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Introduction générale
Dans un contexte mondial marqué par la transition vers une économie plus durable et

circulaire, l'intégration de ressources renouvelables dans les matériaux polymeres suscite un
intérét croissant. Le polychlorure de vinyle (PVC), polymére thermoplastique largement utilisé
pour sa résistance, sa durabilit¢ et son faible colt, souffre néanmoins d’une image
environnementale controversée en raison de son origine pétrochimique et de sa difficulté de

dégradation naturelle.

Parallelement, les fibres végétales, issues de déchets agricoles tels que les feuilles de
palmier, représentent une solution prometteuse pour le développement de bio composites
écoresponsables. Riches en cellulose, hémicellulose et lignine, ces fibres sont biodégradables,
disponibles localement, et capables d’apporter a la matrice polymére des propriétés

mécaniques, thermiques et environnementales intéressantes.

L’objectif de cette étude est d’évaluer I’effet de I’incorporation de poudre de feuilles de

palmier (DPLF) dans une matrice de PVC, a travers une analyse complete englobant :

La caractérisation chimique par spectroscopie infrarouge (FTIR), I’absorption d’eau, les
propriétés mécaniques (résistance a la rupture, allongement), la dureté Shore, et la stabilité

thermique.

Cette recherche vise ainsi a explorer le potentiel de valorisation d’un déchet végétal
abondant, tout en contribuant a la conception de matériaux innovants, alliant performance

technique et responsabilité environnementale.

Afin de bien mener notre travail de recherche, nous avons réparti le mémoire en trois

chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur les polymeéres et leurs

propriétés physico-chimiques.

Dans le deuxiéme chapitre nous insistons sur les propriétés des matériaux utilisés
PVC/DPLF/, les méthodes expérimentales utilisées, y compris les méthodes de caractérisation

des matériaux étudiés.

Et enfin, dans le troisieme chapitre nous résumons les résultats obtenus avec leurs

interpretations.



Le mémoire se termine par une conclusion générale et une liste de références bibliographiques.
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Les polymeres sont des matériaux omniprésents dont les propriétés variées leur
permettent d’étre utilisés dans de nombreux domaines. Ce chapitre présente leur définition, leur

classification selon leur nature chimique, leur origine et leurs applications.

Nous aborderons ensuite leurs principales propriétés physiques, thermiques,
mécaniques, optiques, électriques et chimiques, essentielles pour comprendre leur
comportement. Enfin, nous explorerons leurs applications dans des secteurs clés tels que la

médecine, I’¢électronique, ’emballage, le batiment et 1’industrie.

I.1. Définit d’un polymere

Le mot "polymere™ trouve son origine dans le grec, ou "poly" signifie "plusieurs” et
"mer" signifie "partie” [1]. Un polymére est défini comme une grande molécule constituée
d’unités de base appelées monomeéres, reliées par des liaisons covalentes. Le monomeére a une
masse moléculaire relativement faible et peut interagir avec d'autres monomeres pour former un

polymere a travers des réactions appelées polymérisation[2].

Figure 1.1 : la formule générale de Structure d’un polymeére [3].

1.2. Classification des polymeres
Il existe plusieurs modes de classification des polyméres que peuvent étre classés selon

divers critéres :

1.2.1. Selon leur nature chimique
On identifie [4] :

1.2.1.1. Polymeres minéraux :
IIs sont composés soit de chaines contenant un seul élément simple : diamant, graphite,
phosphore, soufre... Ou de chaines contenant plusieurs hétéroatomes : (silicates acides

polyphosphoriques, chlorure du polyphosphonitrile).

1.2.1.2. Polymeéres organiques :
Il s'agit de la catégorie la plus abondante, comprenant notamment : les polydiéne, les
polyacryliques, les polyamides et les polyvinyles.



1.2.1.3. Polyméres mixtes :
Les polyméres mixtes posseédent des caractéristiques notables telles qu'une excellente

résistance a la chaleur (~300°C — 350°C), comparable a celle des silicones.

Figure 1.2 : Classification des Polyméres : minéraux, organiques, et mixtes.
1.2.2. Selon leur structure

Les polymeres se forment selon trois structures différentes : linéaires, ramifiés et

réticulés.

1.2.2.1. Polymeres linéaires

Les polyméres linéaires sont constitués de longues chaines de monomeéres reliées par
des liaisons covalentes, Comme illustré sur la (figure 1.3).Ces macromolécules sont maintenues
ensemble par des liaisons secondaires, telles que les liaisons hydrogenent ou les forces de Van
der Waals, qui renforcent la stabilité du polymére. Lorsque ces liaisons secondaires sont
presentes, le polymere devient plus rigide et acquiert les propriétés des matériaux solides. Avec
I'élévation de la température, I'agitation moléculaire augmente, entrainant progressivement la
rupture de ces liaisons secondaires. A ce stade, le polymére commence & s’écouler sous son
propre poids, adoptant un comportement similaire a celui d’un liquide visqueux. La
température a laquelle cette transition se produit est appelée température de transition vitreuse

[5].



Figure 1.3 : Architecture linéaire des polymeres [5].

1.2.2.2. Polyméres ramifiés

Au cours de la polymérisation, des chaines polymériques secondaires, qu'elles soient
homopolymeéres ou copolymeres, peuvent se greffer sur les chaines principales. Au-dela de la
température de transition vitreuse, ces polymeres présentent une viscosité plus élevée que les

polymeéres linéaires, ce qui influence leurs propriétés mécaniques et leur comportement

physique.

Figure 1.4 : Architecture ramifiées des polymeres [5].

1.2.2.3. Polyméres réticulés

La réticulation correspond a la formation de liaisons chimiques dans toutes les
directions de 1’espace lors des processus de polymérisation, de polycondensation ou de
polyaddition, conduisant ainsi a la création d’un réseau polymérique tridimensionnel. Cette
structure confere au matériau des propriétés physiques particuliéres, telles qu'une grande
rigidité et une stabilité thermique accrue,le rendant idéal pour diverses applications,notamment



dans les revétements,La figure 1.5 montre comment les liaisons chimiques se forment dans
toutes les directions pour créer une structure réticulée.

Figure 1.5 : Architecture réticulées des polymeres [5].
1.2.2.4. Polyméres amorphes et polymeres cristallises

Les chaines macromoléculaires peuvent étre organisées de fagon d’aléatoire dans
I’espace et constituer ainsi une phase amorphe. La phase amorphe est, en théorie équivalente a
un liquide « figé », sans ordre moléculaire a grande distance. Il existe néanmoins des

orientations macromoléculaires préférentielles.

Elles peuvent étre rangées régulierement avec la constitution d’un ordre responsable
d’une propriété caractéristique de 1’état cristallin : I’aptitude du matériau a diffracter les rayons

X selon des angles définis. Ces structures peuvent aussi étre objectivables en lumiére polarisée.

Dans un polymére, les deux états ordonnés et désordonnés peuvent exister dans un

méme matériau qui est alors de nature semi-cristalline [6].

Figure 1.6 : Architecture de Polymeres amorphes et polyméres cristallisés [5].
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1.2.3. Selon leur origine

Les polymeres peuvent étre classés en trois catégories principales [7] :

Les polymeéres naturels :

Ils sont d'origine végétale ou animale et revétent une grande importance. Cette
catégorie comprend les polysaccharides tels que la cellulose et I’amidon, les protéines

comme la laine et la soie, ainsi que le caoutchouc naturel, entre autres.

Les polymeéres artificiels :

Ils sont obtenus par modification chimique de polymeres naturels afin
d'améliorer ou d’altérer certaines de leurs propriétés. Parmi eux, on trouve les esters
cellulosiques, tels que la nitrocellulose et 1’acétate de cellulose, qui ont toujours eu une

valeur économique significative.

Les polyméres synthétiques :

Issus entierement des avanceées scientifiques et technologiques, ils sont fabriqués par

Polymérisation de monomeéres. Leur diversité est immense, ce qui leur permet d’étre utilisés

dans une large gamme d’applications industrielles et technologiques.

1.2.4. Selon leur domaine d’application

Ces dernieres années, la diversité¢ des polymeres et I’extension de leurs propriétés ont
rendu leur classification plus complexe. C’est pourquoi une catégorisation générale a été

adoptée, basée sur leur production et leur utilisation, comme suit [8] :

Les polyméres de grande diffusion (également appelés polyméres de commodité) :
sont produits en quantités massives, atteignant des millions de tonnes par an, et font partie
intégrante de notre quotidien. Parmi eux, on retrouve le polyéthylene, le polystyréne et le

polychlorure de vinyle, qui jouent un réle économique majeur.

Les polymeéres techniques : se distinguent par des caractéristiques spécifiques leur
permettant de remplacer progressivement les matériaux traditionnels comme les métaux et les
céramiques dans de nombreuses applications. Les polyamides et les polyacetals font partie de
cette catégorie.
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Les polyméres spéciaux (ou polymeéres fonctionnels) : possedent des propriétés
uniques qui les rendent adaptés a des applications spécifiques. Ces propriétés découlent des
forces de cohésion entre leurs chaines polymériques, qui peuvent adopter différentes structures

en fonction de leur composition et de leur mode de synthése.

Les thermoplastiques : deviennent flexibles et malléables sous I'effet de la chaleur,
puis conservent leur forme permanente aprés refroidissement, tout en préservant leurs
propriétés et en facilitant leur recyclage. Leurs polymeres de base sont constitués de

macromolécules linéaires aux liaisons faibles, ce qui leur permet d’étre déformés ou remodelés.

Ces matériaux sont les plus utilisés au monde et comprennent les principaux polymeéres
thermoplastiques tels que le polyéthyléne (PE), le polypropylene (PP), le polystyrene (PS), le
polychlorure de vinyle (PVC) et les polyamides (PA).

Les thermodurcissables : Les matiéres thermodurcissables désignent des produits, qu'il
s'agisse de pLes matieres thermodurcissables sont les produits (poudre & mouler solide ou
résine liquide) qui sont transformées par une réaction chimique en composés
macromoléculaires tridimensionnels, appelés thermodurcies ou thermorigides. Les chains de
départ sont plus courte et réactives, et sont often utilisés dans l'industrie pour désigner le
systeme reactif initial, soluble et fusible.oudre a mouler solide ou de résine liquide, qui
subissent une transformation par réaction chimique en composés macromoléculaires
tridimensionnels, connus sous le nom de thermodurcies ou thermorigides. Les chains de départ
sont plus courte et réactives, et sont often utilises dans l'industrie pour désigner le systéme

reactif initial, soluble et fusible.

Les élastomeres : ces polyméres possedent les mémes propriétés élastiques que le
caoutchouc, un élastomere en repos est formé de longues chaines moléculaires repliées sur
elles-mémes. Sous l'effet d'une contrainte, ces molécules peuvent glisser les unes contre les
autres et se déformer. On mentionne parmi les élastoméres : Styréne-butadiene-styrene (SBS)
Styréne-ethylene-butylene-styrene (SEBS) Polymére déthyléene et de propyléne doxyde,
également connu sous le nom de caoutchouc EPDM.

1.3. Propriétés des polymeres

Les propriétés des matériaux polymeéres sont plus sensibles aux facteurs externes que
celles des métaux, tels que la température, la dureté, le niveau de contrainte appliqué, les

rayons UV et les substances chimiques.
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En général, les polyméres possédent un module d'élasticité inférieur a celui des métaux,

et leurs caracteéristiques de résistance peuvent varier dans une plage limitée.

En plus des propriétés intrinseques des polymeres, telles que la masse molaire, le degré
de ramification, la mobilité des chaines et le niveau de réticulation, leur comportement depend
également des conditions environnementales, y compris I'numidité, les agents chimiques, la
température, la vitesse d'application du stress et la nature ainsi que l'intensité des contraintes

appliquées [9].

1.3.1 Propriétés physiques des polyméres

En fonction de la structure physique des polymeres, on peut les classer en quatre types

principaux d’états [10] :

a. L’état amorphe (Amorphe)

Dans cet état, les molécules ne présentent aucune organisation réguliere ni structure définie.
Les chaines macromoléculaires sont entremélées de maniére aléatoire, ce qui entraine I'absence
d’un point de fusion défini. Cependant, cet état se caractérise par une température de transition

vitreuse, marquant le passage entre deux phases :

e L’état vitreux : ou le polymere est dur et cassant, se comportant comme du verre.
o [’état caoutchoutique : ou les chaines macromoléculaires deviennent plus flexibles et

peuvent glisser plus facilement.

Les polymeéres amorphes sont généralement transparents, comme c’est le cas du polystyréne

“cristal™ et du polychlorure de vinyle "cristal”, qui sont tous deux des polymeres amorphes.

b. L’état amorphe orienté (Amorphe orienté)
Dans cet état, bien que le polymére conserve sa structure amorphe, ses chaines
macromoléculaires sont orientées dans la méme direction, ce qui améliore ses propriétés
mécaniques, notamment une résistance accrue et une rigidité supérieure dans une direction

spécifique.
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c. L’état cristallin (Cristallin)

Cet etat se caractérise par une organisation moléculaire ordonnée et compacte, ou les
chaines macromoléculaires s’alignent selon un motif périodique régulier, ce qui confére au
matériau des propriétés distinctes des polymeres amorphes. Parmi les principales

caractéristiques des polymeres cristallins, on retrouve :

e Une densité plus élevée que celle des polyméres amorphes.

e Un point de fusion défini, ou la maticre passe de 1’état solide a 1’état liquide a une
température précise.

o L'absence de transition vitreuse.

e Une rigidité et une dureté supérieures par rapport aux polymeres amorphes, offrant une

meilleure résistance aux contraintes mécaniques.

d. L’état semi-cristallin (Semi-cristallin)
Cet état combine des zones cristallines organisées et des régions amorphes, ce qui
confére au matériau des propriétés intermédiaires entre les deux états précédents. La plupart des
polymeres industriels sont semi-cristallins, car ils présentent un certain degré de cristallinité,

leur permettant d’associer flexibilité et résistance mécanique.

1.3.2. Propriétés électriques

Les propriétés électriques du polymere sont fortement influencées par I’absorption de
I’humidité, ce qui peut altérer ses performances électriques. Il se distingue par une excellente
résistance aux courants de claquage, mais il peut étre sujet a 1’accumulation de charges
¢lectrostatiques, entrainant D’attraction de la poussiére et affectant son apparence. Cet
inconvénient peut étre atténué par I’utilisation de produits antistatiques (Antistatiques) afin

d’améliorer ses performances dans différents environnements [11].

1.3.3 Propriétés thermiques des polymeéres

Les polymeres présentent une température de transition vitreuse (Tg) marquant le
passage entre deux états : 1’état vitreux (solide et rigide) et 1’état caoutchoutique (souple et
élastique). Cette transition est plus nette pour les polyméres amorphes, alors que dans les

polymeres semi-cristallins, seule la partie amorphe est concernée [12].

11
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+ Etat vitreux
A basse température, les mouvements moléculaires sont limités, conférant au polymeére
une rigidité élevée et une faible déformation. Malgré cela, des fluctuations de conformation
subsistent. Sous forte contrainte, une transition ductile-fragile peut survenir a une température

inférieure a Tg.

+ Zone de transition vitreuse
Dans cette zone, les mouvements coopératifs des chaines macromoléculaires deviennent
possibles, ce qui entraine une forte diminution du module de Young et une évolution

significative du comportement mécanique.

+ Zone caoutchoutique
A des températures supérieures a Tg, les chaines moléculaires adoptent rapidement
différentes conformations sans toutefois se désenchevétrer complétement. Le matériau devient
hyper-élastique et présente un comportement visco-hyper-élastique s’il n’est pas réticulé. Les
polymeres semi-cristallins, comme le PE et le PP, peuvent étre utilisés sous leur Tg,
contrairement aux polyméres amorphes, tels que le PS, qui nécessitent une réticulation pour

étre exploités au-dela de cette température.

+ Zone fluide
Lorsque la température est suffisamment élevée, les chaines macromoléculaires se
désenchevétrent et deviennent statistiguement indépendantes. Le comportement du polymere

devient alors principalement visqueux mais conserve une composante viscoplastique.

+ Relaxation et mouvements moléculaires
Lorsqu'un polymere fondu est déformé, ses chaines s'orientent dans le sens de la
contrainte. Dans un premier temps, il réagit comme un solide ¢lastique, stockant de 1’énergie.
Progressivement, les molécules se réorganisent et relachent les contraintes, retrouvant leur état
stable sous forme de pelote, caractéristique des liquides newtoniens, ce qui empéche tout retour

a la forme initiale. Ce phénomene est appelé relaxation polymeére.

Ce résumé condense les principales étapes du comportement des polymeéres en fonction
de la température. Ce phénomene est illustré dans le schéma suivant (Figure 1.7), qui montre

les différentes étapes de la réponse du polymeére.
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Figure 1.7 : Dépendance des propriétés de polymere de la température [13].

Enfin, les polymeres sont classes en élastomeres si Tg est inférieure a la température
ambiante, et en plastomeres dans le cas contraire. Leurs caractéristiques dépendent de leur
nature, masse moléculaire, degré de polymérisation et structure, qui influencent les domaines

de transition et leur seuil d’apparition en fonction de la température et du temps [14].

1.3.4 Propriétés mécaniques des polymeres

Les propriétés mécaniques des polyméres décrivent leur réaction aux sollicitations
mécaniques telles que pression, étirement, torsion, frottement, chocs et effet de pesanteur. Elles

sont analysees a travers plusieurs parametres clés [9] :

1. Contrainte au seuil d'écoulement o, : Correspond a la contrainte en traction pour
laquelle la pente de la courbe contrainte-déformation s’annule pour la premiére fois.

2. Résistance en traction o, : Désigne la contrainte maximale qu’un polymére peut
supporter avant rupture lors d’un essai de traction.

3. Contrainte a x % d’allongement o, : Il s’agit de la contrainte en traction mesurée
lorsque la courbe contrainte-déformation s’écarte de sa linéarité initiale d’un
allongement spécifique x %.

4. Contrainte a la rupture ag: Définie comme la contrainte enregistrée au moment ou
I’éprouvette se rompt, en l'absence d’un seuil d’écoulement clair ou lorsqu’il est
impossible de déterminer la contrainte a x % d’allongement.
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5. Reésistance en flexion : Calculée selon des normes spécifiques, elle est particulierement
étudiée pour les thermoplastiques ductiles.

6. Résistance en compression a.,, : Mesurée sur de petites éprouvettes pour éviter le
flambage. Contrairement a 1’essai de traction, les défauts morphologiques comme les
fissures et entailles ont un impact moindre, car la pression peut les refermer. Ainsi, la
résistance en compression des polyméres est généralement plus élevée que leur
résistance en traction.

7. Reésistance en cisaillement t,, : Déterminée a 1’aide d’éprouvettes cylindriques
soumises a une torsion. Pour une meilleure précision, elle est souvent estimée a partir de

la résistance en traction via le critére de déformation de Haber VVon Mises Hencky, avec
une relation approximative :

Résistance en cisaillement = 0.58 x Résistance en traction
T,n~0.58 xoy

’

résistance Oy
(allongement et
contrainte maxi.)

0’.4..............

CEE I B

au sewl d'écoulement veeees@
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.

i contrainte et allongement
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Figure 1.8 : Grandeurs caractéristiques déterminées a partir des courbes Contrainte- déformation (essai
de traction) pour différents types de matériaux.

A : fragiles, B,B*: ductiles avec seuil d'écoulement, C: ductile sans seuil découlement [15].
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1.3.5 Propriétés optiques des polymeres

La transparence est la principale propriété optique d’intérét pour la lumiére visible. Elle
correspond a I’absence de diffusion et d’absorption dans le spectre visible. Seuls les polyméres
amorphes sans additifs élastomeres ni charges minérales peuvent étre entierement transparents.
Cependant, certaines exceptions existent, notamment lorsque l'indice de réfraction du

renforcateur de choc est identique a celui du polymére principal.

Un exemple notable est celui des copolyméres MBS (poly[méthacrylate-Co-butadiene-
co-styrene]) dont la composition est ajustée pour correspondre a 1’indice de réfraction du PVC,

permettant ainsi de préserver la transparence des bouteilles renforcées [16].
1.3.6 Propriétés chimiques des polymeres

Comportement chimique des polymeres [17].

Le comportement chimique d’un polymere dépend principalement de la nature chimique
de sa structure moléculaire, ainsi que de son accessibilité aux agents extérieurs. Certains
produits chimiques, notamment les solvants, peuvent provoquer une dégradation des liaisons

chimiques, en particulier sous l'effet des acides et des températures élevees.

De plus, le comportement au feu des polymeéres est une forme d’attaque chimique a
haute température en présence d'oxygene, ce qui peut altérer leur stabilité et accélérer leur

dégradation.

1.4. Utilités de polyméries dans notre vie
Les matériaux polymeres ont été largement utilisés pour les pieces de construction dans

les domaines biomédicaux, de la microélectronique, du transport et du Département de Génie
Chimique [18] .

1.4.1 Applications des polymeres dans le domaine médical

Les polyméres occupent une place essentielle dans le domaine médical, Ils sont
largement utilisés pour la fabrication d’implants et de dispositifs médicaux, contribuant a la
réparation tissulaire et au remplacement des parties endommagees. Grace a leur diversité de
composition et leur malléabilité, ils peuvent étre transformés en fibres, films et structures
complexes. Toutefois, certains polymeéres présentent des limites, comme une flexibilité

excessive ou une absorption élevée des liquides, pouvant affecter leurs performances [19].

15



Pom—

‘ CHAPITRE | : LES POLYMERES, LEURS PROPRIETES ET LEURS APPLICATIONS \

=

En particulier dans les applications cardiovasculaires, ou ils doivent interagir de

maniere spécifique avec le sang et les parois vasculaires.

Pour améliorer leurs propriétés, ils sont souvent renforcés par des fibres et des
matériaux de soutien, leur conférant une rigidité et une biocompatibilité adaptées aux tissus
durs (os, dents) ou aux tissus mous (vaisseaux sanguins, cartilages). De plus, les polymeres
composites surpassent les métaux et les céramiques grace a leur compatibilité avec I’imagerie

médicale, leur résistance a la corrosion et leur faible libération d’ions métalliques [19,20].

Face a ces atouts, la recherche continue d’optimiser les polymeéres biomédicaux pour

améliorer leur efficacité et élargir leurs applications dans le secteur médical.

1.4.2 Applications des polymeéres conducteurs en électronique et en
électrochimie

Les polyméres conducteurs sont utilisés dans de nombreuses applications avancées,
telles que les éléments électrochromes intégrés aux écrans d'affichage et aux fenétres
intelligentes, le stockage d'énergie dans les batteries et les supercondensateurs, ainsi que dans

les semi-conducteurs organiques utilisés pour les circuits électroniques flexibles.

Ces polymeres jouent un réle essentiel dans la protection des semi-conducteurs contre la
photocorrosion et sont également employés dans les processus de catalyse et les réactions

électrochimiques.

De plus, ils sont utilisés pour modifier les électrodes en formant plusieurs couches de
matériaux actifs a leur surface, ce qui permet de contrdler les propriétés de 1’interface
électrode/électrolyte. Cela améliore la sélectivité des réactions chimiques et accroit I’efficacité

des processus électrochimiques.

Grace a leurs nombreuses propriétés, les polyméres conducteurs contribuent a
I’amélioration des performances des dispositifs électrochimiques et offrent un fort potentiel
d’innovation dans le développement de capteurs, de capteurs biologiques et dans 1’optimisation
des technologies d’énergie propre. Cela en fait un €lément clé du progres scientifique et

technologique actuel [21].
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1.4.3 Applications des polymeres dans I’emballage, le batiment et I’'industrie

Ils sont ainsi fortement utilisés dans 1’industrie de I’emballage, que ce soit I’emballage
des produits alimentaires ou a usage ménager ou I’emballage de transport. Ils sont ¢galement
employés dans les secteurs du batiment, de 1’automobile, de 1’électroménager, du textile, de

I”¢lectricité, du loisir et de 1’agriculture [22].

Nombreux L'emballage consomme environ 40% des matieres plastiques, sous forme de
PE et PS essentiellement, que ce soit pour I'emballage des produits alimentaires ou a usage
ménager, ou l'emballage de transport. Viennent ensuite le batiment (20% dont beaucoup de
PVC), l'automobile (PP en majorité), I'électroménager (PP essentiellement), le marché des
textiles et I'6lectricité. D'autres usages plus margi- naux en volume touchent des domaines aussi

divers que le loisir (jouets, etc.) ou l'agriculture (filets, films de protection )[23].

Sport, sante,
ameublement = 21,7% l
% Emballages = 39,6%
Agriculture = 4,3% . 463

an;vr
Electronique = 5,6% w

Automobile = 8,5%

o Batiments= 20,3%

Figure 1.4 : Eventail des applications des polyméres (Plastics Europe 2013).

1.5 Les matériaux composites
1.5.1 Définition

Un matériau composite est défini comme un systeme constitué de I'association de deux
éléments ou plus, non miscibles, mais présentant une grande capacité de compatibilité. Ces
composants sont soigneusement sélectionnés de maniére a ce que leurs propriétés respectives se
complétent, conduisant a la formation d’un matériau aux caractéristiques améliorées sur le plan
mécanique, thermique, électrique ou physico-chimique.

Le développement des matériaux composites vise genéralement a répondre a des exigences
fonctionnelles spécifiques liées a des applications particuliéres [24].
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1.5.2 Composition des matériaux composites

Les principaux composants des matériaux composites sont les renforts, la matrice, et les
additifs ou les charges et d'autres eléments

+ Renfort

Le renfort désigne la phase dispersée au sein du matériau composite, qu’il soit sous forme
de particules ou de fibres. Le terme renfort est généralement employé pour désigner les
composites a vocation structurelle. Toutefois, dans notre interprétation, il inclut également les
charges, un terme utilisé pour désigner les composites destinés a des applications non
structurelles [25].

+ La matrice

La matrice constitue la phase continue du matériau composite. Elle lie les fibres de renfort,
répartit les contraintes mécaniques (compression, flexion), et assure une protection chimique.
Généralement, elle est constituée d’un polymeére ou d’une résine organique
Types principaux [26] :

e Matrice thermodurcissable (TD)

Polymeére réticulé de maniére irréversible par un traitement thermique ou chimique.
Infusible et insoluble, il ne peut étre mis en forme qu’une seule fois. Ces matrices contiennent
souvent des charges (jusqu’a 60 % en masse) sous forme de poudres ou liquides, afin d’ajuster
les propriétés mécaniques, électriques, ou thermiques, ou de réduire le codt.

e Matrice thermoplastique (TP)

Polymeére malléable par chauffage et durcissable par refroidissement. Réutilisable par
fusion, il permet un fagconnage répété et un potentiel de recyclage. La connaissance de sa
température de fusion est essentielle pour son traitement

+ Additifs

Des produits peuvent étre incorporés a la résine afin d’en modifier ou améliorer certaines
propriétés. Parmi eux, on trouve des charges renforcates (ex : charges sphériques creuses de 5 a
150 um) destinées a accroitre les performances mécaniques du matériau, ainsi que des additifs
fonctionnels tels que les colorants ou les agents de démoulage, couramment utilisés lors de la
fabrication des structures composites. D'autres charges, dites non renforcates, sont ajoutées
principalement pour réduire le colt des matrices en résine.

+ Interface
Zone de raccordement entre la matrice et le renfort. Elle joue un rdle essentiel dans le

transfert de contraintes et I’efficacité du composite.
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+ Préforme
Préparation du renfort sous forme d’un corps aggloméré a porosité contrélée, facilitant
I’imprégnation par la résine et permettant une meilleure maitrise des propriétés finales
du matériau [27].
+ Charges
On distingue deux types principaux :
» Charges non renforcantes : utilisées pour diminuer le colt de la matrice sans apporter de
gain significatif en termes de performance mecanique.
> Charges renforcantes : employées pour améliorer les propriétés mécaniques des polymeres,
sous réserve de répondre a certaines exigences telles que la compatibilité avec la matrice,

une bonne mouillabilité, et une dispersion homogene.

1.5.3 Classification des matériaux composites
Les matériaux composites peuvent étre classés en fonction de la nature de leurs
constituants, notamment le type de matrice et la forme du renfort. Deux axes principaux sont

généralement utilisés :

1.5.3.1 Classification selon la forme du constituants

» Composites renforcés par des fibres

Ces matériaux sont constitués d’ une matrice polymere dans laquelle sont intégrées des
fibres pour améliorer les propriétés mécaniques telles que la résistance et la rigidité [28].
On distingue plusieurs types de fibres :

v' Fibres synthétiques (comme le carbone ou le verre),

v' Fibres naturelles (lin, sisal, etc.),

v' Fibres hybrides (combinaison de plusieurs types)

Ces composites sont prisés pour leur Iégereté, haute résistance mécanique, et stabilité
physico-chimique.

» Composites renforcés par des particules

Ici, le renfort prend la forme de particules solides dispersées dans la matrice.
Elles servent a :
Améliorer certaines propriétés comme la stabilité thermique ou la rigidité,
Ou a réduire les colts de production en agissant comme charges fonctionnelles, sans altérer

significativement les performances du matériau.
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1.5.3.2 Classification selon la nature des constituants

Les composites peuvent également étre classés selon la nature chimique de leur matrice [29] :
» Composites a matrice organique (CMO)

Ce sont les plus répandus a I’échelle industrielle, utilisant des polymeéres thermodurcissables ou

thermoplastiques.

Domaines d’application : transport, aéronautique, sport, batiment.

» Composites & matrice céramique (CMC)
Concus pour les conditions extrémes (hautes températures), ils sont utilisés dans les domaines
spatial, nucléaire, militaire et les systemes de freinage.

» Composites a matrice métalliqgue (CMM)
IIs offrent un bon compromis entre propriétés mécaniques et conductivité

(thermique/électrique).Utilisez dans I’automobile, 1’¢électronique, et les équipements de loisir.
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Chapitre Il : Elaboration et Méthodes de Caractérisation des Matériaux Etudiés.

Ce chapitre présente les étapes de préparation des matériaux composites a base de
polychlorure de vinyle (PVC) et de poudre de feuilles de palmier dattier, ainsi que les
techniques utilisees pour caractériser leurs propriétés. Il comprend une description des matiéres
premiéres, du procédé d’élaboration, suivie des tests de caractérisation tels que les essais de
traction, de dureté, d’absorption d’eau, de stabilit¢ thermique et I’analyse spectroscopique

infrarouge (FTIR).

11.1 Elaboration des échantillons composites

11.1.1 Généralité sur Les matériaux utilisés

11.1.1.1 Les feuilles de palmier dattier

Les feuilles du palmier dattier (Phoenix dactylifera), issues d’une plante
monocotylédone a stipe non ramifié, sont caractérisées par une structure fibreuse, souple et
résistante. Alimentées par des faisceaux libéroligneux, elles émergent d’un bourgeon terminal
unique, essentiel a la croissance de I’arbre. Leur abondance et leurs propriétés mécaniques en
font un renfort naturel de choix, particulierement adapté aux usages dans les régions arides
[30].

Figure 1.1 : Vue de feuilles du palmier dattier.
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11.1.1.2 Le polychlorure de vinyle (PVC)

Le polychlorure de vinyle est un polymere linéaire synthétisé par polymérisation

radicalaire du chlorure de vinyle. Il est largement utilis¢ comme matrice dans les matériaux

composites. On distingue deux types principaux [31]: le PVC non plastifié (rigide) et le PVC

plastifié (souple), qui présentent des propriétés physiques et mécaniques distinctes.

11.1.2 Préparation de la poudre des feuilles de palmier dattier

La préparation de la poudre a été réalisée selon les étapes suivantes :

<>

Les feuilles de palmier sont collectées dans les oasis et les parties indésirables sont
enlevées .

Ensuite, elles sont lavées a I'eau et au savon pour éliminer la poussiére et les impureteés,
puis rincées a I'eau distillée pour retirer tout résidu.

Elles sont laissées a l'air libre pendant 24 heures. Une fois séches, elles sont découpées en
morceaux de taille uniforme (figure 11.2).

Elles sont ensuite placées dans un four a 80 °C pendant deux heures (figure 11.3), puis
broyées en une poudre fine a I'aide d’un moulin (figure I1.4).

Enfin, la poudre est tamisée selon la taille des particules définie afin de garantir sa pureté
(figure 11.5).

Figure 11.2: Feuilles de palmier coupées. Figure 11.3: Four thermique.

23



Figure 11.4:Les feuilles de palmier broyés par un moulin. Figure 11.5:Poudre de feuilles de palmier.

11.1.3 Préparation des mélanges composites

Le chlorure de polyvinyle (PVC) a été utilisé comme matrice polymeére, incorporant des
charges naturelles sous forme de poudre de feuilles de palmier dattier a des teneurs de 0 % , 1

%,15%,2%,3%et5% en poids .

e Laprocédure de préparation comprend les étapes suivantes :
o Pesée précise des composants selon les proportions définies.
o Mélange mécanique du PVC et de la poudre végétale a température modérée, jusqu’a

I’obtention d’un mélange homogene, apte au moulage ou a l'extrusion.

11.1.4 Préparation des plaques

+ Calandrage

Le mélange PVC/poudre de feuilles de palmier dattier est passé entre deux rouleaux
chauffants tournant en sens opposé (calandre), afin de former des feuilles minces et homogénes
Comme présenté dans la figure 11.6. Cette étape permet une dispersion optimale des fibres dans

la matrice polymere, tout en améliorant la qualité du composite.
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Figure 11.6 : Calandrage du mélange de PVC et de poudre de feuilles de palmier.

=+ Moulage

Les feuilles obtenues (de couleur blanche, visibles sur la figure n°11.9) sont découpées

en morceaux de tailles réduites pour assurer I’'uniformité du matériau. Ces fragments sont

ensuite placés dans un moule d’une presse hydraulique et soumis aux conditions suivantes:

>

>
>
>

Température : 160-180 °C
Pression : 5-10 MPa
Temps de maintien : 10 a 15 minutes

Refroidissement : sous pression afin d’éviter le retrait du matériau

La figure 11.9 ,illustre le résultat de ce procédé qui permet d’obtenir des plaques composites

prétes pour les essais mécaniques et les analyses structurelles.
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Figure 11.7 : Les feuilles. Figure 11.8 : Moulage.
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Figure 11.9 :Les plagues composites.

11.2 Méthodes de caractérisation des matériaux
Différents essais ont été menés pour analyser les propriétés des échantillons préparés.

11.2.1 Test Spectroscopie infrarouge FTIR

La spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) est une technique
d'analyse puissante utilisée pour déterminer les liaisons chimiques et les groupes fonctionnels
présents dans un échantillon. Cette technique repose sur l'absorption du rayonnement
électromagnétique dont les longueurs d'onde varient de 2,5 micrometres a 25 micromeétres,
correspondant aux fréquences spécifiques des vibrations et des rotations des molécules. Elle
permet ainsi de caractériser les liaisons et d'analyser leur environnement, fournissant des

informations sur la structure et les interactions des groupes fonctionnels [32].

Figure 11.10 : Appareil de spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR).

11.2.2 Tests mécaniques
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Chapitre Il : Elaboration et Méthodes de Caractérisation des Matériaux Etudiés.

11.2.2.1 Test de traction Objectif [33]

Mesurer la résistance mécanique, le module d’¢lasticité et 1’allongement a la rupture.

Par la machine de traction universelle.

1) Dispositif expérimental de I’essai de traction

L’essai de traction est effectué a 1’aide d’une machine de traction universelle, constituée
d’une base plane et d’un piston hydraulique se déplacant verticalement. L’éprouvette est fixée
entre deux machoires alignées avec 1’axe du piston. Lors de 1’essai, le piston applique une force

axiale croissante, tandis que des jauges de déformation mesurent les allongements.

Figure 11.11: Machine d’essai de traction universelle.
Les principales grandeurs mesurées sont :

o La contrainte axiale (o) : rapport entre la force appliquée et la section initiale de
I’éprouvette.

e Le module d’¢lasticité (E) : rapport entre la contrainte et la déformation dans la zone
linéaire.

« Lacontrainte a la rupture : contrainte maximale enregistree.
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La géométrie de I’éprouvette suit généralement des normes pour garantir la fiabilité des

résultats, notamment en limitant les effets parasites tels que ceux de Saint-Venant.

2) L'éprouvette de traction

Les études et les normes recommandent généralement l'utilisation d'une éprouvette plate
dont la longueur de la section utile est environ dix fois supérieure a la largeur. Cela permet de
dissiper les effets de Saint-Venant (champ de contraintes complexe prés de la zone
d'application de la charge). Cependant, différentes normes et études proposent diverses

géomeétries pour I'éprouvette (voir image ci-dessous).

Figure 11.12 : Géométries d’éprouvettes de traction.

11.2.2.2 Test de dureté Shore

Le test de dureté Shore A a pour objectif d’évaluer la dureté superficielle des
échantillons en mesurant leur résistance a la pénétration, conformément aux normes ASTM A
785-51 et ASTM A-2240. Ce test consiste a appliquer une bille en acier ou un cdne en diamant
sous une charge standard et a mesurer I'entaille provoquée. Des dispositifs de pénétration de

tailles variées sont utilisés en fonction de la gamme de dureté de I'échantillon [34].
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Figure 11.13: Appareil de mesure de la dureté Shore A.

I1.2.3 Test d’absorption d’eau

Le test d'absorption d'eau consiste a immerger les échantillons dans de I'eau distillée

pendant différentes durées (24 h, 48 h, 72 h).

Les mesures dynamiques de sorption d'eau ont été réalisées a l'aide d'un appareil DVS-

1000 (Dynamic Vapour Sorption). Pour mesurer la sorption en fonction de la température, des

morceaux de films polymeres (~9 cm?) ont été plongés dans de I'eau a température contrélée

(24, 50, 80 et 100°C) pendant plus de quatre heures jusqu'a saturation en eau. Aprés extraction

et séchage sous vide a 120°C, la masse seche des échantillons (msec) a été déterminée,

permettant de calculer la teneur en eau a saturation (woo) a partir de la différence entre la masse

a saturation (msat) et la masse seche. L'erreur de mesure est déterminée par la différence entre

les masses a sec et a saturation, ce qui influence la précision du test [35].

La figure 11.14

électronique de
mesurer la masse des
permettant de calculer
saturation apres

séchage sous vide des

illustre la  balance
précision utilisée pour

échantillons,
la teneur en eau a
l'absorption et le

échantillons.



Chapitre Il : Elaboration et Méthodes de Caractérisation des Matériaux Etudiés.

Figure 11.14 : Balance électronique de précision.

11.2.4 Test de stabilité thermique

Cette étude évalue la stabilité thermique statique des formulations a 1’aide d’un appareil
permettant de mesurer le temps nécessaire a la libération du gaz HCI, indiqué par le
changement de couleur du papier pH (test de Beilstein). Les échantillons sont placés dans des
tubes en verre fermés a une extrémité, puis immergés dans un bain thermostaté a 200 °C. Le
thermostat est rempli d’huile (IRM 902 - ASTM 2) et équipé d’un thermometre. L’ objectif est
d’observer la dégradation des formulations, signalée par une coloration rouge due a la
libération du chlore [36].

Appareils : DSC.




Figure 11.15 : Bain d'huile pour échantillons.
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CAPITRE Ill : LES RESULTATS ET INTERPRETATION
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Ce chapitre présente ’ensemble des résultats expérimentaux obtenus a travers
différentes analyses menées sur les échantillons €tudiés. Il comprend notamment ’analyse
spectroscopique infrarouge (FTIR) pour identifier les groupements fonctionnels, I’étude de
I’absorption d’eau distillée, ainsi que 1’évaluation des propriétés mécaniques et thermiques des
composites PVC/DPLF. Chaque résultat est interprété afin de mieux comprendre 1’impact de

I’incorporation de fibres naturelles (DPLF) sur le comportement global du matériau.

III. 1. L’analyse spectroscopique infrarouge FTIR

Cette analyse a été faite dans un but de confirmation de la présence des groupes

caractéristiques des matériaux utilisés (PVC ET la fibre DPLF) dans la structure du composite

I11. 1.1 L’analyse spectroscopique infrarouge Pour PVC

PVC
120

100

80 +
2923,8636

i
1718,7687 il
60 7 711,6886

transmittance(T%)

40

|
207 1411,4962

T T T T T T
4000 3000 2000 1000

nombre d'onde cm

Figure 111.1 : Spectre FTIR DU PVC
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Le tableau I11.1 présente les principales bandes observées dans le spectre infrarouge,
avec leur attribution aux différentes liaisons chimiques associées au polymere (PVC) et aux

additifs éventuels.

Tableau I11.1 : fréguences caractéristiques du PVC:

o C-H alcane C=0 C-H C-CL
Attribution

RO — q 2923.8636 1718.7687 1411.4962 711.6886
ombre d’onde cm

-Les pics a 2923, 1411 et 711 cm™ sont typiques du PVC, ils confirment bien la présence de

polychlorure de vinyle.

-Le pic a 1718 cm™ correspond a une liaison carbonyle (C=0), qui n'existe pas dans le PVC
pur. Cela indique la présence d’un plastifiant ajouté (comme le DOP), utilisé pour rendre le

matériau plus flexible.

-Le spectre infrarouge analysé montre que I’échantillon est du PVC plastifié, utilisé dans des

applications ou la flexibilité est nécessaire (cables, revétements, films souples...).
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I11. 1.2 L’analyse spectroscopique infrarouge Pour DPLF

Cette analyse a été faite dans un but de confirmation de la présence de la fibre DPLF
dans la structure du composite

50

IN
o
1

w
o
1

+
1652,8815

N
o
1

transmittance(%)

+
+
3420,519%%20’02637
10

|
0 1108,0285
T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
(nombre d'onde cm™)

Figure 111.2 : Spectre FTIR DU DPLF

Le tableau suivant résume les principales bandes d'absorption observées dans le spectre
infrarouge de la poudre de feuilles de palmier (DPLF), avec leur attribution aux différentes

liaisons fonctionnelles caractéristiques des composants lignocellulosiques.

Tableau I11.2 : fréquences caractéristiques du DPLF:

O-H C-H c=0 c-O

associée alcane

Attribution

Nombre d'onde em | 3420.5196 | 2920.0263  1652.8815 1108.0285
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Le pic large a 3420 cm™ est typique des groupes hydroxyle (O—H) liés par des liaisons
hydrogene, confirmant la forte teneur en cellulose et en hemicellulose, ainsi que la présence
possible d’humidité.

- Le pic a 2920 cm™! refléte les vibrations des liaisons C—H dans les chaines aliphatiques
— structures hydrocarbonées des composants vegétaux.

- Le pic a 1652 cm™ pourrait provenir soit des liaisons C=C aromatiques de la lignine,

soit des groupes carbonyles (C=0) conjugués.

- Le pic a 1108 cm™ est caractéristique des liaisons C—O dans les glucides (cellulose,

hémicellulose), ce qui confirme encore une fois la nature lignocellulosique du matériau.

Le spectre montre que la poudre de feuilles de palmier est un matériau naturel riche en
fibres végétales, constitué principalement de :

- Cellulose (groupes O—H et C-0),
- Lignine (groupes aromatiques ou conjugues),
- Hémicellulose,

- Et potentiellement une faible teneur en humidité.

I11. 1.3 L’analyse spectroscopique infrarouge Pour PVC /DPLF

PVCIDPLF
110 4
100 +
= 904 +
S 3375,3374
=
8 80 i
g 2922,9317 |
£ 70- 1718,7687 4
@ 711,6886
o
+ 60 -
50
40 +
1411,4962
T T T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

nombre d'onde cm™

Figure 111.3 : Spectre FTIR DU 95%PVC/5%DPLF

36



———

CAPITRE Ill : LES RESULTATS ET INTERPRETATION

————

Tableau I111.3: Fréquences caractéristiques de la composition PVC/DPLF

Groupement i O-H C-H C=0 C-0 C-Cl
fonctionnel

Nombre 3375.3374 : 2922.9317 : 1718.7687 1411.4962 711.6886
d’onde

cm™

- Présence de la bande O-H a 3375 cm™ :, Cette bande n’existe pas dans le PVC pur,

donc sa présence dans le mélange indique clairement I’incorporation de la matiere

végeétale (DPLF), riche en groupes hydroxyles.

- Lepica2922 cm™ : Observé a la fois dans le PVC et le DPLF, il indique la présence de

liaisons C—H aliphatiques communes aux deux composants.

- La bande carbonyle a 1718 cm™ : Présente déja dans le spectre du PVC seul, elle peut

provenir des plastifiants ajoutés dans le PVC, ou de composants carbonylés de la

biomasse (hémicellulose oxydée).

- Lepica 1411 ecm™ : Caractéristique du PVC, conservé dans le mélange, il montre que

la structure du PVC est toujours dominante.

- Le pic a 711 cm™ (C-CI) : Signature forte et nette du PVC, montrant que la liaison

chlorée est conservée dans la matrice polymere.

Le spectre FTIR du mélange PVC/DPLF montre clairement une synergie des deux matériaux

- Les groupes hydroxyles (O—H) et C=0 confirment la présence de (poudre de feuilles de

palmier).

- Les signatures caractéristiques du PVVC sont maintenues, notamment la liaison C-Cl
(711 cm™).

- Cela prouve que le DPLF a bien été incorporé dans la matrice polymere, sans

dégradation chimique majeure du PVC.
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I11. 1.4 Analyse comparative des spectres FTIR : PVC — DPLF - PVC/DPLF

—PVC
DPLE
—
100
< q
S 80
£ 2023,8636 i)
(&)
[ ————
S 3375.2478
‘e 604 711,6886
2
S
40
20 1411,4962
T T T T T T T T T T T T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

nombre d'onde cm™*

Figure 111.4 : Spectre FTIR DU PVC,DPLF , PVC/DPLF

Afin de mieux comprendre les interactions entre la matrice polymere (PVC) et la charge

vegétale (DPLF), une analyse comparative des spectres FTIR a été réalisée. Cette comparaison

permet d’identifier les bandes caractéristiques communes ou spécifiques a chaque composant,

ainsi que les éventuelles modifications spectrales survenues aprés 1’incorporation de la fibre

dans la matrice polymeére. La figure ci-dessous illustre les spectres FTIR des échantillons purs

et du composite, tandis que le tableau résume les bandes d’absorption les plus significatives

observées.
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Tableau I11.4: Fréquences caractéristiques de la PVC, DPLF et PVC/DPLF

I I I
3375 -3420 absent Présent présent
2920 — 2923 présent Présent présent
1718 —1720 plastifiant C=Ode présent
hémicellulose/lignine
1650 — 1652 absent Présent faible ou masqué
1411 présent faible/absent présent
1108 absent Présent masqué ou peu visible
711 caractéristique PVC Absent présent)

I11. 2 Influence du taux de fibre (DPLF) sur ’absorption de L’eau distillée

Une étude de I’absorption d’eau de nos échantillons (TO et T1) a été faite. D’apres la

courbe d’absorption, on remarque que nos ¢échantillons absorbent de maniére intéressante

surtout durant les 200 a 300 premiéres heures. A ce moment, on remarque une saturation,

Figure I11. 5.
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—— DPLFO
— DPLF1,5
DPLF1,5
—— DPLF2
DPLF3
— DPLF5

taux d'absorption dans I'eau(%)

T T T T T T 1
0 200 400 600 800

temps d'immersion(heures)

Figure 111. 5 : L’absorption de I’eau distillée en fonction du temps 100% PVC, 99%PVC/1%DPLF,
98.5%PVC/1.5% DPLF , 98%PVC/2% DPLF, , 97% PVC/3%DPLF, 95% PVC/5%DPLF

Le composite T5 absorbe plus d’eau, donc on peut dire que la fibre DPLF est bien

associee a la matrice organique, ce qui conduit a une forte absorption.

Nous expliquons ce qui précéde par le fait que les fibres de DPLF sont riches en cellulose, un

composant hydrophile, ce qui favorise 1’absorption d’eau

De plus, notant le fait de fibre augmentée dans la structure du composite, les propriétés
se détériorent, la fibre absorbe plus et le composite perd ses performances.
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III. 3 Les résultats d’étude mécaniques

II1. 3.1 Pinfluence du taux d’additif (DPLF) sur les propriétés mécanique

I11. 3.1.a Eude la résistance a la rupture

77 RES

14 -

=
N
|

=
o
|

oo
1

La résistance a la rupture (MPa)

TAUX DE DPLF%
Figure 111 . 6 : Evolution de la résistance a la rupture des compositionsPVC/DPLF

Le tableau suivant présente 1’évolution de la résistance a la rupture des composites
PVC/DPLF en fonction du taux de fibres ajouté.

Tableau I11.5: Evolution de la résistance a la rupture des compositionsPVC/DPLF

Taux de DPLF (%) Résistance a la rupture (MPa)

0 ~7,8

1 ~11,3
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<>

Résistance a la rupture (MPa)
1.5 ~11.2
2 ~10,2
3 ~10,8
5) ~11,0

L’ajout de DPLF améliore fortement la résistance a la rupture dés 1 % de fibres. Cela
signifie que les fibres agissent ici comme un renfort structurel efficace.

Le comportement reste relativement stable entre 2 et 5 %, ce qui montre une bonne
dispersion et compatibilité des fibres dans la matrice polymere.

Le fait que la résistance augmente comparé au PVC pur montre que la matrice plastique
bénéficie mécaniquement de la présence des fibres, contrairement a de nombreux cas ou
’ajout de fibres peut la fragiliser.

Le composite PVC/DPLF gagne en résistance a la rupture avec ’incorporation de fibres
végétales,

Le meilleur rendement est atteint dés 1 %, avec une stabilisation jusqu’a 5 %,

Cela confirme I’efficacité du DPLF comme agent de renforcement naturel, a condition

d’étre bien incorporé.
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II1. 3.1.b Etude ’allongement a la rupture
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Figure I11. 7 : Evolution de I’allongement a la rupture des compositions PVC/DPLF.

Tableau 111.6: Evolution de I’allongement a la rupture des compositions PVC/DPLF.

Taux de DPLF (%) P e . 6 e
(%)
0 ~205 %
1 ~235 %
15 ~270 %
2 ~210 %
3 ~230 %
> ~230 %
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SRS

s %

Le PVC est naturellement ductile avec un allongement élevé (~205 %).

L’introduction de faibles taux de DPLF (1-1,5 %) améliore encore la capacité
d’¢longation, possiblement par un effet de dispersion homogene.

A 2 %, on observe une baisse nette : cela pourrait étre dii & des agglomérats de fibres.

A 3 % et 5 %, le comportement se stabilise autour de 230 %, ce qui montre une bonne
adaptabilité mécanique du composite a des taux plus élevés.

Le meilleur résultat est observé a 1,5 %, indiquant un taux optimal pour la ductilité.

3.1.c Etude la dureté SHORE

I DURSHOR

90

85
80 . . . : :
0 1 2 3 4 5

TAUX DE DPLF

DURETE SHORE

Figure I11. 8 : Evolution de la dureté Shore des compositions PVC/DPLF

44



CAPITRE IIl : LES RESULTATS ET INTERPRETATION

Tableau I11. 7 : Evolution de la dureté Shore des compositions P\VC/DPLF:

0 ~86,5
1 ~87,5
1.5 ~87,1
2 ~87,2
3 ~87,2
5 ~88

La dureté Shore augmente
€ |égerement avec 1’ajout de fibres DPLF.
Cette évolution suggére que :

< Les fibres de DPLF renforcent localement la structure, et elles peuvent réduire la
déformation élastique de la surface du matériau.

<~ Le gain reste modéré mais régulier, ce qui est un bon indicateur de compatibilité
mécanique entre les fibres naturelles et la matrice PVC.

< Le composite PVC/DPLF gagne Iégérement en dureté avec 1’ajout de fibres de feuilles de
palmier.

< A5 % de DPLF, le matériau atteint la dureté maximale (~88 Shore), sans dégradation de
I’uniformité.

<> Cela montre que I’incorporation de fibres naturelles peut améliorer certaines propriétés de

surface tout en maintenant une bonne cohésion.
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I1I. 4. L’influence du taux d’additif (DPLF) sur la stabilité thermique des

composites.
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Figure I11. 9 : Evolution de la stabilité thermique des compositions PVC/DPLF

Le tableau suivant présente 1’évolution de la stabilité thermique des composites
PVC/DPLF en fonction du taux de fibres incorporé.

Tableau 111.8: Evolution de la stabilité thermique des compositions PVC/DPLF

| 0 ~225
1 ~260

15 305

~310

~305

5 ~225
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<> L’ajout de DPLF améliore significativement la stabilité thermique du PVC jusqu’a 2—-3 %,

ce qui peut s’expliquer par une barriére thermique naturelle créée par les fibres naturelles,
< A5 %, la stabilité thermique diminue fortement, probablement a cause :
D’un exces de fibres favorisant la carbonisation ou la décomposition précoce.

< L’ajout modéré de DPLF (2 a 3 %) dans le P\VC améliore la stabilité thermique du

composite,
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CONCLUSION GENERALE

L’ensemble des analyses menées sur les composites a base de PVC renforcé par des
fibres de feuilles de palmier (DPLF) met en évidence I’effet significatif du taux de fibres

végeétales sur les propriétés physico-chimiques, mécaniques et thermiques du matériau final.

L’analyse FTIR a confirmé la présence des groupes -caractéristiques du PVC
(notamment C—Cl a ~711 cm™) et I’incorporation effective des fibres de DPLF, identifiables
par les bandes O—H (~3375-3420 cm!) et C=0 (~1718 cm™'), démontrant une compatibilité

chimique entre la matrice polymeére et la charge végétale.

Concernant le comportement a 1’eau, les résultats montrent que 1’absorption augmente
avec le taux de DPLF, en raison de la nature hydrophile des fibres lignocellulosiques. Ce

phénomene nécessite une attention particuliere dans des applications soumises a I’humidité.
Sur le plan mécanique, I’introduction de DPLF a permis :

- D’améliorer la résistance a la rupture deés 1 % de fibres, avec une stabilisation jusqu’a 5
%, révélant un effet de renforcement notable,

- D’optimiser 1’allongement a la rupture a 1,5 %, traduisant une meilleure élasticité et
flexibilite a faible taux de fibre,

- D’augmenter 1égerement la dureté Shore, montrant un renforcement en surface sans perte

de souplesse significative.

Enfin, I’étude de la stabilit¢ thermique a révélé une amélioration remarquable aux
alentours de 2-3 % de DPLF, suggérant un effet retardateur de dégradation thermique par les

fibres. Toutefois, une teneur trop élevee (5 %) entraine une baisse de performance thermique.

L’ajout controlé de fibres naturelles de feuilles de palmier dans le PVC permet d’obtenir
un matériau composite équilibré, a la fois renforcé mécaniquement, thermiquement plus stable,
et plus durable. Un taux optimal entre 1,5 % et 3 % semble offrir le meilleur compromis entre
performance technique et valorisation de la biomasse. Ces résultats ouvrent la voie a des
applications dans le domaine des biocomposites écoresponsables, notamment pour les pieces

semi-structurelles, revétements ou éléments de construction.
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Abstract:

This study aimed to analyze the effects of adding natural palm leaf fibers (DPLF) to a polyvinyl
chloride (PVC) matrix. FTIR analysis confirmed the presence of all components: PVC, DPLF,
and the PVC/DPLF composite. Water absorption tests showed that the higher the DPLF
content, the more water the material absorbed, due to the hydrophilic nature of cellulose.
Mechanically, an improvement in tensile strength was observed. Shore hardness slightly
increased with fiber addition. Thermally, stability was optimized at 2—3% DPLF. In conclusion,
a controlled addition of 1.5-3% DPLF allows for a balanced, reinforced, and durable

composite, suitable for eco-friendly applications in the field of biocomposites.

Keywords: PVC, DPLF, FTIR, absorption, mechanical properties, thermal stability.
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Résumé :

Ce travail a permis d’analyser les effets de 1’ajout de fibres naturelles de feuilles de palmier
(DPLF) dans une matrice en polychlorure de vinyle (PVC). L’analyse FTIR a validé la
présence de chacun des composants : le PVC, la DPLF et le mélange PVC/DPLEF. L’étude de
I’absorption d’eau indique que plus la teneur en DPLF est €levée, plus le matériau absorbe
I’eau, en raison de la cellulose hydrophile. Mécaniquement, une amélioration de la résistance a
la rupture est observée,. La dureté Shore augmente légérement avec 1’ajout de fibres. Sur le
plan thermique, la stabilité est optimisée a 2-3 %,. En conclusion, I’ajout contrdlé de 1,5-3 %
de DPLF permet d’obtenir un composite équilibré, durable, renforcé, et compatible avec des

applications écologiques dans le domaine des biocomposites.

Les mots clé : PVC, DPLF ; FTIR ; absorption ; propriétés mécanique ; stabilité thermique
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