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| ntroduction généerale

Depuis la fin de la Seconde Guerre mondiae, I'avenement des polymeres synthétiques a
révolutionné le domaine des matériaux. En raison de leur colt de production modique et de leurs
propriétés exceptionnelles, un grand nombre d'entre eux sont maintenant plus répandus que leurs
homol ogues naturels. Dans certains usages, le métal ou le bois ont été remplacés par des plastiques
aux propriétés satisfai santes et moins colteux.

Les polymeres sont de plus en plus présents dans la vie quotidienne. De tout temps
I’homme a cherché a les exploiter pour construire, améliorer et agrémenter son habitat, pour

se protéger et se VEtir, pour se déplacer et transporter, mais aussi pour decorer.

Les mélanges de polyméres constituent un point fort de I'innovation et du
développement dans les domaines des matériaux plastiques. En effet, les polymeres
conventionnels ne suffisent souvent pas a répondre aux exigences des utilisateurs. Les
chercheurs ont dével oppés toute une gamme de charges de polymeres.

. Les polymeres forment en général des mélanges immiscibles, caractérisés par
I’ existence d'une tension a l’interface entre les phases limitant les propriétés mécaniques de

ces matériaux.

Le but de notre travail est de I’éude du changement du comportement mécanique
d’un polymeére thermoplastique apres I’ gjout de différentes charges. Le polymere choisit est e
polypropyléne, les charges sont au nombre de trois; 1a fibre de verre, la poudre de verre et la
chaux qu'on trouve dans le commerce, utilisee en magonnerie. Ce travail sarticule donc
autour de quatre chapitres. Les deux premiers chapitres sont des résumés des ééments
bibliographiques pertinents pour cette éude. Le premier chapitre étudié les notions
fondamentale sur les polyméres (définition d'un polymére, classification des
polymeres,...etc...), le second chapitre portera sur le comportement meécanique des
polyméres, le troisiéme chapitre sera consacré a |'éude des différentes techniques
expérimentales utilisées.Le dernier chapitre est une présentation des résultats avec leurs

interprétations. Enfin une synthése du travail sera donnée dans la conclusion générale.



Chapitre I : Généralités sur les polymeres

|.1.Introduction

On utilise les polyméres naturels, tirés des végétaux et des animaux, depuis des
siecles. Ces matériaux comprennent le bois, le caoutchouc, le coton, lalaine, le cuir et la soie.
D'autres polymeres naturels, tels que les protéines, les enzymes, les amidons et la cellulose,
jouent un réle important dans les processus biologiques et physiologiques des végétaux et des
animaux. Les outils de la recherche scientifique moderne ont permis de déerminer la
structure moléculaire de ce groupe de matériaux. Dans certains usages, le métal ou le bois ont
été remplacés par des plastiques aux propriétés satisfaisantes et moins colteux. [1]

Les matériaux polymeres sont geénéralement utilisés pour leurs propriétés meécaniques

particulieres et leur aptitude a étre aisement mis en forme (processabilité).
|.2.Definition des polymeres

Un polymere est une macromolécule formée parl’ enchainement covalent d’'un tres
grand nombred’ unités répétitives, dénommeées monomeres. Leur masse molaire est trés élevée
et souvent supérieure al0 000 g/mol,Le terme polymere est pour la premiére fois utilisé en
1966 par Berthelot lors d’une de ses observations, il désigne ainsi probablement le premier

polymeére synthétique reconnu, le polystyrene[2].

On appelle aussi 1e polymére une grande molécule constituée d’ unités fondamental es appel ées

monomeres (ou motifs monomeres) reliées par des liaisons covalentes.
Exemple de monomére PE (Polyéthylene)

CH2=CH2 : éhene ou éthylene

Sareprésentation : -(CH2-CH2) n-

Utilisation :

- Sac plastique Sac poubelle

-Bouteille de produit d entretien  [4]
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Le Tableau 1.1 montre quel ques exemples de polymeres, leurs structures et leurs usages

Tableau 1.1 : Structure de quatre polymeres courants et leurs usages.

Monomere Polymeére Quelques usages

Ethyléne Polyéthylene Emballages, sacs poubelle,

CH;=CH; .- CHy-CH;-CH;-CH; -.. bouteilles, bassine
Styrene Polystyréne Emballages, plaques

CH=CH; - CHy-CH-CH-CH;-.. 1solantes
Chlorure de vinyle Polychlorure de vinyle ( P.V.C.) Tuyaux. disques, bouteilles

CH, = CHCI CH2 CHCI CH; CHCI CH; CHCI |d’eau
Propyléne Polypropylene Habillement, tapis, tissus
CHy =CH - CH; .- CH;-CH-CH, -CH-.. industriels, cordages

CH; CH,

| .3.Degr é de polymérisation(DPn) des polymeres

La polymérisation des monoméres ne conduit pas forcément a un produit unique,
c'est-a-dire que la valeur de « n » n'est pas connue a priori. Ains la masse molaire d’'un
polymeére n’est pas unique et elle dépend de la valeur de « n ». Pour rendre compte de cette
dispersion de masse molaire moléculaire, on définit le nombre moyen de motifs par chaine
gu’ on appelle degré de polymérisation : soit M la masse molaire du polymeére et Mg la masse
molaire du monomeére, aors le degré de polymérisation est :

DPn = MMy [4].
|.4.La masse molair e des polymeres

Les polymeéres a trés longue chaines ont une masse molaire extréme élevée durant la
polymérisation, les macromolécules synthétisées a partir de molécules. Plus petites forment
des chaines dont la longueur et la masse molaire sont variables. C'est pourquoi on donne
généralement la masse molaire moyenne que |’ on détermine en mesurant diverses propriétés

physiques telles que la viscosité et |a pression osmotique.

On définit la masse molaire moyenne de plusieurs fagons. Pour obtenir la masse
molaire moyenne en nombre M,.on repartit les chaines en une série de plages de masse
molaires, puis on détermine la proportion numérique des chaines faisant partie de chague

plage. I’ expression mathématique de la masse molaire moyenne en nombre est de :

3
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Mn=>xi M;

dans laguelle M; représente la masse molaire moyenne de la plage de masses molaires ni,et X;
proportion des chaines faisant partie de cette plage.

La masse molaire moyenne en masse My, repose sur la proportion massique des molécules
faisant partie de diverses plages de masses molaires, on la caculé a I’aide de I’équation
suivante : My=Y £ M;

Ou ici aussi, Miest la masse molaire moyenne d’ une plage de masses molaires, aors gue f;

représente la proportion massique de molécules faisant parti de cette plage. [1]

Lafigurel.1l.si dessous représente la distribution des masses molaires dans un polymere

ale des macromoléeules

de masse meléculzire

Frac:zion [ponccr

- 7 v

Massz moléculaire M
LaFigurel.l. Distribution des masses molaires dans un polymere [5]

| .5.Classification des polymeres

On classe les polymeéres de différentes fagons :

|.5.1 Selon I’ origine des polymér es

Il existe deux polymeéres :

> Des polymeres naturels : cellulose, caoutchouc, protéine, laine.
» Des polyméres synthétiques : polyéthyléne (PE), polychlorure de vinyle (PVC),
polystyréne (PS), polyéthylene téréphtalate (PET) [4].

1.5.2- Selon la structure des polymeres
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On distingue :

a) Leshomopolyméres: homopolymere est un polymeére qui comporte des motifs
monomeéres tous identiques.[3]. Aussi sont formés a partir d'un unique
monomere. Exemple : PS[4]

b) Les copolymeres : est un polymére qui comporte des motifs monomeres de
deux ou plus sortes différentes.[3]. Aussi sont formés a partir de monomeéres
différents. Exemple : PET [4]

On distingue les polyméres : Linéaires, Ramifiés, Réticulés. [3]
c) Polymereslinéaires

Les polymeres linéaires sont constitués de grandes chaines de monomeres reliés entre eux par
des liaisons covalentes. Ces macromolécules sont liées entre elles par des liaisons secondaires
qui assurent la stabilité du polymeére. Ces liaisons secondaires sont des liaisons ou ponts
hydrogéne ou des liaisons de Van der Waals. Lorsque ces liaisons existent, le matériau
devient rigide et présente un comportement de solide, la température a laguelle se produit

cette évolution s appelle latempérature de transition vitreuse. [3]
d) Polymeéresramifies

Des chaines homopol ymériques ou copolymériques peuvent se greffer sur d autres chaines au
cours de la polymérisation. Au-dessus de la température de transition vitreuse, ces matériaux

présenteront comportement visqueux plus margué que les polymeéres linéaires. [ 3]
€) Polymeéresréticulés

La réticulation correspond a la formation de liaisons chimiques suivant les différentes
directions de I’espace au cours d'une polymeérisation, d'une polycondensation ou d une

polyaddition, et qui conduit alaformation d’ un réseau.[ 3]

Lafigure I.2 représente les schémas d'une structure moléculaire : a) linéaire, b) ramifiée, ¢) a
liaisons transversales, d) réticulée (tridimensionnelle). Chaque cercle représente un

monomere.
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Figure 1.2 Schémas d'une structure moléculaire [1].
1.5.3- Selon les propriétésther miques et mécaniques des polymer es

Il existe deux grandes familles de polymeéres, les thermoplastiques et |es thermodurcissables.
Mais on retrouve aussi des élastomeres qui sont des polymeres présentant des propriétés
élastiques, obtenues apres réticulation. Ils supportent de trés grandes déformations avant

rupture et sont déformables de maniere réversible[2].
a) .Lespolymeéresthermoplastiques

Le polymere thermoplastique est constitué de chaines linéaires ou ramifiées a liaisons
covalentes. Ces chaines sont liées entre elles par des liaisons faibles de type Van der Waals et
hydrogeéne par exemple. Les thermoplastiques peuvent étre dissous dans certains solvants et se

ramollissent alachaleur d'ou le terme (thermoplastique)[ 3].

Sous I’ effet de la chaleur, il seramollit et devient malléable, en se refroidissant, il se durcit en
conservant laforme donnée a chaud. Ex : PE, PS, Polyamide.
Explication : Les polyméres thermoplastiques sont linéaires ou ramifiés.
v' Polyméres froids et durs : les chaines sont proches gréce aux interactions
intermoléculaires (Van der Waals ou liaisons H).
v' Polyméres chauds et malléables : les chaines sont éoignées : les interactions
intermoléculaires se sont rompues sous |’ effet de la chaleur. On donne une nouvelle

forme au polymeére.
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v' Polyméres froids et durs : les interactions intermoléculaires se reforment, en

conservant la forme donnée a chaud[4].

Figure|.3.Polymeéres d’ enchevétrement ( nceud physique) ,( pel ote macromoléculaire)

b) Lespolymeresthermodurcissables
Le polymérethermodurcissable est constitué de chaines linéaires réticulées entreelles. Les
chaines sont liées dans |'espace par des liaisons fortes de type cova ent. Nous sommes donc en
présence d'un réseau tridimensionnel insoluble et infusible [3].
Sous I’ effet de la chaeur, il devient dur et ne peut plus fondre. Une nouvelle hausse de
température menerait a une destruction du polymeére.
Explication : les polymeres thermodurcissables sont réticulés. ils sont obtenus par réaction
chimique : les réticulations (liaisons covalentes) sont formées au cours du chauffage et ne
peuvent ensuite plus étre rompues :

v Avant chauffage les chaines ne sont pas reliées entre elles.

v Au cours du chauffage, des liaisons covalentes se forment par réaction chimique : les

chaines sont alors reliées entre elles [4].

Figure | .4Polymére réticulé (liaison covalente aux croisillons " noeud chimique ")

Cc) Lesélastomeres
Ils s étirent sous |’ effet d'une action mécanique et reviennent a leur forme initiale lorsque
I’ action mécanique cesse. Ex : caoutchouc, polyester.
Explication :
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v’ Sans action mécanique : les chaines sont reliées entre elles par des liaisons covaentes
incassables apriori.
v' Avec action mécanique : les chaines s éirent mais sont toujours reliées entre elles

gréce aux liaisons covaentes[4].

|.6. Mode d’élaboration des polymeres
La chimie des polyméres se base essentiellement sur trois procédés d’élaboration qui sont :

» .LaPolymérisation

On appelle polymérisation la réaction chimique qui permet d' assembler entre eux les
différents monomeres par le biais de liaisons covaentes (mise en commun d éectrons des
atomes constitutifs de la molécule) et transformer |es bases liquides ou gazeuses des matieres
premieres en plastomeres. Il en existe deux types principaux : la polymérisation par étapes, et
la polymérisation en chaine.

Le premier type de réaction est appelé polymérisation par éape ou la croissance des
macromolécules est le résultat de réactions chimiques classiques entre les groupements
fonctionnel s réactifs des monomeéres.

Une réaction de polycondensation avec libération d’ un sous-produit de la réaction (souvent de
I’eau...) est une réaction de polymérisation par éape|[3].

» LaPolycondensation

La structure de certains monomeres peut présenter ce qu’ on appelle en chimie des groupes
fonctionnels, c'est-a-dire un atome, ou un groupe d atomes, dont les propriétés chimiques
restent similaires au sein de composés différents, et peuvent réagir ensemble.

Au cours dune opération de polycondensation, les monomeéres présentant des groupes
fonctionnels réagissent entre eux de maniere aléatoire, a I’aide d'un catalyseur chimique (un
acide, par exemple) et d' une série d’ étapes de condensation, qui se chargent d' éiminer les
molécules indésirables, comme celles de I'eau. Les monomeres forment alors de petites
sections de chaines qui vont progressivement S associer, trongon par trongon, se transformer
en dimeres (une molécule ne comportant que deux sous-unités), en trimeres, en oligomeres, et
enfin en polyméres artificiels a chaine longue (ou polymeéres séquencés). La masse molaire
(ou quantité de matiére) augmente donc au cours du temps de réaction, et réduit par capillarité
la concentration en monoméres. Les polycondensats (polyméres obtenus par
polycondensation) ne représentent aujourd’hui que 10% de la production mondiale de
matieres plastiques, mais le cumul de de leurs qualités (polyvalence, haute-résistance

thermique ou chimique, haute ténacité de la fibre etc.) font d'eux des polymeres
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particulierement nobles, qui figurent aprés utilisation parmi les déchets recyclables. Sont ainsi
synthétisées par ce type de réaction - également utilisée en fin de cycle pour la vaorisation
des déchets plastiques - les familles de matériaux solides suivantes: les fibres polyamides
(comme le nylon ou le kevlar), les polyesters (comme le tergal), les polyuréthanes (utilisés
pour faire de la mousse isolante) ou certaines résines, comme celles qui composent le formica
[9].
L e deuxieme type de réaction est appelé polymeérisation en chaine et résulte de laformation
d’ un centre actif A* qui fixe de fagon successive de nombreuses molécules de monomeére :
A* + M aAM* puisAM* + nM aAM*n+1

Le polymeére obtenu présente un degré de polymeérisation n+1.
Une réaction de polyaddition sans libération de sous-produit est une réaction de
Polymérisation en chaine. Dans ce cas, |e mécanisme implique généralement |’ ouverture
D’une double liaison (C=C, par exemple) ou I’ ouverture d’ un cycle 3].

» Lapolyaddition
La polyaddition est une réaction qui permet de relier consécutivement les monomeres, par
additions successives et controlées, sur une extrémité de la chaine macromoléculaire. La
nature du monomere situé a cette extrémité détermine également le nom de la réaction. S'il
Sagit d'un radical chimique (c'est-a-dire avec un ou plusieurs éectrons non reliés sur sa
couche externe), la polyaddition est aussi appelée polymérisation radicalaire. A contrario, si
cette extrémité est ionigque, on parle de polymeérisation anionique ou cationique.
La polyaddition se divise en trois phases majeures :

e La phase damorcage, au cours de laguelle un activateur chimique se lie a un
monomere, et forme un centre actif qui définit e point de départ de la polymérisation.

e La phase de propagation, qui voit le monomeére activé se mettre en relation avec le
dernier monomeére récupéré en fin de chaine, et augmenter progressivement la masse
du polymére en formation (qui possede ici la méme structure que les monomeres,
puisqu’ aucune molécule n’ est éiminée durant le processus).

e La phase de terminaison, durant laquelle un agent chimique permet au polymere de
désactiver |le monomeére situe al’ extrémité de la chaine moléculaire.

e Plus de 90% de la production mondiale de matiéres plastiques s effectue avec des
composeés issus d’'une polyaddition. Au sein de cette vaste famille de polymeres, on
distingue notamment |e polyéthyléne (que I’ on retrouve dans les matériaux recyclables
comme les films protecteurs, les emballages aimentaires ou certains isolants,), le
polystyréne (bien connu, il est semi-rigide, peut servir a fabriquer par exemple des

9
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jouets ou des pots de yaourts, et figure parmi les déchets recyclables traités par Paprec
group), le polychlorure de vinyle (bouteilles, encadrements de portes ou de fenétres),
le poly-acétate de vinyle, qui peut servir afabriquer du vernis ou de la peinture, €t le
polypropyléne (produit en film ou en pieces, on le trouve dans | habitacle de nos
automobiles, mais aussi dans les emballages alimentaires. Il existe d ailleurs plusieurs
grades de polypropyléne, comme le PP «injection », qui figure parmi les plastiques
recyclables facilement, ou le PP «film », qui intégre plus difficilement le cycle de

recyclage des plastiques [9].
|.7.Mode de transfor mation des polymeres thermoplastiques

Les matieres plastiques thermoplastiques se ramollissent au chauffage : elles sont utilisées
sous forme de poudre ou de granulés que I’ on fond. On g oute souvent des agents de moulage,
des stabilisants, des colorants, des plastifiants...La répartition homogéne de ces additifs se fait
par des mélangeurs (a cylindre par exemple). La mise en ceuvre pour obtenir les formes
désirées est réalisée par extrusion en suite en injection.

|.7.1 Extrusion desthermoplastiques:

C’ est une technigue de transformation continue, rapide et peu colteuse ; elle est tresrépandue.
Elle permet a partir de granulés ou de poudre de polymere, la fabrication de tubes et autres
profilés, de feuilles, de rubans, de tiges, de plaques, de gaines etc...Des granulés de polymeére
sont chauffés et comprimeés par une vis sans fin qui tourne dans un fat chauffé et qui pousse le
plastique vers un outillage appelé filiére. La visse tasse et mélange le polymere qui se fluidifie
a I’approche de I’ extrémité chaude du fit. La, il est poussé a travers la filiére puis refroidi
pour garder la forme transformée. |l existe différents types d’ extrudeuses, dont les double vis
ou bi-vis qui permettent d’ augmenter les contraintes de cisaillement exercées sur le matériau.
Elles sont équipées de deux vis afilets interpénétrant tournant dans un fourreau bicylindrique.
Les deux vis peuvent tourner dans le méme sens (vis corotatives), ou en sens contraire (vis

contrarotatives) [11]

10
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Figurel.5 Ligned’extrusion (photo internet)

-I’extrémité de la ligne d’extrusion comporte une filiere qui peut étre de différentes formes
selon le produit finale extrudeé :

a) Extrusion detubes, de profilés creux, de profilés pleins, dejoncs...

Lafiliére est adaptée alaforme de |’ extrudat, la technique permet |a fabrication de produits
semi-ouvrés en continu ayant un profil déterminé. Pour éviter que le profil ne se déforme en
sortie defiliére, on le soumet au tirage ; il peut étre refroidit dans un bac d’ eau. .

b) Extrusion-gonflage ou soufflage de gaine

Le polymere fondu passe d’ abord dans une filiére de tube. A la sortie de lafiliére, il est étiré
longitudinalement par un systeme de rouleaux pinceurs. Une certaine quantité dair
emprisonnée al’intérieur de la gaine assure son gonflage, ¢’ est-a-dire son étirage transversal.
La gaine est refroidie par un jet d' air comprimeé appliqué en sortie de filiere par un anneau de
refroidissement. A partir d'une certaine ligne, appelée ligne de figeage, elle est entierement
solidifiée et ne se déforme plus[11].

rouleaux o/\
piceurs 9
()

bulle

hauteur de
figeage

film
bobine

de
refroidis-
sement
I ] polymére
fondu

Figure | .6Procédé de soufflage de gaine
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|.7.2.1njection desther moplastiques

Le procéde consiste a ramollir la matiére plastique pour |I’amener en phase plastique, a
I’injecter dans un moule pour le mettre en forme et alarefroidir.

=

b)

Figurel.7Machine d’injection( @) schéma de la machine, b) photo d’ une machine d’injection)
On peut distinguer 3 phases pendant I’ injection :
> leremplissage (ou injection) : le polymere remplit I’ enceinte et occupe le volume de la
cavité. On se sert de lavis comme un piston
> le maintien (bourrage ou compactage): |e polymére est compacté dans |’ empreinte (car
il est compressible) pendant le refroidissement
> le refroidissement: le polymére est figé et la piece est §ectée quand sa rigidité est
suffisante
.On dose une nouvelle quantité de matiere pour la piece suivante pendant le
refroidissement de la piéce, par rotation de la vis qui améne de la matiére en bout de
vis (buse) [11].
» Injection soufflage
Elle permet de fabriquer des corps creux qui présentent de bonnes propriétés mécaniques.
Technique essentiellement réservée aux thermoplastiques. Le cycle de fabrication se compose
d’ étapes:
1) Réalisation d'une préforme par injection.
2) Transfert de la préforme dans une station de réchauffage.
3) Transfert de la paraison chaude dans un moule et soufflage pour que le polymere entre en
contact avec les parois du moule.

4) Refroidissement et g ection de la piece.

12
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Bouteille'soufflee

Figurel.8.Piecefinae apartir d un thermoplastique

|.7.3 Calandrage des ther moplastes

Equivalent du laminage pour les matiéres plastiques, est une opération qui consiste a
faire passer un matériau entre deux cylindres pour le lisser ou le lustrer(le rendre brillant), ou
pour produire un film ou une feuille. Des matériaux de plus faible épaisseur (produits semi-
finis, feuilles, plaques, films, crépes) peuvent étre obtenus par calandrage d'un systeme
thermopl astique ou éastomére entre des cylindres éventuellement chauffants.

Budsese  Ciodid  Dipusilde Fuodense
dolndres  efroidissement

E.J' b:l'

Figure|.9Machine a calandrage : a)Schéma représentant e principe de calandrage,

b) Schéma d’ une ligne compléte de calandrage photos internet
|.7.4 Lether mofor mage des ther moplastiques

C’ est un procedé de seconde transformation (sous vide | e plus souvent, ou sous
pression); La matiére arrive sous forme de plaques, feuilles, tubes ou profilés, puis est
ramollie par chauffage avant d’ étre mise en forme par application sur un moule
géomeétrigue simple (a profiter de cette ductilité pour le mettre en forme avec un
moule). Cette technique est utilisée pour produire toutes sortes d’ objets aux formes
creuses, comme les pots de yaourts ou le nez du TGV.

13
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I Chauffage
Bioalc =
Boiic 4 vide 5 atEhe —_—
|—-ﬁI I f Bialal -

2 Monté du moule

5 Ddmoulage

s s
= visde

4 Fefroidissement

Figure.10: Cycle de thermoformage

|.8.Lesrenforts (charges) des polyméres

On distingue par renfort tout produit ni soluble ni miscible qui, mélangé a un polymere,
permet d’améliorer une ou plusieurs propriétés ou caractéristiques (propriétés éectriques,
mécaniques, chimiques, colt de production) du mélange final.

les renforts sont classés suivant leur nature chimique (organique, minérale) et leur gémétrie au
travers de leur rapport de forme (quotient de la plus grande et de la petite dimension d une

particule).
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Tableau |.2.Classification des charges

nature géométrie rapport exemples
de forme
granulaire D4 1 billes de verre,
ou sphérique D_2 CaCO4
. 2 b noir de carbone
lamellaire 10 talc
3040 mica
aciculaire 10:20 wollastonite
(aiguilles) 10-100 fibres courtes
(L<2mm)
fibrillaires 10-infini fibres longues
(L = 2mm)
verre,
carbone,
Kevlar

Le tableau 1.3 nous donne quel ques propriétés des charges les plus couramment utilisées

Tableau |.3 Chargesles plus utilisées

Renforts Masse Résistance | Allongement Module Indice de
volumique traction traction traction couts en
glem® N/mm? A% N/mm? masse
-Kevlar 29 1,44 2 700 4 60 000 -
-Kevlar 49 1,45 2700 2,1 130 000 12
-VerreE 2,60 3400 2,6 73000 1
-VerreR 2,53 4400 4 96 000 4
-Carbone 1,95 2 200 0,6 400 000 100
haut module
-Carbone 1,90 2900 1,2 250 000 65
haut
résistance
-Bore 2,6 3200 0,9 400 000 500
-Acier 79 2900 1,9 200 000
-Mica 29 300 - 172 000 -
(paillettes)
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Les différentes charges utilisées sont donnés dans ce qui suit :
|.8.1.Polymererenforcéen verre
Le verre sous forme filée présente une excellente résistance mécanique ainsi qu’ une
remarguable inertie chimique, tenue thermique et isolation électrique. Les fils de verre sont
désignés comme suit (NF 1SO 6355)
Le verre se représente sous forme de :
-billes améliorant la coulabilité de résines et la résistance en compression.
-fibres broyés sous forme de nodules ou poudres fines pour le renforcement de polymere
injectable, de résine de coulée, de prémix (longueur inferieur a 300 um).
-mat : produit constitué de filaments, de fibre discontinue ou de file de base, coupée ou non,
L’ épaisseur est toujours faible, a la mise en ceuvre de libérer les fibres pour une mise en
forme. Ces mats permettent un renforcement multidirectionnel et un bon aspect de surface
[10]
1.8.2. Polymererenforcé en carbone
Le carbone est utilisé dans les polymeéres sous Troie formes tres différentes :
-les fibres de carbone
- le noire de carbone <carbon black>
-le graphite
a) .Lesfibresdecarbone
Les fibres sont obtenues par pyrolyse en atmosphere non oxydant de matiere
organique (orienté et réticulée) :
» -fibres cellulosique qui ont constitué la matiére pour la premiére génération de fibres
de carbone.
> -fibres poly acrylonitrile réticulée. Les remarquables propriétés de ces fibres font
gu’ elles trouvent des applications dans des pieces qui serons hautement sollicitées.la
densité est de 1.75 a 1.95.le module d'éasticité et la résistance en traction sont
voisingé de de ceux de I’acier pour une densité 4 fois inférieur, ¢’ est-a-dire I'intérét de
ce renfort le fluage est réduit et les propriétés en fatigue exilent.
Lesfibres de carbone s utiliseront en :
-fibres broyé (longueur de 30 um a 3mm)
-fibres courtes (longueur 5 mm)
-fibres longues (longueur de 5 a 20 mm) pour prémprégnés.

- tissue pour moulage de haute qualité.
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-tissage tridimensionnel, fabrication récent. Le tissage a laforme de la piéce, il est remplit en
suite de résine (pour une piece haute performance).[10]

a) .Lenoiredecarbone
Historiqguement utiliser dans les caoutchoucs naturels pour leur apporter une résistance au
vieillissement ultraviolet, les « carbon black »sont aujourd’ hui les stabilisant d’ usage courant
dans bon nombre de polyméres noire de carbone servent aussi de colorant noir et plus
récemment, de charge conductrices dans la fabrication des plastiques conducteurs.[10]

b) Legraphite
Pour des applications réclamant un bon frottement et une usure limitée (palier, coussinet....),
on utilise le graphite comme renfort des polymeres possédant d§a de bonnes propriétés
(polyamide, polyoxymeéthyléne) NF T 51-143. On réalisé ainsi des pieces autol ubrifiantes.
1.8.3 Les polymeér es renforcés en carbone de calcium(CaCos)
Le carbonate de calcium (craie) est le plus utilisé(en tonnage) des minéraux dans I’industrie
plastique. Il permet de réduire les couts en réduisant le contenu en polymeére par piece.de
forme granulaire il permet aussi de réduire les retraits et e viellissement UV ; par contre, la
sensibilité a la rayure des pieces est visiblement accentuée. On I’ utilise dans les polyol éines

pour lafabrication de mobilier dejardin .[10]

1.8.4. Les polyméresrenforcésen talc

De forme lamellaire, le talc représente un renfort tres populaire dans les plastiques.il permet
de réduire les anisotropies de retraits, d augmenter la résistance thermique, la rigidité et
d’ obtenir une coloration en blanc.sa faible dureté, sur I’ échelle des minéraux, n’entraine pas
d’ usure des outillages.[10]

1.8.5. Les polyméresrenforcésen mica

Les propriétés du micaen font aujourd’ hui un agent de renforcement trés économiques ;
-structure lamellaire (renforcement bidirectionnel)

-excellente isolation électrique

-grande rigidité mécanique

-excellente tenu thermique

-propriétés anti ultraviolets

Déja utilisé dans des résines thermodurcissable pour assurer une tenue en température et une
meilleure stabilité dimensionnelle, les micas (granulométrie de 20 a 450 um) trouvent des
applications dans les thermoplastiques injectes :

-polypropyl éne (piéces automobiles, électroménager)
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-polyamides

-polyesters thermopl astiques.

Le mica muscovite francais présenté I’ avantage d’ étre blanc et de permettre des tons pastels
pour les pieces, aors que la suzorite brune (Amérique du nord) ne permet que les teintes
foncées. [10]

|.9.Utilisation des matiéres plastiques

Il est juste de dire que nous vivons, a |’ heure actuelle dans un environnement de matieres
plastiques puisque nous les trouvons, sous formes de biens de consommation, dans tous les
domaines :

1.9.1 Vétements et textiles
-Sous-vétements en nylon
-Survétements : pulls en acrylique
-blousons et manteaux en similicuir
1.9.2 Ameublement

-Métal en mousse polyptere.
-Tapis, cuisine double de mousse

|.9.3Articlesménagers
-Article pour camping.
-poubelles en PE ou PVC.
-Vaisselleincassable.

1.9.4 Emballages
-Alimentaire : pots de yaourt.
-Industriel : sacs poubelle
1.9.5 Transports
-Citerneroutiéres

- Tapis de voiture
-Feux de position

1.9.6 Industrie chimie
-Revétement de cuves

-Cuves de stockage
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1.9.7 Hygiene
-Biberonsincassable

-Tubes pour transfusion sanguine
-Seringues stériles ajeter

1.9.8 Agriculture

-Tubes d'irrigation et drainage

-Bancsdejardin

1.10.L e polypropylene:
Les polypropylénes (PP), sujet de notre étude, sont des thermoplastiques semi cristallins
obtenus par la polymérisation du propylene (CH3;CH=CH,).

Le polypropyléene est ductile dans les conditions usuelles de traction a température ambiante.
Sa température de fusion est comprise entrel30 a 170 °C, son module d'Y oung est compris
entre 600 a 1600 MPa. Il est recyclable facilement. Le polypropyléne peut étre représenté par
laformule générale suivante :

CH:_(FH
CH,
n
Figurel.1l : Formule générale du Polypropylene (PP)

IIs existent sous les trois formes suivantes qui dépendent de la position des groupes méthyle
par rapport au plan contenant la chaine carboné principale :
> Polypropylene isotactique : Les groupes méthyles sont répartis du méme c6té de la

chaine moléculaire

Figurel.12 : Polypropyléne isotactique

>, Lepolypropyléne syndiotactique: Les groupes méthyles sont disposés aternativement

de part et d’ autre de la chaine moléculaire
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H H H CH H H H CH,
| ] |
—C—C—C—C—C—C—C—C—
| I N A
H CH,b H H H CH, H H

Figurel.13 : Polypropyléne syndiotactique

> polypropyléne atactique. Dans ce cas la répartition des groupes méthyle est aléatoire

H H H H H CH H H
o o
—C—C—C—C—C—C—C—C—
N .

H CH, H CH, H H H CH,

Figurel.14 :Polypropyléne atactique

|.11.le monomere
Un monomere est un composé constitué de molécules simples pouvant réagir avec

d’ autres monomeres pour donner un polymere. Contrairement au polymeére, un monomere a
une faible masse moléculaire[3].

Le polypropyléne peut étre fabriqué a partir du monomére propyléne par

polymeérisation Ziegler-Natta et par polymeérisation par catalyse par un métallocene.

polymeérisation
Hﬁ\- fH ziegler-Natta I-|[ ]—|[
o= »  FC-C
H 'H; ou catalyse par I_l[ é}h
. métallocéne
propyléne polypropyléne

Figurel.15.Les étapes de fabriquer le PP a partir D4un monomeére

La polymérisation par catalyse par un métallocéne peut faire des choses éonnantes
pour le polypropyléne. Le polypropyléne peut étre fait avec des tacticités différentes. Le PP le

plus souvent utilisé est isostatique. Ceci signifie que les groupes méthyle sont tous du méme

coté de la chaine comme ceci :
Mais quelques fois on utilise du polypropyléene atactique. Atactique veut dire que les groupes

méthyles sont placés au hasard de part et d'autre de la chaine comme ceci:
Les polypropylénes varient par leurs modes d' élaboration qui conduit a son tour a une

grande variation dans les propriétés mécaniques et physiques de ces polymeéres
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> Lesdifférentstypes de Polypropylénes

Les catalyseurs et les procédés actuels permettent la fabrication de trois types de

polypropylénes (polypropylene isotactique) :

> les homopolyméres: ce sont des polymeres obtenus par la polymeérisation d’un seul

monomere (propylene). [4

les copolymeres statistiques : ce sont des polymeéres obtenus par la copolymérisation

de propyléne et d’ éthylene. [4]

Les copolymeres sequencés ou a blocs: ce sont des polymeres obtenus par

copolymérisation en plusieurs étapes de séquence macromoléculaires de structures

différents (homopolymeére ou copolymere), le comonomére étant généralement de

I’ &hyléne. [4]

|.12.L es propriétés des polypropylénes
Les propriétés des polypropylénes en général, qu'ils soient des homopolyméres ou des

copolymeres, dépendent de leur cristallinité, de leurs masse moléculaire, de leurs distribution

moléculaire, ainsi que de leur composition chimique.

On résume les différentes propriétés physiques et mécaniques dans le tableau qui suit ;

Tableau 1V .4 : caractéristiques des polypropylenes

Propriétés Unité Homopolymer | Copolyméres Copolymeres
es séquencés statistiques
non chargés
Masse volumique g/cm’ 0.900a30.910 | 0.890a0.905 0890 a 0.900
" Indice de fluidité a
g chaud a230°C sous g/10min 0.3a40 0.25a35 4314
g 2.16Kg
z Absorption d’eau % 0.05 0.05 0.05
% Perméabilité aux gaz
:% - hydrogéne 0.49%107
H - oxygene m**pat*s? 0.75%107*
o - azote 0.37*10™"
o - vapeur d’eau 0.37*10"
Température de fusion °C 160a 170 160 a 168 130a 164
" Température de
:% ramollissement Vicat, °C 150 a 155 140 3 147 120 a 145
g_ sous 1Kg
2 Temp‘;fatf‘.r e maximale °C 100 100 100
utilisation
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Conductivité thermique | W*m-1*K* 0.22 0.22 0.22
Capacité thermique g K 1700 1700 1700
massique
Coeff|C|e.nt,c'je dilatation K 1.1*10" 1.1%10" 1.1*10"
linéique
Contrainte au seuil . . .
) . MPa 322338 17333 27330
d’écoulement en traction
§ Résistance a la rupture MPa 31a42 28238 28 a 38
g Allongement a la rupture % 100 a 600 800 a 900 4502900
~§ Résistance en flexion MPa 42 3 56 35a49 40 a 45
E ’
- Module d’Young en MPa 110031600 | 70031300 | 1000 & 1400
o traction
\q’ s .
= Résistance au choc 2 . . .
g_ (Charpy) 3 23°C KJ/m 4310 10 3 40 10320
o Dureté Shore D 72a74 67a73 68a73

Le tableau IV.5 nous renseigne sur la variation de certaines propriétés physiques et
meécaniques avec |’ augmentation de la cristallinité ainsi que de la masse moléculaire.

Tableau V.5 : Influence des parameétres structuraux sur les principal es propriétés des

polypropylénes

Propnétés Vanation des propriétés en fonction de I’augmentation
De la crstallinité De la masse moléculaire

Température de fusion
Température de ramollissement Vicat

Résistance en traction
Module d"Young
Résistance au choc

Perméabilité aux gaz

Indice de fluidité 4 chaud (IF)
Viscosité i 1"état fondu

RN WA AR

K| N N b

|.13.Conclusion partie

Dans ce chapitre, nous avons fait une synthése bibliographique associée aux genéralités sur
les polymeéres naturels et synthétiques ainsi que les modes d’ éaboration et de transformation.
Nous avons détaillé le cas du polypropyléne, étant le polymére choisi pour notre étude, nous

avons aussi considére les différentes charges trouvées en bibliographie.
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Chapitre II. Comportement mécanique des polymeres

Introduction

Le comportement mécanique des matériaux polymeres dépend de la vitesse de
sollicitation et de la position de la température expérimentale par rapport aux températures
caractéristiques que sont les températures de fusion, de transition vitreuse. Dans ce chapitre
nous passeront en revue les différentes étapes des essais de traction et de résilience.
I1.1.Essai detraction
L’essai de traction est la méthode expérimentale utilisée couramment pour la détermination
des comportements mécaniques des matériaux. Ces comportements sont decrits par un
ensemble de relations entre les contraintes, les déformations et leur évolution au cours du
temps. Dans cet essai, on exerce une force de traction sur une éprouvette normalisée jusgu'a
sarupture. En enregistrant laforce F appliquée al'éprouvette par la machine de traction et son
allongement progressif, on remarque que I'effort fourni augmente avec I'allongement puis

atteint un maximum et commence a décroitre.

Figure. 11.1 machine de traction

[1.1.1. Eprouvettes detraction
Nous avons utilisé des éprouvettes normalisees (figure 11-2) de type altére ayant une section
S=21 mm? et une longueur Lo=70 mm. Lafigure I1.2 illustre |a géométrie de ces éprouvettes

qui présente les deux caractéristiques définies précédemment.

e e
e ——  —

Figurell.2.Eprouvette de traction
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11.1.2. Principe de fonctionnement et de mesure d la machine detraction :

Apres avoir mesuré les dimensions caractéristiques des éprouvettes normalisées, ces
Spécimens étaient places entre les méchoires de |’ appareil de traction.
Comme nous avons a manipuler des mélanges binaires de polymeres PP/FV, PP/CH et
PP/PV, dont la concentration de PP varie de 100% jusqu’ a 90% en poids.

Cette machine, nous donne des résultats, de laforce (kN) en fonction de I’ allongement
AL (mm), nous allons transformer ces résultats de la machine, en divisant la force (F) sur la
surface initiale (SO) pour obtenir de la contrainte o( MPa) et en divisant I’allongement (AL)
par la longueur initiale (LO) pour avoir la déformation (¢%). En déduit a partir de la courbe
11.1.3. Comportement contrainte-défor mation
Un grand nombre de parameétres utilisés pour caractériser les métaux, telle que le module
d’ dasticite, la résistance a la traction, la résistance aux chocs et la limite de fatigue, servent
également a décrire les propriétés mécaniques des polymeéres. Un simple essai de traction
permet de faire ressortir certains des parametres mécaniques de nombreux polymeres. La plus

part des caractéristiques mécaniques des polymeéres varient beaucoup en fonction de la vitesse

f

Contraime (MPa)d
1

Delormation

Figurell.3.Comportement contrainte-déformation des matériaux polymeres [1]

La figure 11.3 présente trois types de comportement contrainte — déformation des matériaux
polymeéres. La courbe A illustre le caractere en contrainte — déformation d’ un polymeére
fragile dont la rupture s accompagne d’ une déformation éastique. La courbe B montre que le

comportement des matériaux plastiques est semblable a celui de nombreux matériaux
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métalliques : la déformation éastique initiale est suivie d une déformation plastique. Pour sa

part, lacourbe C correspond a une déformation entiérement éastique, analogue a celle des

Caoutchoucs (déformation réversible prononcées résultant d'une contrainte faible), que

manifeste une classe de polymeres appel és él astomeéres.

On déduit a partir de la courbe contrainte-déformation les caractéristiques meécaniques

suivantes :

Le module d' Eladticité E (MPa) : C'est le module tangent déterming, a partir de la
tangente a I’origine de la courbe contrainte-déformation, c'est-&-dire la pente de la
tangente (E=do/de).

La contrainte associée au seuil d'écoulement (ey) :C'est le rapport de la force
appliquée début de la striction par la section initiale. On se sert généralement de cette
contrainte comme limite d’ Elasticité.

La contrainte associée au plateau de plagticité (ep) : C'est le rapport de la force
appliquée apres la zone de plasticité localisee.

La contrainte associée a la résistance a la rupture (or) : C est le quotient de laforce
appliquée au moment de la rupture par la section initiale.

La déformation a la rupture (cr) : C' est le rapport de laforce appliquée aumoment de

larupture par lasection initiale.

Lalimite d' éasticité Re des Polymeres plastiques (courbe B de la figure 11.3) équivaut ala

......

I1.4. De plus, larésistance a la traction Rm correspond & la contrainte entrainant une rupture

figurell.4.

e o e e e e e e ke i
R —1 __

Contraimte

DR forrnation

Figure 1.4 Courbe contrainte-déformation d'un polymeére plastique a partir de laquelle sont
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Déterminées lalimite d'élasticité et larésistance alatraction. [1]

Il faut également souligner que les caractéristiques mécaniques des polymeres se modifient
sensiblement en fonction des variations de température. La figure 1.5 illustre le
comportement contrainte-déformation du poly meéthacrylate de méthyle (plexiglas) a
différentes températures. Cette figure révéle gu’ une augmentation de latempérature entraine :

e une diminution du module d’ élasticité

e unebaisse delarésistance alatraction

e une hausse de la ductilité, et que si le matériau est entierement fragile a 4°C, une

Importante déformation plastique se produit toutefois a 50°C et a 60°C.

bt

Tih

Contramie (MPr)

TS~ save

Vers 130
i -

i)

{2 3
Dielommations

Figurell.5 Incidence de latempérature sur les caractéristiques de contrainte-déformation du
polyméthacrylate de méthyle. [1]

La vitesse de déformation peut également exercer une influence importante sur le
comportement mécanique. En générale, toute réduction de la vitesse de déformation a la
méme Influence qu’ une augmentation de température. [1]

I1.1.4.Effet de vitesse et équivalence Temps-Température

11.1.4.1. Expériences de fluage et derelaxation

a) Fluage - Recouvrance — Complaisance

L’ expérience de fluage consiste a appliquer une contrainte constante au matériau et a suivre
I"évolution de la déformation en fonction du temps. L’ expérience de fluage peut étre suivie
d’une expérience de recouvrance au cours de laguelle on suit I'évolution de la déformation
apres suppression de la contrainte. La figure I1.6 montre la réponse obtenue, a température

constante, dans le cas d’ un matériau viscoélastique, en comparai son avec celles obtenues pour
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un matériau élastique et un matériau visqueux, pour une sollicitation de cisaillement simple en

fluage sous une contrainte to suivi d’ une recouvrance aprés suppression de la contrainte.

@
=
‘B Tg
=
(=]
5]
Iy Iy Temps
=y 1
= ¥a
= Lt
5
=
G
I 1
(&) matériau élastique T
= A
k=
=
E Ya+¥a r
; Tl i
T e e ¥a
i A
i Tamps
{B) matériau viscoélastique
1
_ |
5 !
E I o
£ | o — . —
=
= |
i

=i ? Tamps
() matériau visqueux

Figurell.6. Réponse des matériaux a une expérience de fluage-recouvrance. [11]
b) Relaxation - Module derelaxation
L’ expérience de relaxation consiste a appliquer une déformation constante au matériau et a
suivre I’ évolution de la contrainte en fonction du temps. On définit un module de relaxation,
rapport de la contrainte a la déformation imposée. Ce module est une fonction du temps.

Lafigure I1.7 montre la variation du module de relaxation en fonction du temps en échelles
logarithmiques au cours d’ une expérience de relaxation a température fixe. Les quatre régions
décrites précédemment sont également présentes. Il convient de noter que, pour un
comportement élastique, la complaisance est I'inverse du module, mais cela n'est pas
nécessairement le cas pour un matériau viscoéastique ou les fonctions de relaxation et de
fluage, bien que liées, représentent la réponse du matériau dans deux expériences différentes.
[11]
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lg {modulel
i
Plateau
witrews
Gy ————_ Zonede
“transition
Plateau
Y gaoutchoutiqus
G}?‘.- L=
Zone \
d'ecoulement |

A lg (temps)

Figurell.7 Module de relaxation d’ un matériau viscoé astique a température

¢) Tempsde relaxation
Dans la zone de transition ou dans la zone terminae, le comportement dépend de temps
propres au polymere appelés temps de relaxation. Ces temps varient selon la température
d étude et peuvent étre définis approximativement par les points d’inflexion de la courbe
logarithmique G(t). [11]

I1.2.L"essai derésilience

[1.2.1 Définition du principedel’'essai

L'essal de résilience (essai au choc) consiste a rompre, par un seul choc, une éprouvette
préalablement entaillée en son milieu et a mesurer |'énergie W (en joules) absorbée par la
rupture. La résilience est définie par la lettre K (Joules/cm?). L'essai se réalise sur une
machine appel ée mouton pendule rotatif. On mesure la résistance au choc du matériau.

11.2.2. Les éprouvettes pour larésilience

[1.2.2-1 Eprouvettes CHARPY U

Une éprouvette est un barreau usiné de section carrée de 10 mm de c6té et dont la longueur
est 55 mm. L'entaille de 2 mm de largeur et de 5 mm de profondeur se termine par un fond
cylindrique de 1 mm de rayon. La résilience est alors mesurée et précisée selon le symbole
Kcu.
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Figurell.8.Eprouvette Charpy U

11.2.2-2 Eprouvettes CHARPY entailleen V
Pour un avec une éprouvette Charpy V, I'éprouvette sera entaillée en V de 2 mm de
profondeur et avec un angle de 45° dont les dimensions sont les mémes que pour les

éprouvettes Charpy U. On précise par le symbole Kcv I'essai derésilienceen V.

Figurell.9. Eprouvette Charpy V

I1.3. Conclusion Partielle

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différents essais mécaniques qui permettent
de caractériser nos matériaux polymériques. A |'aide de I’essai de traction nous pouvons
déterminer les différentes caractéristiques mécaniques tel que le module de Young(E), la
limite élastique, la résistance a la rupture ainsi sa déformation. Par contre la résilience qui
nous renseigne sur le caractére fragile ou ductile de matériaux, on donne I'énergie ou

emmagasinée (ou dissipée) par les matériaux lorsgue on le percute par le mouton Charpy.

29



Chapitre III : Matériels et protocole expérimentaux

I ntroduction

Nous présenterons les matiéres choisies pour notre étude, un thermoplastique qui est le PP
chargé en fibre de verre (FV), poudre de verre (PV) et la chaux (CH). Ces mélanges (PP/FV),
(PP/PV) et (PP/CH) sont élaborés par le procédé de I’ extrusion pour e mélangeage a chaud et
d’injection pour |’ élaboration des éprouvettes. Pour caractériser ces mélanges et évaluer leurs
comportements, nous alons utiliser différentes techniques de caractérisation. L’ de
traction pour la détermination des relations contrai ntes-déformations, des modules d’ élasticité
des contraintes maximales et des allongements a la rupture. L’ essai de résilience permettra
d’ éevauer la résistance aux chocs des différents mélanges. L’observation au microscope

électronique a balayage(MEB) nous permettra d’ observer les facies de rupture
[11.1. Matierespremieres

[11.1.1. Le polypropyléne

Le polypropyléne (PPH) utilise est un thermoplastique semi cristallins obtenus par la
polymérisation du propyléne. Les caractéristique données par le fournisseur sont résumeés
danslatableau I11.1.

Tableau I11.1 Caractéristiques du polypropyléene utilisé

polymeére fournisseur référence MFI (g/10mn) Densité (g/cm3)
ASTM D1238 ASTM D792-A
PP Sumitomo Y101 15 0.900

[11.1.2. Lafibredeverre

Les fibres de verre sont produites essentiellement sous deux formes: les fibres d'isolation et

les fibres textiles. Elles sont destinées a des usages trés différents.
[11.1.2.1.Lesfibresd’isolation :
e .Composition

Lafibre de verre utilisée est de la fibre textile sous forme de mats que nous avons découpé en
petites fibres.
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Figurelll.l.lafibre de verre coupé
[11.1.3. La chaux

La chaux utilisée est la chaux du commerce qui est abondante dans la nature et trés bon

marché sa formule chimique est Ca(OH),...

Figurelll.2. Chaux

[11.1.3.Lapoudredeverre

La poudre de verre que nous avons utilisée provient de la récupération des verres de lampes a

néon usagés que nous avons broyé et mis sous forme pulvérulente.

l

Figurelll.3.lapoudre de verre

31



Chapitre III : Matériels et protocole expérimentaux

[11.2.Procédés de mise en eceuvr e des mélanges de polymeres

Pour obtenir notre polypropyléne chargé avec les différentes charges a savoir lafibre de verre,

la chaux et la poudre de verre nous avons procéder comme suit :
[11.2.1 Préparation des mélanges

Dans cette étape tout d abord on doit mélanger le polymere polypropyléne avec les charges
suivantes: la fibre de verre, la poudre de verre et la chaux a des fractions massiques
différentes, (Tableau 111.2). la figure 111.4 montre les deux éément du méange, le

mélangeage s est effectué manuellement aprés la pesée des différents constituants.

Tableau I11.2: Nomenclature des mélanges élaborés

Les mélanges PP(%) FV (%) PV (%) CH(%)

1 100 0% 0% 0%
2 95 5% 0% 0%
3 95 0% 5 0%
4 95 0% 0% 5

5 90 10% 0% 0%
6 90 0% 10 0%
7 90 0% 0% 10

Figurelll.4 les différentes mélanges
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Le mélangeage a chaud par extrusion permettra de mieux disperser et enchevétrer les
différents composants des mélanges. Les températures du fourreau de la machine a extrusion s

sont fixées comme suit :

Tableau I11.3. Températures de lavis de machine d’ extrusion

Parametres Vaeurs
Alimentation 150°
Plastification 180°

Pompage 200°
Filiére 300°

Cette étape nous permet d’ obtenir des joncs qui seront a nouveau broyés comme le montre la
figure ci-dessous. Le polypropylene chargé ains obtenu supposé chargé uniformémentse
injecté dans une presse ainjection afin d obtenir nos éprouvettes normalisées (figure 111.5).

Figurelll.5. Lamatiére broyée

I11.2.3 Injection des éprouvettes

Apres I’ extrusion des mélanges et apres e broyage une étape d’injection est nécessaire pour
obtenir des éprouvettes. L’injection d éprouvettes s effectue sur une machine a injection
ARBOURG qui est montrée sur la (figure I11.6.a) ci-dessous. Le gradient de température est
croissant de I’alimentation a la buse d’injection, et la pression est adaptée afin d assurer le

meilleur remplissage possible du moule. Ce dernier permet de mouler une éprouvette de type
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barreau de dimensions 120 x 12 x 6 mm3, Une éprouvette de type haltére, et un disque

d’ épaisseur 3mm et de diameétre égal a 50mm (figure I11.6 b).

Figurelll.6. Machine ainjection et moule éprouvette

Les différentes phases du cycle d’'injection, décrites a la Figure 111.8, se déroulent de la

maniére suivante :

v
v

Le polymeére est fondu dans un dispositif visfour.

Dans un premier temps, la buse a I’ extrémité du fourreau étant obturée, la vis tourne
en reculant et le polymere fondu s accumule en téte de vis.

Une fois que la quantité de polymere nécessaire a la fabrication de la piéce a été
Fondue, la buse s ouvre et la vis se transforme en piston qui injecte a grande vitesse le
polymere chaud dans un moule fermé et froid : c’est la phase de remplissage durant
laquelle les pressions engendrées sont considérables du fait de la forte viscosité du

polymeére mais également des grandes vitesses d’ injection.

Le refroidissement du polymere est lent du fait de sa faible conductivité thermique. . 1l
est donc possible de compenser en partie la variation de volume spécifique du
polymeére en continuant a injecter du polymeére liquide sous forte pression : c'est la
phase de compactage.

Une fois que le canal reliant la buse de la presse a injecter au moule est solidifié, il n'y
a plus de compactage possible. La piece continue a se refroidir dans le moule puis,

aprés gection, al'extérieur du moule.
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Figurelll.7: Lesdifférentes phases du cycle d'injection.

Certaines phases du cycle d'injection peuvent, bien entendu, se dérouler simultanément. |l est
possible dachever le refroidissement d'une piéce dans le moule tout en débutant la

plastification du polymere pour lafabrication de la piece suivante.
Les parametres de la machine d’injection sont résumés dans | e tableau ci-apres

Tableau |11.4. Paramétres de la machine ainjection

Paramétres Valeur
Température des zones 240°-280°-290°-300°
Dosage 76 mm
Pression de projection 30 bars
Pression de maintien 80 bars
Contre pression 24 bars
Vitesse d ouverture 20 bars
Vitesse de fermeture 20 bars
Vitesse d'injection 20 bars
Vitesse de rechargement vis 40 bars
Temps d'injection 1,5s
Temps martien d’'injection 3,6s
Temps refroidi ssement 18s
Temps ouverture + fermeture 1s
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I11.3.0utilsde caractérisation desformulations

Divers outils ont été utilisés dans le but de caractériser les propriétés morphologiques et
meécaniques des mélanges aprés leur mise en ceuvre. Ces divers outils sont résumés dessous,

ainsi que les parameétres d’ utilisation.

[11.3.1 Microscopie électronique a balayage:

L es caractérisations morphol ogiques des différents faciés de rupture, ont été réalisées grace au
Microscope Electronique a Balayage (MEB) au niveau du laboratoire de chimie de

Hassnaoua.
e principe

Le principe de fonctionnement du MEB est le suivant : un faisceau d électrons baaie la
surface de I’ échantillons réfléchis (ou rétrodiffusés) sont collectés par un détecteur ;le signal
ainsi obtenus est transformés en un point lumineux sur I’ écran de ce tube a rayons cathodique
; la brillance de ce point dépend de I'intensité du signal détecté ,et sa position sur |’ écran
correspond a celle du point frappé par le faisceau d éectron : I'image résultante permet

d’étudier les caractéristiques de la surface de I’ échantillon et elle peut étre photographiée .

Figurelll.8: Microscope éectronique a Balayage
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[11.3.2 Essai detraction
e Introduction

Parmi tous les essais mécaniques, l'essai de traction est certainement l'essai le plus
fondamental. 1l sert & déterminer les principales caractéristiques mécaniques usuelles telles
gue le module d'élasticité, la contrainte au seuil d’écoulement, la contrainte au plateau de
plasticité, la contrainte et I'allongement a la rupture. Ainsi, dans ce qui suit nous présenterons

les résultats associés a cette technique expérimentale.
e Principedel’essai

Dans cet essai nhous appliquant destructif un effort de traction sur une éprouvette, jusgu’a
rupture.

L’ éprouvette utilisée de géométrie parfaitement définie est encastrée a ses deux extrémités
dans des mors ou des méchoires. L’un de ces mors est fixe. L’ autre mors est mobile et relié a

un systeme d’ entrainement a vitesse de déplacement imposé

L’ éprouvette au repos présente une longueur initiale LO et une largeur initiale 10. Lorsque les
efforts sont appliqués axialement, un alongement est constaté suivant la longueur L, tandis

gque salargeur |, diminue.

La contrainte nominale c= F/So (1.1

F est laforce appliquée et S est la section initiale de I'éprouvette.

La déformation nominale mesure 1'allongement relatif, € = Al /10 (1.2)
e Machinedetraction

L es propriétés mécaniques des différents mélanges mis en ceuvre, ont été caractérisées grace a
une machine de traction du laboratoire de Génie Mécanique de capacité 100KN de marque
IBERTEST.

Pour chague lot, Cing éprouvettes ont été testées a fin de vérifier la reproductibilité des
expériences. Ainsi grace a ces tests, le module d’ Y oung, la contrainte au seuil d’ écoulement
ainsi que |’ éongation alarupture ont été déterminés.
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Figurelll.9. Machine de traction

111.3.3 Mesuredelarésistance al’impact
Les essais sont réalisés al’ entreprise Electro-industries de Fréha sur la machine ZWICK 5102
illustré asur lafigure 111.10.

Figurelll.10. Machine Charpy

e Principe
Le barreau carré de dimension (60 x 12 x 6 mm3) est posé horizontalement entre deux
enclumes, il est frappé par un impacteur sa capacité de travail est de 0,5 animé d'un
mouvement de pendule avec une énergie connue (figure 111.10). La remontée de |'impacteur
aprés larupture correspond al'énergie non utilisée dans larupture. On en déduit |'énergie
utilisée, qui est rapportée a l'aire de la section du barreau. Le résultat sSexprime en kJ/mz2. la

figure111.11 montre le dispositif Charpy ainsi que |’ éprouvette de résilience.
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Figurelll.11. Mouton Charpy
[11.4 Conclusion Partielle

Apres le choix de la matiere premiére, qui est le polypropyléne gu' on a chargé avec
différentes charges tel que la fibre de verre la poudre de verre et la chaux, I’ extrusion puis
I’injection des mélanges nous a permis d’avoir des éprouvettes normalisées que nous avons
soumis a la caractérisation par les différentes techniques, nous permuterons d’ analyser le
comportement mécanique du polypropylene apres les différentes charges que nous lui avons

introduit, de cette caractérisation découlera un nombre de résultat a analyser.
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I ntroduction

L’ objectif de notre travail consiste a charger un thermoplastiques, qui le polypropyléne, avec
trois charges a savoir lafibre de verre (FV), la chaux (CH) et la poudre de verre (PV) dans un
premier temps, puis étudier I'influence du taux de ces charges sur les propriétés mécaniques
du polypropyléne ainsi obtenu. L’ élaboration se fait par procédé d’ extrusion suivi d’injection
puis une caractérisation par I’essai de traction, la résilience, la micro dureté et le MEB nous

permettrad’ analyser les résultats..
V.1 Essaisdetraction

La machine de traction, nous donne des résultats, de la force (KN) en fonction de
I’allongement AL (mm), nous allons transformer ces résultats de la machine, en divisant la
force (F) sur la surface initiale (SO) pour obtenir de la contrainte o( MPa) et en divisant
I’allongement (AL) par la longueur initiale (LO) pour avoir la déformation (£%). Toutes ces
opérations effectuées a |’ aide de Microsoft office Excel 2007. On déduit a partir de la courbe

contrai nte-déformation les caractéristiques mécaniques suivantes :

e Le module d Elasticité E (MPa) : C'est le module tangent déterminé, a partir de la
tangente a I’origine de la courbe contrainte-déformation, c'est-&dire la pente de la
tangente (E=do/dg).

e La contrainte associée au seuil d’écoulement (ce) :C’est le rapport de la force
appliquée début de la striction par la section initiale. On se sert généralement de cette
contrainte comme limite d’ Elasticité.

e La contrainte associée a la résistance a la rupture (or) : C’est le quotient de la force
appliquée au moment de la rupture par la section initiale.

e L’alongement a la rupture (A%): c'est la capacité d'un matériau a sallonger sous

charge avant sa rupture.
IV.1.1 Courbes contrainte-défor mation

Tout d abord, nous allons présenter les courbes contraintes-déformations associées a chaque
mélange. A chaque fois dans ce qui suit une superposition de la courbe de traction des
différents mélanges avec la courbe de traction du 100%PP se représentée a fin de faciliter la

comparaison
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Lafigure IV.1 représente la courbe de traction de 100%PP. Dans cette figure le PP vierge est

trés ductile, sa déformation est de |’ ordre de 350% , sa contrainte maximale est de 32 MPa.

35
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FigurelV.1: Courbe de traction du méange 100%PP

Lafigure IV.2 représente la courbe de traction du mélange (95%PP+5%FV).

— 5% Fibres de verre
35
30
= \
=25 |
S |
=
®
=15 |
=
-]
Y
5 -
[1] 1
0% 5% 10% 15% 20%
Déformation [%]

Figure V.2 : Courbe de traction du mélange (95%PP+5%FV)

Lafigure IV.3. Représente |a superposition des courbes de traction des mélanges
(95%PP+10%FV) +100%PP
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LafigurelV.3: Courbes de traction des mélanges (95%PP/5%FV)+100%PP

La figure 1V.3 montre que I’ gjout de 5% de Fibres de Verre au polypropyléne PP engendre
une diminution importante de I’ allongement a la rupture. La contrainte maximale n’est pas
affectée. On constate aussi le raidissement de la tangente a la partie élastique qui laisse
prévoir une augmentation du module d élasticité, le caractéere ductile du PP a complétement

disparu.

Nous représentons ci-dessous la courbe de traction du mélange (90%PP /10%FV) donnée par

lafigurelV .4.
35 - e==10% Fibres de verre
30
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LafigurelV.4 représente lacourbe de traction de mélange (95%PP+10%FV)

La figure IV.5 représente la superposition des courbes de traction de mélange
(95%PP/10%FV) et courbe de 100%PP. Nous constatons que |’augmentation de la
concentration de fibre de verre dans la matrice PP engendre une diminution de la ductilité
avec une augmentation de la rigidité. On constate aussi de petites variations de la contrainte

maximale.
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Figure V.5 : Superposition des Courbes de traction des mélanges (90%PP/10%FV) et
100%PP

La seconde charge utilisée dans ce travail est |a poudre de verre que nous avons récupérée
des lampes a néon usagées et que nous avons broyé et mis sous forme pulvérulente,( dans le
but d’ envisager le recyclage et laréutilisation de cette poudre ) .

Lafigure V.6 représente la courbe de traction de mélange (90%PP/5%PV)

5 -
20 -
5% Poudrede verre

15
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Contrainte [MPa]

5 |

(1] 1 1 L L L L L |
-1% 1% 3% 5% % 9% 11% 13% 15%
Déformation [%]

Figure V.6 : Courbe de traction du méange (90%PP+5%PV)

Lafigure V.7 représente la superposition des courbe de traction du mélange (90%PP/5%PV)
et la courbe de 100%PP. Nous constatons gque la poudre de verre ala concentration de 5% une

dégradation de la ductilité avec une diminution de la contrainte maximale.
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Figure V.7 : courbe de traction du mélange (95%PP+5%PV) avec 100%PP

Nous procédons maintenant au rajout de 10% de poudre de verre ala matrice PP pour obtenir

le mélange (90%PP/10%PV) dont nous représentons la courbe de traction sur lafigure 1V.8.
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Figure1V.8: Courbe de traction du mélange (95%PP+10%PV)

Sur lafigure 1V.9, nous représentons la superposition des courbes de traction du mélange
(90%PP/10%PV) avec 100%PP. Nous constatons que pour une concentration de 10% en
poudre de verre, on enregistre une petite amélioration de la ductilité par rapport a 5%, avec

toujours une diminution de la contrainte maximale.
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Figure V.9 : Courbe de traction du mélange (90%PP+10%PV) avec 100%PP

Latroisiéme charge utilisée est la chaux du commerce et qui est trés bon marché.

Lafigure V.10 représente la courbe de traction du mélange (95%PP/5%CH)
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Figure V.10 : courbe de traction du mélange (95%PP+5%CH)

Sur la figure 1V.11 nous superposons la courbe de traction du mélange (95%PP/5%CH) avec
celle du 100%PP. Nous constatons auss que I'gout de 5 % de Chaux engendre une

diminution de I’ allongement alarupture ainsi que de la contrainte maximale.
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Figure V.11 : courbe de traction du mélange (95%PP+5%CH) avec 100%PP

Nous procédons maintenant au rajout de 10% de chaux a la matrice PP pour obtenir le

mélange (90%PP/10% Chaux) dont nous représentons la courbe de traction sur la figure
V.12
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Figure V.12 : courbe de traction du mélange (90%PP+10%CH)

Sur lafigure 1V.13 nous superposons la courbe de traction du mél ange (90%PP/10%Chaux)
avec celle du 100%PP. Nous constatons aussi que |’ gjout de 10% de Chaux engendre une

diminution de I’ allongement alarupture ainsi que de la contrainte maximale.
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Figure V.13 : courbe de traction du mélange (90%PP/10% Chaux) avec 100%PP

L’introduction des différentes charges a fragiliser notre PP d’ une maniére considérable, ¢’ est

un résultat expérimental |oin des but recherchés dans notre étude.

IVV.1.2 Propriétés mécaniques car actéristiques usuelles:

A partir des courbes contrainte-déformation des différents mélanges étudiés, plusieurs
parameétres peuvent étre relevés. Le module de Young, la limite élastique, la contrainte a la

rupture, et I’allongement alarupture.
1V.1.2.1 Propriétés mécaniques car actéristiques du mélange (PP/FV)

L es propriétés mécaniques des mélanges (PP/FV), sont résumées dans le tableau V.1 ci-

dessous;

Tableau V.1 propriétés mécaniques du mélange (PP/FV), mesurées en traction uniaxiae :

Les mélanges E (MPa) omax (MPQ) A (%)
(100% PP) 997 314 340%
(95%PP+5%FV) 1320 32.3 9.01%
(90%PP+10%FV) 1458 315 6.2%
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A partir du tableau V.1 nous tracons la variation du module d’ élasticité des mélanges en

fonction de la concentration en Fibre de verre et donnée par lafigure IV.14

1600
1400 b
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- Fibre de verre

Module d'élasticité [MPa])

ﬂ I ]
0% 5% 10%
Taux de charge dans la matrice PP [%]

Fig. V.14 : Variation de module d’ éasticité en fonction de la concentration en fibre de verre

Nous constatons gue lafibre de verre engendre une amélioration du module d’ é asticité aux
concentrations de 5 et 10%.

De méme lafigure IV.15 nous donne la variation de la contrainte maximale ol on constate qu'elle

est faiblement affectée par la présence de lafibre de verre dans la matrice PP.
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Contrainte au seuil d"écoulement [MPa]

Fig. 1V.15: Variation de la contrainte maximal e en fonction de la concentration en fibre de verre

Lafigure IV.16 tracée a partir du tableau |V.1 montre bien la dégradation de la ductilité causée par la

charge en fibre de verre.
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Fig. 1V.16: Variation del’ allongement en fonction de la concentration en fibre de verre

Les résultats présentés montre que seulement une caractéristique mécanique qui est améliorer par
I"introduction de la charge fibre de verre, cette caractéristique est 1a résistance mécanique ,représentée
par le module de Y oung.

V.1.2.2 Propriétés mécaniques car actéristiques du mélange (PP/CH)

L es propriétés mécaniques des mélanges (PP/CH), sont résumées dans le tableau 1V.2 ci-

dessous :

Tableau V.2 propriétés mécaniques du mélange (PP/CH), mesurées en traction uniaxiae :

Les mélanges E (MPa) oe (MPa) A (%)
(100%PP) 997 314 340%
(95%PP+5%CH) 894. 27.5 10.94%
(90%PP+10%CH) | 1112.52 294 4.82%

A partir du tableau V.2, noustracons lavariation du module d' éasticité des mélanges en

fonction de la concentration en chaux et donnée par lafigure IV.17
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Fig. IV.17 : Variation du module d’ élasticité en fonction de la concentration en chaux

Nous constatons que la chaux engendre une diminution du module d éasticité pour une

concentration de 5% en chaux puis une augmentation pour 10%.

De méme la figure 1V.18 nous donne la variation de la contrainte maximale ou on constate qu’ elle

est faiblement affectée par la présence de la chaux dans la matrice PPH.
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Fig. 1V.18: Variation de la contrainte maximale en fonction de la concentration en chaux

Lafigure V.19 tracée a partir du tableau IV.2 montre aussi |a dégradation de la ductilité causée par la

présence de la chaux dans la matrice PPH.
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Fig. 1V.19: Variation de |’ allongement ala rupture en fonction de la concentration en chatix

L’introduction de la chaux comme charge n’ est d’ aucun bénifice pour le PP, sauf le module

de Y oung qui voit une petite amélioration pour e méange (90%PP+10%CH).

1V.1.2.3 Propriétés mécaniques car actéristiques du mélange (PP/PV)

L es propriétés mécaniques des mélanges (PP/PV), sont résumées dans le tableau V.3 ci-

dessous :

Tableau V.3 propriétés mécaniques du mélange (PP/PV), mesurées en traction uniaxiae :

Les mélanges E (MPa) oe (MPa) A (%)
(100%PP) 997 314 350%
(95%PP+5%PV) 903.83 26.3 4.44%
(90%PP+10%PV) | 911.41 25.1 5.91%

Du tableau V.3, nous tragons la variation du module d’ él asticité des mélanges en fonction de

la concentration en poudre de verre et donnée par lafigure IV.20
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Fig. 1V.20: Variation du module d’ élasticité en fonction de la concentration en poudre de verre

Nous constatons que la poudre de verre engendre une diminution du module d' élasticité pour

les concentrations de 5 et 10% de poudre de verre

Lafigure 1V.21 montre gque la présence de la poudre de verre dans la matrice PPH engendre

une diminution de la contrainte maximale.
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Fig. 1V.21: Variation de la contrainte maximal e en fonction de la concentration en poudre de verre

La figure 1V.22 montre aussi que la présence de la poudre de verre dans la matrice PPH

engendre la dégradation de la ductilité.
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Fig. 1V.22: Variation de |’ allongement en fonction de la concentration en poudre de verre
V.2 Résultats de |’ essai Charpy

Lamachine Charpy permet d'obtenir directement une valeur en joule, cette derniére on la

convertir en valeur de résistance au choc avec laformule suivante :
Résistance au choc = énergie (KJ) / surface de rupture (m?)
Avec: Surface de rupture =42 (mmg).

Alors d aprés I’ essai Charpy on a obtenu des résultats pour les différentes taux de mélanges
dans la matrice PP, en suite pour chaque mélange on faite la moyenne et on va calculer sa

résilience, les résultats sont regroupés dans le tableau si dessous :

Tableau V.4 : Résultats des essais de résilience des mélanges (PP/CH), (PP/PV) et (PP/FV)

Les mélanges Résistance au choc
(KJ/m2)
100%PP 19
(95%PP+5%PV) 1.71
(90%PP+10%PV) 1.94
(95%PP+5%F\V/) 2.3
(90%PP+10%FV) 2.7
(95%PP+5%CH) 1.6904
(90%PP+10%CH) 1.6952
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La figure IV.23 représente la variation de la résilience en fonction du taux de fibre de verre
dans la matrice PP. Nous constatons une augmentation de la résistance aux chocs avec
I augmentation de la concentration en fibre de verre. Elle passe de 1,9 Kj/m? pour le PPH
vierge & 2,7 Kj/m? pour une concentration de 10% en fibre de verre, soit une amdioration de
42%.
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Figure1V.23. Courbe de larésilience de mélange PP/FV en fonction du taux de FV dansla
matrice PPH

Lafigure IV.24 représente la variation de la résilience en fonction du taux de poudre de verre
dans la matrice PPH. Nous constatons une augmentation une diminution de la résistance aux
chocs pour 5% de poudre de verre puis une faible augmentation par rapport au PPH pour une

concentration de 10% en poudre de verre.
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FigurelV.24. Courbe de larésilience de mélange PV/PP en fonction du taux de PV dansla
matrice PP
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La figure IV.25 représente la variation de la résilience en fonction du taux de chaux dans la
matrice PPH. Nous constatons une diminution de la résilience en fonction pour 5 et 10% de

concentration en chaux.
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Figure V.25 Courbe de larésilience de mélange PP/CH en fonction du taux de CH dansla
matrice PP

V.3 Reésultats de micro dureté

L e tableau suivant regroupe les résultats de micro dureté Knoup obtenus avec une charge de
10gf appligquée pendant 20s, pour les mélanges (PP/PV) et (PP/FV) et (PP/CH)

Les mélanges Duretés HK des différents
essais
100%PP 21-23-20-21
(95%PP+5%CH) 19-22-23-23-21
(95%PP+ 10%CH) 18-21-26-24-19
(95%PP+5%FV) 19-20-23-19-19
(95%PP+ 10%FV) 16-20-25-22-17
(95%PP+5%PV) 24-30-42-27-16
(95%PP+10%PV) 19-23-26-21-15

On observant les valeurs de la micro dureté knoup de I’ échantillon 100%aPP, nous
remarquons que les valeurs de micro dureté sont tres voisines, preuve qu'il sagit d’ un
matériau homogene, formé par une méme phase. Les valeurs de micro dureté des aurtes

mélanges que le 100% pp, sont différente d’ une région a une autre en balayant la surface des
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échantillons par exemple pour le mélange (95%PP+5%PV) , on note une valeur de micro
dureté de 42 HK, dans cette zone le pénétrateur du micro durometre a surement touché le

grain de poudre de verre.
V.4 Résultats de |’ observation au microscope électronique a balayage

L’ observation des facies de rupture des différents mélanges au microscope éectronique a
bal ayage nous donne les différentes figures :

Lafigure IV.26 représente le faciés de rupture du 100%PP, en analysant I’ agrandissement a
50um on remarque une homogénéité de la matrice PP, le faciés montre aussi une rupture

ductile représentée par des surfaces de rupture non franches.
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Figure1V.26. Observation au MEB des faciées de rupture du mélange 100%PP

Lafigure 1V.27 représente le facies de rupture du mélange PP & 5% FV. Nous remarquons les
différentes dimensions des fibres de verre ainsi que leur orientation tridimensionnelle.

FigurelV.27. Observation au MEB des facies de rupture du mélange 95%PP+5%FV
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Chapitre IV : Résultats et interprétations

La fibre de verre orienté aléatoirement a disséqué la matrice du pp pour en faire un matériau
filamenteux sans aucune cohésion de sa matrice, se ci a cause le changement du
comportement mécanique du PP et une transformation d’un matériau ductile a un matériau

fragile.

Lafigure IV.28 représente le facies de rupture du mélange PP/10% FV. Des pores laissés par

les fibres de verre arrachées sont trés visibles. Ce qui peut expliquer le gain en module

d éadticité. La surface de rupture franche est la conséquence d’ une rupture fragile

Figure V.28 Observation au MEB des faciés de rupture du mélange 90%PP+10%FV

L’ adhérence de lafibre alamatrice est trés faible, ce qui a donné une structure fibre —matrice

non solidaire et un comportement mécanique fragile.

Lafigure V.29 représente le facies de rupture du mélange PP/10% Chaux. Nous remarquons
la répartition inhomogéne de la chaux dans la matrice qui aura constitué des inclusions
fragilisant la structure, la granulométrie de la chaux est irréguliére aussi, méme s la matrice

PP tend a former une rupture ductile, la présence de la chaux I’ en a empécher.
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Figure1V.29. Observation au MEB des facies de rupture du mélange 90%PP+10%CH
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Chapitre IV : Résultats et interprétations

Lafigure IV.30 représente le faciés de rupture du mélange PPH/5% PV. Nous remarquons la
répartition inhomogéne de la poudre de verre dans la matrice PPH avec une structure tres
fragile, les grains de poudre de verre se s en assemblé en agrégats, zone de fragilisation du

mélange

| caractére fragile de
la rupture

Agrégat de PV

Figure1V.30. Observation au MEB des faciés de rupture du mélange 95%PP+5%PV

1VV.5.Conclusion Partielle

Apres élaboration des mélanges par extrusion suivit d'injection, nous avons analyse les
éprouvettes ainsi obtenues par les différentes méthodes de caractérisation. Nous avons
constaté que le la fibre de verre apporte une nette amédlioration au module d’ élasticité et a la
résilience du PP, elle engendre une diminution significative de la ductilité. Par contre la
poudre de verre récupérée engendre une diminution de toutes les propriétés mécaniques.
Quant alachaux ¢’ est ala concentration de 10% en masse qu’ elle engendre |I’améioration du
module d' élasticité I’ observation au microscope éectronique a balayage des différents faciés
de rupture montre clairement le caractere fragile de la rupture ainsi que I'inhomogénéité des

mélanges ainsi €laborés.
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Conclusion générale:

Dans le cadre de ce travail, nous avons procédé a I'éude de I'effet des charges
minérales sur le comportement du polypropyléene. Nous avons ainsi procédé au rajout de la
fibre de verre, de la poudre de verre et de la chaux aux concentrations de 5% et 10% a la
matrice PP. Les mélanges sont réalisés a froid manuellement puis a chaud par extrusion pour
former des joncs qui ont été broyés puis injecter pour avoir des éprouvettes normalisées. Les
éprouvettes ains réalisées, sont ensuite caractériseées mécaniquaniquement via I’essai de
traction et de résilience et une caractérisation morphologique par observation au MEB des
faciés de rupture.

L a caractérisation mécanique des échantillons a montré gque toutes les charges (fibre de
verre, poudre de verre et chaux) engendrent une diminution importante de la ductilité. Nous
avons aussi montré que la fibre de verre engendre I’ augmentation du module d’ élasticité de la
contrainte maximale ainsi que de la résilience. La chaux apporte une petite améioration du
module d’ élasticité avec une diminution de la contrainte maximale. Par contre la poudre de
verre engendre la dégradation de toutes les caractéristiques méecaniques. L’ anayse des facies
de rupture arévélé le caractére fragile des échantillons.

En perspective, nous attirons I’ attention des futures étudiants de fin cycles a utiliser
d autres renforts tel que le talc la craie et le mica, et varier les températures d'injection et

d’extrusion afin de ne pas dégrader |es propriétés de ductilité du PP.
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