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Introduction Générale

Introduction Gérale

Aujourd’hui, les ressources de notre planete samexploitées, et linfluence
del’activité humaine sur I'environnement n’est phrceptable. Il en résulte les menacesde
déréglement climatique que nous connaissons tougjieloivent nous inciter a laprudence.
Ainsi, nous devons d’'une part mieux utiliser lesténaux, d’autre partétre capable de les
réutiliser ou du moins les valoriser lorsque leduibest en fin devie. A ce titre, l'industrie de
la plasturgie est de plus en plus sollicitée pawetbpperle recyclage au travers de nouvelles
|égislations.

D’un point de vue écologique, le matériau idéalrd@\etre intégralementrecyclable.
L’accélération du rythme de consommation de nosesex et laprolifération des matériaux
ont relevé la question du traitement des déchetsagd’activité économique et industrielle
spécifique.

Ainsi, de nouvelles responsabilités incombent amxcepteurs ; Il n'est plussuffisant
de considérer le design, la réduction des coltsédarité et lafonctionnalité ; nous devons,
egalement, considérer le recyclage et la valodsadesproduits en fin de vie.

Dans ce contexte, I'industrie automobile est pleiaet impliquée puisqu’elle fut
parmi les premiéresindustries soumises aux réglatens sur la fin de vie. Pour atteindre
lesobjectifs de la réglementation sur I'éliminatides véhicules hors d'usage (VHU) et
compte-tenu del'augmentation croissante de lagmarnatiéres plastiques dans les véhicules,
les producteursdoivent désormais justifier de stésade valorisation fiables pour leurs
produits et par conséquentpour ces matieres, deitcelle a développé de nombreux outils

de conception pour lavalorisation et de conceppiaur le recyclage.

Nos travaux de these combinent donc a la foisaghaitie théorigue comportant d’'une
part la mise en revue des généralités sur les mobsn et d’'une autre part, le circuit du
recyclage des polymeres en général et dans leusext®omobile en particulier.

De la partie expérimentale qui comporte aussi, Emger lieu, I'élaboration des
différents mélanges (PPC/polymére recyclé lavériét PPC/polymére recyclé vrac) afin
d’obtenir des éprouvettes normalisées en vu decé&actériser par les différents essais
meécanique, physique et morphologique, et en setiendl'analyse et I'étude des résultats

nous éclaircirons sur les nouvelles propriétés&anges obtenus.
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Présentation de I'Entreprise
1. Présentation :

L’entreprise Siscoplast est une filiale du groupdPE (Entreprise Nationale des
Plastique et des Caoutchouc), qui regroupe quatteesa unités de production et de

transformation de plastique sises respectivemehaef, Sétif, Médéa et Alger.

L'entreprise Siscoplast (société d'injection plgsgé et de fabrication des articles
scolaire) de Draa El Mizan a été créée en 198%tagérée par un conseil de direction. C’est
une société par action. La superficie de cetteepriie s’étend sur 30,008nElle a réussi a
occuper une place prépondérante dans le marche lded’'industrie de la plasturgie malgré
le marché concurrentiel ouvert contre d'autres pitsdimportes et locaux. Ses produits
multiples ont été, au fil des années et grace ppbe considérable des compétences
composeées de techniciens, d’ingénieurs et de catingeants formés dans les différents

instituts et universités algériennes, amélioréegdginent la satisfaction du client.

L’entreprise Siscoplast est certifiée suivant lesxdsystemes de management de la
qualité et de I'environnement depuis 2008 pour remper et 2010 pour le second. Cette
norme intéegre la politique de gestion de la qualité pour objectifs principaux de répondre
aux exigences du client et apporter des amélioratsur tous les plans de la gestion de

I'entreprise.
2. Gamme de produits fabriqués :

L’atelier de production au sein de I'entreprise disisé en trois secteurs, a savoir le secteur

d’extrusion et enfin le secteur de souples.
> Le secteur d'injection

Actuellement ce secteur fabrique, bouchon moubygawpropylene (PP), les fusettes en

polyéthyléne haute densité injection et bouchortdlah PP.
> Le secteur d’extrusion

Par ce procédé I'entreprise fabrique principalemiest tubes en PEHD pour AEP, tubes en

PEBD pour l'irrigation et des gaines électriques.
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> Le secteur de souples

Ce dernier secteur fabrique, protéges cahiersatgites vignettes en PVC.
3. La matiere utilisée au sein de I'entreprise :

Les matiéres utilisées au sein de cette entrepoisedonnées ci-dessous :

* Polyéthyléne (PE)

* Polychlorure de vinyle (PVC)
» Polypropyléne (PP)

e Polystyrene (PS)
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[.1.Introduc tion

Les polymeres font partie intégrante de notre Nisuffit de regarder chez soi pour
constater que nombre de produits a usages qudtidians la maison sont faits avec ces
matieres : emballages, bouteilles, sacs plastigogsjans les produits manufacturés tels
que : voitures, produits électriques et électroesqu Leur utilisation ne cesse de croitre

depuis leur apparition au début du XXeme siecle.

Les polyméres sont des matiéres incontournables aaaxtages divers et variés
comme le gain économique, de poids, d’énergie...ftah, ds ont notamment été utilisés en

remplacement de nombreuses autres matieres ré@rotaint nombres d’applications. [1]

[.2 Historique

Depuis et pendant des millénairefldmme a utilisé des résines et des gommes
naturelles sans se douter, ni se soucier, qu'ilipiwdeit des grosses molécules qui ont été
canonisées par le XXeme siecle sous le nom de gogsn Parmi ces archéopolymeéres,

citons :

» Les fibres de coton, de soie, de laine ou de lime(des plus anciennes) pour la

confection de vétements ou autre draperie.

» Le caoutchouc naturel pour produire des objets @opriétés bondissantes utilisées

tout simplement dans des jeux.

» Les résines de bois ou d’amidon, ou d’ambre posrudages de recouvrement ou de

collage,...Etc. [2].

Le terme polymere est utilisé pour la premiere &is1866 par Berthelot, il désigne
ainsi, probablement, le premier polymére synthé&iggconnu, le polystyréne.

Une étape importent est franchie avec la productiadustrielle de polymeres
synthétiques, comme la bakélite en1910. Méme soteon de macromolécule est présagée
au début du XIXe siecle, de nombreux chercheursient la que des agrégats ou micelles.

Cette notion n'apparait que tardivement dans kiistde la chimie, dans les années

1920avec les travaux d’Hermann Staudinger. Il est lenper a proposer la notion de
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polymére comme connue aujourd’hui, il a ainsi otuleroie a la science et a la technologie

des polymeres. Il a obtenu le prix Nobel en 195& jses travaux.

I.3 Etapesimportantes de I'histoire des polymeres [3]

Un léger tracé historigue nous montre que sousplision des différentes
découvertes, I'essor des polymeéres était inévitphisqu'on se rendait de plus en plus
compte que ceux-ci étaient dotés de propriétésifgpées dues a leur grande taille et leur

structure chimique, entrainant ainsi de largespaets/es d'utilisations.

= 1838 : A. PAYEN identifie un composé de formuleiba’extrait du bois et auquel il
donne le nom de cellulose.

= 1844 : Ch. GOODYEAR réalise la vulcanisation duutabouc naturel au moyen
du soufre.

= 1846 : C. SCHONBEIN prépare le premier polymereartificiel », la
nitrocellulose, par estérification de la cellul@gemoyen d’'un mélange sulfoné nitrique.

= 1866 : découverte du polystyrene par M.BERTHELOT

= 1883 :la "soie artificielle” est obtenue phkr de CHARDONNET, par filage
d'une solution Concentrée de nitrocellulose.

= 1907 : premiers caoutchoucs synthétiques palym@wisation de diénes
conjugués, par A.HOFMANN.

= 1910 : industrialisation du procédé de producti du premier polymere
synthétique, pat. BAEKELAND ; les résines phénol-formol sont pradusous le nom de
"bakélite".

= 1919 : H. STAUDINGER propose sa théorie macromadédie) ouvrant ainsi la voie
a la science et a la technologie des polymeres.

= 1925 : confirmation de la théorie macromoléculp@e Th. SVEDBERG,; il réussit a
mesurer la masse molaire d’'un polymére, par uliraidegation.

= 1928 : K. MEYER et H. MARK établissent le lien emtstructure moléculaire et
structure cristallographique des polymeéres.

= 1933 : polymérisation radicalaire de M&he sous haute pression, par
E. FAWCETT et R. GIBSON (I.C.1.).
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= 1938 : premiers polyamides synthétiques ("nylopsi) W. CAROTHERS (Du Pont
deNemours).

= 1942: P. FLORY et M. HUGGINS proposent la premig@orie sur le comportement
des polyméres en solution.

= 1943 : la famille des polyuréthanes est découymteD. BAYER.
= 1947 :T. ALFREY et C.PRICE proposent la théoridadeopolymérisation en chaine.

= 1953: F.CRICK et JWATSON (Prix Nobel de médecifé2) proposent la structure
en double hélice de I'ADN.

= 1953 : K. ZIEGLER polymérise I'éthyléne sous bgssssion.
= 1954 : G. NATTA découvre le polypropene isostatique

= 1955 : établissement d’'une relation entre le tedgselaxation des chaines et I'écart
a la température de transition vitreuse par M. WAMS, R.LANDEL et J. FERRY.

1956 : découverte de la polymérisation «vivantar. SZWARC.

1957 : premiers monocristaux polymeres obtenu®\pKELLER.

1959 : mise au point de la chromatographie d'eiatustérique par J. MOORE.

1960 : Découverte des élastomeéres thermoplastaypastir des copolymeres a blocs.

1970-1980 : formulation des lois d'échelle et notide reptation des chaines
polyméres a l'état fondu, par P-G. de GENNES.1973éveloppement des polyamides
aromatiques par la firme Du Pont de Nemours.

= 1980 : W.KAMINSKY et H.SINN utilisent la combinaiso aluminoxanes/
métallocenes, pour la polymérisation des oléfines.

= 1982 :T. OTSU introduit la notion de contrdle depblymérisation radicalaire.
= 1986 : les premiers dendrometres sont synthétemeB pT OMALIA.

= 1994 : la polymérisation radicalaire contrélée pansfert d’atome, une méthode
mise au point par M. SAWAMOTO et K MATYJASZEWSKI

= 2000 : H. SHIRAKAWA, A.J.HEEGER et A.G.Mc DIARMID hiiennent le Prix
Nobel de Chimie pour leurs travaux sur les polym&anducteurs intrinseques.

= 2005 : Prix Nobel de Chimie pour Y.CHAUVIN, R.GRUBB:t R.SCHROCK, pour
leurs travaux sur la réaction de métathése et gplication aux polymeres.
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[.4 Définition
1.4.1 Polymere

Les polyméres — du grec 'poly' (beaucoup) et 'mdpesties) — sont un groupe de
produits chimiques qui partagent un méme princgéodmation. Ills consistent en de longues
chaines de molécules appelées macromoléculespougartent un grand nombre d’unités de
répétition pro-métaboliques (monomeres). Les mddsctormées d'un nombre inférieur de

monomeres sont souvent appelées ‘oligomeres',i sgggifie ‘quelques parties.

M

M: motif monomere (motif de répétition).

n ou (X): degré de polymérisation ; nombre de fpis I'on rencontre M dans la molécule.

nest trés grand

H,C=CH, —= H,C-—CH, —>= +{ c—¢ b
2

ethylene unité e répétition :
polyEtheléne

monorEre
polymére

Figure I.1. (-CH2-CH2-) est une unité de polymeres

» Exemples de quelques polymeres et leurs applicafljn

Monomere Polymere Applications

Ethylene Polyéthylene Films, objets ménagers,
basse densité emballages, cables.

H2C=CH2 Polyéthylene Objets moulés, bouteilles,
haute densité COrps Creux.
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Propylene

CH3-CH=CH2

Polypropylene

Articles moulés pour
véhicules, mobilier,

sanitaire, cables,, etc.

Chlorure de vinyle

Polychlorure de vinyle

Rigide: tuyaux, gaines

électriques, bouteilles.

CI-CH=CH2 ou P.V.C. Souple films, feuilles,
cables, jouets, chaussures,
revétement de sol.

Styrene Polystyrene Bacs, cuves, jouets,
ameublements.

C6H5-CH= CH2 Expans€98% d'air) :

isolation, emballages

antichocs.

Tétrafluoroéthylene

Polytétrafluoro éthyléne

Matériaux thermorésistants,

a haute résistancechimiqu
piecesmeécaniques.
F2C=CF2 ou Téflon
Butadiéne Polybutadiene Pneumatiques,

H2C=CH-CH=CH2

caoutchoucs.

Isopréne

Polyisoprene

Chambres a air,

€,
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H2C=C(CH3)-CH=CH2 caoutchoucs.

Tableau 1.1 : exemples de quelques polymeres et leurs applitatio
I.5 Structure de base des matiereglastiques :

[.5.1 Composantes :

Les atomes rencontrés dans les matieres plastguetsau nombre de huit, ils sont

représentés dans le tableau suivant avec leursresrdb masse molaire dans une g/mol :

Elémentg Carbone Hydrogene| Oxygene| Azote | Chlore | Silicium| Soufre| Fluor

Symbole | C (12) | H (1) O (16) | N(14) C(3,4)| Si(28,0)| S(32)| F(18,99)

Tableau 1.2: représentation des composantes des matieregjpkasti

1.5.2 Compositiond’une molécule

1.5.2.1 Lapolymérisation [4]

La polymérisation est la réaction qui, a partir demomeres, forme en les liants des
composés de masse moléculaire plus élevée, lempmyg ou macromolécules. Les noyaux
des monomeres sont le plus souvent constitués dimme de carbone (molécules
organiques) ou dun atome de silicium (polymeresicaiés). On distingue les
homopolymeres les Copolymeéres. lls sont classékeex catégories: les thermoplastiques et

les thermodurcissables.

Il existe essentiellement deux types de réactioes pblymérisation qui se

différencient par leur cinétique réactionnelle :

- La polymeérisation polyaddition : C’est la polyns&tion en chaine dans laquelle les

unités monomeres sont additionnées une a une cattife

10
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- La polymérisation polycondensation : fournissemtensemble de molécules dotées
de propriété nouvelles et a grande valeur ajoutéatériaux a haute résistance thermique ou

chimique, fibres a haute ténacité, mousses rigiqesrosité controlée, etc.

La réaction de polymérisations est en général @léatde sorte que toutes les
chaines d’'un polymére n’ont pas la méme longueme thaine polymere est caractérisée
par son degré de polymérisation, qui est le nordbrenotifs monomeéres qui la constitue, et
par sa masse molaire, qui est le produit de la enagdaire d’'un motif par le nombre de
motifs. Le polymere est alors caractérise par s&ibution de masse molaire et par ses

masses molaires moyennes en nombre et en magss;tresment définies par :

2
M _ZNiMi M _ZNiMi

" ZNi n_ZNiMi
Avec .

N;: Nombre de chaine

M i : Masse moléculaire

1.5.2.2 Degré de polymérisation DP

Le degré de polymérisation est le nombre « n » digcale de monomere formant la
macromolécule de polymere. par exemple dans lelegsolyéthylene [CH2-CH2]n fois, ce
nombre “n” peut varier entre 500 et 50 000 unité$aut remarque qu’en ce qui concerne la
macromoléculaires sont covalentes, et donc tréstaéses et trés rigide. Un polymere peut

€galement étre caractérise par son degré de pasatién moyen en poids :

Mn: poids moléculaire moyen du polymeére.

M, : poids moléculaire du monomere.

11
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1.5.2.3 Masse molaire [5]

Les polymeres a trés longues chaines ont une nmaslsére extrémement élevée (de
'ordre de 105 a 107g/mole). Durant la polymérizatiles macromolécules synthétisées a
partir de molécules plus petites forment des clsaftomt la longueur et la masse molaire sont
variables. C’est pourquoi on donne généralemeninégsse molaire moyenne, que I'on
détermine en mesurant diverses propriétés physitplies que la viscosité. On définit la

masse molaire moyenne de plusieurs fagons.

Pour obtenir la masse molaire moyenne en nombre dfnrépartit les chaines en une
série de plages de masse molaire, puis on déteraipeoportion numérique des chaines
faisant partie de chaque plage.

L’expression mathématique de la masse molaire nmm@y@m nombre est donnée par

La formule suivante :
M, =>xM,
M , : Masse molaire en nombre.
M ., : Masse molaire moyenne de la plage de massenmgolai
x, . Proportion des chaines faisant partie de céigep

La masse molaire moyenne en masse Mm repose fuop@rtion massique des
molécules faisant partie de diverses plages de enamsaire. On calcule a l'aide de

I’équation suivante

M, = f:M,
M; : Masse molaire moyenne d’'une plage de masse molali

fi: Représente la proportion massique des molécaisant partie de cette plage.

1.6 Différents types de polyméres [6]
Il existe trois grandes catégories de polymereghejigues :

- Les thermoplastiques.
- Les thermodurcissables.

- Les élastomeéres.

12
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1.6.1. Lesthermoplastiques

Les thermoplastiques ramollissent sous l'effetaleHaleur. lls deviennent souples,
malléables et durcissent a nouveau quand on lesidiéef Comme cette transformation est
réversible, ces matériaux conservent leurs prawiét ils sont facilement recyclables. Leurs
polyméres de base sont constitués par des macromesélinéaires, reliées par des liaisons
faibles qui peuvent étre rompues sous l'effet deHaleur ou de fortes contraintes. Elles
peuvent alors glisser les unes par rapport awesyiour prendre une forme différente et
quand la matiére refroidit, les liaisons se refartmet les thermoplastiques gardent leur
nouvelle forme.

Avant transformation, ils sont sous forme de grésubu de poudres dans un état
chimique stable et définitif car il N’y a pas dedifiwation chimique lors de la mise en forme.
Les granulés sont chauffés puis moulés par injectde matériau broyé est réutilisable.
> Exemples de polyméres thermoplastiques :

" Le PolyéthylendPE)

T T
- _?_?_
H H

Cette matiere plastique représente a elle seulieoenun tiers de la production totale
des matieres synthétiques et constitue la moiséedeballages plastiques. Plusieurs millions
de tonnes de polyéthyléne sont produites chaquéeacar c’est un matériau extrémement
polyvalent et important sur le plan économiqueceti@gique. Grace a sa structure chimique
simple, le polyéthylene prime sur la plupart desesumatériaux car il peut étre réutilisé. Au
cours de ces derniéres années, le recyclage ddaitsrasés en PE a pris de plus en plus
d’'importance : 50% du PE constituant les sacs ptalest recyclé. Le polyéthylene est
translucide, inerte, facile a manier et résistantfraid. Il existe différents polyéthylénes
classés en fonction de leur densité. Celle-ci dépdm nombre et de la longueur des
ramifications présentes dans le matériau. On dgéndeux familles: le PEBD ou
polyéthyléne basse densité et le PEHD polyéthyhenge densité.

T o0
- e . (|':c|: e -
H CH,

= Le polypropyléne (PP)

13
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C’est aussi un polymere trés polyvalent qui sde fois comme thermoplastique et
comme fibre. Il est tres facile a colorer et n'abegoas I'eau. On en trouve beaucoup sous
forme de pieces moulées dans les équipements abilesi@pare-chocs, tableaux de bord,
habillage de I'nabitacle) et dans le mobilier ddifa Ce matériau sert a fabriquer des boites
a aliments qui résistent au lave-vaisselle pardérgufond pas en dessous de 160°C.

Le polypropyléne est aussi utilisé dans la fabigcate fibres synthétiques (tapis,
moquettes, cordes, ficelles...) mais aussi pour melsadlages alimentaires en raison de son
aspect brillant et de sa résistance (flacons, filpwds). Cependant, le PP film est un des
plastiques usuels les plus difficiles a recyclert@au s'il est imprimé. Le contrbéle de la
polymérisation par catalyse permet de jouer surstiaucture afin de produire du
polypropyléne élastomeére.

= Le polychlorure de vinyle PVC :
Il est obtenu par la polymérisation des monomeres ctilorure de vinyle

CH=CH—CI2. Ce polymere de formule —(CH-C —C%est issu d’'une réaction chimique

entre de I'éthylene et de I'acide chlorhydriquepeasence d'oxygene, Il peut étre soit rigide
soit souple selon les ingrédients qu'on lui incogpde PVC rigide qui a un aspect lisse et
dur est utilisé pour les tuyaux de canalisation PMC souple qui recouvre certaines pieces
comme les manches de pinces a un aspect brilléedt @pres le PE, le plastique le plus
utilisé au monde. Il est largement employé dandlstrie de I'ameublement et dans le
batiment ou le génie civil.
1.6.2 Lesthermodurcissables

Les thermodurcissables sont des plastiques quinprenune forme définitive au
premier refroidissement. La réversibilité de fores impossible car ils ne se ramollissent
plus une fois moulés. Sous de trop fortes tempésatuils se dégradent et brdlent
(carbonisation). Les molécules de ces polyméres@ganisées en de longues chaines dans
lesquelles un grand nombre de liaisons chimiquédesoet tridimensionnelles ne peuvent
pas étre rompues et se renforcent quand le plastigst chauffé. La matiere
thermodurcissable garde toujours sa forme en ralsores liaisons croisées et des pontages
treés résistants qui empéchent tout glissement éesreehaines. Les plus connus sont les
polyuréthannes, les polyesters, les phénoplaséss,aiminoplastes, les élastomeres, les
résines eépoxydes et phénoliques Au départ, lestidhurcissables se présentent sous forme
de poudres ou de résines qui subissent une tramafion chimique au cours de leur
chauffage, de leur refroidissement ou par I'actlerdurcisseurs.

14
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1.6.3 Les dastomeres

Ces polyméres présentent les mémes qualités eélastique le caoutchouc. Un
élastomeére au repos est constitué de longues chadoleculaires repliées sur elles-mémes.
Sous l'action d'une contrainte, les molécules petuylésser les unes par rapport aux autres et
se déformer. Pour que le matériau de base présemebonne élasticité il subit une
vulcanisation. C’est un procédé de cuisson et deigshement qui permet de créer un réseau
tridimensionnel plus ou moins rigide sans suppritadiexibilité des chaines moléculaires.
On introduit dans I'élastomére au cours de la wubzation du soufre, du carbone et
différents agents chimiques. Différentes formulasio permettent de produire des
caoutchoucs de synthése en vue d’utilisations Bgées. Les élastomeres sont employés
dans la fabrication des coussins, de certainsntglales semelles de chaussures ou des

pneus.

I.7 Classification organique des polymeres

1.7.1 Selon leur morphologie [7]
1.7.1.1 Polyméressemi-cristallins

lIs sont constitués de phases cristallines et dsggamorphes du méme polymeére.
Leur microstructure est souvent complexe et, ens@gpmence, la description de leurs
propriétés aussi. Leurs propriétés mécaniquesgeméralement bonnes.

A titre d'exemple, la matiere plastique des gobejetables est plus résistante a la
déchirure dans la direction circonférentielle qaaslla direction des génératrices, ce qui
manifeste une anisotropie des propriétés mécaniques

Les matieres semi- cristallines ont une structumépulaire hautement ordonnes,
avec des points de fusion tres précis. Elles nelt@msent pas a mesure que la température
augmente, puis se transforment rapai dément emuicé a basse viscisite.ces matieres ont
un flux anisotrope, se retirant moins dans la dinacdu flux que transversalement au flux.
Elles ont une excellent résistance chimique .Le®i seristallines renforcées ont des
propriétés haute-températures bien meilleurespm$arvent des nivaux de résistances et de

rigidité au-dela de leur température de transiibreuse (TQ).
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Figure 1.2 : polymére semi-cristallin.

1.7.1.2 Les polymereamorphes

lIs sont transparents. En dessous de leur tempéraie transition vitreuse
(ramollissement) ils sont a I'état vitreux et I' parle de verres organiques. lls sont
généralement peu résistant a la rupture. L'adjonctie particules d’élastomere permet de
les rendre plus ductiles. Les chaines macromoli&eslpeuvent étre orientées au cours de la
mise en ceuvre, ce qui leur confere des propriétésotaope. Les matiéres hautes
températures amorphes ont une structure molécul@pmsée aléatoirement, et n’ayant pas
de point de fusion précis, se ramollissent progvessent a mesure que la température
augmente. Ces matieres change de viscosité a mgearéa température augmente. Ces
matieres change de viscosités lorsque elles saniffées, mais ont rarement un flux aussi
aise que les matieres semi-cristallines. Leur dsixisotrope, avec un retrait uniforme dans la
direction du flux et transversal au flux. C'est pguoi les matiéres amorphes ont des retraits
au moule moins élevés, et une moindre tendanced&fta@mation que les matieres semi-
cristallines.

Les résines amorphes perdent leur résistance mpitte au-dessus de leur

température de transition vitreuse(TQ).

Figure 1.3 : Polymere amorphe.

16



Chapitre | : Généralités sur les Polymeres

1.7.2 Selon leur Origine [8]

1.7.2.1 Polyméresaturels
lls sont issus des regnes végétal ou animal, tepoitance est considérable. On peut

cependant mentionner, dans cette catégorie, lalléamdes polysaccharides (cellulose,
amidon...), celle des protéines (laine, soie....), tawawuc naturel (poly isopréne —
vulcanisation du latex de I'hévéa), Silicates, giras.

» Polymeresynthétique
On peut en citer :

Le polychlorure de vinyle (PVC), polypropyléne (PPpolyéthylene (PE),
polyéthylene a basse densité (PE-BD), polyéthyreaute densité (PE-HD), polyamide
(PA), poly tétra fluoré éthylene (PTFE, " téflon Polyéthyléne téréphtalate (PET), poly-
méthacrylate de méthyle (PMMA), polycarbonate (P@jlystyrene (PS), polyuréthane
(PU), polydiméthylesiloxanes (silicone).

» Polymeresrtificiels

Dérivés des polyméres naturels, nitrate et acékateellulose, Ebonite (caoutchouc

fortement réticulé par le soufre).

1.7.3 Selon la structure
On classe les polymeéres selon la nature du monoméries constitue ainsi que la

disposition des radicaux sur la chaine hydrocarbateaussi la disposition spatiale des
polymeres.

1.7.3.1 structureprimaire

On parle de deux types de polymeres :

0 Les homopolymeres
0 Les copolymeéres

» Les homopolyméres :
Les homopolyméres sont des polymeres qui ne passepgeune seule unité. Parmi les
homopolymeéres, on peut citer le polyéthylene. lisex au sein des homopolyméres,

différentes familles. Parmi eux, nous trouvons :

. les homopolymeres :
A-AAAAAA
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. les homopolymeres branchés :

A-A-A-A-AAA

A-A-A-A
A-A
. Les homopolymeres étoilés :
A
A A A
A l A
ANA
A—A—A—/Jl&;—A—A—A
A L A
- A .
AT A
A A A
A

»  Les copolyméres :
Les copolyméres sont des polymeéeres qui possédemsiepts unités. Comme pour les

homopolymeres, les copolymeéres peuvent se claaserdifférentes familles. On parle alors
de modes de copolymers

H
* +U—E %U—C +*
H2 H2 " H2 | "
Ph
copalyéthylénedyréne

Figure 1.4: représentation de copolymere.

- le mode statistique :
A-A-B-A-B-B-B-B-A-A-B-A
- le mode alterné :
A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A
- le mode séquencé :
A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B-B
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. le mode greffeé :

! Y K

B Bl B..
5—g~B B-g_p BB

1.7.3.2 Structure secondaire
C’est la conformation d’une chaine isolée. Ainsi, solution, la chaine se met en
pelote statistique ; La pelote statistique est sarét en train de bouger mais elle occupe un
volume hydrodynamique a peu pres constant : sausefsolide, on retrouve la chaine sous
deux formes :
-La chaine garde son organisation en pelote eflidesobtenu est amorphe.
-La chaine s’organise du fait d'interactions paitéres (liaisons H, interactions
polaires).
1.7.3.3 Structure tertiaire
Cette structure touche a l'organisation des chamesein du matériau. Certains
polymeres, a I'état solide, gardent leur forme f@l®n va donc avoir un matériau constitué

de pelotes statistiques enchevétrées.

[.7.4 Selon leur domained’application
lls sont regroupés en trois grandes catégories :
1.7.4.1 Les polymeres de granddiffusion
Le polyéthyléene, le polystyréne, le poly (chlordeevinyle) et quelques autres sont a

classer dans cette catégorie d’'une importance éaoune considérable. [8]

1.7.4.2 Les polymeregechniques

Les polyamides, les poly acétals....font partie deedamille.
1.7.4.3 Les polymerespéciax

C’est dans cette catégorie que se trouvent lestmolys conducteurs, photo actifs,

thermostables, adhésifs, etc.
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[.8 Propriétésdes polymeres [7], [9]

1.8.1 Propriétés chimiques

Le comportement chimiqgue du matériau dépend endgrgvartie de la nature
chimique de la partie polymére mais aussi de saesaibilité aux agents extérieurs.
L’action des produits chimique sur le matériau,spdit Comportement au feu qui est une
attaque chimique a température élevée par l'air.p@edant des réactifs utilises comme
solvants peuvent étre des agents d’attaque chimiggeliaisons chimiques peuvent étre

dégradées chimiguement sous l'action des acidespérature élevée.

1.8.2 Propriétés physiques

Si I'on consideéere 'usage des matériaux polymeagsdistingue deux classes : les
polymeres techniques et les polyméres a usagesialic

- Les polymeéres techniques : sont généralement pgeo@m petites quantités
pour leur propriété optique, électronique, physibomique, pharmaceutique, etc.

- Les polymeres a usage : structural sont formulés pdapter leurs propriétés
mécaniques a un usage donné. C’est essentielldenenidité et 'amortissement qui sont
concernés. Bien s(r plusieurs propriétés peuvénet éncernées simultanément, par
exemple dans le cas des polymeres transparent® diorthes propriétés optiques et une
moindre fragilité sont exigées. Les polyméres sdat bons, voire trés bons, isolants
électrigues et des isolants thermiques de qualigemme tant qu’ils ne forment pas de

mousse.

1.8.3 Propriétés techniques

Les propriétés mécaniques décrivent leur compomémis a vis des sollicitations
meécaniques telles que pressions, étirements, tssivottements, chocs et effets de la
pesanteur. Autrement dit, est-ce que la structule ferme du polymere sont stables dans le
temps, méme s'il est un peu bousculé? Certainsngobs seront appréciés pour leur bonne
stabilité dimensionnelle (par exemple les polyesstgpmatiques). D'autres, les élastomeres,
seront recherchés pour leur élasticité qui leurf@renune excellente capacité d'absorption

des chocs.
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Figure |.4: Différentes sollicitations mécaniquid€]

1.9 Caractéristiques des polymeéres
Les caractéristiques spécifiques des polymeres wamidr d’'un matériau a l'autre, les
principales sont :
- La legereté :
La densité de la plupart des polyméres est comprige 0,9 et 1,8
- La résistance mécanique :
Elle varie suivant la composition chimique.
Les pieces plastiques sont souvent plus résistatitédggeéres que les piéces métalliques
assurant les mémes fonctions.
- La transparence :
Certains polyméres ont un coefficient de transraissie la lumiére voisin de celui du verre,
et bon nombre sont transparents translucides
- L'inaltérabilité :
lIs résistent aux agressions extérieures et addreux produits chimiques.
Certains demandent une protection contre les (u-v).
- L’esthétique :
Les couleurs sont variées et les possibilités de mn ceuvre nombreuses.
L’aspect lisse et fini du matériau confere a I'aljae impression " design ".

- L'isolation :

Ce sont des bons isolants électriques, thermiguasoestiques.
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- L’imperméabilité :
lls assurent une bonne barriére aux gaz et a I'eau.

- La glisse :
lIs ont le plus souvent un faible coefficient detfement.
- L'entretien :

lls ne nécessitent aucun traitement de surfacesistent a la corrosion.

[.10 Mise en ceuvre des polyméres [11]

Les techniques de transformation des plastiqueschmmsies en fonction de plusieurs
facteurs :

»  Selon la nature du matériau (thermoplastique ountbdurcissable).

»  S’il est thermoplastique, selon la températuregaddle il ramollit.

»  Selon la stabilité a I'air du matériau formé.

»  Selon la forme et la taille du produit fini.

Certains de ces procédés sont tres semblablesxaseevant a la fabrication des
métaux et des céramiques.

1.10.1 Mise en ceuvre des thermoplastiques
Pour mettre en ceuvre un thermoplastique, on petit gas éléments suivants :
- poudre ou granulés,
- demi-produits : plaques, feuilles ou films, objde la matiére a transformer,
- corps étranger (objet, tissu) plus poudre ou fh&emoplastique
Un apport externe d'énergie (chauffage) ou biegrmat (par frottement) permet de mener la
matiere de I'état solide a I'état plastique ou fond

- Un moule ou une filiere met cette matiere en forme.

Un systeme de refroidissement fige la matiére tlptastique dans la forme voulue.

L'objet peut subir une nouvelle mise en ceuvre (@emplaques, feuilles et films)
ou un broyage pour étre recyclé.
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i . b . - Objet
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Figure 1.6 : schéma de mise en ceuvre des therntiopies.

1.10.2 Mise en ceuvre des thermodurcissables
Les composants de base peuvent étre :

o0 un ou des liquides que I'on mélange entre eux eu des pates, ou des pates que l'on
mélange entre elles.

o Une poudre ou des granulés préparés de la matiere.

o La réaction chimique est gouvernée par le catahysellamorceur.

o0 Le début de la réaction est déclenché soit pardamgeage des produits, ou par
apport d'énergie (chaleur en général).

o La mise en forme des produits est exécutée avatéhlat de la réaction, ou pendant
son démarrage (moulage, injection, stratificationue forme...).

o L'objet est démoulé lorsque la réaction est corap(@® & 100°C). A ce moment la
piece peut étre chaude ou froide.

0 L'objet ne peut pas étre recyclé.
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Figure 1.7 : schéma de mise en ceuvre des thermedabtes.

1.10.3 Les adjuvants
Le plus souvent, les polymeres vierges ne sontplsables, tels quels. On fait appel

a divers adjuvants afin de les transformer plusidaent ou de leur conférer des
caractéristiques désirables.

On en distingue plusieurs especes :

»  Les adjuvants technologiques :

lIs facilitent la mise en ceuvre dans les machiresrahsformation : ainsi les lubrifiants et
stabilisants thermiques évitent les surchauffealéscet leurs méfaits dans les canaux des
machines d'injection par exemple.

»  Les adjuvants spécifiques :

lls protegent les polymeéres contre les facteurvididissement ou modifient certaines de
leurs propriétés physiques :

o0 les antioxydants et stabilisants atténuent ledsetfes oxydants, de la chaleur et des

rayonnements,

o les plastifiants sont des composés organiques de pl moins haute masse
moléculaire qui s'insérent entre les chaines dynpale, diminuant les forces d'attraction qui
les lient et ainsi leur conferent de la souplesse,

o les ignifugeants diminuent l'inflammabilité,

o les colorants conferent I'aspect désiré,
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o les charges dites inertes (farine de bois, craidiminuent le prix de revient et
participent a I'amélioration de certaines propaétiureté, résistance au pincement...)
0 les agents de renforcement qui peuvent étre dgsnpgoés (de haute masse
moléculaire et de nature différente que la matraeibreux (fibre de verre, de carbone...),
ameliorent de nombreuses propriétés meécaniquess tglle la ténacité, la résistance aux

chocs, la résistance en traction et la tenue m@gard chaud.7

[.11 Quelques techniqgues daansformation des polymeres

Les techniques de transformation des plastigquesendigmt de la nature des
polyméres et de la destination des produits fiQiaelques méthodes sont régulierement
utilisées pour la fabrication des piéces et destslgn polymeére. Les principaux procédés de
fabrication industrielle sont : I'injection, I'exision, le calandrage, le roto moulage et le

thermoformage.[12]

[.11.1 L’injection [12]
[.11.1.1 L’injection par moulage
Ce procédé permet une transformation en discondi@s thermoplastiques. On

obtient apres démoulage des produits finis ou digisi-de formes complexes en une seule
opération. C’est une méthode de production tregleapour produire des objets en tres
grande quantité. La technique de fabrication e&gjufente pour fabriquer des objets moulés
de qualité, parfois de forme compliguée dans le alnende I'automobile, du jouet ou de
I'électronique. On peut réaliser des objets trdamineux, par contre, il n'est pas possible de
faire des parois supérieures a 6 mm. Les préfortdeebouteille d’eau minérale qui ne
peuvent pas étre réalisées par extrusion songiades par cette technique d’injection.

Les différentes phases du cycle d’injection se ulérd de la maniére suivante :

o] La matiere plastique sous forme de granulés, eségalans une trémie pour alimenter

une vis sans fin logée dans un tube chauffé.

o] Elle y est comprimée, malaxée et chauffée. Ceetreeht mécanique et thermique

fournit une pate fondante et homogéne sans buillesjypoussée par la vis en rotation vers un

orifice.

o] La matiére expulsée sous pression par la vis diige a travers ce trou vient remplir

un moule fermé et refroidi.

o] Au contact des parois froides, elle prend la foduenoule et se solidifie.
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o] Le moule s’ouvre ensuite pour faire sortir la pigeeur changer la forme de la piece,
il suffit de changer de moule.

entonnoeir de chargement moule

l ™ aranulés chauffage
“n

k\.':- se’sy
ok 3

At ¥
L LA
ol kK
oete
¥

L]

wis d"alimentation
matiere

(e [—+ |rjlection

Figure 1.8 : machine a injection plastique

1.11.1.2 L’injection par soufflage
Ce procédé est utilisé pour fabriquer la plupast loeuteilles et flacons. On utilise des

pieces semi-finies obtenues par injection.

Par exemple pour les bouteilles d’eaux minérales;yicle de fabrication se compose de

quatre étapes :
o] Le plastique est préformé mais le goulot est déjieement formé.
o] Le corps de la préforme est chauffé puis une tiye éa préforme
jusqu'au fond du moule.
o] Un trés puissant jet d’air plaque la matiére colgseparois du moule.
o] La préforme prend alors la forme et le moule eBbigi puis ouvert
pour faire sortir la bouteille. Comme pour I'injext, pour changer la forme

de la bouteille, il suffit de changer de moule.

Figure 1.9 : étapes d'injection par soufflage. [13]
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Vu l'orientation de la matiere pendant le soufflatgs propriétés mécaniques sont
ameéliorées dans le sens perpendiculaire a I'axBobgt. Pour obtenir une amélioration
également dans l'axe du récipient, on pratiqueolaffage bi-orienté, qui comporte une
étape supplémentaire de pré-étirage mécaniqgue garéason dans le sens axial avant le
soufflage. Cet étirement assure 'amélioration clmctéristiques dans le sens de l'axe, ce

qui n’est pas le cas dans le soufflage simple. [14]

1.11.2 L’extrusion [12]

C’est une extrudeuse qui permet d’obtenir des ptedemi-finis de formes diverses.
On fabrique avec cette technique de transformatemproduits de grande longueur comme
des profilés pour les portes et les fenétres, dralisations, des cables, des fibres optiques,
des tubes, des grillages, des plagues et desefepilastique... Le tube ou le profilé sort en
continu, il est refroidi pour étre ensuite coupdaalongueur voulue. En additionnant

plusieurs couches de matiere on peut réaliser mekijps ayant des propriétés combinées.

Matrice Changeur Pompe a vide pour la machine Bobine de chauffage pourla  Trémie pour la machine
feuille | d'écran principale /[ machine principale principale

Station \_ Interface Boite de réduction pour
hydraulique Homme-machine la machine principale

Figure 1.10 : extrudeuse. [15]

L'extrusion est un procédé de transformation ertimonComme pour l'injection, il

se compose d’étapes suivantes :
o0 Le granulé entre dans un tube chauffé muni d’'usesans fin.

o La matiére molle homogénéisée est poussée, commripnés passe a travers
une filiere pour étre mise a la forme souhaitée.

27



Chapitre | : Généralités sur les Polymeres

entonnoir de chargement filiére

4 i gr e chauffage

vis d’alimentation
matiére

Extrusion

Figure .11 : machine a extrusion

[.11.2.1 L’extrusion par soufflage
L’extrusion par soufflage permet de fabriquer degps creux, en se basant sur les étapes
suivantes :

o Cela commence par I'extrusion d’un tube plein a@pelparaison.

o Ce tube de plastique encore chaud sortant deidsefiest coupé et un moule
froid en deux parties se referme autour de lui.

o Ensuite, de l'air est injecté dans la matiére pa canne de soufflage et le
polymeére vient se plaquer sur les parois intéreaite moule qui est rapidement
refroidit.

0 Le procédé se termine par le démoulage, le déegmtet I'élimination des

déchets de moulage de la piéece.
m—“—“—s -— N

granulés chauffage

wis d'alimentation paraison ——p
matiére

(Procede |— Extrusion soufflage (

Figure 1.12 : machine a extrusion par soufflage
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[.11.2.2 L’extrusion par gonflage
C’est une variante de I'extrusion qui permet deritpler des films plastiques. Ce
procédé consiste a dilater avec de l'air comprimésertie de I'extrudeuse une gaine
polymere précédemment formée.
Ce procédé se compose des étapes suivantes :
o] La sortie de I'extrudeuse est verticale, on inguffe I'air comprimé dans la
matiére fondue qui se gonfle et s’éléve verticalene® une longue bulle de film.
o] Apres refroidissement, des rouleaux aplatissefitneen une gaine plane qui
s’enroule sur des bobines.
o] On fabrique ainsi des films utilisés dans la fadtiam d’emballages, de sacs-
poubelles, de sacs de congélation, des poches agsljwour perfusion et des feuilles souples

et fines de revétements pour serres horticoles.

roulasun —F

antonnaoir de chargemeni

ll. A——— granulés chauffage

L,

win d'alimantailon
matldre

Figure 1.13 : machine a extrusion par gonflage

1.11.3 Le calandrage [12]

Le calandrage est un procédé de laminage utilisé lpoproduction de feuilles et de
films plastiques, il est souvent utilisé aussi ptansformer le PVC en produits plats de
grande largeur comme des nappes, des revétemanteublement ou de maroquinerie car
on peut donner par exemple une texture sur desrimatésynthétiques qui imitent le cuir.
On distingue trois groupes de calandres :

o] Les calandres utilisées pour la fabrication dellesuj de films et de plaques
souples a partir d’'un mélange de résine thermaglestavec les différents additifs. Ce sont
des machines lourdes a plusieurs cylindres (4a6jrdied diamétre consomment beaucoup
d’énergie.
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o] Les calandres destinées a la finition de feuillesle plaques extrudées par la
filiere plate.

o] Les calandres auxiliaires utilisées par plusiesichniques de finition telles que
plaxage ; enduction ; et grainage.

o] Le procéde suit les étapes suivantes :

o] La résine thermoplastique chauffée et fondue emtégl entre des rouleaux

chauffants qui opérent comme les anciennes esgxeus

o] Les rouleaux sont de plusieurs tailles et tourdenic & des vitesses légerement
différentes pour transformer le plastique en fesilbu en fine pellicule.
o] Le film est ensuite refroidi puis enroulé sur desges bobines.
Alimentation Gravure Finition Enroulement
Extrudeuse Calandre J
ou mélangeur Tapis en L inversé l

U OQO000 o
)
&
(XS

Figure .14 : procédé de calandrage

1.11.4 Le rotomoulage [12][16]

Le rotomoulage est utilisé pour la fabrication ¢tdk creux de grandes dimensions
ou de formes complexes et pour les petites séoesne des kayaks, des planches a voiles,
des cuves ou des containers.

On introduit le polymere sous forme de poudre, @mférme dans un moule
chauffant et fermé que I'on fait tourner dans telés directions pour que la matiére couvre

uniformément toute la paroi, puis on chauffe paugélifier et enfin on refroidit.
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(1) Remplissage du moule (2) chauffage (3) rotation
(4) Rotation (5) refroidissement (6) éjection

Figure 1.15 : cycle de rotomoulage.

[.11.5 Le thermoformage

C’est un procédé de seconde transformation danelliég matiére arrive sous forme
de plaques, de tubes ou de profilés. Le matériauaesolli par chauffage avant d’étre
déeformé et mis en forme par un moule métalliquepadaite adhésion du polymeére sur le
moule se fait par aspiration sous vide ou par @gguoar injection d’air. Il est possible de
réaliser des piéces dont les parois sont fineeetpiEces de grande taille. Les plaques de
polystyrene ou d’ABS sont particulierement adaptéese type de transformation. Cette
technique est utilisée pour produire des objetsfatmes géométriques simples comme des

pots de yaourts, des cabines de douche, des baagndes éléments de carrosserie.
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Figure 1.16 : cycle de thermoformage

.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectués une synthiéfiegraphique affiliée aux

généralités sur les polymeres. De ce fait, les mehgs sont groupés dans la classe des
matériaux complexes en comparaison aux matériaus ide petites molécules.

Nous avons aussi passés en revue les techniquesndéormation des polyméres, en
mettant en avant les différents procédés d’élalmrat
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[1.1 Introduction

Les plastiques sont omniprésents dans notre viedeMu de leurs atouts, une fois
consommes, ils généerent des déchets volumineux. dissémination dans la nature est
durable et inesthétique car leur biodégradabibtedans la plupart des cas faible. Il y a donc
lieu d’encourager leur recyclage, qui est le ré@npermettent d’économiser une grande
quantité d’énergie primaire, notamment du pétrédeprincipale matiere premiere de la
plupart des matieres plastiques.

Dans ce chapitre, nous tenterons de mieux fairepoemare la problématique du
recyclage des déchets polymériques en généraluat issus des casses automobiles en
particulier et les développements auxquels on p&itendre dans ce domaine, et cela en
exposant quelques définitions d’aprés plusieursanes.

Ensuite, nous examinerons comment ce type de ‘tiqugt vivre plusieurs vies par
le réemploi, le recyclage ou la récupération d'gmerLe tout en attachant toujours de
I'attention aux aspects techniques, a ce qui seepdgja aujourd’hui et a ce qui nous attend

dans le futur

[1.2 Circuit du recyclage des polymeéres en général

Le recyclage est un procédé de traitement des t@ihéchet industriel ou ordures
ménageres) qui permet de réintroduire, dans leecgd production d'un produit, des
matériaux qui composaient un produit similaire \eren fin de vie, ou des résidus de
fabrication. [17]

11.2.1 Apercu général du recyclage des plastiques

Le recyclage des plastigues est relativement jeiingest intensifié avec le
développement des infrastructures et des techredai cours des récentes années, on a vu
un accroissement remarquable des initiatives deersion des plastiques usés en nouveaux
produits. En fait, le nombre d’'usines de recycldgs plastiques a multiplié fois huit de
1980 a aujourd’hui.

Tout programme de conservation et de récupérateanpliastiques doit comporter
plusieurs facettes, soit une stratégie harmonigéenomique, réaliste et intégrée qui
incorpore la réduction a la source (produire maltabord), la réutilisation, la valorisation
énergétique et la conservation des sites d’enfemisat. Le recyclage n’en demeure pas

moins un élément crucial de toute gestion intégeXeressources.
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I1.2.2 La chaine de production des plastiques [1
La chaine de production de I'industrie des plagtigest essentiellement un proces
de valeur ajoutée a chacune des étapes du traiteanpartir des matieres premiereses-
mémes jusqu’aux produits finis livrés au marchétdamroduction mondiale est représer

dans la figure ci-dessous.

Production mondiale de matieres plastique(en
pourcentage de tonnes produites)

25%

M Reste de ['asie

20% Chine

B lapan
15%

W Amérigque Latine

1%

W Aamérique du
Mord, Méxique

W Moyen Orient, Afrigque
5%

B Reste de 'europe

o
e -

Figure 11.1: Production mondiale de matiéres plastit

Le processus comporte globalement les étapes ses :

» La productiorde monomeéres a partir du pétrole ou du gaz ni;

» La conversion des monceres en polymeéres ;

»La transformation des résines de plastigue en [gsodutiles tels de
composantes industrielles, des bouteilles, desenants, des pellicules, des fibr
etc. ; et

» la mise en marché de produits finis qui répon@ des besoins particulie
dans des domaines comme I'emballage, I'électronidiaetomobile, les soins c
santé, etc.

L’industrie des plastiques s’efforce de minimises <odts tout en maxinant la
valeur ajoutée a chacune des étapes de cette cEaimremier lieu, I'industrie cherche

plus en plus a réduire la quantité de matériauxiisegour fabriquer ses produits puit
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trouver des moyens pratiques pour faciliter lailiéation, la récupération et la disposition
de ces produits quand ils ont atteint la fin de lae utile.

Le recyclage constitue une importante techniqueedepération des ressources.

[1.2.3 L’infrastructure du recyclage [18]
L’industrie du recyclage des plastiques est engarge. Il y a a peine Vingt ans, il
n'y avait pratiquement aucune technique et ni siftecture. Aujourd’hui, ce recyclage
connait des progres remarquables. Combiné a dsawmenposantes de la gestion des
ressources, il permet de réduire les quantitésédbeds qui autrement seraient acheminés
vers les dépotoirs. Il doit y avoir une infrastiret de base pour qu’on puisse mettre au point
des méthodes rentables et efficaces de recyclagplastiques usées, qu’on les récupére du
circuit des déchets et qu'on les réintegre au peede fabrication industrielle. On a besoin
d'une infrastructure de recyclage appropriée quussa le retour aux fabricants des
plastiques usées.
Comme pour toute autre matiere recyclable, l'infredure de recyclage des
plastiques comporte quatre €léments :
[1.2.3.1 La collecte
Les plastiques sont collectés plutdt que jetéssapsage.
11.2.3.2 Le tri et la manutention
Les plastiques collectés sont triés pour maximiser qualité, puis mis en ballots
pour réduire les codts d’entreposage et de trahspor
11.2.3.3 Le recyclage
Les plastiques triés sont laves, puis transfornméstément en produits finis, ou bien
en granules ou billes ayant une qualité homogéneasptable pour les fabricants.
11.2.3.4 La réintégration des plastiques
Les étapes nécessaires au recyclage des plastiguesnt varier d’'un établissement
a l'autre, mais elles impliquent généralement wadg et une conversion, soit en flocons,
soit en granules. On obtient les billes en faigantdre le plastique puis en I'extrudant en
fines pailles qui sont ensuite coupées en morcammntiques. C’'est sous forme de flocons et
de granulés qu’est vendue la matiére premiérel gjajisse de résine vierge ou recyclée.
11.2.3.5 La mise en marché

Les billes et granules (produits finis) sont mieegnarché.
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11.2.4 Les différents procédés de recyclage [18]

Déchets de matiéres plastiques
4 +

WValorisation

Reéutilization Incinération Mise en décharge

Récupération d'énergie :

Recyclage :
Elle consiste a récupérer les matiéres

C'est La transformation des plastiques fabriquées a partir du

déchets de matiéres plastigues. pétrole par I'incinération.

s ——

Recyclage mécanigue :

C'est la transformation
des déchets par voie
physique

Recyclage chimigue :

Cest la
transformation des
déchets de matiéres
plastiques en produits
chimigues de base ou
£n monoméres de
matiére plastique par
voie chimigue.

Combustible de
remplacement :

Grace a leur pouvoir
calorifigue important,
ils peuvent remplacer
lez combustibles dans
|e processus de
fabrication du ciment.

Ordures ménagere
solubles :

La combustion des
déchets de matiéres
plastiques avec

d' autres matiéres
dans les ordures
menageres peut

fournir de la chaleur

etfoude Iélectricité.

Figure 11.2 : Représente le devenir des matierastigjues soumis a une

transformation et leur intérét économique.

11.2.4.1 Le procédé mécanique
Le procédé mécanique comporte les étapes suivantes

»  Inspection :

On veérifie les intrants plastiques pour s’assuretilgy ne contiennent pas de
contaminants et s’ils sont d'un type que le reayclee peut pas traiter. (Certaines
installations traitent divers types de plastiquelia que d’autres n’en traitent qu’un seul).

»  Lelavage et le broyage :

Les plastiques sont broyés et lavés. (L'eau deglaveest pas nocive et elle peut étre
filtrée et réutilisée).

»  Letridans la cuve de flottaison :

Si on traite des plastiques mixtes, ils sont sépai@ns une cuve de flottaison.

(Certains plastiques flottent, d’autres pas).
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»  Leséchage:

Les granules propres doivent étre completementésegiioute humidité résiduelle
peut affecter la qualité du produit fini).

> La fusion :

Les granules séchés sont passés dans une machkieusion ou ils se liquéfient
sous l'effet de la chaleur et de la pression. (Qkagpe de plastique a un point de fusion qui
lui est propre).

> Le filtrage :

Le plastique liquéfié est passé dans un filtrgpfmr en éliminer tout contaminant qui
aurait résisté au lavage.

»  Lagranulation :

Les pailles sont refroidies, coupées en morceaugnageposées pour la vente et
I'expédition.

11.2.4.2 Le recyclage en vrac

Le recyclage en vrac est celui ou on utilise conmmagiere premiere, des déchets de
plastiques mixtes tels quels. Il differe sensibletndu recyclage mécanique puisqu’il ne
requiert ni triage, ni lavage des plastiques, aquit lutdt directement moulés en produits
tels des plastiques simili-bois et des substitutsraatériaux de construction.

Grace a leur résistance a I'eau, aux insectesclaampignons et aux intempéries, les
plastiques simili-bois sont un bon substitut p@ubdis traité sous pression.

11.2.4.3 Recyclage chimique et thermique

Il s’agit d'une nouvelle approche au recyclage gdastiques usées qui peut
augmenter considérablement les plastiques recgdabl

Les procédés de recyclage chimique et thermiquealdnune variété de produits
finis qui nous raménent aux composantes originelssplastiques.

En fractionnant les plastiques (polymeres) en lecosnposantes moléculaires
d’origine (monomeres), ou en divers autres produatsoliers.

»  Le procédé chimique :

Le procédé chimique par lequel certains plastigemst reconvertis en matieres
premiéeres s’appelle dépolymérisation. Deux vaneide ce procédé - la méthanolyse et la
glycolyse - sont employées pour produire certaoigmeres, exemple du (PET), le plastique

communément utilisé dans les bouteilles de boisgansuses.

»  Le procédé thermique :
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Grace a un procédé appelé «décomposition thermidegplastiques sont chauffés
dans une unité de recyclage a une températureeélawéls sont convertis en produits
pétroliers liquides qui servent a fabriquer d’asitpdastiques. Cette technologie de recyclage
permet aussi de produire de petites quantités b®ea solide et de gaz légers.

Lorsqu'il est intégré aux systemes mécaniquesttoatiels de recyclage, ce procédé
thermique offre plusieurs avantages importants :

. les plastiques post-consommations contenant de shauteaux de
contamination (déchets alimentaires, étiquettesygmet étre recyclés en toute sécurité ;

. on peut recycler des plastiques mixtes et en vrac;

. c’est un procédé sans danger pour I'environnement.

Bien que plusieurs de ces technologies de recyadageplastiques soient encore au
stade du développement, elles offrent la posshiliaccroitre la capacité des infrastructures

de recyclage a conserver les ressources natuetliesiduire les déchets.

[1.2.5 Evaluation des impacts du recyclage [18]

Le recyclage évite la mise en décharge des deéabietpermet d’éviter, par
conséquent, des émissions de gaz a effet de depermet également de remplacer le
plastique vierge, ce qui évite tout impact enviremental lié a I'extraction et au raffinage.
Parallelement, le recyclage offre des avantagesnoigimues et sociaux : activité
economique, innovation, emploi.

[1.2.5.1 Impacts économiques

Le recyclage est de plus en plus important powohé&mie car il fournit des intrants
importants en remplacant les matiéres premieresgese et en améliorant l'efficacité
d’utilisation des ressources pour la production.

Les recettes directement issues du recyclage dastiquies apportent une
contribution substantielle et croissante a I'écoionkn tant qu’activité économique, le
recyclage a un impact approximativement deux fopseur a celui de la mise en décharge.

Un renforcement de l'objectif de recyclage des tpjags offrirait un climat
d’'investissement plus stable pour le secteur. doarmagerait les investissements dans de
nouvelles machines et logistiques, la modernisadies infrastructures actuelles de gestion
des déchets et I'amélioration des systemes dectelle’est-a-dire la collecte séparée.

En fonction des conditions du marché, les plastqtecyclés représentent une

economie estimative de 25 a 50% par rapport austiglees vierges en termes de prix du
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marché uniqguement (c’'est-a-dire méme sans prendreoenpte I'ensemble des autres
avantages associés). Pour les plastiques mixtetiffémence par rapport au PP vierge de
catégorie injection peut étre de 50%, voire dawgata

Le secteur du recyclage des plastiques fait aetmelht économiser beaucoup
d’argent, si tous les plastiques étaient recydiés, économies progresseraient de facgon
considérable.

11.2.5.2 Impacts environnementaux

Le recyclage occupe une place importante dansréctdie-cadre sur les déchets.
Aprés la prévention et la réutilisation, le recgdaest préféré aux solutions de valorisation
énergétique et délimination. Ses avantages enwementaux par rapport aux autres
alternatives ont fait I'objet de nombreuses étuelescluent des réductions en matiere de
consommation d’énergie, d’émissions de gaz a effeserre, d’épuisement des ressources
(et d’occupation des sols), d'’émissions de pasgub’acidification, de pollution sonore,
olfactive et visuelle. Dans la plupart des casieleyclage présente également des impacts
environnementaux plus faibles que la productionm@gieres vierges. Et dans de nombreux
cas, notamment pour les secteurs de I'automobéldi§s Iégéres) et du batiment (isolation),
les produits a base de plastique recyclé permalenéaliser des économies d’énergie et de
CO2 non négligeables.

Du point de vue de l'efficacité de l'utilisation sleessources, en se substituant au
plastique vierge le recyclage réduit I'extractioesdmatieres premiéres, garantit que les
ressources restent dans I'économie, et contritdécaupler I'utilisation des matériaux de la
croissance économique.

[1.2.5.3 Impacts en matiere d’emploi

Le recyclage apporte une contribution importanke ééation de nouveaux emplois.
Il crée plus d’emplois assortis de revenus plusvédeque la mise en décharge ou
I'incinération.

Bien que les données officielles ne soient pasodifies pour les plastiques
séparément, I'emploi lié au recyclage de tous legérmmaux dans les pays européens a
augmenté progressivement pour passer de 422 enpalomillion d’habitants en 2000 a 611
emplois en 2007.

L’emploi dans le secteur du recyclage des plastiqgnelue le travail traditionnel de
tri manuel peu qualifié, mais aussi de plus en ples emplois tres qualifiés, allant de la
collecte et du tri au traitement et a la transfdromades matériaux jusqu’a la fabrication des
produits. Les emplois peu qualifiés peuvent étreupés par des employés disposant de
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moins d’'options dans le reste de I'économie, ce apristitue un facteur important de

réduction de la pauvreté.

[1.3 Circuit du recyclage des polyméres de déchetutomobiles

L’industrie automobile génere des pollutions diesctqui sont les rejets
atmosphériques, les nuisances sonores et les déidsels des usines de production et
indirectes issus des véhicules en fin de vie, péduire ces risques, des mesures ont été
mises en place, que ce soit de maniere volontairezglementaire, pour faire évoluer les
pratiques de conception, de fabrication, d’utilatdes produits et de gestion des déchets.

Dans ce cadre, le recyclage de ces déchets potwmérisous forme de matiéres a
réintroduire dans le cycle industriel joue un riskes important, la chaine de recyclage suit
les mémes étapes que pour les polyméres en géuiéi@mmmence par la collecte et le tri et

qui fini par la mise en marché des piéces en plass recyclées. [19]

11.3.1 Réglementation sur I'automobile [19]

Cette partie a pour objectif de développer les @speiglementaires de la mise en
place des normes dans les entreprises de réparetiaie démontage de carrosseries
automobiles et de donner des exemples de traitedendifférents déchets polymériques
issus de la réparation et du démontage.

11.3.1.1 Les véhicules en réparation

Les professionnels de la réparation automobilel@amesponsabilité d’organiser le
recyclage de leurs déchets polymériques et doilesmttrier et les stocker dans des
installations agréées. D’autre part les déchetsreoyclables sont remis a des entreprises
d’élimination agréés reconnues par les Pouvoirsliggjbcomme c’est le cas pour la
récupération des huiles usagées, des batterigss gineus

11.3.1.2 Les véhicules en fin de vie

Dans plusieurs pays du monde et notamment en Eutapéste un décret relatif a la
construction et a la destruction des véhicules ldarsage (V.H.U). Cette réglementation
oblige les constructeurs de maniére catégoriqaecallecte, le retraitement et la destruction

des VHU et doivent mettre en place une filiere aéap
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[1.3.2 L'introduction des polymeres dans I'industrie automobile

La filiere automobile est soumise a de forts enjeuxparticulier avec une contrainte
réglementaire sur le niveau de valorisation erérvie des véhicules.

Dans ce contexte, les constructeurs ont fait déedjament des véhicules 'une de
leurs priorités, les matériaux organiques (plagtsqucomposites, élastomeéres...) vont
prendre une place de plusen plus importante. e, éfs ventes d'automobiles ne cessent de
progresser d’année en année, aujourd’hui le marahéial est estimé a plus d’'un milliard
d'unités sachant que le poids du plastique dansutmenobile n'arréte pas de croitre : 8 kg
en 1960, 115 kg en 1990, 200 kg aujourd’hui, ebgbtement 400 kg dans les années
avenirs soit 40 % du poids moyen d'une automoH[ilg. (figure 11.3)

Cependant, avec le développement de I'économiephssructeurs sont amenés a
repenser leurs stratégies, et notamment par I'antatien de la part des matériaux issus du
recyclage dans lesnouveaux véhicules. lls se sameh particulier des objectifs ambitieux

concernant l'intégration dematiéres plastiquesaiéas. [20]

lllustration des avantages des plastiques utilisds I'automobile dans le tableau ci-

dessous.
Propriétés recherchés danMies
> Une plus grande liberté du design.
»  Intégration fonctionnelle.
»  Une diminution des coUts de revient.
Industrie >  Une plus grande automatisation des taches.
Automobile

> Un allégement des poids des véhicules
entrainant une économie du carburant.
> Une sécurité accrue en cas de chocs.

> Un meilleur confort pour les usagers.

Tableau II.1 : Propriétés d'usage des MP dansubimig automobile
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Part des plastiques en % par rapport au poids moyen d’un véhicule

Figure I1.3: Part des plastiques en % par rapport au poidemdyn veéhicul

11.3.3 Les polymeéres utilisés dans I'industrie automohg [1][19]

Le polypropyléne (PP) est I'un des polyméres les pitilisés dans la fabrication ¢
automobiles, il atteint un pourcentage de 5% pppod a la masse totale de la voiture
43% des MPutilisés (voir tableau n°3). Grace a ses propriétd€ressantes : taux
cristallinité important (bonne tenue mécanique @mégal et aux chocs en prése
d’élastoméres EPR, EPDM,...), stabilité dimensiore&its de I'usage, faible colt, facil
de mise en ceuvre ainsi qu'une bonne aptitude au regy

L'importante augmentation dans la consommation alygropylene dans l'industri
automobile nous amene a penser sérieusement atlageye ce matériau apres utilisati
Mais malheureusement plusis problémes tendent a limiter cette voie de vaating:

- la majorité des polypropylenes utilisés dans lewraabiles se présentent sc
forme de mélanges de polymeres (PE, ABS, PVC,..éladtomeres (EPR, EPDM,...) et

charges (Cacg)talc, noir de cibone,...),

- les différents composants d’'une voiture sont re/@ar un ou plusieurs types
peintures (polyuréthannes, acryliques,...) qui poentaabaisser les propriétés du maté

lors du recyclage.
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En plus du polypropyléne, le polyuréthane (PU)gegbolychlorure de vinyle (PVC)

['automobile sont donnés dans le tableau ci-dessous

d’autres polymeres sont utilisés, quelques exen{plaigls en kg hors textile et mastics) dans

Renault Smart BMW Toyota Honda
POLYMERES | Modus Forfour Seriel Aygo FR-V
Polypropylene 71 64 72 47 68
Polyuréthane 14 29 27 12 19
Polyamide 16 10 28 8 6
Polyesters 5 2 4 1 3
saturés
Polyéthyléne 8 8 12 7 9
PVC S 4 7 3 6
ABS 5 2 14 1 3
Polyacétal 2 1 3 3 4
(POM)
Polycarbonate 2 35 2 1 2
Autres 10 27 28 10 34
TOTAL 148 180 200 90 134

Tableau 11.2 : Exemple de I'utilisation des polym&idans I'automobile (en kg)

11.3.4 Répartition des piéces polymériques dans uvéhicule [1]

Les polymeres sont utilisés dans les différentsutesdd’un véhicule :

(0]

(0]
(0]
0]

les pieces intérieures de I'habitacle (env. 46%MB3

les pieces extérieures et la carrosserie (env. @8MP)

les pieces de structure et les réservoirs (env. d@MP)

les pieces sous-capot (env. 12% des MP)

On illustre cette répartition par deux exemples :
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> Le tableau ci-dessous.

Polymeéres Part FONCTION
(%)

Polypropyléne 43 Pare chocs, enjoliveurs, habillages
(PP) d'intérieur

Polyuréthane 14 Mousses de sieges, pare-chocs
(PU)

Polychlorure 3 Cablerie, joints, mastics d’étanchéite,
de planches de tableau de bord

vinyle (PVC)

Acrylonitrile 7 Piéces d'intérieur, calandres

butadiene
styréne

(ABS)

Polyamide (PA) 12 Circuits, freinage, pneus (camions),

canalisations d’essence

Polyméthacry 4 Feux arriere, toits ouvrants, plaques
late de méthyle d’'immatriculations
(PMMA) et

Polycarbonate
(PC)

Polyéthylene 8 Réservoirs d’essence et lave-glace
(PE)

AUTRES 9

Tableau I1.3 : Répartition des résines utiliséassdandustrie automobile
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»  Lafigure ci-dessous.

Fali:

Bwtes

Figure 11.4 : Répartition des pieces polymériquasdun véhicule

11.3.5 Le recyclage des polymeres issus de |'autotiide
11.3.5.1 Description des différents acteurs de lailfere de recyclage des polyméres issus
de I'automobile [19]

Les différents acteurs intervenant dans le traiterdein VHU sont les démolisseurs,
qui dans notre cas extraient les matieres pladiqyant une forte valeur ajoutée ; les
broyeurs, qui récupérent les pieces pour en faraalivelles matiéres premieres ; et enfin
les installations permettant de valoriser énergétigent les résidus combustibles issus de
'ensemble de la filiere de traitement.

11.3.5.1.1 Les démolisseurs
Les démolisseurs sont essentiellement de petiteststes travaillant de maniere
artisanale. Actuellement, ils récuperent la majgqaadie des VHU. Ces derniers sont issus
des concessions, des assurances, des particuliegtesofourriéres. L’'activité principale du
démolisseur est la revente de véhicules et de pidoecasion. En tant que premier maillon
de la chaine de traitement, il doit assurer I'ofi@naobligatoire de dépollution du véhicule.
Il peut également faire du démontage en vue dwcltagg de certaines pieces.
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11.3.5.1.2 Les broyeurs
Si le démolisseur est dans la plupart des casoiet mi’entrée de la filiere de
traitement des VHU, le broyeur en est la clef détgoContrairement aux démolisseurs, les
broyeurs sont des unités industrielles. Le métierbdoyeur est la revente des matiéres
plastiques qu'il traite et qui sont issus des wdlleis en fin de vie.
11.3.5.1.3 Les recycleurs
Si les broyeurs et les démolisseurs sont les actpuncipaux de la filiere de
valorisation des VHU, les recycleurs en sont unlloraindispensable. lls sont en effet les
garants de la viabilité et de la pérennité de Bemsle de la filiere de valorisation. lls
transforment les déchets polymériques tries pardiEsolisseurs en matiéres premieres
exploitables par I'industrie.
11.3.5.2 Les étapes du recyclage des polymeéres issie I'automobile
Une fois les matieres plastiques recyclables @egwchez le recycleur, les procédés a
suivre sont les mémes que pour le recyclage dgsgoés en général c’est-a-dire :
»  Le procédé mécanique :
Qui comporte les étapes suivantes :
- Inspection
- Le lavage et le broyage
- Le tri dans la cuve de flottaison
- Le séchage
- La fusion
- Le filtrage
- La granulation
»  Lerecyclage en vrac
> Recyclage chimique et thermique :
- Le procédé chimique

- Le procédé thermique

En suivant le schéma de traitement des VHU on centhbmieux les différentes
étapes a partir du véhicule jusqu'a la valorisatieta matiére.(figure 11.5)
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Valorisation Valorisation
energétique matiare L Walorisation
o

Figure 11.5 : Les étapes du recyclage des polymaunésmobiles

1.4 Conclusion

Pour recycler le plastique, des procédés de réatipéret recyclage ont été mis au
point, le plastique des VHU est récupéré aprésdgage, le tri, la fusion puis ressort sous
forme de granulé avant d’étre mis sur le marché.
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[11.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présenterons I'élaborasmuklanges de polymeéres recyclés
et de PPC avec des différents pourcentages masgitgegpi'a I'obtention des éprouvettes de
chaque mélange, passant par plusieurs étapesreepéaies.

Et nous nous intéresserons aussi a la caractérisaie ces melanges en vu de
déterminer leurs propriétés physique, mécaniqueogphologique en procédant par différents

essais.

[11.2 Elaboration des mélanges
[11.2.1 Principe du travail

Deux types de mélanges sont élaborés dans le éutdiEr leurs caractéristiques, le
premier est un melange de polyméres recyclés lavés du PPC, le second est un mélange
de polymeéres recyclés non lavés avec du PPC. Nauss &ffectués un mélange a froid suivi
par un autre mélange a chaud (extrusion). Apréslegienélanges deviennent homogénes,
nous les injectons dans une presse a injection difibtenir des éprouvettes aux normes
souhaitées.
[11.2.2 Déroulement du travail

Ce travail a été réalisé au niveau de l'entrepfiéational de Plastique et de
Caoutchouc, Filiale SISCOPLAST de Draa-EL-Mizan.eAW'apport des ingénieurs et des
opérateurs qualifiés de la société qui nous onirass’homogénéisation des mélanges, les
différentes étapes suivies pour la réalisationedavail sont présentées ci-dessous:
[11.2.2.1 Etape de la collecte des pieces polymérigs

Elle se fait généralement au niveau des cassesabhiles, comme dans notre cas,
nous avons récupérés des pieces défectueuses. dalesreprésentées dans les figures

suivantes :

it .

3 a

R P -
- >

Figure IIl.1 : garde boue. Figure II1.2 : aile noire.
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or 5 ._._.':-..'._. - | o ;
s m iy y
Erc S, e 1

Figure 111.3 : aile blanche. gkre I11.4 : garnitures automobiles.

111.2.2.2 Etape du broyage

Cette étape consiste a broyer les polymeéres recyal&s et non lavés pour les faire
passer dans I'extrudeuse.

Etant donné que le broyeur utilisé ne permet Lidtrction que de petits morceaux,
nous avons d’abord di découper les pieces récupéréaide d'une cisaille (au niveau du

laboratoire de RDM de la faculté), comme le motariigure suivante :

Figure 111.5 : découpage avec cisalille.

Une fois les piéces réduites en petits morceaumddié d’entre elles sont lavées et

triées de la maniére illustrée par la figure suigan
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Figure 1.6 : lavage et triage de petits morceaux.

Les petits morceaux de piéces polymériques a recgoht désormais préts pour le broyage.

4
Broveur (b)

Figure 111.7 : Présentation du broyeur (b).

[11.2.2.3 Etape du mélange a froid
Afin d’'assurer le mélange des composants broyés $oume de flocons ou de

granulés, nous utilisons un mélangeur électrique.

Figure 111.8 : mélangeur électrique.
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Les mélanges préparés avec différents pourcentagssiques sont résumés dans les
tableaux suivants :
> Le premier tableau représente les différents potages des polymeres

recyclés non lavés et non triés avec des abonddift&®ntes de PPC :

Différents Les polymeres PPC
meélanges recyclés vrac

Mélange A 0 % 100 %
Mélange B 5% 95 %
Mélange C 10 % 90%
Mélange D 15 % 85 %
Mélange E 20 % 80 %
Mélange F 30 % 70 %

Tableau Ill.1: les différents pourcentages desrmelgs recyclés vrac.

> Le deuxiéme tableau représente les différents poteiges des

polymeres recyclés lavés et triés avec des aboedatiiférentes de PPC :

Différents Les polymeres

Mélanges recyclés lavés et trigs  PPC
Mélange G 5% 95 %
Mélange H 10 % 90%
Mélange | 15 % 85 %
Mélange J 20 % 80 %
Mélange K 25 % 75 %
Mélange L 30 % 70 %

Tableau II1.2: les différents pourcentages desmelgs recyclés lavés et triés.
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[11.2.2.4 Etape de I'extrusion

Les mélanges passent par I'extrudeuse dans le’@wubidla méme répartition de la
phase minoritaire (polymeres recyclés) dans ca@liagphase majoritaire (PPC), les mélanges
sortent de I'extrudeuse sous forme de longues tjges’appellent gains.

On distingue quatre zones différentes de tempéradans I'extrudeuse qui change
d’'une facon croissante en se rapprochant de ladesertie de la matiere.

Pour I'extrusion des polyméres recyclés non latésoe triés, nous avons constatés
gue les tiges qui sortent sont discontinues estesdudifficiles a manier a cause de leurs
risque de rupture. Ce qui n'est pas le cas poupdbaneéres recyclés lavés et triés qui sortent
completement continues et sont faciles a manier.

> Parametres d’extrusion:
. Cadence (vitesse d’étirage) = 15.34 m/min.
. Débit : 92g/min.
. Température : Elle varie en mesure que les pouagestdes polymeres
recyclés changent et cela comme suit :
. PPC 100% :
T1=210°C T2=200°C
T3=170°C T4=160°C
. PPC 95% et 90% :
T1=250°C T2=220°C
T3=190°C T4=170°C
. PPC 85%, 80% et 70% :
T1=270°C T2=230°C
T3=200°C T4=170°C

Figure 1.9 : les zones de changement de températu
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Figure IIl. 10 : a) Systeme de refroidissementadmatiere.
Lty sortie de la matiére de L’extrudeuse.

Efireuse et découpage a l'aide de sécateur.

[11.2.2.5 Etape de découpage
Apres obtention de gains de chaque mélange, nausddéeoupons a l'aide d'un

dispositif spécifique (figure 111.11), nous obtersodes tiges entre 10cm a 15cm de longueur

gu’on appelle joncs.
Nous prenons ces joncs de chaque mélange pourelterdans un broyeur afin de les

réduire en granulés pour qu’ils soient préts pujekttion.

wisdl 4

Broyeur (b

Figure IIl.11 : Présentation de I'appareil de Dgu®(@a) et du broyeur (b).
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[11.2.2.6 Etape de I'injection

Aprés la préparation des mélanges, une étape cinjeest nécessaire afin de réaliser
des éprouvettes destinées a étre caractériséksqaie.

L’injection d’éprouvettes s’effectue sur une maehainjection illustrée sur la (figure 111.12)
ci-dessous.

Le gradient de température est croissant de l'altat®on a la buse d'injection, et la
pression est adaptée afin d’assurer le meilleurpliesage possible du moule, ce dernier
permet de mouler une éprouvette de type barrealindensions 127 x 12.7 x 12.7 Mmine
éprouvette de type haltére et un disque d’épaisieun et de diamétre égal a 50mm.

Figure 111.12 : Machine a injection et moule d’épvette.
Certaines phases du cycle d'injection peuvent,dngéendu, se dérouler simultanément. Il

est possible d'achever le refroidissement d'uneep@ans le moule tout en débutant la
plastification du polymere pour la fabrication depiece suivante.
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Les paramétres de la machine d’injection sont résutans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Temps de cycle 26 s
Retrait / avance du chariot 0.8s
Temps d’injection 2.2s
Temps de maintien 2s
Temps de refroidissement 16 s
Temps de pose 8s-1s
Température de moule 18°C
Température de I'eau 20°C
Force de fermeture 70 tonne
Vitesse de rotation de la vis 300 trs/min
Pression d’injection 40 bars
Pression de maintien 110 bars
Contre pression 5 bars
Vitesse de rechargement de la vis3 trs/min
Vitesse d’ouverture de moule 3 trs/min
Vitesse de fermeture de moule 2.5 trs/min
Vitesse d'injection 3 tr/min
Vitesse d’éjection 2.5 trs/min
Vitesse retour d’éjecteur 5 trs/min

Tableau 111.3 : Parameétre d’injection

> Température de la buse d'injection :
Comme pour l'extrusion, elle varie en mesure quefdeurcentages des polymeres
recyclés changent et cela comme suit :
. PPC 100% :
T1=200°C T2=190°C
T3=180°C T4=160°C
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. PPC 95% et 90% :
T1=250°C T2=230°C
T3=220°C T4=210°C
. PPC 85%, 80% et 70% :
T1=270°C T2=250°C
T3=240°C T4=230°C

Figure I11.13 : les zones de changement de temyerat

[11.3 Caractérisation des mélanges

La détermination des propriétés mecaniques usuiles que le module de Young
(E), la contrainte au seuil d’écoulementy), la contrainte au plateau de plasticisp)( la
contrainte a la ruptures(), ainsi que les taux de déformations y afférentmlanges élaborés
(PPC/Polymeres recyclés).

Bien entendu, les propriétés mécaniques caradtigrest usuelles sont déterminées via
la caractérisation mécanique uni-axiale en utitisemappareil de traction.

De plus, les différents échantillons sont soumies tests de résilience en vue de la
détermination de la résistance au choc ainsi quitermination de I'’évolution de la micro-
dureté en fonction de la composition PPC/Polymegegclés.

La détermination des propriétés physiques via n@ises de fluidité qui permettent de
choisir le mode d’élaboration (extrusion, injectiaalandrage, rotomoulage...) des produit
finis a partir des mélanges ainsi que I'analyse gpeactroscopie infrarouge a transformée de
Fourier.

La Microscopie Electronique a Balayage (MEB) noesnettra I'analyse des facies

de rupture.
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[11.3.1 Essais de résilience

La résilience, de symbole général K, caractériseafzacité d'un matériau a absorber
les chocs sans se rompre. Elle est mesurée sunaldsnes du type Charpy (éprouvette sur
deux Appuis) ou Izod (éprouvette encastrée).
111.3.1.1 Les éprouvettes utilisées

L'éprouvette est constituée d'un barreau de sectarrée (12.7mm x12.7mm)

comprenant en son milieu une entaille de forme48’et d’'une épaisseur 2.5mm. Elles ont

toutes une longueur 63.5mm.

_J — T I
12!

3178 < 3175

P 63.5 -

- >

Figure I11.14 : éprouvette utilisée pour I'essairdsilience.

111.3.1.2 Présentation de la machine
L’appareil Charpy se compose d’'un couteau fixésumarteau qui oscille dans un
plan vertical autour d’'un axe. Une partie de I'geremmagasinée dans la chute du pendule

est utilisée pour rompre I'éprouvette. Le centregovité du pendule est toujours trés voisin

de l'aréte du couteau du pendule.

Figure II.15 : la machine charpy

[11.3.1.3 Princpe de fonctionnement
L’essai consiste a rompre d’'un seul coup de moptmdule une éprouvette entaillée
en son milieu et reposant sur deux appuis.on déterirénergieW absorbée exprimée en
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joules dont on déduit la résilience(énergie expeiragé joule par c?nécessaire po produire
la rupture de I'éprouvette

[11.3.2 Essai de la microdureté

Les essais dits dureté mesurent la pression moydggentact des matériaux, lors
'enfoncement d’'un indenteur sur une surface pldarzedureté est évaluée apres retrai
I'indenteur, a partir de la mesure de la dimension deesgpreinte. 21]

[11.3.2.1 Appareillage

Nous avons utilisés un microdurometre KNOOP de t¥péICK/ROELL (ZHV),
illustré dans la figure suivar :

Figure 111.16 : microdurometre KNOOP

[11.3.2.2 Principe de I'assai R1]

Nous utilisons un pénétrateur en diamant, taili®#asu une pyramide a base losan
dont les diagonales sont sensiblement dans le radpo7 a 1. L’angle au sommet dan:

sens de la grande diagonale est de 172 °30’ gjlétransversal de 130 °

r = 13"
=172 " 30"

Figure IlII.17: 'empreirte de KNOOP Figure Ill.1&yramide a base losan
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L’avantage du pénétrateur Knoop est de donner mpeente suffisamment gran
pour une tres faible charge, en sollicitant dor volume trés réduit de matie

Les charges appliquées peuvent étre réduites rtia ga 35,3 N jusqu’a 0,245 N
méme 0,049 N avec contrble de la vitesse de misgharge, du temps de maintien et d:
vitesse de décharge.

Si on mesure la longueurla largeur de I'empreinte a I'aide d'un microscégéureté
de Knoop (HK) est donnée par la formule suiva

HK = 14,229 (F/D2)

F : Charge appliquée en kilogram-force

D : Diagonale de I'empreinte en millimeét

[11.3.3 Essai de traction

L'essai de tracion permet de déterminer des caracteristiquesnalisées de
materiaux, souvent exigées dans les cahiers desgechdimite d'élasticité, charg
etallongement de rupture, et on en déduit la wiati rationnelle entre contrainte
deformation.
111.3.3.1 Principe de I'éssai p1]

L’essai consiste a placer une éprouvette du matén&re deux mors de la machine
traction, on applique une contrainte jusqu’a lauog de I'éprouvett:

Présentation des eprouvettes normal :

L’éprouvette comprentoujours, entre des reperes sépareés par une aisg, une
section constante S, la forme de I'éprouvette @simatique. Les extrémités, ou tétes,

I'éprouvette ont une section supérieure a S, c@egunet de les fixer sur la machine d’es

__ Section 5 de I'eprowvette
i 4

* Eprouvette avant la traction

. . Effort de Traction T
Section 5° < §
7T

= A= = ———3»

|

Pendant la Traction - Comportement Elastique

Striction de lapiéce -

S .

Déformation Plastique

. ————
L i

~ 1—-.. ]
Eprouvette aprés la rupture '

Figure 111.19 : les étapes de I'essai de traction.
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111.3.3.2 Présentation de la machine de traction

Une machine de traction est constituée d’un bgitlei qui comprend une traverse fixe
alaquelle est fixée I'une des tetes de I'éprouydtatre extrémité de I'éprouvette est fixée a
une traverse mobile. Le mouvement de la traverseilenest assuré soit par une commande

hydraulique, soit par des vis sans fin. La chargposée a I'éprouvette est mesurée par un

dynamometre, et l'allongement par un extensometre, qui permet d’obtenir un

? Ill:.lzz,lﬂ.l

enregistrement de la courbe brute de traction.

Figure 111.20 : machine de traction.

[11.3.4 Microscope électronique a balayage (MEB) [2]

Le MEB permet de faire des analyses chimiques sures petits volumes de matiere
(ordre de grandeur de quelques micro-meétre cuhesyabtenir des images qui montrent la
répartition spatiale des éléments (images rayoas ¥n électrodiffusés).
[11.3.4.1 Principe de MEB

Un faisceau trés fin d'électrons, monocinétiquégibda surface d'un échantillon ou se
produisent des interactions détectées par un aagteeontréle la brillance d'un oscilloscope
cathodique dont le balayage est synchronisé avac die faisceau d'électrons, on peut ainsi
comparer le MEB a un systeme de télévision en itifetmé.
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Figure I11.21 : Représentation du microscope ayzaja.

[11.3.5 L’'indice de fluidité

Le Melt Flow Index (MFI), également connu sous lesms Melt Flow Rate (MFR) et
Melt Index (MI), mesure la masse écoulée a trauessfiliere d'une matiére thermoplastique
a l'état « fondu » (état fluide ou déformableqgldes conditions définies de température et
de pression. Cet indice de fluidité, également kppeade, fournit des Informations sur les
possibilités de transformation de la matiere.
111.3.5.1 Principe

Nous mesurons la masse de matiére fondue qui #éadwavers une filiere donnée
sous l'action d'une masse donnée pendant un tax@pstfa une température donnée. Nous
déterminons l'indice de fluidité de la matiere (IF)
111.3.5.2 Echantillon

Poudre, granulés, morceaux de feuilles...etc. 8 @t nécessaires.
111.3.5.3 Appareillage

L appareil se compose principalement d'un plastemérextrusion (rhéométre

capillaire) opérant a température fixe. La formenéggéle est représentée sur la figure

suivante :

Figure 111.22 : appareil d’indice de fluidité.
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Le thermoplastique, contenu dans un cylindre vatiest extrudé a travers une filiere
au moyen d un piston charge.

L appareillage comporte les parties principalesasties :

* Un cylindre

e Un piston en acier

* Un systeme de contrdle de température

* Une filiére normalisée

* Un bati

* Une charge amovible qui dépendra de la matitliséu

[11.3.5.4 Calcul indice de fluidité

Le melt flow rate (MFR/MFI) en gramme par min, dehiné par I'équation suivante :
MFR (0,Mhom) = tef X M/t
* 0 est la température d'essai, en degrés Celsius
* Myonest la charge nominale, en kilogrammes

* m est la masse moyenne des extrudats, en grammes

ter :€St le temps de référence (10 min), en secortdss)

t est l'intervalle de temps, en secondes, elgox coupes d'un extrudat

[11.3.6 Spectroscopie infrarouge

Parmi les méthodes a la disposition du chimister ptanalyse structurelle, la
résonance magnétique nucléaire (RMN) et [linfraeougIR) jouent des roles
complémentaires : la RMN permet de connaitre I'aim@ment des atomes, l'infrarouge les
groupes fonctionnels présents dans les moléculémdvsi au cours des dernieres décennies
la RMN a fait d'énormes progres, en particuliela@é des techniques pulsées a transformeée
de Fourier, l'infrarouge reste parfois le seul nmogle lever les ambiguités pouvant subsister
guant a la structure d'une molécule.
111.3.6.1 Définition de la spectroscopie infrarouge

La spectroscopie infrarouge (parfois désignée cospretroscopie (IR) est une classe

despectroscopiqui traite de la régiomfrarougeduspectre électromagnétiqusie
recouvre une large gamme de techniques, la plusnco® étant un type dgpectroscopie
d'absorptionComme pour toutes les techniques de spectroscelfgepeut étre employée

pour l'identification de composés ou pour détermiaecomposition d'un échantillon. Les
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tables de corrélation de spectroscopie infrarowm Ergement présentes dans la littérature
scientifique.
[11.3.6.2 Principe

Les molécules subissent des mouvements de vibratiemes (d'élongation et de
déformation). Quand une lumiére IR traverse un iiilan, certaines liaisons absorbent de
I'énergie pour changer de fréquence de vibrat@ieaht apparaitre des bandes dans le spectre.
On utilise pour identifier des liaisons chimiquesd les molécules organiques, ils permettent
de déterminer les fonctions chimiques dans cesaul@s.
111.3.6.3 Préparation de I'échantillon

Les échantillons peuvent étre préparés de quatm@ered majeures. La premiere
d'entre elles est de broyer I'échantillon ave@gent liantdans un mortier avec un pilon,
voir (figure 111.23). Un film mince de ce broyattesppliqué sur les plaques et mesuré.

La deuxieme méthode consiste a moudre finementguaatité de I'échantillon avec
un sel purifié spécialement (comme le bromure) dérsupprimer les effets de diffusion des
gros cristaux. Ce mélange poudreux est ensuite Gor@mans une presse afin de fournir une
pastille translucide au travers de laquelle unckas de spectrométre peut passer, (figure
111.24).

La troisieme technique est dite de déposition the, fet est principalement utilisée
pour les matériaux polymeres. L'échantillon est tabord dissous dans un solvant non
hygroscopique et adéquat. Une goutte de cettei@olast déposée a la surface d'une cellule
de KBr ou de NaCl. La solution est ensuite évapqusgu'a séchage complet et le film ainsi
formé sur la cellule est analysé directement. ut faire attention a ce que le film ne soit pas
trop épais, empéchant la lumiére de le traversetteCtechniqgue permet des analyses

gualitatives.

La quatrieme méthode est l'utilisation demicrotomieafin de découper un film

mince (de 20 a 100m) dans un échantillon solide. C'est I'un des plopartants moyens
d'analyse des produits plastiques rejetés, par geemar cette technique préserve l'intégrité
physique globale de I'échantillon.

Il est important de savoir que les spectres obténpsartir de différentes méthodes
peuvent présenter de légéres différences entre esmuxaison des états physiques des

échantillons.
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Figurelll.23 : Mortier en agate pour le broyage

Figurelll.24 : a) Presse a pastiller en acier inoxydable peemete réaliser des pastilles.

b) I'appareil utilisé pour lariation des pastilles (pompe hydraulique).

[11.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons élaboré des épros\attesuivant des étapes telle la
collecte, le découpage, le broyage, le mélang®id fruis & chaud et pour finir I'injection
dans un moule adéquat. La caractérisation par ifé&rethtes techniques nous permettra
d’analyser le comportement mécanique, physiqueaphologique des différents mélanges

et d’obtenir des résultats afin de les étudier.
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V.1 Introduction

On s’intéresse ici a la présentation des résutibtenus suites aux différents essais
effectués sur les différentes éprouvettes a savoir
- Determination de l'indice de fluidité
- Essais de traction
- Essai de résistance aux Chocs
- Essai de microduretéKnoop
- Une caractérisation Morphologique au MEB

Une interprétation et discussion suivra chaqueltagsu

V.2 Caractérisation physique
IV.2.1 Indice de fluidité

L’indice de fluidité a chaud (I.F) est donné, eargme durant le temps de référence. On
note pour les différents mélanges les indices diglifé que nous avons consignés dans le
tableau suivant :

Désignation du meélange Indice de fluidité [g/10min]
0% 76,98
5% 71,88
15% 63,96
20% 62,64
25% 61,12
30% 59,04

Tableau IV.1. Valeurs des indices de fluidité dé&dents mélanges

A partir des valeurs du tableau ci-dessus on tieceurbe de la variation des indices

de fluidité en fonction du taux de recyclé danmktrice PPC.
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Fig. IV.1 : Variation des indices de fluidité emfition du taux de recyclé dans la matrice
PPC

> La figure IV.1 montre que l'indice de fluidité dimie avec le taux de recyclé dans la
matrice PPC.

IV.2.2 La spectroscopie infrarouge

Le spectre 100%PPC :

%T
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o
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Nombre d'onde (cm+-1)

Figure IV.2: Spectre IR de 100%PPC
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%T

L’examen du spectre obtenu fait apparaitre desdmdthbsorptions suivantes :

On remarque un pic dintensité forte et trés lameec un nombre d’ondes
8=2952.31cnt qui indique la liaison C-H assoc.

On remarque un pic d'intensité forte avec un nomiiondes§=2924.22 critqui
indique la liaison C-H.

On remarque un pic de faible intensité avec un menmbondess= 2832.81crit
correspond a la zone de liaison C-H.

On remarque un pic d'intensité moyenne avec un merdiondess=2720.31crit qui
indique la liaison C-H.

On remarque un pic d'intensité variable de valdut454.69crt correspond a la
liaison C=C.

On remarque un pic de valeix1377.34crit qui indique la liaison C-N©

Un pic d'intensité variable avec un nombre d’'onded166.41crit qui indique la
liaisonC-H.

Le spectre de 95%PPC-5%matiéere recyclée vrac :

o)
N
N
R

T T e T
2500 2000 1500 1000 500
Nombre d'onde (cm-1)

Figure IV.3 : Spectre IR de 95%PPC/5%recyclé vrac

oo o —_—
4000 3500 3000

On remarque un pic d'intensité forte et trés ladgevaleus=2917.19crit correspond
a la zone de liaison O-H assoc.

On remarque un pic d'intensité variables de vaket454.69crit qui indique la
liaison C=C.
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Un pic de valeu=1447.66crt (méme résultats avés1454.69cr).
On remarque un pic d'intensité variable avec un lrent’ondess=1166.41crit qui
indique la liaison C-O.
Le spectre70%PPC-30%matiere recyclée non lavée :
82-:
o j\/

80~

997,66

1166,41

79+

2924,22
1461,72
1377,34

78-

i

76-

75-

3423,44

74~

73-

1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 . . . . 1 .
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nombre d'onde (cm-1)

Figure IV.4 : Spectre IR de 70%PPC/30%

On remarque un pic d'intensité moyenne avec un merdiondess=3423.44crit qui
indique la liaison N-H.

Un pic d'intensité forte de valed=2924.22crit correspond & la zone de liaison C-H.
Un pic d'intensité variable avec un nombre d'onded4461.72crit qui indique la
liaison C=C.

Un pic d'intensité intense avec un nombre d’onde&377.34crt qui indique la
liaison

C-NO..

Un pic d'intensité variable de valedr1166.41crit qui indique la liaison C-O.
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Le spectre de 70%PPC-30% matiéere recyclé lavé:

A

65~

1454,69
1166,41

60-

1370,31

55-

50-

2917,19

45-

40-

35-

30~
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Nombre d'onde (cm-1)

Figure IV.5 : Spectre IR de 70%PPC/30% recyclé lavé

On remarque un pic dintensité forte et trés lamec un nombre d’ondes
8=2917.19crit qui indique la liaison O-H assoc.

Deux pics d'intensités successifs intenses de valespectivess=1454.69crit et
8=1370.31cnt qui indiquent les liaisons C-NO

Un pic d'intensité variable avec un nombre d’'onded166.41crit qui indique la
liaisonC-O.
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% La superposition des spectres obtenus

1

— 3% recycle vrac — 3 (%recvelé vrac

30%déchet lave (|2 adéchet

Figure IV.6 : Spectre IR des différents échantslon

La figure donne la superposition des spectrasrinfige des différents échantillons,
on voit a quelques différences pres que les speatrd la méme allure et présentent presque
les mémes pics, cela s’explique par le fait quedesx composants du mélanges (100%
PPC,0% matiére recyclée et 70% PPC ,30% matieyelésclavée ) contiennent uniquement
des liaisond simples de type C-C ou C-H (monomére propeneaeplropéne plus éthyléne),
les deux spectres (95% PPC, 5% matiére recycléelaxae et 70% PPC, 30% matiere
recyclée non lavée) présentent aussi la liatsde type O-H qui est preuve d’une oxydation
atmosphérique affectant nos mélanges lors de keansformations et les deux spectres,
(70% PPC, 30% matiére non lavée et 70% PPC, 30%mdavée) présentent la liaisdre
type C-NQ.
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Premiére liaison C-H :

- Pour les mélanges 100 PPC, 70% PPC-30% matiéreléeclavée et 95%PPC-5%
matiere recyclée non lavée, on remarque une trasgmifaible au niveau du nombre
d’onde de la liaison O-H qui signifie une forte afygion.

- Pour le mélange 70%PPC-30%matiere recyclée nom lawéne faible absorption au

niveau de cette liaison.

Deuxiéme liaison C-C :

On remarque qu’il y a une forte absorption poumi&ange 70% PPC-30% matiére
non lavée, une absorption moyenne pour le mélafgePPC, et une faible absorption pour

les mélanges 95% PPC-5% matiere recyclée non EtvAe2 PPC- 30% matiére lavee.

Troisiéme liaison O-H :

On remarque que le mélange 70% PPC-30% matiérelave®, a une plus forte

absorption que les autres mélanges.

Quatriéme liaison C-O:

On remarque que les mélanges 100% PPC et 70% PRQ¥Qiere non lavée, ont
une plus forte absorption que les mélanges 95% B @Aatiére recyclée non lavée et 70%

PPC- 30% matiere lavée.

Cinguiéme liaison N-H :

On remarque que les mélanges 100% PPC et 70% PRQ¥Qiere non lavée, ont
une plus forte absorption que les mélanges 95% R @Aatiére recyclée non lavée et 70%
PPC- 30% matiere lavée.

Sixieme liaison C-NQ:

On remarque que le mélange 100% PPC a une plws dbgorption que les autres

mélanges.
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I\V.3 caractérisation mécanique

Dans cette partie, on se propose d’étudier le colmp@nt mécanique des meélanges
(Recyclé Vrac/PPC) et (Recyclé lavé trié/PPC), ndégerminons d’abord pour chaque
mélange Via 5 éprouvettes, les courbes contrai@tershation. Puis nous déterminons les
propriétés meécaniques, caractéristiques usuelldss tgque le module de Young, les

contraintes aux seuils d’écoulement ainsi que éésrchationsa la rupture.

VI.3.1 Recyclé Vrac
IV.3.1.1 Courbes Contrainte-Déformation
» Polymer 100%PPC
La courbe de traction du polymere 100% PPC préseraléformation plastique qui
ne dépasse pas 30%. Elles montrent aussi une icvataa seuil d’écoulement de 25,5 MPa.

100% PPC
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Figure IV.7 : Courbe contrainte déformation du poéye 100% PPC

» Polymeére 95%PPC+5% Recycle

95% PPC+5% Recyclé
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Figure IV.8 : Courbe contrainte déformation du pogye 100%PPC
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L’ajout de 5% en masse de recyclé a la matrice BiR§gndre une diminution de la
contrainte au seuil d’écoulement et de 'allongenzela rupture

» Mélange 90%PPC+/10% Recycle

L’ajout de 10% en masse de recyclé a la matrice &Rf@ndre aussi une diminution

de la contrainte au seuil d’écoulement ainsi queatlengement a la rupture.

90% PPC+10% Recyclé
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Figure IV.9: Courbe contrainte déformation du mélange 90% PP%Ridryclé

» Meélange 85%PPC+15% Recycle

85% PPC+15% Recyclé
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Figure IV.10 : Courbe contrainte déformation duanéle 85% PPC+15% Recyclé

Nous observons le méme phénomeéne qu’avec I'ajolibélede Recyclé dans la matrice PPC.
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» Meélange 80%PPC+20% Recycle

L’ajout de 20% en masse de recyclé a la matrice @Rfendre une diminution de la

contrainte a la rupture avec une forte diminutier’dllongement a la rupture

25

Contrainte [MPa]

80% PPC+20% Recyclé
L
2% 4% 6% 8% 10%
Déformation [%4]

Figure IV.11 : Courbe contrainte déformation duanée 80% PPC+20% Recyclé

» Mélange 70%PPC+30%Recyclé
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Figure IV.12 : Courbe contrainte déformation duanée 70% PPC+30%Recyclé

L’ajout de 30% en masse de recyclé a la matrice &Rfendre une légere diminution

de la contrainte au seuil d’écoulement avec ureplade plasticité trés faible par rapport au

PPC seul.

La figure ci-dessous regroupe les courbes de tractes différents mélanges avec le recyclée

vrac

77



Chapitre IV : Résultats et discussions
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Figure IV.13 : Courbe contrainte déformation ddfdents mélanges avec recyclé vrac

IV.3.1.2 Variations du module d’élasticité des diffrents mélanges
Pour déterminer le module d’élasticité des mélangmss calculons la moyenne des

valeurs obtenues pour chaque éprouvette et noesais le graphe de la figure 1V.14

500

300
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Module d'élasticité [MPal]

100

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Taux de recyclé dans la matrice PPC [%]

Figure IV.14 : Variation du module d’élasticité deglanges en fonction du taux de recyclé
dans la matrice PPC
Nous constatons sur le graphe que le module déléstdiminue avec le taux de

recyclé dans la matrice PPC et qui atteint 20,4% fEomélange qui contient 20% de recyclé.
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IV.3.1.3 Variations de 'allongement a la rupture ds différents mélanges
Comme pour le module d’élasticité, pour détermiretongement a la rupture des
meélanges nous calculons la moyenne des valeursigsepour chaque éprouvette et nous

obtenons le graphe de la figure IV.15

25‘}'E|éK
= 20%
o AN
E .
B 15% O— <
2
=
0 ",
.E. 10% <> <>
E - <>
a
Eﬂ 5%
=
=

0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%
Taux de recyclé dans la matrice PPC [%]

Figure IV.15 : Variation de I'allongement a la rupg des mélanges en fonctiondu taux du

recyclé dans la matrice PPC

Nous constatons sur le graphe que I'allongemeatrapture diminue avec le taux de
recyclé dans la matrice PPC ou cette diminutioeiratt66,4% pour 30% de recyclé dans le

mélange.

IV.3.1.4 Variations de la contrainte au seuil d’écolement
Comme pour le module délasticité, pour détermirar contrainte au seuil
d’écoulement des mélanges nous calculons la moydasevaleurs obtenues pour chaque

éprouvettes et nous obtenons le graphe de la figu@
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Figure 1V.16 : Variation de la contrainte au selidcoulement des mélanges en fonctiondu
taux du recyclé dans la matrice PPC

Nous constatons sur le graphe que la contrainseail d’écoulement diminue avec le
taux de recyclé dans la matrice PPC.

VI.3.2 Recyclé lavé trié

VI1.3.2.1 Courbe contrainte-déformation

» Polymeére 95%PPC+5% Recyclé
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Figure IV.17 : Courbe contrainte déformation duypaoére 100%PPC

L’ajout de 5% en masse de recyclé a la matrice B§endre une diminution de la

contrainte au seuil d’écoulement et de 'allongenzela rupture
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» Meélange 90%PPC+/10% Recyclé
L’ajout de 10% en masse de recyclé a la matrice &Rféndre augmentation
de 36% d’allongement a la rupture avec une faii@rdition de de la contrainte au
seuil d’écoulement
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Figure IV.18 : Courbe contrainte déformation duange 90% PPC+10%Recyclé

» Mélange 85%PPC+15% Recyclé
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Figure IV.19 : Courbe contrainte déformation duan@e 85% PPC+15% Recyclé

L’ajout de 15% en masse de recyclé a la matrice @Rfendre augmentation de 80%
d’allongement a la rupture.
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» Meélange 80%PPC+20% Recycle

L’ajout de 20% en masse de recyclé a la matrice &RE@ndre augmentation de 106%
d’allongement a la rupture
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Figure IV.20 : Courbe contrainte déformation duanéle 80% PPC+20% Recyclé

» Mélange 75%PPC+25%Recyclé
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Figure IV.21 : Courbe contrainte déformation duan@e 75% PPC+25% Recyclé
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L’ajout de 25% en masse de recyclé a la matrice @&R@endre augmentation de 110%

d’allongement a la rupture avec une légere dimamudie la contrainte au seuil d’écoulement

» Mélange 70%PPC+30%Recyclé
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Figure IV.22 : Courbe contrainte déformation duange 70% PPC+30%Recyclé

L’ajout de 30% en masse de recyclé a la matrice &RE@ndre augmentation de 200%
d’allongement a la rupture avec une légere dimamudie la contrainte au seuil d’écoulement

La figure ci-dessous regroupe les courbes de tractes différents mélanges avec le
recyclé vrac
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——10% Recyclé
15% Recyclé
20% Recycle

Contrainte [MPa]

25% Recyclé
S0 RE'I:‘."I:hé'

T

0% 20% A40% b0 BO%

Déformation

Figure IV.23 : Courbe contrainte déformation dd&dents mélanges avec recyclé vrac
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IV.3.2.2 Variations du module d’élasticité des diffrents mélanges
Pour déterminer le module d’élasticité des mélangmss calculons la moyenne des

valeurs obtenues pour chaque éprouvette et noesaid le graphe de la figure IV.25
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Figure IV.24 : Variation du module d’élasticité daeglanges en fonctiondu taux de recyclé
dans la matrice PPC
Nous constatons sur le graphe que le module diéléssubit de faibles variations

avec le taux de recyclé dans la matrice PPC.

IV.3.2.3 Variations de 'allongement a la rupture ds différents mélanges
Comme pour le module d’élasticité, pour détermiretongement a la rupture des
mélanges nous calculons la moyenne des valeursigdstepour chaque éprouvettes et nous

obtenons le graphe de la figure IV.26
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Figure 1V.25 : Variation de I'allongement a la rupt des mélanges en fonction du taux du
recyclé dans la matrice PPC
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Nous constatons sur le graphe que lallongement aa rdpture augmente
considérablement avec le taux de recyclé dans tdam@PC ou cette augmentation atteint

200,4% pour 30% de recyclé dans le mélange.

IV.3.2.4 Variations de la contrainte au seuil d’écolement

Comme pour le module délasticité, pour détermirlar contrainte au seuil
d’écoulement des mélanges nous calculons la moydesevaleurs obtenues pour chaque
éprouvettes et nous obtenons le graphe de la figL2&
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Figure 1V.26 : Variation de la contrainte au selgs mélanges en fonction du taux de PPH
dans le mélange PPH/PPC

Nous constatons sur le graphe que la contrainteseail d’écoulement est quasi
constante avec le taux de recyclé dans la matie€r

IV.3.3 Résilience
Pour la caractérisation concernant la résistangechocs, nous avons effectué des

essais sur 5 éprouvettes pour chaque échantilloawst retenons la valeur moyenne que nous
résumons dans le tableau suivant :
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Mélange Resilience [kJAh
0% 8,67
5% 8,11
10% 7,81
15% 8,73
20% 10,56
25% 10,87
30% 10,87

Tableau IV.3 : Valeurs de la résilience en fonctiontaux de recyclé dans la matrice PPC.

D’apres le tableau ci-dessus nous tracons la codebeariation de la résilience en

fonction du taux de recyclé dans la matrice PP@pmtsentée par la figure 1V.28.
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Figure IV.27 : Variation de la résilience en fooctidu taux de Recyclé dans la matrice

PPC[%]

Le graphe ci-dessus montre que I'ajout de 10% dygché a la matrice PPC fait perdre

au mélange environ 10% de résilience. L'ajout déoc1&e recyclé fait gagner 0,6% en

résilience du mélange. Au taux de 25% de recycléeslience gagne plus de 26% et se

stabilise pour 30% de recyclé.
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IV.3.4 la microdureté

La microdureté du polymere 100%PPC est quasi cotstsur tous les points de
prélevement. Cela prouve que le PPC présente whe gkase qui est a base du monomere
propyléne.

La microdureté des mélanges que ce soit le reoy@é, ou le recyclé lavé et trié
(95%PPC-5%recyclé, 90%PPC-10% recyclé et 80%PPCr20y6l€) présentent des valeurs

variables, ce qui prouve la coexistence de deuggsha

Microdureté Knoop
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Figure IV.28:Microdureté des mélanges 100%PPC-096téarac,95%PPC-5%recyclé
vrac,90%PPC-10%recyclé vrac et 80%PPC-20%recyal@ vr
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Microdureté Knoop
Mélanges avec recyclé lavé et trié
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Figure 1V.29:Microdureté des mélanges 100%PPC-096téarac,95%PPC-5%recyclé lavé
et trie,90%PPC-10%recyclé lavé et trié et 80%PP%¥20yclé lave et trié

IV.4 La Caractérisation morphologique (MEB)

La microscopie électronique a balayageSur la figueg ou I'agrandissement est de
1mm, on observe une structure homogeéne et quigepte la phase PPC.

100%PPC -— —-_-z-ﬁ-‘n]
Ech: 1 mm

=N . 2 '
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Figure IV.30 : Micrographies obtenues par MEB lypweres 100%PPC
a) Echelle 1mm et b) Echelle 20pm

88



Chapitre IV : Résultats et discussions

Sur I'agrandissement de 20um on constate que ledPteé@8dance, en traction, a faire
des fils. Cependant dans notre cas quand la satlan est suffisamment rapide (10mm/min)
et le matériau suffisamment homogéne, il se rongte que toutes les liaisons cédent
simultanément.

Sur la figure 2.a) ou I'agrandissement est de lomebserve une phase autre que le
PPC et qui présente une rupture fragile.

Au loin de cette phase avec un agrandissement denZfig. 2 (b), on observe des
nodules de taille relativement importatnte et aquirésente aussi un déchets incompatible et
immiscible, probablement du polyamide révélé parHRCe qui explique le caractére fragile
de la rupture.

'70%PPC/30% Déchets vr
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Figure IV.31 : Micrographies obtenues par MEB ypoéres 70%PPC+30% déchets vracs a)
Echelle 1mm et b) Echelle 20um
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Figure V.32 : Micrographies des facies de ruptnlseenues par MEB : mélange
70%PPC+30% déchets triés et lavés a) Echelle linnEechelle 20um
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Sur la figure 3.a) ou l'agrandissement est de lmmpbserve un faciés de rupture
homogene au centre et des bords a rupture élastigpla. Sur I'agrandissement de 20um,
note aussi l'absence d’autres phases dans le neélabgon observe le phénomene
d’orientation fibrillaire qui caractérise la sougde de I'échantillons et qui corrobore le gain
important en ductilité du mélange par rapport aC Rierge.

V.5 Conclusion

Apres I'élaboration des mélanges par injection’adlyse des éprouvettes par les
différentes méthodes de caractérisation, les m@dsulitbtenus révelent en premier lieu, un
déficit dans les propriétés du mélange PPC/reoy@é par rapport au 100% PPC (vierge)
cela est di aux impuretés contenues dans le métpuigempéchent I’homogénéisation ;en
second lieu, un gain considérable dans les prégsridt mélange PPC/recyclé lavé et trié par
rapport au 100% PPC cela est d0 a I'extraction idgsuretés ce qui donne une bonne

homogénéisation.
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Conclusion g&ale

Notre travail a été consacré a I'étude du recyctigedéchets polymériques issus des
casses automobiles, ces déchets sont collectéd @aboration des mélanges de polymeres
recyclés et de PPC avec différents pourcentagessigquas jusqu'a I'obtention des
éprouvettes de chaque mélange, passant par plgieyes expérimentales.

Deux types de mélanges sont élaborés dans le étutdier leurs caractéristiques en
vu de déterminer leurs propriétés physigue, mécanet morphologique en procédant par
différents essais, le premier est un mélange dgrpgokes recyclés lavés et triés avec du PPC,
le second est un mélange de polymeres recyclésaveacdu PPC.

Les résultats obtenus révelent :

. L’indice de fluidité diminue avec le taux de reddaans la matrice
PPC, sachant que I'essai a été appliqué seulemeld smélange PPC/recyclé lavé et

trié.

. L'infrarouge montre que le mélange 100% PPC a uhe forte

absorption que les autres mélanges.

. L’ajout du nombre en pourcentage massique de récychc a la
matrice PPC engendre une diminution de la contraént seuil d’écoulement et de
I'allongement a la rupture, par contre, I'ajout mambre en pourcentage massique de
recyclé lavé et trie a la matrice PPC engendre aumgmentation importante de
lallongement a la rupture avec une quasi constagheela contrainte au seuil

d’écoulement.

. Le module d'élasticité diminue avec le taux de obewrac dans la
matrice PPC, et il subit de faibles variations aeet@aux de recyclé lavé et trieé dans la

matrice PPC.

. L’ajout de 10% de recyclé lavé et trié a la matiieC fait perdre au
meélange environ 10% de résilience. L'ajout de 189 dagner 0,6% en résilience du
mélange. Au taux de 25% de recyclé la résiliengmealus de 26% et se stabilise

pour 30% de recyclé.
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. La microdureté du polymére 100% PPC est quasi antessur tous les
points de prélévement. Cela prouve que le PPC mesme seule phase qui est a base
du monomeére propylene, la microdureté des mélaggese soit le recyclé vrac, ou le
recyclé lavé et trié présentent des valeurs vaghde qui prouve la coexistence de

deux phases.

. La microscopie €électronique a balayage révele tnuetare homogéne
qui représente la phase PPC, ce dernier a tendanceaction, a faire des fils.
Cependant dans notre cas quand la sollicitatiorsufisamment rapide, il se rompt
parce que toutes les liaisons cédent simultanépredlg révéle aussi dans le mélange
PPC/recyclé vrac une phase autre que le PPC girgsente une rupture fragile, ce
sont des nodules de taille relativement importatitequi représente un déchets
incompatible et immiscible. Ce qui explique le cé¢ae fragile de la rupture ; dans le
mélange PPC/recyclé lavé et trié,on observe umdadé rupture homogene au centre
et des bords a rupture élastoplastique, on nota Balssence d’autres phases dans le
mélange et on observe le phénomene d’orientatibnlldire qui caractérise la
souplesse de I'échantillons et qui corrobore la graiportant en ductilité du mélange

par rapport au PPC vierge.
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