336,9°C [53]. Cependant la
lignine, qui commence a se degrader en premier, est stable thermiquement relativement aux

autres constituants cités [54] car elle continue sa décomposition jusqu’a 576,9 °C [38].

1.5. Analyse morphologique par MEB

Comme il est important de connaitre la morphologie de la farine du grignon d’olives
ayant servis de charge dans la matrice PVC, nous avons utilisé I’imagerie MEB. La farine de
grignon presente une distribution de taille variable et une surface non lisse.

La Figure 34 représente I’image MEB de la farine utilisée dans cette étude. Nous
observons la présence dans les fibres vierges de plusieurs pores, trachéides et aussi des vides,
clairement apparu sur I’image avec un agrandissement de 1000. Cette derniere observation

faite est signalée par d’autres auteurs [2].

45



Chapitre VI : Résultats et discussions

Dat WD

et WD g
GSE 11.4 0.71¢

Figure N°34 : Images MEB de la farine du GO.

Il. La caractérisation du composite
11.1. Détermination du taux d’absorption des plaques

Les résultats du taux d’absorption des différentes plaques sont résumés dans la figure
N°35 :
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Figure N°35 : Graphe du taux d'absorption en fonction de taux de la charge végétale.

Nous observons du graphe qui précede que le taux d’absorption augmente en fonction
de la teneur en grignon. Ceci est d0 au caractere hydrophile de la fibre et a la présence de
porosité, deux propriétés qui sont a I’origine de liaisons hydrogénes pour I’une avec I’eau et
du phénomene d’absorption par capillarité pour I’autre.

En effet, selon certains auteurs [51] les composites qui contiennent: 0, 10 % de la
fibre absorbent moins d’eau que les échantillons avec 20, 30 % parce que ces derniers
contiennent une quantité importante du lignocellulose qui contribue a cette absorption. Donc
la quantité d’eau absorbée est en corrélation avec le pourcentage de la farine végétale ajoutée.

Aussi, ce résultat est en accord avec celui de H.Wang et al [55] qui ont analysé
I’influence de la teneur en humidité et la taille des particules de bamboo sur la stabilité
dimensionnelle et les propriétés mécaniques du composite bamboo/PVC, ils ont montré que
I’absorption d’eau augmente en fonction de la teneur en fibre, du fait de la présence de
porosité, lumens et liaisons hydrogénes liées aux groupements hydroxyles présents dans les

régions amorphes de la cellulose et hémicelluloses de la fibre accessibles a I’eau.

11.2. Propriétés de traction
11.2.1. L’allongement et la contrainte aux ruptures
Les histogrammes des figures : 36, 37 illustrent I’allongement et la contrainte a la

rupture en fonction de la teneur en grignon d’olives.
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Figure N°36 : Allongements a la rupture des différents composites.
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Figure N°37: contraintes a la rupture des différents composites.

Nous remarquons que toutes les autres formulations ont des allongements inférieurs au
PVC seul qui est de 174,84%, et la diminution est fonction continue en fonction du taux de
charge, et que la méme chose est observé pour la contrainte a la rupture ( PVC seul a une
contrainte de 25, 13 MPa).

Cette diminution peut étre expliquée par le fait que les fibres sont hydrophiles et le
PVC est hydrophobe qui conduit a une absorption d’eau, la mauvaise dispersion de la charge
dans le PVC, et aussi & la mauvaise adhésion inter-faciale entre la matrice et la charge, ce qui
conduit a une diminution des propriétés mécaniques [29, 56].

0
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Cette conclusion est en accord avec les résultats d’autres auteurs [29, 57], qui ont
montré que I’allongement et la contrainte aux ruptures ont diminué en fonction de la teneur de
la charge végétale.

11.2.2. Le module de traction (module de Young)
L histogramme de la figure 38 illustre le module élastique en fonction de la teneur
en GO.

module young Mpa

350

300

250
200
150 H module young Mpa
100
50
0 ‘ ‘ ‘

PVC 0% WPC10%  WPC20%  WPC30%

Figure N°38 : Module de Young des différents composites.

Les résultats obtenus montrent que d’un coté le module de traction a une tendance a
augmenter en fonction du taux de la fibre, ce fait est di a la bonne orientation la rigidité
apportée par cette derniere a la matrice PVC [58,59].

D’autres auteurs ont noté la méme observation et ont interprété [58,59]. Ils ont montré
que la rigidité de la charge végétale conduit a une augmentation en fonction de sa teneur dans
la charge polymere.

11.3. MEB des composites PVC/Grignon d’olives

Les figures 39, 40, 41, 42 représentent les images MEB du PVC, et des différentes
formulations du composites PVVC/farine du grignon respectivement.
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n Det WD 50 pm

s - f
ign  Det WD ———— 500 um AccV  Spot M
X 20.0 KY 4.0 5 GSE 11.0 0.5 Torr ESEM UMMTO

GSE 11.1 0.5 Torr ESEM UMMTO

Figure N°39 : Micrographies du facies du PVC vierge.

Figure N°40 ; Mirographies du facies du corﬁposite a 10% de charge.
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Figure N°41 : Micrographies du facies du composite a 20% de charge.
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Figure N°42 : Micrographies du facies du composite a 30% de charge.

On remarque de la figure N°39 que la surface du PVC est lisse et compacte sans
défauts, alors que I’introduction de charge (figure N°40, 41, 42) introduit certains défauts. En
effet, mis a part la formulation chargé avec 10 % massique de charge, ou nous remarquons
que les fibres du GO sont enchevétrées et sont intercalées par le PVC et la surface ne présente
pas de vides, il s’agit d’une relative bonne dispersion des fibres, les autres présentent des
charges sortantes du polymére (PVC charge avec 20 % massique) et de formation nette
d’agglomérat (PVVC chargé avec 30 % massique).

Ces défauts que le MEB a mis en évidence, ajouté a la mauvaise adhésion sont a
I’origine de la baisse des propriétés mécanique, sont en accords avec les observations de
certains auteurs [60].

Nous pouvons attribuer nos observations a la nature antagoniste de la charge végétale
et du PVC, qui conduit a partir d’une teneur de 20 % massique au renforcement des
interactions de type charge-charge et conduit & la formation d’agglomérat. De plus la
mauvaise compatibilité fait sortir la charge du polymére.






Conclusion

Les propriétés physiques, mécaniques, morphologiques, thermiques et rhéologiques
des composites bois- polyméres dépendent de la structure des fibres ou charges végétales
constituant le matériau ainsi que de leurs propriétés physico-mécaniques, de I’interface fibre
ou charge/matrice. Les propriétés d’interface constituant un élément nodal pour une bonne
compatibilité entre la matrice polymére et la charge ou renfort lignocellulosique, c’est
pourquoi I’amélioration de la compatibilité est d’une importance capitale pour I’élaboration

d’un composite avec de bonnes propriétés physico-mécaniques.

Dans notre travaille nous avons pue répandre a la problématique pauser qui était de
préparer des composites bois-plastique afin d’exploiter un déchet local qui est le grignon
d’olive qui se trouve en quantités importantes dans nos régions tout en profitant des
caractéristiques et propriétés qui revétent cette fibre naturelle mais aussi qui caractérisent le
thermoplastique employé. La fibre utilisée n'a pas subi de traitement préalable, elle a été
ajoutée a différentes teneurs (0, 10,20 et 30%) et seul diametre (0.125 mm).

Pour cella de déférents tests on été réaliser pour la poudre obtenue a partir de la fibre

utiliser ansai que pour le matériau élaborer

pour deduire enfin que le composite élaboré avec un taux de 10 % de la fibre vegétale et
d’un diametre de 0.125mm a donné de meilleurs propriétés mécaniques donc une voie
prometteuse, ainsi le composé obtenu permet de profiter des propriétés tres intéressantes que
conferent ces fibres, tout en obéissant aux exigences économiques et environnementales et en

préservant le développement durable.
Perspectives et recommandations

Cette présente étude peut servir comme un fondement pour des études futures, a
savoir : I’effet d’une modification chimique de la fibre avec NaOH, Silane, I’acide acetique
ou bien chlorure d’acétyle pour améliorer la compatibilité entre la charge du grignon et le
PVC, afin d’obtenir un composite de meilleures propriétes, et I’étude du vieillissement

accéléré et naturelles sur nos composites ainsi que ceux a élaborer.

Nous recommandons de créer un centre de collecte des grignons d’olives dans les

régions pour une étude plus poussé de ces matériaux et leurs utilisations en tant que charge
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dans les matrices PVC, ce qui va créer de I’emploie et contribue a la préservation de

I’environnement.
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Annexe

Annexe A : Essai de traction

Un essai de traction est une expérience de physique qui permet de mesurer le degré de

résistance a la rupture d'un matériau quelconque.

Cet essai ou expérience consiste a placer une petite éprouvette du matériau a étudier

entre les machoires d'une machine de traction qui tire sur la barre jusqu'a sa rupture.

On enregistre I'allongement et la force appliquée, que I'on convertit ensuite en

I'allongement et la force appliquée, que I'on convertit ensuite en déformation et contrainte.

L'essai de traction donne des valeurs importantes :

le module de Young E, ou module d'élasticité longitudinale.
la limite d'élasticité Re (Réversible).
la limite a la rupture Rm.
I'allongement a la rupture A, qui mesure la capacité d'un matériau a s'allonger sous
charge avant sa rupture.
Rupture du matériau au point B.
OD : Régime élastique.
DC : Déformation plastique.

CB : Réduction localisée de la section So.

o]
Rm
RE-:I.Z
Re
E
0.2 % A £

Graph de test de traction
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Allongement a la rupture

L allongement & la rupture est une caractéristique sans dimension des matériaux. Elle

deéfinit la capacite d’un matériau a s’allonger avant de rompre lorsqu’il est sollicité en traction.

SAvant traction ‘LS{,
[ 1
] F
| l |
I i

Lo

< >

FPendant | 1 ray =

la traction | | -]
! ! |

= = | F

g : || ———
[ . . [
[ E g
I Forme e SErictic

A prés I - = |
rupture | |

1 | I
'] ) ] [ B
] [ | L}
| I
| |
|- 2]

Lo, ML L, Le: LOMOQuenirs &m rreem
S, Su : Sectiomns enn mirms

Evolution d’une barre soumise & un essai de traction
Avec :
Lo: la longueur initiale, longueur de la barre avant le début de I’essai de traction.
Ly : longueur de la barre juste avant la rupture.
Annexe B : Module d’Young

Le module d’Young ou module d’élasticité est la constante qui relie la contrainte de

traction et la déformation pour un matériau élastique isotrope.

Le module d’Young est la contrainte mécanique qui engendrerait un allongement de
100 % de la longueur initiale d'un matériau (il doublerait donc de longueur), si I'on pouvait
I'appliquer réellement : dans les faits, le matériau se déforme de fagcon permanente, ou se

rompt, bien avant que cette valeur soit atteinte

e E :module dYOUNG ou module d'élasticité longitudinale (GPa).
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e Le module d”YOUNG caractérise la raideur du matériau :
e E élevé : matériau rigide ;

e E faible : matériau souple.

Annexe C : Les graphes et tableaux suivants montrent les résultats obtenus lors d’essai
de traction a I’entreprise CATEL

e Eprouvettes a taux de charges de 10%

A e
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e Eprouvettes a taux de charges de 20%
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e Eprouvettes a taux de charges de 30%
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Annexe D : Le tableau suivant donne les valeurs obtenues lors du test d’absorption des

plaques

Taux de la fibre Mo My Taux d’absorption

0% pvc 6,191 6,194 0,048

10% 7,084 7,101 0,23

20% 7,085 7,126 0,57




Résumé

L'objectif de ce travail est d’élaborer et de caractériser un matériau composite a matrice
PVC et a charge d’origine végétale, farine du grignon d’olive. Cette derniere est obtenue par
broyage et tamisage a une seule granulométrie (0.125mm). Les échantillons sont préparés
avec la technique du mélange a sec, avec un simple mélangeur ; ensuite moulés par
compression. Des teneurs en bois allant jusqu'a 30% en poids ont été employeées a cette fin
Ce projet met en évidence I’effet de la granulométrie ainsi que la concentration de bois sur la
morphologie, I’absorption et sur les propriétés mécaniques (I’allongement & la rupture et la
contrainte a la rupture, module élastique). Pour se faire, différentes méthodes d’investigation
ont éteé utilisées ; Le test d’absorption d’eau, le taux de cendres, les tests de traction, I’analyse
TG et Le MEB. On demontre que I’adhésion et la dispersion des fibres de bois au sein de la
matrice étaient bonnes a faible taux de fibre (10%). On montre aussi que I'ajout de la farine
de bois a augmenté le module du Young et a diminué significativement I’allongement et la
contrainte.

Enfin, on deduit que l'ajout du bois améliore considérablement les caractéristiques
mécaniques de ces composites.

Mots clef : composite, PVC, Grignon d’olive, polymere, dispersion, le module du Young,
I’allongement et contrainte a la rupture.

Abstract

The objective of this work is to elaborate and characterize a composite material with
PVC matrix and a charge of vegetable origin, flour of the olive pomace. The latter is obtained
by grinding and sieving at a single grain size (0.125 mm). The samples are prepared with the
dry mixing technique, with a simple mixer; then molded by compression. Up to 30% by
weight of wood was used for this purpose. This project demonstrates the effect of grain size
and wood concentration on morphology, absorption and mechanical properties Elongation at
break and stress at break, elastic modulus). To do this, different methods of investigation were
used; the water absorption test, the ash rate, the tensile tests, the TG analysis and the SEM. It
is shown that adhesion and dispersion of wood fibers within the matrix were good at low fiber
(10%). It is also shown that the addition of wood flour increased the Young's modulus and
significantly reduced elongation and strain.

Finally, it is deduced that the addition of wood greatly improves the mechanical
properties of these composites.

Keywords: composite, PVC, olive pomace, polymer, dispersion, Young's modulus,
elongation and stress at rupture.
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