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Introduction générale

Notre étude porte sur une problématique industrieincontrée dans I'Entreprise
Nationale de I'Industrie Electro-Ménager ENIEM, tegproblématique consiste au fait que le
rebut lors du montage du cadre réfrigérateur(eneneaplastique) est important, ce probleme
cause des désagréments économiques ainsi qu’engir@mtaux importants a cette
entreprise. Notre travail consiste a étudier cdlgrae, répondre aux attentes de I'entreprise,

suggérer des solutions au probleme.

Notre étude s’est déroulée dans trois sociétésmatis qui sont : ENIEM (I'entreprise
nationale de lindustrie électro-ménager, siége dOudessi) la seconde est I'entreprise
SISCOPLAST, entreprise de transformation des pteguastique (siege Draa El Mizan) et la
troisieme société est I'El (électro-Industrie siégéha).Notre étude nous emporte dans deux

mondes, le monde de l'industrie d’'une part et lendeodes plastiques d’'une autre part.

Le polymere a étudier est le polypropyléne, polyrgu’on trouve dans le marché des
produits plastiques a bas prix, d’'usage frequemtsd&lectro-ménager surtout dans les

différents éléments du réfrigérateur.

Pour pousser nos connaissances sur les polyménes,nous sommes intéresseés aux
mélanges de polymeres, pour cela nous avons mélengélypropylene avec un autre

plastique qui est 'ABS.

Notre travail est réparti en cing chapitres :

— Le premier chapitre traite des généralités suptdgmeres, ou on trouve des définitions
sur ces derniers, le second chapitre portera sunmélanges de polymeres et leurs
procédés d’élaboration. Nous citerons dans le iénmis chapitre les méthodes de
revalorisation des polyméres usagés tel que leciagy. La partie expérimentale sera
détaillée dans le chapitre quatre ou nous expdsgrdifférentes techniques utilisées pour
I'élaboration des polymeres ainsi que pour leuraatarisation.

— Le dernier chapitre est une présentation destegswdvec leurs interprétations. Enfin une

synthese du travail sera donnée dans la conclggnérale.



Présentation de I'entreprise ENIEM

Situation géographique :

E.N.I.LE.M est une Entreprise Publique Economiquelmit Algérien constituée le 02
janvier 1983 mais qui existe depuis 1974 sousléutk 'Entreprise SONELEC.

Son siege social se situe au chef lieu de la WildgaTizi-Ouzou. Les unités de
production Froid, Cuisson, et Climatisation sonpliamtées a la zone industrielle Aissat Idir
de Oued-Aissi, distante de 7 km du chef-lieu dayal

La filiale sanitaire est installée a Miliana, witagle Ain Defla, et la filiale lampe a
Mohammadia, wilaya de Mascara.

Objet social & champ d'activité :

ENIEM est leader de I'Electroménager en Algéride glosseéde des capacités de
production et une expérience de plus 30 ans dafabtacation et le développement dans les

différentes branches de I'électroménager, notamment

— Les appareils ménagers domestiques,
— Les appareils de collectivités,
— Les lampes d’éclairage,

— Les produits sanitaires.
Historique :

ENIEM est entrée en production a partir de jang®r7 dont I'activité principale est la

fabrication et la commercialisation d’appareilscéieménagers.
L’Entreprise est certifiée : ISO 9001/2008 quaditdSO 14001/2004 environnement
Organisation générale :

A partir de janvier 1998, I'Entreprise s’est réarig@e en centre d'activités stratégiques
qui s’articulent autour de la restructuration dmptexe d’appareils ménagers créant plusieurs

unités de production et de soutien a savoir :
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Chapitre | Généralités sur les polymeres

Chapitre | : Généralités sur les polymeres

[.1. Introduction : [3]

Les travaux de Staudinger dans les années 1926twemisla base de la science des
polymeéres (Nobel en 1953) ou macromolécules. Horgncera plus tard les principes

fondamentaux sur les polymeres (Nobel 1974).

Pour bien mesurer I'importance des matériaux dehgge, il faut savoir que, en
volume physique, leur production annuelle mondalaujourd’hui largement dépassé celle
des métaux. En effet, la réalisation des prodwetsloit pas se mesurer en pondéral car, dans
'industrie, on ne cherche pas a fabriqguer des esassais des piéces pour réaliser des

fonctions.

Comme pour l'acier, on retrouve ces matériaux dans les secteurs d'activité :
automobile, ferroviaire, constructions navale etromautique, électricité, électronique,
électroménager, sports et loisirs, santé, batimettstravaux publics (BTP), textiles,
agriculture, emballage, etc. Ceci, contrairemedtaaitres matériaux qui restent tres focalisés
sur un type d’activité : papier-carton (50 % emdogdl, 50 % écriture), verre (2/3 bouteillerie,
1/3 batiment), caoutchouc (2/3 pneumatiques), béta@iment (100 % BTP).

Il faut aussi savoir que I'électricité et I'éleatique, telles que nous les connaissons,
n'existeraient pas sans ces matériaux qui, greera propriétés isolantes, ont permis leur
développement et leur miniaturisation. Pour lerfutun peut attendre beaucoup de la fonction

inverse car en dopant certains d’entre eux on pawréer des fonctions semi-conductrices.

[.2. Histoire du plastique : [3]

En 1832 apparait le terme polymere défini par iengdte scandinave Berzelius.

Vers 1839 I'Anglais Thomas Hancock et 'Américainatles Goodyear découvrent le
procédé de vulcanisation du caoutchouc en chaufiardaoutchouc naturel en présence de

souffre. Le procédé industriel sera développé tr jpiar 1850.

En dehors du caoutchouc, les premieres matiersgples sont apparues a la fin du
XIXéme siecle et existaient plutét a I'échelle satiale qu’industrielle. Parmi ces matériaux,

on peut citer ceux d’origine naturelle comme :
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Le Celluloid (toute premiere matiere plastique,Q & le nitrate de cellulose (coton-

poudre ou fulmicoton, produit inflammable utiliséng les canons).

La Galalith, littéralement « pierre de lait », olie a partir de la caséine du lait, et
utilisée en remplacement de la corne et de I'écallins la fabrication de peignes, de
boutons... On trouve des brevets de fabricatiooalle a base de caséine des 1873 et déja
utilisée dans I'ancienne Egypte. De facon généfageprotéines peuvent étre considéerees

comme des polymeres naturels, car constituéestadiemement d’acides aminés.

Feretti invente le Lannital ou fibre de lait (Breteretti, 1935).

Le véritable essor de la chimie des matieres plastse fait a partie de 1920 par
I'exploitation des résines formo-phénoliques. Clastaissance de la Bakéfitdl s'agit du
premier polymére thermodurcissable entierement h&tifue et ouvre la voie aux

résines a base de phénol.

De 1920 a 1940 se développent les résines « pfagnal » ; I'acétate de cellulose
remplace le celluloid trop inflammable dans desliegjons type films photo ou
cinématographique. Les premieres matiéres therstaples sont produites en grande

quantité.

Wallace Hume Carothers était un chimiste ameériéaia compagnie DuPont. En
1935, il synthétise le nylon. La découverte fut plaupremiere fois commercialisée en
1938 avec un premier produit, une brosse a dertldempoils étaient en nylon sorti la
méme année. En 1940 sortait un produit qui allatquer I'histoire du nylon, les bas
pour femme. En 1941, pour I'entrée en guerre des, léSmatériau utilisé pour les toiles
des parachutes. Il circule de nombreuses étymaagie I'origine du mot nylon comme
celles affirmant que le nylon provient de NY (NewrKk) et LON (London), ou encore du

prénom des épouses des inventeurs.

Depuis 1970 l'industrie du plastique s’accéleramparaissent nombreux produits
comme : les fibres aramides, puis polyéthylenernbglastiques renforcées de fibres

longues, PEEK, polyméres a cristaux liquides, puoige 4- 6, alliages de plastiques, etc.

Enfin en si concerne leolypropyléne la découverte a eu lieu au débutadeges 50.
Plusieurs sociétés sont a l'origine de cette déedav. Montecatini, devenue Montedison
(contribution du Professeur Giulio Natta qui a olbten 1963 un prix Nobel partage avec K.
Ziegler), le groupe Ziegler, et Phillips Petroleu@es polypropylénes sont obtenus par
polymeérisation & partir d’'un catalyseur (dit dediez/Natta).
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[.3. Définitions : [1] [3]

1.3.1. Polymere :

Le mot polymeére vient du grec « polus » plusiewis« meros » partie. Un
polymére est une macromolécule, organique ou imigge, constituée de
I'enchainement répété d'un méme motif, le monomeélés les uns aux autres par des
liaisons covalented.e résultat est une suite d’atomes de carbonesreligre eux et

combinés a d’autres éléments (hydrogene, azota, Biicium, chlore, etc.).

[.3.2. Monomere :

Le mot monomeére vient du grec (du grec monos: wh ge une seule, et meros ;
partie). Chaque monomere est constitué d’atomes pari des liaisons chimiques covalentes

trés fortes et confére au polymére certaines pEtgmi

Les monomeres sont produits par les raffineriepétele, a commencer par leur téte

de file I'éthyléne CH2=CH2. Cela met la chimie gefymeres en aval de la pétrochimie.

1.3.3. Polymérisation :

La polymérisation désigne la réaction chimique @ypiocédé par lesquels des petites
molécules (par exemple des hydrocarbures de 2adob@es de carbone) réagissent entre elles
pour former des molécules de masses molaires fgugas. Les molécules initiales peuvent
étre des monomeres ou des pré-polymeéres ; la ssttenduit a des polymeres en présence
de réactifs et de catalyseurs, et sous l'actioladialeur et de la pression, il se forme des
chaines macromoléculaires constituées de motifségétition identiques (homopolymere

synthétisé€) ou différents (copolymere obtenu), diésacon covalente.
Les réactions de polymérisation peuvent étre obsssélon deux mécanismes :

— Polymérisations par étapes : réactions ayant ligime edes groupes fonctionnels. La
majorité des polymeérisations par étapes se faippgrcondensation.

— Polymérisations en chaine : réactions ayant liéicggra la formation de centres actifs
comme des radicaux ou des ions. La majorité degrgoisations en chaine se fait par

polyaddition.
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[.3.4. Homopolymeére :

[-A-]n, n unités constitutives liées entre elles das liaisons covalentes. ....A-A-A-A-

Exemple du PVC. (CH2-CHCI)n Il peut donner lieues @nchainements réguliers (téte

a queue) ou irréguliers (téte a téte ou queue agjue
« téte a queue » : ...CH2-CHCI-CH2-CHCI...

« queue a queue »:  ...CH2-CHCI-CHCI-CH2...

1.3.5. Copolymeére :

Les polyméres sont constitués de deux (ou plusgsicionstitutives nommeées A, B, C

etc...
— Copolymeres statistiques :

A et B se répartissent en suivant une statistiques copolyméres désordonnés
(Random) font partie de cette famille.

-A-A-B-A-B-A-B-B-B-A-A-B-
— Copolymeres alternés :
Les deux motifs alternent régulierement
-A-B-A-B-A-B-A
— Copolymeéres séquencés linéaires ou copolymérasca bl

Chaque unité constitutive est répétée plusieurs dei suite pour former de longues

séquences
-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B : dibloc [AB]
-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B-A-A-A : tribloc [ABA]
— Copolymeres séquences et greffés :

Une chaine d’'un homopolymére principal, sur legiet chaines secondaires d’un

autre polymere sont greffées
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|.3.6. Tacticité :

La tacticité ne concerne que les molécules asyguétsi ; il s’agit de molécules de
méme formule chimique dont I'arrangement des radicaonovalents R le long du squelette

de la molécule est différent d’'une chaine a l'autre

Le groupement R rend le monomere asymétrique alipjusieurs fagons de le lier sur

le squelette de la chaine :

— Polymére isotactique : les radicaux R sont touméme coté du plan : on a un
— Polymére syndiotactique : les radicaux R sont sitaléernativement de part et d’autre du
plan.

— polymere atactique : les radicaux R sont fixésasald, de facon aléatoire.

La perfection de la stéréorégularité des polymsyeshétiques n'existe pas, on observe

seulement une tendance plus ou moins grande gardg/régularité stérique.

(@) PP isotactique :
tous les groupes méthyle sont situés du méme coété du plan
contenant la chaine carbonée

H C
[l
c'c
‘\C/
CHy| H
H

Ha

Ne” N 1N\
| | |
H H H

(b) PP hémiisotactique :
les groupes méthyle sont au-dessus du plan une fois sur deux,
les autres méthyles se placent de facon aléatoire

kM)

H b .
\‘/ \’/ \‘/
C c C
| |
b s

Hy

() ~——— T

CH H

H
\'/
C
| 3

H

H
(c) PP syndiotactique :

~ les groupes méthyle successifs sont alternativement situés
de part et d'autre du plan contenant la chaine carbonée

Figure I.1 : Tacticité du PP
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I.4. Classification des polymeres : [5] [10]

1.4.1. Classification selon le comportement thermomeécanicgu:

Selon le comportement thermomécanique, on distiagug trois grandes classes
de polymeéres : les thermoplastiques, les thermighables et les élastoméres.

1.4.1.1.Les thermoplastiques :

Les matériaux thermoplastiques ou thermoplasteisdemnsolides généralement
solubles, formés de chaines distinctes bien corepaliées entre elles par des seules
liaisons secondaires (forces de van der Waalspladies, liaisons d’hydrogéne, etc.) et
mis en forme (méme de facon répétitive) par chgefiet refroidissement.

Le polymere thermoplastique se ramollit lorsga‘ekt chauffée au-dessus d'une
certaine température, mais qui, au-dessous, rateMiee (Tg température de transition
vitreuse) Une telle matiére conservera donc tosgjdermaniere réversible sa
thermoplasticité initiale. Cette qualité rend letémeau thermoplastique potentiellement
recyclable (aprés broyage). Cela impligue que laér@aramollie ne soit pas
thermiquement dégradée et que les contraintes nggesnde cisaillement introduites par
un procédé de mise en forme ne modifient pas letsire moléculaire et que L'état de
ramollissement permet leur déformation sous 'aati® contraintes mécaniques, cette

déformation étant figée par le refroidissement.

1.4.1.2.Les thermodurcissables :

Les matériaux thermodurcissables ou thermodureisdes solides infusibles et
insolubles qui forment un réseau tridimensionnehdir de segments moléculaires liées
entre eux par une densité élevé de liaisons pramailes thermodurcis sont mis en forme

de facgon irréversible.

Les polyméres thermodurcissables deviennent sdlidagrsiblement, le plus
souvent apres chauffage. La transformation s'eféeatec réaction chimique
(polymérisation). lls présentent des propriétésmtoenécaniques trés différentes des
polymeres thermoplastiques ; le réseau tridimemsbast constitué de noeuds covalents
(faisant intervenir des liaisons de haute énewdpae) la rupture est, par nature,

irréversible.
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Contrairement aux matieres thermoplastiques, ld@rea thermodurcissables ne
peuvent étre mises en forme qu'une seule foisgrieduits finis ne pourront plus étre
fondus (sans dégradation) par un chauffage éventeglmatiéres thermodurcissables

sont donc non recyclables.

Exemples de matieres thermodurcissables : celkesiobs par copolymérisation
du styrene en présence d'un polyester insaturéifféas résines aminoplaste et époxyde,

les élastomeéres vulcanisés, etc.

Une fois la transformation réalisée, les matéridnaexmodurcissables sont

typiquement rigides et leurs propriétés mecanigiégendent peu de la température.

.4.1.3.Les élastomeéres :

Les élastoméres ou matériaux caouchoutiques serdalieles souples et

gonflables formés de chaines peu compactés aenwbges a température ambiante.

L'élasticité de ce polymére est d'origine entropigau repos, les chaines
polymeériques sont pelotonnées en désordre. Ebedosinent lorsqu'on les étire, et

retournent donc a I'état de pelote statistiquegloescesse la tension.

Aujourd’hui, ces gommes ont complétement détrémadeitchouc naturel. Ces
élastomeres comprennent aussi des polyisoprenghpotoprene, polybutadiene, et des
copolyméres éthyléne-propyléne, styrene-butadi@B&, et SAN (styréne-acrylonitrile).
Les pneus ne sont pas l'unique application. Lesss@es des routes, les bandes
assujetties aux poids lourds en particulier, saité$ de mélanges d'asphalte et
d'élastomeres tels que le SBS (styrene-butadigmnenst), a hauteur de 7 p. 100.

1.4.2. Classification selon la morphologie :

On peut classer les polyméres selon leur morphelagicroscopique en polyméres

amorphes et semi-cristallin.

[.4.2.1.Les polymeres amorphes :

Dans la structure amorphe, les macromolécules fiexibles et disposées sans une
regle, de facon aléatoire. Elles donnent un coggeahomogene. En général, les polymeres

amorphes employés sans adjonction d’autres sulestasunt transparents. C’est le cas par
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exemple des films de polyéthyléne a basse demddis. le caractére de transparence n’est pas
systématique, et inversement, il n’est systématigrd relie au caractere amorphe dans la
matiére. La structure amorphe correspond aussi &iém structure des polyméres a I'état

fondu, qu’'a celle des polyméres a l'état vitreuwj geuvent étre considérés comme des

liquides figés. On ne décele aucun ordre a l'aeerdyons X, on observe un halo amorphe.

1.4.2.2.Les polymeres semi-cristallins :

Pour certains polymeéres dont la chaine présentédetarités de structure. Cet ordre
n'est pas, celui des monocristaux, loin de la, niagst évident que des zones se sont
organisées. Corrélativement, il existe un domaed¢echpératures restreint a une dizaine
de kelvins ou on observera toutes les caractaressiqgl’une fusion- augmentation trés
rapide du volume spécifique avec absorption deeghabassage de I'état de solide a celui de

liquide visqueux.

L’observation optique montre des zones de crisdiltin plus réfringentes. La forme
et la taille des zones dépendent des conditionsfidédissement et de la présence de germes

hétérogenes. De nombreuses expériences indiqueleiscgones cristallisées sont formées

De portion de chaines arrangées regulierement’dgpace. Les chaines peuvent étre
des zigzags plans régulierement organises comnsded®t:, ou des hélices comme dans le
PP. les chaines moléculaires sont beaucoup trgpdempour ne pas se replier hors de la zone
du cristal, mais elles y entrent & nouveau de faglmcente, ou pénétrent dans une zone

voisine.

La difficulté d’organiser des chaines trés longlest enchevétrement dans un

échantillon liquide font que les polymeéres indalstprésentent un degré restreint de cristallinité.

[.4.3. Classification selon la structure :

Les macromolécules sont obtenues par assemblagétiféde motifs monomeres

associes, selon les conditions, en structuresiliegaramifiées ou réticulées

|.4.3.1. Structure linéaire :

Les molécules des polymeres linéaires sont fornad@etongues chaines de

monomeres relies les uns aux autres par des $iadamiques. Dans certains cas, les
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monomeres sont en outre organises regulieremestldapace, et le compose obtenu et

partiellement cristallise ; on dit qu’il est seraristallin.

Dans le cas ou la macromolécule est composéeréedition d’'un seul motif, ce qui
résulte le plus souvent de la polymérisation d'enl 4ype de monomere, on parle
d’homopolymere. Quand plusieurs motifs différentents répetes, on parle de
copolymere. On distingue ensuite plusieurs types c@olymeres suivant
l'organisation entre les différents monomeres. Dengas le plus fréquent, on un
copolymeére statistigue ou les différents monoméesmélangent en fonction de la
réactivité et de la concentration de ceux —ci leppétés mécaniques sont alors dans la
moyenne. En revanche, dans un copolymere séquamgieitme copolymere a blocs est
parfois utilise) ou copolymeére alterne, il peut yoia combinaison des propriétés

mécaniques :

— copolymere statistique : ABBAAAABBBABABAABABAB
— copolymeére séquencdAAAAAAAABBBBBBB
— copolymere alterné : ABABABABAB

1.4.3.2. Structure ramifié :

Les polymeres ramifies se caractérisent par laemrésde chaines latérales qui sont
raccordées aux chaines principales. Faisant patdigrante de la chaine principale, les
ramifications résultent des réactions latérales symviennent lors de la synthése du
polymére. Les ramifications latérales amoindrisdenpotentiel de compaction d'une
chaine et, par conséquent, la masse volumiquelyingre. Les polymeres qui adoptent une

structure linéaire peuvent aussi étre ramifies.

1.4.3.3. Structure réticulé :

Les monomeéres trifonctionnels, a trois liaisonsatemtes actives, forment des
réseaux tridimensionnels appelés polymeéres réticular alilleurs, les polymeres
comportant de trées nombreuses liaisons transversaté aussi des polymeres réticulés.
De tels matériaux posseédent des propriétés méamnuthermiques distinctivesties
sont plus rigides et résistent mieux au fluage. dmsxydes et les phénols formaldéhydes

appartiennent a ce groupe.
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I.5. Caractéristiques des polymeres : [9]

Le développement de l'utilisation des matieres tmlass dans tous les secteurs
d’activités s’explique par le fait que les polymes®ont, par leur caractéristiques, en parfaite
adéquation avec les applications envisagées ; ehpglymére ayant des propriétés qui lui
sont propres.

Les polymeéres ont remplacé d’autres matériauxeuar:

- Elasticité.
- Légereté.

- Mise en forme

[.5.1. Elasticité :

[.5.1.1. Comportement élastique :

Il correspond a de petits déplacements réversidssatomes autour de leur position
d’équilibre dans le réseau cristallin. Sous l'actidune force, les atomes s’écartent. Une
réaction due aux forces de liaison tendant a lgsrogher provoque la réaction.

Pour les polyméres non étirés et non renforcéscaeactéristiques d’élasticité sont
indépendantes de la direction et le comportemestigLe est linéaire.

Ce n'est pas le cas pour certains polymeéres msquEls le module d’Young varie
avec I'amplitude de la déformation du fait de l&@riation des chaines macromoléculaires, ce

comportement correspond a des lois d’élasticitéliméaire.

[.5.1.2. Comportement plastique :

Lorsque la limite d’élasticité est dépassée, lemat du réseau cristallin ont changé de
place sous 'action d’'un effort de cisaillement.

La prise en compte des défauts du cristal, notarhnuws dislocations, est
indispensable pour comprendre le comportementigisest

Lorsqu’une déformation plastique est provoguéeconstate que la résistance a la
déformation augmente car les dislocations intesagisentre elles et de nouvelles dislocations

10
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prennent naissance, venant augmenter les intamactiette augmentation de la résistance a la

déformation plastique est appelé I'écrouissage.

Si on relache l'effort qui a provoqué la plasticité constate un retour élastique: le
domaine élastique s’étend jusqu’a la contrainteé&ait appliquée précédemment, ce qui se
traduit par une augmentation de la limite élastique

Ce phénoméne est limité par l'apparition de micvdéa qui provoquent une

diminution de la section résistante et conduisdatrapture ductile.

[.5.2. Mise en forme :

Parmi les atouts des polymeres leur facilité aiseren forme, on dénombre plusieurs
technique, dans ce qui suit on présente deux péscédilisés a 'ENIEM : linjection

plastique et le thermoformage.

[.5.2.1.Injection plastique :
La fabrication des pieces peut se faire par ungspra injecter.

La plastification est I'opération qui permet denstormer, par apport de chaleur, plus
souvent granulé, en une masse de consistance @ateumatiere plastique a I'état plastifié a
une viscosité telle qu'elle rend possible le resgadbge de moules avec les pressions

disponibles sur des presses a injecter (de 40008 Dar).

La premiére opération consiste & mettre le moula Bonne température. Pour des

moules qui fabriquent des pieces techniques, tatipérature varie entre 70 et 120 °C

En enclenche la vis-piston qui se déplace versalig quand la pression arrive a la
valeur qui permet de vaincre la résistance de laéneadans le nez du cylindre, le plastique
pénetre dans le moule, passe par le canal d’alatient(carotte) et commence a remplir

'empreinte

En fin de remplissage, le plastique occupe le veltotal de 'empreinte, le plastique,

a ce stade, est a une température éleveée.

Pendant le cycle, le plastique fondu se refroidipassant de la température d’injection
(le plus souvent voisine de 200 °C ou supérieurg)eatempeérature proche de celle du moule,

a laquelle I'objet devient solide.

11
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Sous leffet du refroidissement, I'objet atteint température qui permet de le

démouler, L’injection est terminée.

A axe de pivotement du bloc d’injection G genouillére Py pompe haute pression S sommier

Ac accumulateur Gl glissiére PI plateau d'injection T trémie

B bac de stockage des pidces moulées M  moule Pi  piéce moulée VA vérin d’approche

Ba bati ou chassis ME moteur électrique PM plateau mobile VF vérin de fermeture

BI buse d'injection MH moteur hydraulique R résistance chauffante VI vérin d'injection

C colonne N nez de cylindre Re refroidisseur VP vis de plastification

CC carter coulissant Pa patin de frottement RH réservoir d’huile VS vis sans fin

CP cylindre de plastification Pg pompe basse pression RV roue 2 vis sans fin VV vérin d’avance et de recul du bloc d'injection

Figure 1.2 : presse a injection plastique

1.5.2.2. Procédé d’extrusion :

Le procédé d’extrusion consiste a fabriquer eninardes produits finis ou des semi-
produits, ou a transformer des matériaux, au saium dysteme vis/fourreau. On parle
d’extrusion monovis lorsqu’il existe une vis unigusurnant au sein d'un fourreau
cylindrique (cf. article [18] des Techniques degjénieur) et d’extrusion bivis lorsque I'on a
affaire a deux vis, généralement paralleles, tmirad’intérieur d’un fourreau dont la section
a la forme d’un huit. Sous le vocabulaire trés gaindextrusion bivis, on trouve toutefois des
machines de conceptions tres différentes et d'egijpbins variées et spécifiques. Alors que les
machines contrarotatives, issues des mélange@mmést pour I'industrie du caoutchouc ou le
pétrissage de la pate, sont apparues vers lessah886, les extrudeuses corotatives sont nées
vers 1935 en ltalie. Depuis cette date, cette t@olgie n'a cessé de se développer et connait

actuellement une progression sans précedent.

12
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ENTREE PRODUIT

Moteur - Réducteur
(B-C)

Trémie
d'alimentation

Fourreau modulaire
chauffé thermigquement

(A)

Filiélre+ \ < |
granulateur \ =
() \ N

\ \ oA
ﬁ" m ) \

\

SORTIE »
PRODUIT ‘ | i ‘n Agitlcg)ggt:?ge
) i Arbres cannelés
l I,'I_J L, supportant les vis
Sl

Figure 1.3 : Machine a extrusion

I.5.2.3.Le thermoformage :

Le thermoformage consiste a chauffer une feuillena température permettant sa
déformation par application d’'une charge sur un lmaont elle épouse la forme. Apres

refroidissement, on obtient I'objet désiré.

Les matériaux ne peuvent étre formés que lorsques lpropriétés mécaniques ont
chuté, dans la zone du plateau caoutchoutiquelpsymolymeéeres amorphes et dans la zone de

la température de fusion pour les semi-cristalleardre 150 et 165°C pour le PP)
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il
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Figure 1.4: Thermoformage

1.6. Propriétés des polymeres :

1.6.1. Propriétés physique :

1.6.1.1.Masse volumique :
La masse volumique est une grandeur physique gactéaise la masse d'un matériau
par unité de volume.

Elle est généralement notée par les lettres gregg(rad)

Elle est déterminée par le rapport :

m

P=5 1.1

ou m est la masse de la substance homogene ocaupaoiume V.

L'unité de mesure de la masse volumiquemkou gem™.
La masse volumique varie selon plusieurs paramefks dépend notamment de la

température.
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1.6.1.2.Indice de fluidité :

Indice de Fluidité (IF) ou Le Melt Flow Index (MEIgst une méthode communément
utilisée dans l'industrie des plastiques pour laatarisation des matériaux thermoplastiques,
surtout les polyoléfines. Elle permet d'estimer kextrudabilité, par ailleurs elle renseigne sur

la masse moléculaire moyenne de I'échantillon

L'appareil est essentiellement un plastometre ug®n a poids, la masse est écoulée
a travers une filiere cylindrigue d'une matiérertmaplastique a I'état fondu, dans des
conditions définies de température et de pressiensuite on mesure la masse écoulée

pendant un temps donné (valeur du débit massiquénge en g/10 min).

1.6.2. Propriétés thermiques

1.6.2.1. Température de fusion

Le point de fusion ou la température de fusion d'arps représente la température a
une pression donnée, a laquelle un élément purnocomposé chimique fond c'est-a-dire

passe de I'état solide a I'état liquide.

Il est possible de déterminer la nature d'une snlost (identification) par la mesure de
sa température de fusion. C'est pourquoi la terny€rade fusion est une propriété

caractéristique de la matiere.

Tableau I.1 : Température de fusion et d'utilisatie quelques polymeres

Type Sigles| Point de fusignTempérature d'utilisation
Acrylonitrile butadiéne styrene ABS | 130°C 60 °C/-35°C
Polyamide 6 PA6 | 220°C 100 °C/-40°C
Polycarbonate PC 230 °C 135 °C/-60 °C
Polyester thermoplastique PET 255 °C 100 °C/-20°C
Polyester thermoplastique transpareRETG | 255 °C 150 °C/-20°C
Polyétheréthercétone PEEK | 220 °C (250 °C)? / -60 °C
Polyéthyléne basse densité PEBD | ~ 100 °C 70°C/?
Polyéthylene haute densité 300 PEHIBO °C 80 °C/-100 °C
Polypropyléne PP 163 °C 100 °C/-10°C
Polystyrene PS 160 °C 60 °C/-10°C
Polychlorure de vinyle PVC |125°C 60 °C/-10°C
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1.6.2.2. Température de ramollissement Vicat

Le point de ramollissement Vicat ou la dureté Viaadique, par la mesure d'un
enfoncement de 1 mm d'une aiguille donnée, la testyn® a laquelle la résistance mécanique
d'une matiere thermoplastique devient insuffisabheepoint Vicat est lié a la résistance du

matériau. Le dispositif est appelé appareil deaWic

1.6.3. Propriétés meécaniques :

1.6.3.1.Contrainte au seuil d’écoulement en traction :

La limite d'élasticité est la contrainte a parte thquelle un matériau arréte de se
déformer d'une maniere élastique, réversible etntence donc a se déformer de maniére

irréversible.

Pour un matériau fragile, c'est la contrainte aiddlg le matériau se rompt, notamment

du fait de ses micro-fissures internes.

Pour un matériau ductile, les déformations subiedaa de la limite d'élasticité restent
permanentes, ce sont des déformations plastigubss Be mesurent ou se vérifient

habituellement a l'aide d'un essai de traction.

1.6.3.2.Résistance a la rupture

La résistance a la traction, ou charge maximale,définie par la contrainten
correspondant a la contrainte maximale sur de l@beode traction. Cette valeur est en
général difféerente de la charge a la rupture aealus phénomene de striction. Pour des
applications pratiques, c'est la résistance aaetithon, qui est couramment utilisée et qui

caractérise la résistance d'un matériau.

1.6.3.3. Allongement a la rupture :

L’allongement a la rupture noté A% est une car&tique sans dimension des
matériaux. Elle définit la capacité d’'un matériag’alonger avant de rompre lorsqu’il est

sollicité en traction.

Un allongement a la rupture élevé caractérise utémaa ductile, par contre un

allongement a la rupture faible caractérise un naatdragile.
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1.6.3.4.Module de Young en traction :

Le module d'Young ou module d'élasticité (longinale) ou encore module de
traction est la constante qui relie la contrairddrdction (ou de compression) et le début de la

déformation d'un matériau élastique isotrope.

1.6.3.5.Résistance au choc :

La résistance au choc mesure la résistance duimatéta rupture brutale, deux essais
sont frequemment utilisés : Charpy et Izod, donne waleur en quantité d’énergie dissipé

(joule).

1.6.3.6.Dureté :
La dureté d'un matériau définit la résistance quosp une surface de I'échantillon & la
pénétration d'un poingon

Il existe une grande variété d'essais de duretglges, ils sont trés utilisés en contrdle

gualité pour comparer ou estimer la résistanceaigidité des matériaux.

[.7. Principaux polymeres : [1] [7]

1.7.1. Polypropyléne (PP)

1.7.1.1. Présentation

Le polypropylene (PP) est, comme le polyéthylerte) (R poly (chlorure de vinyle)
(PVC) et le polystyrene (PS) un thermoplastiqugm@ade diffusion. Sa production

représente plus du cinquiéme de la productiondates matiéres plastiques.

Le polypropylene est un semi-cristallin, c’est-éedju’une partie seulement des
chaines est impliquée dans I'arrangement cristdlirreste forme une partie amorphe. La
structure la plus fréquente consiste en I'alterpatelamelles cristallines dans laquelle les
chaines d’axe perpendiculaire a la lamelle soniéepsur elles-mémes et de zones
interlamellaires amorphes. Dans le refroidisseragudrtir du fondu, les lamelles s’organisent

en superstructures appelées sphérolites
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Son développement exceptionnel au cours des desnigcennies est dd a une
amélioration constante des procédés industriefalitecation, a ses propriétés intéressantes
dont sa température de fusion (130 a )0 a la possibilité de faire varier largement ses

propriétés en le copolymérisant de différentes Brasiet en lui ajoutant charges et renforts.

[.7.1.2. Propriétés :

Tableau 1.2 : Propriétés du PP

Propriété valeur

Propriétés physiques

Masse volumique (kg * m—3) 900 a 910
Indice de fluidité a chaud a 230 °C sous 2,16 KfyQgnin) 1 a 55
Propriétés thermiques
Température de fusion (°C) 160 a 170
Température de ramollissement Vicat, sous 1 kg (°C)| 150 a 155

Température maximale d’utilisation (°C) 100

Propriétés mécaniques

Contrainte au seuil d’écoulement en traction (MPa) | 32 a 38

Résistance a la rupture (MPa) 31442
Allongement a la rupture (%) 100 a 600
Résistance en flexion (MPa) 42 a 58
Module de Young en traction. (MPa) 1200a1700
Résistance au choc (Izod) a 23 °C (3) (kJ/m2) B5 a
Dureté Shore D 72a74

Deux facteurs influencent les propriétés des pofgsa masse molaire et cristallinite,

dans le cas du PP l'influence de ces deux facesirprésentée dans le tableau suivant.
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Tableau 1.3 : Influence des parameétres structurawixles propriétés du PP

Variation des propriétés
Proprietes Cristallinité | Masse molaire
Température de fusion Pl _
Température de ramollissement Vicat Pl -
Résistance en traction 7 o
Module de Young Pl .,
Résistance au choc . o
Perméabilité aux gaz ~ -
Indice de fluidité a chaud (IF) - ~
Viscosité a I'état fondu ., Pl
augmente varie pet—» diminue~,

1.7.1.3. Applications

Les propriétés spécifiqgues des PP et leur prix éedirouvert des domaines trés variés
d’applications dans I'emballage, I'industrie autdsite, I'électroménager, 'ameublement, le

batiment et I'industrie textile.

L’injection concerne 67 % des utilisations du pobgyléne et il y a peu de secteurs

qui ne soient pas concernes.

Le polypropyléne est utilisé dans presque tousskseurs et en particulier dans
'emballage, l'industrie automobile, I'électromémagle sanitaire et le textile

Il est imperméable aux liquides et aux gaz, ceequiait le plastique de choix pour des

bouteilles de sodas.

Dans l'industrie automobile on exploite les props du polypropylene dans de
nombreux domaines depuis les réservoirs de liquddess aux tapis de sols. En injection, on
réalise de nombreuses pieces intérieures comme plasches de bords et autres
ameénagements de I'habitacle. Les enveloppes derieattsont également en polypropyléene.

Les pare-chocs représentent I'application extéei¢auplus massive.
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1.7.2. ABS :

Le matériau ABS est biphasé (structure complexahriqué en mélangeant un

copolymeére styréne-acrylonitrile avec un matériastémere a base de polybutadiéne.

acrylonitrile 1,3-butadiene
AN
CH,

styrene

Figure 1.5 : monomeres de 'ABS

Il montre une bonne résistance aux chocs jusquia°€4 il est opaque du fait de

l'influence du butadiene.
La résistance aux chocs est principalement enifandu taux de caoutchouc

En raison de ses bonnes qualités d'aspect de sudacsa stabilité dimensionnelle et
de son aptitude a la décoration (il est facilencabrable), 'ABS est beaucoup utilisé pour
des applications de capotage dans des secteurguelsélectroménager, la téléphonie, le

matériel informatique et le jouet.

20



Chapitre | Généralités sur les polymeres

Tableau 1.4 : Principales propriétés mécaniques ABS

Propriétés valeur

Propriétés en traction

Contrainte a la limite élastique (MPa) 30 a 60
Allongement a la limite élastique (%) > 2
Résistance a la rupture (MPa) 25 a 40
Allongement a la rupture (%) 15a60
Module d’Young (GPa) 162426
Propriétés en flexion

Résistance en flexion (MPa) 45a78
Module de flexion (GPa) 17428
Résistance au choc

Choc Charpy entaillé (kJ/m?) 6 a25
Choc Izod (kJ/m) 10 a 45
Choc multiaxial (J) 10a 65
Dureté Brinell (MPa) 70 a 115

1.7.3. Autres polymeéres

On dénombre plusieurs polymeéres de base, dansi@iigunous traitons que les plus

utilisés sur le marché.

1.7.3.1.Polyéthyléne (PE) :

Le terme « polyéthyléne », désigne toute une fanmdlk polymeéres, tous de méme
constitution chimique (—-CH2-)n. Mais ils differersyivant que la chaine est linéaire ou
branchée, suivant que ces branches sont courtemgues, disposées régulierement ou pas
au long de la chaine... De méme que des spagbettissont empaquetés de facon dense, des
chaines polymériques linéaires peuvent se disppaeallelement, en des empilements
compacts, pour réaliser du PE haute-densité (>k§403). De bonnes résistances mécanique,
opaque et dur, fondant vers 135 °C, il sert a fde® récipients pour le lait ou les détergents,
ou encore les ordures ménageéeres. Au contrairecligmes tres ramifiées et désordonnées
caractérisent le PE-basse densité (910-925 kg/@8).dernier, plus ductile et flexible,

impermeéable a la vapeur d'eau mais absorbant iteshen s'amollissant, au point de fusion
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d'environ 115-120 °C, oxydable au soleil, est latiena des sachets en plastique et
d'enveloppes transparentes pour aliments. Entrdaestypes, le PE moyenne-densité (926-
940 kg/m3) a des applications tres diverses. Tooisquatre autres variantes, de diverses
densités, coexistent avec ces trois formes. Onldgent a volonté, par le choix du catalyseur
de polymérisation : chrome-silice, Ziegler-Nattalffyénures de titane + organoaluminiques)
ou métallocenes, introduits en 1976 par Walter Kaiky (né en 1941) et Hansjérg Sinn (né
en 1929).

1.7.3.2.Polychlorure de vinyle (PVC) :

Ce polymére thermoplastique, mis en forme par eidry eut un réle primordial dans
'avénement des plastiques au lendemain de la 8ecGuerre mondiale. Aux utilisations
multiples, il prédomine néanmoins dans le batimeols sa forme rigide : des tuyaux
d'évacuation d'eau aux toits ondulés. Le PVC, tooptoduction est un indicateur de I'activité
economique, est produit a une trentaine de milldmsonnes annuelles. L'addition de chlore a
I'éthyléne fournit le dichloréthylene. Ce derniernie a son tour, par élimination d'acide
chlorhydrique, le chlorure de vinyle. Ce monomémt toxique (cancers du foie). La
polymérisation s'effectue surtout par suspensiomdoomere en milieu aqueux. Ce polymere
fut découvert accidentellement en 1838 par HenctdriRegnault (1810-1878), puis en 1872
par Eugen Baumann (1846-1896).

1.7.3.3.Polystyrene (PS) :

On doit a Hermann Mark et Carl Wulff, de la BASP3D), la fabrication industrielle
du monomeére par addition de I'éthylene au benzéoenant I'éthylbenzene qui, par
déshydrogénation, fournit le styrene. Cette décdaveccompagna l'introduction de la notion
de macromolécule par Hermann Staudinger. Ce pob/matsente l'avantage, du fait de la
stabilité du cycle benzénique, d'une inflammabil#duite. Ayant un module de Young éleve
(3 GPa), il n'a qu'une faible résistance a I'étgein Sa production mondiale est d'une

vingtaine de millions de tonnes par an.

1.7.3.4.Polycarbonates (PC) :

Leur découverte date de 1898 (Gunther Einhorn)s@e des thermoplastiques. La

plupart dérivent du bisphénol A, molécule sur |heti® pour son action parahormonale sur
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les organismes. Ce sont des esters de l'acidegsblymique linéaire : le motif structural (—O—
(C=0)-0-) est répété, intercalé entre divers grmgmés fonctionnels. On observe une
exceptionnelle stabilité dimensionnelle. L'allonggma la rupture est de I'ordre de 100 p.
100. La résistance au choc de ces matériaux edllente, dans une large gamme de
températures, de — 20 a + 140 OC. Leur tres grandsparence en fait d'excellents substituts
du verre dans nombre d'applications : lunettesittes de soleil, CD et DVD, lentilles de
caméras a infrarouge, fenétres de phares autorsoBitdubles dans les solvants organiques,
ils sont attaqués aussi par les acides conceriigése prétent a des mélanges avec d'autres
polymeéres, tels que les ABS (acrylonitrile-butadiestyrene). Un autre type de
polycarbonate, non dérivé du bisphénol A, fourrit péticulation des résines encore plus
dures, idéales pour la confection de verres detlema l'indice de réfraction supérieur a celui

du verre — combinant donc faible épaisseur et grédgereté.

1.7.3.5.EPM et EPDM :

Ce sont des copolyméres d’éthyléne et de propylésse deux monomeres seulement
pour les EPM, donc des molécules saturées, etoigiéime comonomeére diénique pour les
EPDM (ethylene-propylene diene monomer rubber, dastémere monomere diene
ethylénique-propylénique). Ce comonomere peutl@&tieylidene norbornene, I'lhexadiene 1-

4, le dicyclopentadiene.

Ces caoutchoucs peuvent absorber une énorme @udiitile (jusqu’a 75 %) ; cela
permet de leur incorporer beaucoup de charges.ra@uj final pourra contenir deux parts

d’huile et trois parts de charge pour une partalgrpere.

La mise en ceuvre par calandrage, moulage, extrosiqose pas de problémes, mais

le collant a cru est mauvais.

Les seuls solvants hydrocarbonés détériorent aagtateoucs dont la nature chimique
est voisine ; en revanche ils résistent bien alvasts polaires, aux acides et aux bases. La
résistance a I'ozone est bonne et la tenue a lewhexcellente (160 °C). La tenue au froid

est bonne car la transition vitreuse est au-desseus0 °C.

Les caractéristiques mécaniques se maintiennenterpéor des taux de polymeére peu
élevés dans le mélange, ce qui est un bon arguétenbmique de leur emploi. L’industrie
automobile fait un large usage de ces élastomeoes Ips tubulures et les joints divers, y

compris cellulaires ; le batiment utilise des pésfid’étanchéité et des joints de canalisations.
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Dans différentes industries on trouve des tuyauxcdhdie, d’air comprimé, de transport de

produits chimiques, etc.
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Chapitre Les mélanges des polymeéres

Chapitre Il : Les mélanges de polyméres

II.1. Introduction : [11]

L'intérét porté depuis ces vingt dernieres annéesnaelanges de polymeres provient
du fait qu'ils constituent un moyen peu onéreuxéddiser de nouveaux materiaux offrant des
propriétés intermédiaires et parfois méme supétearcelles de leurs constituants, en partant

de monomeéres et de polymeres facilement accessibles

La principale difficulté rencontrée dans la préfiarades mélanges de polyméres aux
propriétés intéressantes, est la non miscibilitAsggénérale des polymeres de structure

chimique différente.

I1.2. Mélange de polymeres :

[1.2.1. Morphologies des mélanges de polymeres : [11]

L'optimisation des possibilités d'application dedlanges de polymeéeres passe
nécessairement par le contréle de leur morpholdgiale. Les principales
morphologies rapportées a I'échelle macroscopiquns ¢h littérature sont finalement
assez bien résumeé sur les illustrations de la &igek. A cette échelle, la morphologie
globale d'un mélange de deux polymeres 1 et 2 gobwge limiter a l'une des trois

possibilités suivantes :

— une morphologie particulaire ou le polymeére 1 éspersé au sein du polymeére 2,
— une morphologie bicontinue ou les phases 1 et Ristarconnecteées,
— une morphologie particulaire, mais correspondaite cis a la dispersion du

polymere 2 dans le polymeére 1.

Q. ©
@ ©
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Figure II.1 Morphologies des mélanges

[1.2.2. Etat de miscibilité : [11]

Toute étude de la miscibilité d'un mélange de pehgn va finalement permettre de

classer le systeme considéré dans l'une des at#Egaries suivantes :

- les polyméres sont non miscibles, quelles que sd@&mns proportions relatives et la
température considérée,

— les polymeéres sont miscibles en toutes proportsamgout le domaine de température ou
ils sont stables,

- les polymeres sont partiellement miscibles : seles conditions (température,
composition), I'état thermodynamiquement stablerespond soit a I'existence d'une
phase uniqgue homogene, soit a l'existence de dbagep distinctes, dont chacune est

enrichie en I'un des deux constituants.

Tableau Il 1 : compatibilité de polymeére

Matiere mélangé

ABS [ PC| PMMA | PS| PVC| SANPA | PBT| PE| PET| POM PP

ABC |- 3 [3 2 | 2 3 0] 1 0| 1 1 0

o | PC 3 - 13 0o 1 3 0o 3 ol 3 0 0
L [PMMA |3 3 |- 1 ]3 3 0] 0 ol O 1 0
T | PS 2 0|1 -1 0 2 1] 0 o] 1 0 0
§ PVC 2 1|3 0| - 3 0| o 0] o 0 0
5 | SAN 3 3 |3 21 3 - ol o ol o 0 0
© [ PA 0 0|0 110 0 -1 0o 1 0 0
5 | PBT 1 3|0 ) 0 1| - 0] o 0 0
T | PE 0 0]o 0] O 0 0] o -] o 0 3
€ 'PET 1 3]0 11 0 0 1] 0 o] - 0 0
POM |1 0 |1 ol o0 0 ol 0 ol o - 0
PP 0 0o|o ol o 0 ol © ) 0 -

Légende :(3) : compatible; (2) : compatibilité liée; (1) : compatibilité en petites quantités;
(0) : incompatible.

le mélange PP/ABS est incompatible d’aprés le table

11.2.3. Compatibilisation d’'un mélange de polymeres : [11]

Les mélanges miscibles ne constituent qu’une nilolés cas rencontrés. Leur intérét

principal est gu’ils permettent d’étendre la feaéutilisation des homopolymeéres qui les
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composent. Les mélanges de polymeres non miscbleisbeaucoup plus fréquents ; ils se
caractérisent par une structure multiphasique.n@@anges sont généralement incompatibles,

du fait de I'absence d’interactions favorables efds chaines de polymeres constitutifs.

Les méthodes d’amélioration de I'adhésion entrepleases, impliquent I'ajout d’'un
tiers-corps qui assure le contrble et la stabibsade la morphologie par réactions ou

interactions entre fonctions ou sites actifs sarccime des phases en présence.

[1.3. Charges : [6] [8]

[1.3.1. Définition :

Ondésigne sous le nom général de charge toute swesitaerte, minérale ou
végeétale qui, ajoutée a un polymere de base, pedmetodifier de maniere sensible
les propriétés mécaniques, €électriques ou thernsigd@améliorer I'aspect de surface

ou bien, simplement, de réduire le prix de revidunimatériau transformé.

Comme les plastifiants, les charges se distingdesutres adjuvants par un taux
d’incorporation beaucoup plus éleve; par un moaetn plutdt physico-mécanique que

chimique, au sein de la résine.

[1.3.2. Incorporation des charges :

En régle générale, le polymere préalablement stiséhgubit une nouvelle fusion pour

permettre I'incorporation et la dispersion des gkar

Dans la plupart des cas, on peut utiliser des rgélans rapides a chaud, parfois méme
des mélangeurs a cylindres. On pourra, par exerefiegtuer le mélange de la charge et du
polymere en présence d’un agent mouillant dansélamgeur a tonneau ou a ruban, puis
procéder a I'extrusion du mélange pour obtenirjdess débites en granules. Le plus souvent,
la mise en ceuvre des matieres thermoplastiguegédesera effectuée a partir de ces
granules préts a I'emploi, contenant le polymera eharge (et éventuellement d’autres

adjuvants).
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[1.3.3. Nature et caractéristiques des charges :

Pour un polymére donne, le choix d’'une charge éstrohiné en fonction des
modifications recherchées pour I'objet fini. Mad&jne maniére générale, les substances
utilisables comme charges des matieres plastiges®idt d’abord satisfaire a un certain

nombre d’exigences énoncées ci-apres :

— Compatibilité avec la résine de base : non-toxiet&sence de coloration ou d'impuretés
génantes, neutralité et inertie chimiques, st&ddita chaleur et a la lumiére, faible
absorption d’eau, aucune influence sur la staldlit¢polymeére ou sa couleur.

— Mouillabilité : bonne répartition des poudres denmatrice polymérique ou adhérence
des fibres a la résine de base.

— Uniformité de qualité et de granulométrie.

— Faible action abrasive sur l'outillage de mise evie

— Bas prix de revient (sauf pour des applications Bigécifigues de haute performance :

pour I'industrie aéronautique, par exemple).
On distingue différents types de charges :

— Charges organiques naturelles tel 'amidon qu’ctieab a partir de graines de céréales,
utilisés pour obtenir des plastiques biodégradables

— Charges organiques synthétiques par addition demathermoplastiques finement
divisées, telles que du polyéthyléne a un taux cangmtre 1 et 2 %. les petites particules
caoutchoutiques introduites agissent, en cas dg cbmme absorbeurs d’énergie
disperses dans la matrice, c’est le cas du poBséychoc.

— Charges minérales tel les carbonate de calcium GéEID2.4).

— Dr’autres charges comme les oxydes et les poudrtlinée, le carbone etc.

[1.3.4. Carbonate de calcium CaCQ:

Les carbonates de calcium CaCO3 existent sousfdemes cristallines : calcite et

aragonite

Tableau I1.2 : Propriétés physico-chimiques desxdeumes cristallines de CaCO3

propriétés Calcite Aragonite
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Réseau cristallin rhomboédriglie orthorhombique

Densité 2,71 2,93

Dureté Mohs 3,0 3,5

Forme Stable Transformée en calcite par chauffage

Le carbonate de calcium précipité est un mélangequement pur a 99,00 % de
calcite et d’aragonite, obtenu sous forme de pagsctres fines (0,05 a 16 pum). Il est préparé

par voie chimique suivant les différentes réacticirepres :
CaCh + NgC0O; — 2NaCl + CaC@
Ca(OH) + Na&CO; — 2NaOH + CaCo@
Ca(OH} + CO, — H,O + CaCQ
Il est souvent traite par des acides gras, pouaggiscations dans les plastiques.

Il est surtout utilise avec le PVC et dans les enat thermodurcissables ainsi que les

polyuréthannes en raison de son caractere hydbepho

Pour le polyéthylene, on emploie de plus en plgsadebonates de calcium de
granulométrie fine et traites superficiellementi{lies, corps creux, cables), de méme pour le

polypropyléne (feuilles d’emboutissage, pieces mes|| fibres, bandelettes).

Des études de photovieillissement accélére, efestsur des PP et PEHD sous forme
de films minces, ont montre que CaCO3 ne modifgelpghotovieillissement des
polyoléfines et qu'il est compatible avec les pipacix photostabilisants.

Par addition de CaCO3 dans du polystyréne choanéliore I'aptitude a
I'emboutissage et I'on économise les agents dedatioh destines a améliorer la

transparence. Il en est de méme pour le polyprogylée
Le taux d’incorporation varie entre 5 et 33% (ersse).

En général ajout de CaG@méliore la brillance ainsi que la résistance miggee et

facilite I'extrusion.

Tableau 1.3 : Propriétés physico-chimique du CaCO3
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Propriétés CaCO3
Eau de constitution <2,0%
Densité 2,60a2,75
Dureté Mohs 3,0

Température de fusioA) | 900

Indice de réfraction 1,49

Couleur blanc

Forme prismatique granulaire
Taux d’humidité <0,2%

[1.3.5. Autres charges

11.3.5.1. Plastifiant :

C’est un composé organique dont le réle est d’aredila mobilité des chaines
moléculaires, d’abaisser la viscosité, lors du rmge) ce qui peut avoir pour effet ultérieur

d’augmenter la tenue au choc et I'allongementrapéure de la piece fabriquée.

11.3.5.2. Additif anti-retrait :

Essentiellement utilisé pour les résines polyestent le retrait important a la
polymérisation peut créer des fissures ou congaiiriternes, sinon des défauts d’aspect de
surface, c’est un produit souple, poudre de polgétte par exemple, ou la déformation de

chaque grain compense le retrait de la résine.

11.3.5.3. Lubrifiant et agent de démoulage :

Ce sont des stéarates et cires diverses, sous figmebrifiant interne incorporé a la
matiére, dont le réle est d’améliorer la malléabitde celle-ci au moulage (un peu comme les
plastifiants) ou de lubrifiant externe qui migréadsurface pour éviter que la matiére ne colle
sur le moule. Les agents de démoulage sont dewigosimilaires que lI'on applique

directement sur la surface du moule.
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[1.3.5.4. Stabilisant thermique:

bY

Son role est de prévenir les dégradations susteptidiapparaitre a la suite des
traitements thermiques subis par les matériauxoatsade leur mise en ceuvre. lIs participent

également au maintien de leur couleur. Ce sontestudes sels métalliques.

[1.3.5.5. Antioxydant et anti-UV :

Ce sont des composés organiques ou organo-métalmui améliorent la résistance a

I'oxydation et au rayonnement solaire.

11.3.5.6. Ignifugeant :

Sous forme de charge (hydrate d’alumine, borateime etc.) ou sous forme d’additif
(ester phosphorique, paraffine chlorée, etc.), @etion est d’améliorer la résistance du
polymere a la combustion. Selon leur nature, kactconsiste a absorber I'énergie de
combustion par une réaction de dégradation endutfae, ou a créer des produits de
dégradation inhibant la combustion (eau, gaz cago@), voire a créer une couche de matiére

difficilement inflammable en surface (carbonisajion

11.3.5.7. Agent gonflant :

Son r6le consiste a créer des alvéoles lors desa @m ceuvre du polymére de maniere
a obtenir une mousse souple ou rigide. Il est pm@r a la matiére et se dégrade en créant un

gaz a partir d’'une certaine température.

11.3.5.8. Additif biodégradant :

Les préoccupations écologiques et I'accroissenmepoitant de I'emploi des plastiques
développent une nouvelle catégorie d’additif damtrdle est de rendre biodégradable le
polymére en fin de vie. Son action consiste le plusvent a fragmenter la matiére par rupture

de chaine moléculaire.
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[I.4. Colorants : [2]

[1.4.1. Définition :

Les polymeéres sont, par nature, peu ou pas colbaésoloration participe a la mise en
valeur d’un objet. Elle peut servir aussi de regérgpour différencier la densité des mousses
souples de polyuréthannes, par exemple). La cadorgiermet également d’améliorer la

signalisation (travaux routiers, par exemple) eft@issi assurer le camouflage.

« Matieres colorantes » est la dénomination comna@sepigments et colorants. Elles

se divisent en deux grands groupes. On distingue :

— les colorants, noir ou de couleur, solubles dassstdvants et les substrats et présentés

sous forme de poudre ;

— les pigments blanc, noir et de couleur insolublassdles solvants et les substrats. On
distingue les pigments minéraux et les pigmentsrdgyes. Ils sont présentés également

sous forme de poudre.

[1.4.2. Identification :

Le Colour Index CI est un moyen systématique dfifien une matiére colorante et sa
formule chimique. Ce systeme de codification esincode maniere universelle, qui a attribué
a chaque composé chimique utilisé en coloration déeomination composée de lettres

suivies de chiffres, quelque soit le fabricant.
Identification d’'une matiere colorante par CI
La premiere lettre du Cl est la catégorie :

— P (Pigment), pour les pigments ;

— S (Solvant), pour les colorants.
La seconde lettre du Cl est la nuance, soit I'iatiae) de couleur :

B (blue) : bleu ; BI (black) : noir ; G (greenyert; O (orange) : orange ; — R (red) :
rouge ; Y (yellow) : jaune ; V (violet) : violetW (white) : blanc.

Le numéro d’ordre est le numéro d’inscription clologiqgue de dépdt des nouvelles

formules chimiques.
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Pigment Red 57:1

l l l

P R 57:1

catégorie couleur Identification chronologique

Soit, en abrégé: PR 57:1, indique le sel de calcium

11.4.3. Classification :

[1.4.3.1. Pigments minéraux :

Ce sont des sels minéraux stables. Ils ont ét@rimmiers a étre utilisés, car on les
trouve en quantité importante sur notre planéets $oume d’oxydes métalliques ou de dérivés
chimiques tels que sulfates, chromates, aluminaiiésates, etc.

[1.4.3.2. Pigments organiques :

Ce sont des composés organiques insaturés et &josgigui sont utilisés comme

colorants.
lIs peuvent étre classés en deux groupes majeurs :

— les pigments azoiques ;

— les pigments polycycliques.

11.4.3.3. Colorants solubles :

lIs sont utilisé s pour colorer les matieres ptasts transparentes comme le
polystyrene cristal, le polycarbonate, le PMMA, RET. Presque tous sont des dérivés
anthraquinoniques. lls ont de trés bonnes résistaada chaleur (de 260 a’ 300 °C) et des

solidités a la lumiére, de bonne a moyenne.

I1.4.4. Préparations pigmentaires :

La coloration a partir de pigments purs (coloratiosec) est une opération délicate qui

se traduit souvent par des irrégularités de nuagickrijours par un poussiérage tres salissant

33



Chapitre 1l Les mélanges des polymeres

pour le matériel et 'environnement. C’est pourglesi transformateurs de matieres plastiques

utilisent souvent des préparations pigmentaires :

- les préparations pigmentaires solides sont appeiéimnges maitres ;

— les préparations pigmentaires liquides sont appelsants liquides.

Les mélanges maitres sont des concentrés soligdeslelgpolymére de base qui sert
alors de liant ou de support, le colorant 204 PEENIEM en fait parti.

Les colorants liquides sont des liquides plus ounsw@isqueux dans les quels les
pigments sont dispersés finement sous forme comeedins un support compatible avec la

plupart des thermoplastiques.

11.4.5. Propriétés du mélange polymére-colorant :

[1.4.5.1. Résistance mécanique :

En c’est concerne les polymeres amorphes elle se pas, en général, de problemes
concernant les résistances mécaniques. Les maédelpigments sont emprisonnées dans le

réseau macromoléculaire sans modification de @ates
Par contre dans le cas des polymeéres semi-cinstatleux cas peuvent se produire :

— la coloration est uniguement réalisée a partipigenents minéraux ; dans ce cas, il ne
doit pas y avoir de probléme majeur puisque lempigs sont également cristallins ;

— la coloration s’effectue avec des pigments orga#sg; 'ordre du réseau cristallin est
généralement modifié a un point tel que les résigts mécaniques (ou les contraintes
internes) sont modifiées. En particulier, le refri@ gauchissement, le module de flexion
et le « stress cracking » sont détériorés. C'estde des bleus et des verts de

phtalocyanines.

[1.4.5.2. Résistance thermique :

Dans l'industrie des matieres plastiques, il estessaire que la matiere colorante
résiste sans altération aux températures de misewame des polymeres et aux conditions

d’utilisation de I'objet fini (le polypropyléne estis en ceuvre entre 260 et 280 °C).

La résistance thermique d’une matiére colorantepsime par la température (en °C)

maximale a laquelle elle peut étre exposée sasepier d'altération.
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La dégradation thermique du pigment se produit yra@ diminution de la force

colorante et par un changement de la teinte.

Certaines associations de polymeres et de pignpenigent accélérer le processus de
dégradation n’existant pas avec le pigment pur.dssais de stabilité des colorations doivent

étre confirmés par I'’étude du polymere coloré.
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Chapitre Il : Recyclage des polymeéres

[11.1. Introduction :

Les plastigues sont omniprésents dans notre viededu de leurs atouts, une fois
consommeés, ils génerent des déchets volumineuxrgpgort a leur poids. Ces déchets
occupent un volume important dans les points dedel et autres installations de gestion de
déchets dont les centres d’enfouissements techsidueeir dissémination dans la nature est
durable et inesthétique car leur biodégradabibté @ans la plupart des cas, faible. Il y a donc
lieu d’encourager leur recyclage. Malheureusemintmultiplicité des types de matiere
plastique et de composition d'une méme matieretiglas, I'incompatibilité de certains
polymeéres entre eux et la difficulté de reconnadéitede séparer les différents polymeres
induisent de nombreux problémes au niveau, notamrderiri sélectif, en particulier pour les

déchets plastiques de post-consommation.

[11.2. Deéfinition : [12]

Le recyclage est un procédé de traitement des imatéqui permet de réintroduire la
matiere du déchet, sans destruction de sa strudhiméque, dans la production d’'un nouvel

objet. Le recyclage du plastique présente deuxaiones :

- le plastique est récupéré sous forme d'objetsfquiltransformer avant tout traitement.
- la formulation du plastique contient en plus duyp@re principal des additifs et des

charges.
Le recyclage s'applique surtout aux matériaux tbetastiques.

Il est possible de recycler les déchets en matmestiques apres leur fragmentation

(recyclage mécanique) ou apres leur dissolution.

[11.3. Les déchets :

Les déchets de matiéres plastigues sont classéscgiagories et par secteurs

d’applications.

Les déchets industriel sont le plus souvent homegéloien identifiés et peu souillés ;

ils sont vendus a des récupérateurs ou recycleurs.
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Ces déchets peuvent représenter des quantitéslastalais ils sont propres, bien
identifiés et l'intérét économique du transformateis-a-vis de son bilan matiere est de les

recycler in situ.

Les déchets sont produits lors des mises en rdulesearréts des machines ou sont
inhérents aux procédés eux-mémes : carottes diojeachutes de découpage de films ou de
profilés, etc. Sauf en cas de produits souillésxudés, ils sont réintégrés dans le procédé de
transformation aprés broyage et granulation, owsé@hage pour les plastiques sensibles a

’humidité (polyamides par exemple).

Dans le cas des plastiques mélangés dans la mesufensemble des fractions
plastiques considérées garde aprés mélange une lioemmoplasticité et sont compatibles,
on peut envisager des techniques dites de recydegplastiques mélangés.

I.4. Broyage

Au cours de cette opération, le déchet va subirrédaction de taille lui permettant
d’accepter les traitements ultérieurs dans de ®opaditions. Lorsque les déchets sont de
taille importante (pare-chocs, flts, bidons..3,sbnt déchiquetés par des cisailles rotatives
pourvues de lames tranchantes, de dents ou deepoir€es équipements de forte puissance

travaillent généralement avec de faibles vitessa®thtion.

A lissue du déchiquetage, appelé souvent aussirpyage, le déchet est broyé plus
finement dans des installations dont les caratiguiss dépendront essentiellement du type de
matériau a broyer (matériau dur, friable, abrasfforcé par des fibres...). Les broyeurs
présents dans la profession sont relativement nesmbsur le plan de leur conception, mais
les plus couramment rencontrés sont les broyeamigeaux. Plusieurs lames sont fixées sur
un rotor, parallelement a I'axe ou en biais (capiyage des films). Le rotor peut étre creux,
plein ou encore hélicoidal, et des contre-coutettarchants ou non, sont fixés sur le chassis
du broyeur. Ce dernier dispose en partie basseiliesgle différentes mailles permettant
ainsi d'isoler la fraction broyée en fonction detddlle des particules. Le réglage de I'écart
entre couteaux et contre-couteaux (généralement®B mm) conditionne la finesse de

broyage.
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[11.5. Revalorisation

Le broyat est fondu dans une extrudeuse équipgaute souvent d'un systeme de
filtrage manuel ou automatique. La matiere estuelée en joncs puis découpée en granulés,
ou encore granulée directement par un systéme dpecen téte. Le produit obtenu est
qualifié de régénéré.

Dans le cas des thermorigides, le broyat est rgdocé a un taux optimal de 30 % en
masse dans des formules qui développent des piégptiés proches d’'une formule réalisée a

partir de produits vierges.

Ou encore dans le cas des polymeéres capables titeieneda plus grande part de
'énergie nécessaire a leur fabrication, une imeatién avec récupération de chaleur et
production de vapeur, d'eau chaude ou d'électrieisé utilisée pour récupérer I'énergie

thermique.

[11.6. Conclusion

Le recyclage a un intérét économique dans l'indeigtar la réutilisation des déchets, et

un intérét écologique en éliminant ces déchets.

Le recyclage en général est une solution durabléowt avec 'augmentation des prix

de la matiere premiére.

Le recyclage en Algérie immerge, et 'ENIEM faitrppales entreprises qui recyclent

ses déchets industriels.
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Chapitre IV : Matériels et essais

IV.1. Introduction :

Dans le cadre de préparation de ce projet de &tudes, le responsable des études de
I'entreprise publique de I'électroménager ENIEM sau proposé I'étude du matériau des
cadres réfrigérateur qui se cassent pendant I'ddagm

Figure V.1 : cadre de réfrigérateur

Ce cadre est élaboré par procédé d’injection dynp@ie polypropyléne PP vierge
chargé de 30% de talc (Cag)O

Figure IV.2: Grains de polypropylene utilisé polinjection
Les techniques expérimentales utilisées sont :

— Analyse chimique (calcination)
— [Essai de traction

— Essai de dureté

- Essai de résilience

- Microscopie électronique a balayage.
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I\VV.2. Analyse chimique :

Cette analyse s’est déroulée dans le laboratoimiehle I'EI( entreprise publique en
électro-industrie).Nous avons analysé les échanslPP vierge chargé a 30% de talc et PP
vierge non chargé.

IV.2.1. Le matériel utilisé :

Pour cette analyse qu’on appelle couramment lanzdion, le matériel utilisé est
décrit dans ce qui suit :

a) Balance électronique :

Le principe de fonctionnement de ces balances eepg les variations des
caractéristiques électriqgues de certains matériaesqu'ils sont soumis a des compressions
mécaniques. Ces variations électriques sont mesetéenvoyées a un cadran qui permet de
donner une indication sur la masse de la chargsnmee qui a comprimé le matériau.

b) Creuset :

Un creuset est un pot en céramique, matériau téfracservant a la fusion ou la

calcination.
c) Dessiccateur :

Il est formé d’un récipient cylindrique utilisé garrerie de laboratoire servant a

protéger des substances contre I'humidité.

E

Figure 1V.3 : Dessiccateur

d) Bec de benzéne :
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Un bec benzénest un appareil de laboratoire destiné a produnesflamme ouverte
avec du gaz combustible afin de chauffer des padipass, stériliser du matériel ou briler des

substances.
e) Four a brique :

Un four est une enceinte muni d'un systeme de tgaipuissant qui transforme par la

chaleur les produits, il existe plusieurs typestderiour a brique.

Figure IV.4 : four a brique

IV.2.2. Les essais effectués :
a) Lapesé:
En premier temps nous pesons les échantillonsrsuegrocédure suivante :

1) On met un creuset dans le dessiccateur pour ertwvehhumidité pouvant perturber
la pesé

2) On pese le creuset vide numéroté dans une balangedision.

3) On tare (on remet la balance a zéro sans retieleset)

4) On met de 3 a 5g d’échantillon dans le creuseh gtése.

5) On refait les étapes précédentes 3 fois pour chécpentillon.

b) Précalcination :

En deuxieme étape nous chauffons les échantillogrs @n bec benzéne pendant 30

min dans une enceinte fermé afin d’éviter les gamues de combustion.

c) Calcination :
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1) Nous chauffons les échantillons dans le four auarigy 800°C pendant 1h jusqu’a
combustion et évaporation de toute la matiére aqu@n(de couleur noir)
2) Nous arrétons le four et attendons le refroidissgme

3) Nous sortons les échantillons du four et les mstttams le dessiccateur.
d) Lapesé:

Nous pesons chaque échantillon (creuset + redeeasnbustion)
e) Traitement:

1) Nous mettons le reste de la combustion (poudrechirdans un tube a essai.
2) Nous ajoutons le HCL de concentration 1 pour 1 (&fitve).

3) Effervescence (réaction chimique).

I\VV.3. Elaboration des éprouvettes de traction :

IV.3.1.1. Elaboration des éprouvettes par poingonnage :

Nous utilisons pour cela des cadres défectueugfdgérateur d’'ou nous avons

prélevé des éprouvettes normalisés suivant leggmpvantes :

1) On découpe des plaques plates.

2) On place chaque plaque dans le moule et ongee®x une presse manuelle.

Nous obtenons alors des éprouvettes découpéesipgopnage, pour I'essai de

traction.

Figure IV.5 : Eprouvettes découpées par poinconpage I'essai de traction.

IV.3.2. Elaboration des éprouvettes par injection plastique

Pour étudiete comportement mécanique des mélanges PP/ ABSavons élaboré

des éprouvettes des mélanges par procédé d'injaui@stique, ce travail a été mené a
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I'entreprise SISCOPLAST de Draa El Mizan, ce quisia permis d’avoir des éprouvettes

normalisées (éprouvettes de traction selon la nOiMEN ISO 725).

Eprouvette

pour la dureté

Eprouvette de
traction
Eprouvette de

résilience

Figure IV.6 : Eprouvette élaborée par injection

IV.4. Elaboration des mélanges a étudier

IV.4.1. Présentation des mélanges

Notre étude porte sur plusieurs volés, on s'inggebun coté a l'influence du colorant sur la
résilience du cadre réfrigéré et d’'un autre cotgsrmmplétant notre recherche par I'étude du

comportement mécanique des mélanges PP/ABS.

On utilise du PP (chargé a 30% Cagféx de 'ABS, ces deux polymeéres sont généreusemen
offerts par la société nationale ENIEM. Les coldsautilisés sont de deux natures , le premier

utilisé pour le cadre et est fourni par 'ENIEMIetsecond fourni par la société SISCOPLAS.
Les mélanges élaborés pour notre étude sont :

1) 100% PP
2) 100% PP + 3% colorant ENIEM
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3) 100% PP + 5% colorant ENIEM

4) 100% PP + 0,5% colorant SISCOPLAST
5) 80% PP + 20% ABS

6) 60% PP + 40% ABS

7) 50% PP + 50% ABS

8) 40% PP + 60% ABS

9) 20% PP + 80% ABS

10)100% ABS.

IV.4.2. Parametres d’injection
On a utilisé une machine a injection dont les djéigis suivantes :

- Modéle : 305-201-700
— Poids : 1500 Kg
— Clamp force : 700 KN

Les parametres de la machine d’injection sont résutians le tableau ci-dessous

Tableau IV.1 parametres de la machine a injection

Parametre valeur | Paramétre valeur
Dosage 164 mmVitesse d’ouverture 2 tours
Temps d’injection 25s Vitesse de fermeture usgo
Temps de maintien 16s Vitesse d’injection 4gou
Temps de refroidissementl6 s Vitesse d’éjection arriere4 tours
Temps de pause 0,2s Vitesse d’éjection avant uré to
Retard départ injection 0,2s Vitesse de rechaegém 2,5 tours

Températures de zones est 170 — 180 — 200 — 2p0udes échantillons.

Dans le cas du 100% ABS on a augmenté le parame@ti@rature de zone a 180 —
190 — 220 — 240 °C

I\V.3.3 Elaboration des mélanges a étudier
On suit les étapes citées en dessous pour la ptéEpades différents mélanges

1) On prépare les différents mélanges a partir déABB, et colorants en granulés avec

une balance électronique pour un poids total deglpdur chaque mélange.
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2) L'opérateur de la machine a injection verse 9eniélange et commence linjection
apres avoir régler la machine sur les paramétneppé pour la matiere utilisé.

3) On élimine les premiéres éprouvettes, qui en gdedéésidus de la matiére d’avant.

4) On recommence l'opération pour tous les mélanges,obtient une dizaine

d’éprouvettes pour chaque mélange.

IV.5. La microdureté

IV.5.1. Matériel :

Nous utilisons pour I'essai de la microdureté leenmiduromeétre du laboratoire de

génie civil de marque : Zwich Roell ZHV
On utilise I'échelle de dureté Knoop qui est appikopour les polymeres.

Les parametres de la machine sont 25gF pendant 20s

Figure IV.7 : microdurométre

IV.5.2. Essai de microdureté:

Nous effectuons une dizaine d’essais pour chag@nétion. Nous procédons comme
suit :
1) placer I'éprouvette sur le palier
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2) actionner le pénétrateur
3) visualiser 'empreinte et délimiter le diameétre ales réglettes.
4) lancer le calcul de HK.

Figure V.8 : empreinte délimité par les réglettes

IV.6. Essai de Résilience :

Pour étudier la tenue au choc de nos matériauxs nealisons I'essai Charpy sur des

éprouvettes normalisés.

IV.6.1. Préparation des éprouvettes :

Nous préparons des éprouvettes avec entaille VodeenEN ISO 179 dans le hall de
technologie de l'université UMMTO. Les deux figuregsivantes montrent la forme de

I'éprouvette ainsi que ses dimensions.

Figure IV.9 : éprouvette de résilience
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63,5+2 < >

12,7+0,2

7
v 12,54 +0,05

Figure IV.10 : Dimensions de I'éprouvette de ré&site

Nous effectuons des entailles avec une fraiseuses atilisons une fraise de 2 mm a
45°.

Nous préparons en tout 5 éprouvettes pour chaduantion.

IV.6.2. Déroulement de l'essai:
A l'entreprise El de Freha nous effectuons I'e€3aarpy sur la machine comme suit :

1) On utilise un mouton-pendule de 0,5j (le poids mili de la machine) pour plus de
précision.

2) On place I'éprouvette de fagon a ce que I'entaitliz parallele au couteau.

3) On actionne le mouton-pendule et on lit sur le aada mesure en joule.

4) On refait les étapes pour toutes les éprouvettes.

5) Pour le cas du 100% ABS le mouton-pendule de @Binsuffisant pour casser les

éprouvettes, nous utilisons celui de 2j.

r=2 mm

40 mm > <"::|\‘(

Figure IV 11 : position d’éprouvette et mouton-peled

a7



Chapitre IV Matériels et essais

IV.7. Essai de traction :

Nous utilisons pour cet essai la machine de tradio laboratoire de génie mécanique

qui est une machine hydraulique de capacité 10@&sarque IBERTEST.
Nous utilisons une vitesse de 10 mm/min.
Les étapes de I'expérience sont les suivantes :

1) Fixer I'éprouvette sur les mors de la machine

2) Actionner la machine a partir de son programmeosdinateur.

3) Attendre jusqu'a la rupture de I'éprouvette pouétar la machine
4) Refaire les étapes pour tous les échantillons.

5) Les résultats sont enregistrés et copier pouetraght.

Figure 1V.12 : machine de traction

a
o e
| - 5 - B lo | 70 mm
p ‘ al| 7mm
lo b|3mm
-<- -

Figure IV 13 : dimension de I'éprouvette de traatio

IV.8. Observation au microscope électronique a balayag®gB) :

Nous préparons des échantillons en découpant tee gdcm) des faciés de ruptures

des éprouvettes de traction utilisées.
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Les échantillons seront examinés avec le MEB =maani du laboratoire de chimie de

Hasnaoua.

Figure IV.14 : Microscope électronigue a Balayage
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Chapitre V : Résultats et discussion

V.1. Introduction :

Dans ce dernier chapitre nous exposerons les aésubtenus des différents essais
effectués et nous essayerons d’interpréter cetatsu

V.2. Analyse chimique :

V.2.1.But :

Nous voulons vérifier la quantité de la charge damise polymere, la valeur donnée

par le fournisseur est de 30% de CaC@our cela nous allons faire une calcination. Les

résultats de cette analyse sont présentés daaisiéati ci dessous

V.2.2. Résultats de I'analyse chimique :

Tableau V.1 : résultat de la pesé de I'analyse o

Echantillon Masse du Masse de Masse apres Taux de charge
creuset (g) I’échantillon (g) | calcination (g) | (%)

PP non chargé 34,3439 3,6937 34,3438 0
38,5829 4,1215 38,5926
34,4596 3,0288 34,4614

PP chargé 35,0198 3,5860 35,7021 19,02
36,0925 2,1010 36,5028 19,52
38,0453 2,2343 38,4830 19,59
38,3337 2,0413 38,7290 19,36

— Calcul du taux de charge :

masse apreés calcination - masse du creuset
taux de charge (%) = — - x 100
masse de |'échantillon

La moyenne du taux de charge est: 19,37 %

V.2.3. Interprétation :

Cette valeur calculée de charge, en vérité correspda quantité de CaO uniquement
car au dessus de 550 °C les carbonates se décarhpekm cette équation:
CaCQ — CaO + CQ V.1
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Se qui fait, en calculant le rapport des masseainesl MCaO/MCaCg) on trouve que

le pourcentage en charge de Ca@d@ns le PP est de 30%.

V.3. Microdureté :

La microdureté nous informe sur la dureté des wifftes phases pouvant exister dans

un élément.

V.3.1. Résultats de la microdureté:
Dans le tableau ci-dessous on regroupe les résdieaa microdureté

Tableau V.2 Micro dureté Knoop des différents étlans

N° | Echantillon Duretés HK Moyenne
1 | 100% PP 11-11-10 11
2 | 100% PP + 3% colorant ENIEM 12-9-12-13 12
3 | 100% PP + 5% colorant ENIEM 18-43-50-42-2634
30-23-39
4 | 100% PP + 0,5% colorant SISCOPLAST8-18-12-12-12-| 18
28-40-26
5 | 80% PP + 20% ABS 13-42-25-18 24
6 | 60% PP + 40% ABS 10-41-16-28-3827
35
7 | 50% PP + 50% ABS 42-20-11-17-1923
27
8 | 40% PP + 60% ABS 15-17-19-19-2%5 19
9 | 20% PP + 80% ABS 44-17-19-23-41 29
10 | 100% ABS 16-14-30-9-34-| 22
35-29-15-16

Les valeurs de la dureté HK sont éloignées poultqges échantillons, par exemple
pour I'échantillon avec 5% de colorant les valesost de 18 a 43 HK

Aussi nous avons remarqué que les valeurs sonthgsas I'expérimentation se fait sur

une petite zone de I'éprouvette.

Nous constatons que chaque zone de I'éprouvetta amisrodureté spécifique,
I'éprouvette est répartie sur des parties plus oinsndurs.

Nous expliguons cela par le fait que la microstitet des polymeéres est un
enchevétrement de longue chaine (structure spaghetite les quelles se trouve des vides, et

en plus de ¢a n’oublions pas que nos polymeéreseror@nt des charges plus durs.
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Nous remarquons aussi que la microdureté moyennkédeantillon avec 5% de

colorant est élevée par apport au 3% et le sansartl

On peut expliquer cela par le fait que le pouragatianportant de colorant influe sur la

dureté.

Histogramme V.3 donne un apercu sur la microdudgénos échantillon, nous
observant une dureté moyenne la plus importante l[gomélange ,100% PP avec 5% de
colorant ENIM et une dureté moyenne la moins imgud pour le mélange 1 qui est le 100 %

PP sans aucun ajout.

y HK
35
30
25

20
15 A

10 A

Histogramme V.3 microdureté moyenne des méelang&sgs

V.4. Essal de traction :

V.4.1. Traitement des données :

Sur Excel nous transformons les résultats recu&gpérience course (mm) et force
appligué (KN) en contraintes(MPa) en fonction de déformationg%o)

c=F/S V.2
e=AL/Lo=course/b V.3
S=7x3=21mmz2 (13 x 2 = 26mm?2 pour eprouveatteses) V.4
Lo =70mm
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V.4.2. Résultats des essais de traction :

Les résultats des essais de traction sont donnés feomes de courbes de traction
(contraintes-déformations), a partir de chaque lm®urous allons tirer les enseignements

nécessaires

Dans la figure V.1 on représente la courbe conadi@formation pour I'échantillon

100% PP, réalisée par injection.

o (MPa) 100% PP

30
25
20

15
10 I

O T T T T T T 1 8 (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 |

Figure V.1 la courbe contrainte déformation powdhantillon 100% PP

éprouvette cadre
25
20 7¢h-—.;_;
15
0 L]
il

O T T 1
0 20 40 60 80

Figure V.2 la courbe contrainte déformation powdhantillon 100% PP

Dans la figure V.2 on représente la courbe conadi@formation pour I'échantillon

100% PP, réalisée par poinconnage a partie du dacd&frigérateur.

En comparant les deux éprouvettes obtenues parrdéthodes différents la premiere est par
injection directement, la seconde est par injecdons forme de plaque puis découpée par

poingonnage, on remarque que les deux courbes oreraBure, atteignent les méme valeurs
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de déformation et ont une différence en regardesitrésistances mécanique maximales, la

premiéere éprouvette résiste mieux.

Dans la figure V.3 on représente la courbe cortgalgformation pour I'échantillon 100% PP

plus 3% de colorant fourni par I'entreprise ENIEM,

100% PP +3% colorant

30
25 -
20
15
10

5

0 1 ; . . .

0 20 40 60 80

Figure V.3 la courbe contrainte déformation pour 100% PPspB% de colorant

L’ajout du colorant de L’entreprise ENIEM avec unupcentage allant jusqu'a 3%
donne une belle coloration blanc bleuté au prodaitl’entreprise, en analysant la courbe
contraint déformation de ce PP , nous observondanee résistance mécanique maximale et
aussi une plus importante déformation, ceci im@iggue I'ajout du colorant avec ce
pourcentage n'est que bénéfique pour le cadre filigégateur et que le colorant est loin
d’étre la cause de la fragilité de ce cadre.

Dans la figure V4 on représente la courbe conwatéformation de I'échantillon
100% PP avec 0,5% de colorant fourni par I'entssp8ISCOPLAST
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100% PP + 0,5% colorant SISCOPLAST

30

25 -

20 M_

15 /

ol
|
0 10 20 30 40 50 60

Figure V.4 la courbe contrainte déformation poud0% PP plus 0,5% de colorant

Les courbes contraintes déformation des difféeremééanges PP/ABS sont données

dans ce qui suit :

20% PP 80% ABS

20
18

16

14 /
12

10 /

o N b OO X

Figure V.5 la courbe contrainte déformation pouniélange 20%PP plus 80% ABS

On observant cette figure, on voit le changementaaportement mécanique du PP,
qui devient fragile et cassant, qui atteint unastaace mécanique de faible valeur environ

17MPa et une déformation de faible valeur aussequde 3,5%.
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40% PP 60% ABS

20
18

16
14 /

12 /
10

o N B OO

Figure V.6 la courbe contrainte déformation poumélange 20%PP plus 80% ABS

Méme constatation sur I'allure de cette courbe sjud’allure de la courbe du premier
mélange, le comportement est fragile.

50% PP 50% ABS
25

20 /
15 /
10

Figure V.7 la courbe contrainte déformation poumélange 50%PP plus 50% ABS
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Méme constatation sur l'allure de cette courbe que l'allure des courbes des

mélanges précédents, le comportement est fragile.

60% PP 40% ABS
20

18

16 /
14

12

10 /

o N B OO

Figure V.8 la courbe contrainte déformation pouniélange 60%PP plus 40% ABS

Méme constatation sur l'allure de cette courbe que l'allure des courbes des

meélanges précédents, le comportement est fragile.

80% PP 20% ABS

30
25

i ]
15

wl /.

Figure V.9 la courbe contrainte déformation pouniélange 80%PP plus 20% ABS

Méme constatation sur l'allure de cette courbe gque l'allure des courbes des

meélanges précédents, le comportement est fragile.
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Notons toutefois que plus la quantité de PP augengams le mElange PP/ABS plus la

déformation du mElange augment ainsi que poursistaécs maximale.

EN finale, on présente la courbe contrainte déftiongour I'’échantillon 100%PP.

o (MPa) 100% ABS

50

40 A
30

20 /
10 /

0 . . ; . € (%)
0 5 10 15 20 |

Figure V.10 la courbe contrainte déformation poaimhélange 100% ABS

La figure V.10 présente une nouvelle qui refletedeportement mécanique de I'ABS
un comportement élastique allant jusqu'a 7% deordé&ition, suivit d’'un domaine de
déformation plastique tres large, allant jusqu'@6il®é déformation avant la rupture. La

résistance mécanique maximale de I'’ABS atteint datte courbe la valeur de 40 MPa.

V.4.3. Analyse des courbes contraintes déformations:

Nous utilisons pour analyser les courbes de tnac@graphe :
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FigureV.11: courbe de traction analytique

V.4.3.1.Module de Young E :

On extrait les valeurs des modules d’élasticifgagir des courbes de déformation et
on regroupe les résultats dans le tableau suivant :

Tableau V.4 : module de Young des échantillons

N° | Echantillon Module de Young (MPa)
1 100% PP 440
2 100% PP cadre 324
3 100% PP +3% colorant 418
4 100% PP +5% colorant 450
5 100% PP +0,5% colorant Siscoplad60

6 80% PP + 20% ABS 557
7 60% PP + 40% ABS 470
8 50% PP + 50% ABS 495
9 40% PP + 60% ABS 369
10 20% PP + 80% ABS 432
11 100% ABS 616
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E(MPa)

700
600
500
400 -
300 A
200 -
100 A

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Histogramme V.5 : module de Young des échantillons
Observation :
L’éprouvette réalisée par poingconnage a un modueny inférieur a celle réalisé en
injection.

Les modules de Young des échantillons a base d@ej@&és sont proches, mais au

hY

dessous des valeurs théoriques (1200 a 1700MP&@ esf di aux conditions de

I'expérimentation.

V.4.3.2.Limite de rupture en traction on,:

On regroupe les valeurs de la contrainte limiteaaupture obtenues a partir des

différentes courbes contraintes —déformations tatableau ci-dessous :

Tableau V.6 : limite & la rupture des échantillons

N° | Echantillon Limite de rupture,, (MPa)
1 | 100% PP 25,2
2 | 100% PP cadre 21,3
3 | 100% PP +3% colorant 25,1
4 | 100% PP +5% colorant 24,1
5 | 100% PP +0,5% colorant Siscoplast 25

6 | 80% PP + 20% ABS 17,3

7 | 60% PP + 40% ABS 17,1

8 | 50% PP + 50% ABS 20,9

9 | 40% PP + 60% ABS 17,9
10 | 20% PP + 80% ABS 23,7
11| 100% ABS 41
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om (MPa)
45
40
35
30
25 A
20 -+

15 -
10 A

Histogramme V.7 : limite a la rupture des échaatil
Observation :

L’éprouvette réalisée par poinconnage a une lilite rupture inférieure a celle réalisé

en injection.

Les valeurs de la limite a la rupture des échamisla base de PP sont proches.

V.4.3.3.Allongement a la rupture A%

On regroupe les valeurs obtenues de l'allongemdatrapture a partir des différentes
courbes contraintes —déformations dans le tabledessous :

Tableau V.8 : Allongement a la rupture des échlmtd

N° | Echantillon Allongement A9
1 | 100% PP 61
2 | 100% PP cadre 60
3 | 100% PP +3% colorant 69
4 | 100% PP +5% colorant 39
5 | 100% PP +0,5% colorant Siscopla&t7
6

7

8

9

80% PP + 20% ABS
60% PP + 40% ABS
50% PP + 50% ABS
40% PP + 60% ABS
10 | 20% PP + 80% ABS
11 | 100% ABS 15,5

~NOo|b~ bW

61



Chapitre V Résultats et discussion

A (%)
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Histogramme V.9 : Allongement a la rupture desaétiions
Observation :

Nous constatons que I'allongement du 100% PP igeet celui préleveé sur les cadres
et tres proche.

Celui avec 3% de colorant a un meilleur allongempat contre & 5% il perd de la

plasticité.

V.4.4. Interprétations :

Mode de conception des éprouvettes influe sur learactéristiques, le poingonnage
induit des contraintes internes qui détérioremhétériau et faussent les résultats.

Le colorant n'influe pas sur la traction, mais artdo concentration il influe

négativement.

Nous avons essayé le mélange PP/ABS qui n’estgrapatible, malgré cela on a pu
constater avec les expériences effectués quefiastéastiques de ce mélange sont médiocres
pour I'ensemble des pourcentages, cela confirmecoompatibilité d’un tel mélange.
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V.5. Essai Charpy :

V.5.1. Résultats :

La machine utilisée nous donne les résultats aeitgie Charpy directement que nous

traduisons en résistance au choc avec cette formule
Surface de rupture : 9 x 6,5 = 58,5 mm2
Résistance au choc = énergie / surface de rupture

Tableau V.10 : Essai Charpy ( résistance au chacédhantillons)

N° | échantillon Energie Charpy (j)Résistance au choc (Kj/
1 | 100% PP 0,13 2,2

2 | 100% PP + 3% colorant0,15 2,6

3 | 100% PP + 5% colorant0,13 2,2

4 | 80% PP + 20% ABS 0,12 2

5 | 50% + 50% ABS 0,11 1,9

6 | 100% ABS 1,21 20,7

K (Kj/m?)

25

20

15

10

. 1 Il .
2 3

|
1 4 5

Histogramme V.11 Essai Charpy

V.5.2. Interprétation :

Nous constatons que le colorant n’a pas une infelesur la résilience du PP, et les

valeurs restent proches des valeurs théoriques.

Comme prévu I'ABS a une tres forte résilience.
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V.6. Résultats de I'observation au microscope électronige a balayage:

Les micrographies obtenues par observation au siope électronique a balayage des
differents mélanges PP/ABS sont donnés dans leseBgqui suivent, nous nous contentons
de données ces figure sans les commenter, calyinde ces résultats nécessite plus de

connaissance qu’on ne possede a notre niveau.

a) Echantillon cadre :

3

. : e
AccV. Spot Magn ,Det‘,WD T TN L) pm
200kV-5.0 111x GSE 6.1 0.6 Torr ESEM UMMTO

b) 100% PP :

s

AccV  Spot Magn  Det WD F———==7 200 " AccV. Spot Magn ‘Det WD F—————— 100pm
4200kV 50 100x  “GSE 11.2 0.6 Torr ESEM UMMID! e ™ 200kV 50 250x  BSE 11.3- 0.6 Torr ESEM UMMTO
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c) 100% ABS

AccV  Spot Magn - Det WD F————1 200 ym M =acoy  Spot Magn +' Dbt S ety
200KV 50 100x  “GSE 83 06 Torr ESEM UMMTO b 200Ky 5.0 260%™~

BSE 8% 0.6 Torr ESEM

S e gs e 2> §e?
AccV SpotMagn  Det WD F—— 200um ? ACEY - Spot Magnt Detuwd H=——"1 "100m "
200KV 5.0 100x  GSE 75 0.6 Torr ESEM UMMTO g C | T20.0kv'50 250k | GRETH 0.6 TomESEM UMMTD >
- B Y \ i

e) 50% PP 50% ABS :

L il v < .
AccV  Spot Magn Det WD "1 200 um ".“‘;Acc.v Spot%ai{;n Det WD F—=2———1¢ 100 um
200kV.5.0- 100x  GSE 8.3 0.6 Torr ESEM UMMTO 78 200KV 50 250% BW.Q 0.6 Torf ESEM UMMTO

il B S
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V.6.1. Interprétation :

Tout d’abord nous remarquons la ressemblance E#micrographies sauf avec celle
du mélange 50% PP 50% ABS qui montre clairemenmida compatibilité de ses deux

polyméres.

Les charges se présentent en grains clairs de upslgicrometres, méme I'ABS en

contient.

V.7. Conclusion :

On ne décele aucun probléme au niveau du PP eédafiats obtenus confirment les

données théoriques, dans le cas des essais effectué

Malgré cela la cassure du produit peut survenidgutres causes
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Conclusion générale :

Le stage effectué au niveau de 'ENIEM a été béunéfia plus d’'un titre. En effet, il
m’a permis de m’initier au monde industriel, d'up@rt, et de confronter mes connaissances
théoriques aux travaux pratiques. Comme il faliit attendre, le monde industriel est

complexe car il fait appel a plusieurs disciplines.

Le sujet, intitulé, « caractérisation mécaniquepdlymére PP chargé a 30% Ca{%D
influence des charges et I'ajout d’ABS sur son cortgment mécanique » a été réalisé en
deux étapes. La partie €laboration a été entreprseiveau de SISCOPLAST de Draa El

s rr

Mizan alors que la partie caractérisation a étésé&ma I'El de Freha et 'TUMMTO.

Le probléme initialement posé est l'influence duocant (blanc bleuté) sur la
résilience du polypropylene utilisé dans I'injectidu cadre du réfrigérateur, on a essayé dans
ce travail de donner une explication au problemeagers plusieurs expériences (essai de

traction, essai Charpy, essai de dureté, observatidVEB et analyse chimique).

Pour approfondir notre manipulation dans le domales polyméres, nous avons
poursuivit notre caractérisation du polypropylérearge 30%CaCOpar I'étude de ses

meélanges avec un autre plastique qui est I'’ABS.

Les résultats obtenus montrent que linfluence dlorant en petites quantité tel
gu'utilisé dans la société ENIEM, ne peut étre baeéfique, car il augmente la résilience du
polymére, nous éliminons dans nos suggestionsmdavaise qualité du PP et la non
compatibilité du PP avec le colorant et dirigeantté fois I'attentions des opérateurs de la
société a varié les parametres d’'injection tel lgueitesse d’injection ainsi que le temps de
refroidissement sans oublier la géométrie du cddrenéme qui peut présenter des

concentration de contraintes dans les anglesya fragilisation et cassure .

L’étude des mélanges PP/ABS, ne révele pas d’intéoBnologique, car les résultats
de ces mélanges ne sont pas concluant, en faihalesudeux polymeres n’a su tirer profit de
l'autre, cela s’explique par l'incompatibilité du éange, comme cité auparavant en

bibliographie.

Nous espérant continuer notre investigation damadade des polymeéres, refaire ces
mélanges en ajoutant un compatibilisant adéquatdafitirer profit des propriétés de chacun

des polymeres.
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