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Résumé

Résumé

Cette étude vise a développer un matériau composite a partir de verre et de plastique
recyclés, dans une démarche de valorisation des déchets solides a la fois écologique et

économique.

Apres collecte, les matériaux ont €té nettoyés, broyés ou découpés, puis mélangés en différentes

proportions et moulés pour former des échantillons.

Divers tests (mécaniques, thermiques et microscopiques) ont montré que I’ajout de verre
améliore la rigidité et la résistance a la traction du composite. L’analyse thermique (DSC) a
permis de déterminer les températures de transition, tandis que 1’observation microscopique a

confirmé une bonne homogénéité.

Ce matériau présente des propriétés prometteuses pour des applications variées, notamment
dans I’emballage, I’isolation, les équipements sportifs, les transports et le domaine médical.

Son ¢élaboration a partir de déchets recyclés en fait une solution durable et avantageuse.

Mots-clés : matériau composite, verre, polyéthylene, recyclage, toluéne.



Abstract

Abstract

This study focuses on developing a composite material made from recycled glass and
plastic, as part of an environmentally and economically sustainable approach to solid waste

recovery.

After collection, the materials were cleaned, ground or cut, then mixed in various proportions
and molded into samples. Mechanical, thermal, and microscopic tests showed that adding glass

enhances the rigidity and tensile strength of the composite.

Thermal analysis (DSC) identified key transition temperatures, while microscopic observation
confirmed good material homogeneity. The resulting composite exhibits promising properties
for use in packaging, insulation, sports equipment, transportation, and medical devices. Its

production from recycled waste makes it a sustainable and cost-effective solution.

Keywords: composite material, glass, polyethylene, recycling, toluene.
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Introduction générale

Introduction générale

Face a I’augmentation préoccupante des déchets solides en Algérie, notamment les
déchets plastiques et verriers, la gestion durable de ces ressources devient une priorité nationale.
Selon 1’Agence Nationale des Déchets (AND), 1’ Algérie génere plus de 13 millions de tonnes
de déchets ménagers par an, dont environ 1,2 million de tonnes de plastiques et plus de 300 000
tonnes de verre, tandis que le taux de recyclage global reste inférieur a 10 %. Ces chiffres

révelent un potentiel important de valorisation encore largement sous-exploité.[1]

L'élaboration de matériaux composites a base de verre et de plastique recyclé représente
une approche innovante dans le domaine des matériaux durables, répondant a la fois aux enjeux

environnementaux et aux besoins industriels.

Ces composites allient les propriétés mécaniques et thermiques du verre aux
caractéristiques du plastique recyclé, offrant ainsi une alternative écologiquement responsable

aux matériaux traditionnels.

Le plastique, en général, est connu comme un matériau synthétique ou semi-synthétique
fabriqué a partir de polymeéres. Ces polymeres sont souvent dérivés de ressources fossiles

comme le pétrole, le gaz naturel ou le charbon.[2]

Le verre, connu pour sa résistance et sa durabilité, se combine ici avec des plastiques

recyclés, réduisant ainsi I'empreinte carbone liée a la production de matériaux neufs.[3]

Ce type de composite peut étre utilisé dans diverses applications, notamment dans le
secteur automobile, le batiment, et 1'¢lectronique, contribuant a la réduction des déchets

plastiques tout en optimisant les performances des matériaux.

La préparation de tels composites implique des processus complexes de sélection, de
traitement et de mise en forme des matériaux, nécessitant une étude approfondie de leurs
propriétés mécaniques, thermiques et environnementales afin d'assurer leur efficacité et leur

pérennité dans des applications concrétes.

- La problématique qui se pose est :

Comment transformer les déchets plastiques et verriers en un matériau composite performant,
capable de réduire la pollution (environnementale) et de contribuer au développement durable

a travers le recyclage et 1'innovation scientifique.
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I.1 Introduction

Un matériau composite est défini comme étant un assemblage d’au moins deux
constituants non miscibles, mais ayant une forte capacitée d’adaptation. Les qualités respectives
constituants associés se complétent pour former un matériau aux performances mécaniques,
thermiques, ¢électriques et/ou physico-chimiques améliorées. Le développement des matériaux
composites ayant une ou plusieurs de ces propriétés particulieres répond généralement a un
besoin spécifié. Il est ainsi possible de créer des matériaux hétérogenes permettant par exemple,
de réduire la masse d’une piéce, tout en améliorant ses propriétés mécaniques, grace a
I’association d’un renfort fibreux et d’une résine organique. L’adaptabilité de ce matériau en
fait un atout incontestable qui explique son utilisation de plus en plus répandue, notamment
dans I’industrie du transport (aérien, maritime et ferroviaire), des sports et loisirs, et depuis peu

dans I’industrie du batiment.
1.2 Présentation des matériaux composites

Le matériau composite est constitu¢ d’un renfort (phase mineur), qui contribue aux
propriétés mécaniques de la piece, et d’un liant, appelé matrice (phase dominant). Le role de la
matrice est d’assurer la cohésion entre les éléments du renfort, mais aussi de transférer les flux
d’efforts entre différent constituants, de garantir la tenue a I’environnement (corrosion,
vieillissement humide) et la tenue en température. Il existe aujourd’hui un grand nombre de
matériaux composites qui peuvent étre classés suivant différents critéres. La nature de la matrice

est un de ces criteres qui permet de répartir les composites en trois grandes familles :

e Les Composites a Matrices Organiques (CMO) : telles que les polymeres, les résines
et matériaux organiques (Résine thermodurcissable ou thermoplastique)

e Les Composites a Matrices Céramiques (CMC) : la matrice généralement forme par
un matériau céramique ces composites sont réservés aux applications a haute
Température.

e Les Composites a Matrice Métallique (CMM)

Ces matériaux peuvent aussi €tre classés selon la nature du renfort, détaillée ci-apres ou
selon l'objectif recherché via leurs utilisations. Si I’optimisation des cofits est le principal
objectif, on parlera de composites ‘grande diffusion’. En revanche, pour une utilisation dans le
but d'optimiser les performances mécaniques ou thermiques, liées a une réduction de poids, on

parlera de composite ‘hautes performances’ .[4]
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1.3 Structure des matériaux composites

1.3.1 Matrices :

La matrice a pour objectif principal de transmettre les efforts mécaniques au renfort. Elle
doit aussi assurer la protection du renfort vis a vis des diverses conditions environnementales
(corrosion, oxydation, vieillissement humide...). Dans le cas des CMO, un trés grand nombre
de polymeéres peuvent étre utilisés comme matrices. Ces résines synthétiques résultent de
composés chimiques obtenus par réticulation d’une macromolécule (association de molécules
appelées monomeres), sous ’action de la chaleur et/ou d’un catalyseur. Le Diagramme
présenter dans la figure (I.1) Trois catégories de ces matiéres plastiques peuvent cependant étre

distinguées :

e Les polymeéres thermoplastiques.
e Les polymeres thermodurcissables.

e Les élastomeres.

Matrices
Organique Minérales
Thermodurcissables Thermoplastique Elastomére Céramique Meétallique
Borures Carbures Nitrures

Figue 1. 1: Différentes familles de matrice.

Les résines les plus employées dans les matériaux composites organique (CMO) sont les

résines thermodurcissables et les résines thermoplastiques
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% Les résines thermodurcissables : sont les produits les plus employés comme matrice
de matériaux composites "structuraux". Généralement associées avec des fibres
longues ou granules, elles sont liquides ou liquides visqueux et réticulent sous I’action
thermiquement activée d’un catalyseur et d’un durcisseur. La transformation est
irréversible et forme un produit infusible et insoluble.

Actuellement, les résines thermodurcissables principalement utilisées sont les suivantes :

e Les résines époxydes qui possédent de bonnes caractéristiques mécaniques. Ces résines
réticulant a 180°C, sont souvent utilisées avec un renfort en fibres de carbone ou de verre
parfois pour la réalisation de pieces structurales aéronautiques.

e Les résines phénoliques utilisées dans les applications nécessitant des propriétés de tenue
au feu imposées par les normes dans les transports civils. Ces polymeres auto extinguibles
Présentent le désavantage d’étre peu résistant aux sollicitations mécaniques.

e Les résines polyamides sont elles aussi trés onéreuses, mais présentent d’excellentes

Propriétés mécaniques notamment a haute température.

En dépit de leurs bonnes tenues mécaniques, ces résines sont treés sensibles aux chocs.

Afin de pallier cet inconvénient, il est possible d’améliorer leur ténacité en les mélangeant

avant

Polymérisation a des résines thermoplastiques.

% Les résines thermoplastiques : Ce sont des polymeéres pouvant étre alternativement
ramollis par chauffage et durcis par refroidissement dans un intervalle de température
spécifique du polymeére étudié. Les résines thermoplastiques présentent l'aptitude a I'état
ramolli, de se mouler aisément par plasticité

% Les élastoméres : sont des polymeéres naturels ou synthétiques dont la structure

particuliére confére une importante ¢€lasticité¢ (jusqu’a 5 fois leur d’allongement a la
taille initiale).
A titre d’exemple, nous pouvons citer les élastomeres suivants : les silicones d’élastomeres,

Les polyuréthanes, le néoprene, le latex, etc....
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1.3.2 Renforts (phase mineur) :

Il existe deux types de renfort : organiques et inorganiques, (comme indiquer la figure (I1.2) le

premier type consiste les polyesters et aramides, Le deuxiéme type comprend les minéraux et

végeétaux

Renfort
Organiques Inorganiques
Polyesters Aramides Minéraux Veégétaux
Céramiques Meétalliques Bios Coton
Papier
Jute
Carbone Verre Bore

Figue L. 2 : Type de renfort.

Le renfort du matériau composite est le constituant qui supporte la plus grande partie des

efforts mécaniques. Il peut se présenter sous différentes formes (géométries) :

Particulaire : charges sous forme de microbilles, de fibres broyées, d’écailles ou de
poudre micro ou nano particulaire comme :

Particules de céramique : Les particules de céramique peuvent étre intégrées comme
renforts dans les composites afin d'améliorer leur résistance a l'usure, a la chaleur et a
la corrosion.

Nanotubes de carbone : Ces nanotubes présentent des propriétés exceptionnelles en
termes de résistance et de conductivité électrique. Ils sont employés dans des
applications de pointe, telles que la nanotechnologie et les matériaux composites hautes
performances. [5]

Fibres courtes : pour les renforts surfaciques non texturés, tels que le mat,

Fibres continues : pour les renforts texturés, tels que les tissus (taffetas, sergé, satin,

etc.), ou les renforts unidirectionnels, tels que les nappes. [6]
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Les fibres continues sont le plus utiliser dans les applications technologiques, aujourd’hui ils

pouvant étre classé comme suite :

Les fibres de verre : sont couramment employées comme
renfort dans les matériaux composites en raison de leur
1égereté, de leur résistance a la corrosion et de leur cofit

relativement bas.

Les fibres de carbone : offrent une excellente résistance
spécifique et une rigidité¢ élevée. Elles sont fréquemment
utilisées dans des applications exigeant une 1égereté et une
résistance  exceptionnelles, = comme  l'aérospatiale,

I'automobile haut de gamme et les équipements sportifs.

Fibres d’aramide : (comme le Kevlar) : Les fibres
d'aramide sont reconnues pour leur haute résistance a la
traction, leur faible poids et leur résistance aux produits
chimiques. Elles sont fréquemment employées dans des
applications exigeant une résistance balistique, comme les
gilets pare-balles, ainsi que dans ~ d'autres domaines ou la

résistance et la 1égereté sont essentielles. Figue 1. 5 : Fibres d’arami

Fibres naturelles : Certaines fibres naturelles,

comme le lin et le chanvre, sont également utilisées comme
renforts dans les matériaux composites. Elles sont
appréciées pour leur légereté, leur caractére renouvelable

et leur faible impact environnemental.
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1.3.3 Additifs

Les formulations du matériau composites peut contenue des additives pour des raisons
spécifiques comme de renforcement, cout ou améliore certains aspects esthétiques ou

fonctionnelle.

1.3.3.1 Charges renforcates :
L'objet de l'incorporation de charges renforgates est d'améliorer les caractéristiques
mécaniques de la résine. Ces charges peuvent étre classées suivant leur forme géométrique en

Charges sphériques et non sphériques. [7]

1.3.3.2 Charges non renforgates :
Les charges non renforgates ont pour rdle soit de diminuer le colit des résines en

conservant les performances des résines, soit d’améliorer certaines propriétés des résines.

Parmi ces classes on trouve : Charges de faible colt, ignifugeantes et conductrices et
antistatiques. [7]

1.3.3.3 agent fonctionnelle :

Les additifs se trouvent en faible quantité (quelques % et moins) et Interviennent comme :
e Lubrifiants et agents de démoulage,
e Pigments et colorants.
e Agents anti-retrait et agents anti-ultraviolets. [7]

1.4 Classification des matériaux composites

La classification des matériaux composites repose sur leur structure et leurs composants.

En fonction de la structure des composants, les composites sont divisés en deux catégories.
Composites a fibres : Ce sont des matériaux renforcés par des fibres (longues, courtes

ou coupées). L'alignement et la disposition de ces fibres influencent les caractéristiques

mécaniques du matériau composite, qui peuvent étre ajustées et adaptées en fonction des

variations dans la composition des constituants, de leur proportion et de 1’orientation des fibres.

Composites a particules : Un matériau composite a renfort de particules est constitué de
particules dispersées, ne possédant ni dimensions ni formes bien définies. L’utilisation de ce
type de matériau est relativement limitée, les particules étant principalement ajoutées pour

réduire le colit du matériau tout en conservant certaines de ses propriétés mécaniques.
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1.5 Avantages et les inconvénients

Le principal avantage des composites réside dans leur rigidité et leur résistance spécifiques
¢élevées. Par conséquent, le poids des pi¢ces ou équipements peut étre considérablement réduit en
utilisant des composites. Par exemple, si un composant est congu pour une capacité de charge
spécifique, un composant en GRP (polymere renforcé de verre) pésera seulement un quart d’un
composant en acier. La réduction de poids est une préoccupation majeure dans les secteurs
acrospatial et automobile. Ainsi, les matériaux composites ont un avantage évident par rapport

aux matériaux conventionnels dans ces domaines.[8]

Le deuxiéme avantage des composites est leur efficacité énergétique. La plupart des
composites utilisés actuellement sont a base de polymeres. Ces composites polymeéres peuvent
étre produits a température ambiante ou légérement au-dessus, souvent nécessitant seulement
quelques centaines de degrés au-dessus de la température ambiante. Par conséquent, trés peu

d’énergie est nécessaire pour leur production.

Comme mentionné précédemment, [’utilisation généralisée des composites polymeres
dans les avions et les automobiles réduit le poids total, améliorant ainsi 1’efficacité énergétique.

Les composites sont efficaces sur le plan énergétique pour ces deux raisons.

En général, les polymeres présentent une meilleure résistance aux intempéries que les
matériaux meétalliques. Dans les composites a matrice polymere (PMC), seule la matrice
polymere est exposée a I’environnement. Ainsi, les PMC offrent également une excellente

résistance aux intempéries.

Advantages of Composite Materials

Flexibility ‘

Durability

High Strength-to-
Weight Ratio

Tailorable
Properties

Corrosion
Resistance

Figue I. 7 : Les avantages de matériaux composites.
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Dans certaines structures, les propriétés mécaniques doivent étre élevées dans une

direction spécifique, mais ne sont pas critiques dans d’autres directions.

Les composites sont particulierement adaptés a ce type d’applications. Il est possible de

concevoir des composites avec des propriétés souhaitées.

Un renfort, une matrice et une méthode de traitement appropriés peuvent étre sélectionnés

parmi une large variété d’options.

L’estimation théorique des propriétés des composites pour tout type de renfort et de
matrice avec différentes orientations de fibres est désormais simple, grace a la disponibilité de

nombreux logiciels.

Des formes complexes peuvent étre facilement produites avec des composites. Les
méthodes de traitement des composites, en particulier des composites polymeéres, sont
suffisamment avancées pour créer n’importe quelle forme complexe. La plupart des composites
polymeres sont traités a température ambiante ou légerement au-dessus (environ 150°C). Par
conséquent, les équipements et outils de traitement n’ont pas besoin d’€tre hautement

spécialisés.

Les composites peuvent également €tre congus pour combiner plusieurs propriétés
souhaitées. Par exemple, dans des applications comme les picces de carrosserie automobile, il
est essentiel d’avoir de bonnes propriétés mécaniques ainsi qu’une isolation thermique et un

aspect esthétique. [9]

Les composites polyméres peuvent offrir toutes ces propriétés. De méme, pour les
couvercles de composants ¢lectroniques, une certaine conductivité électrique est souhaitable

pour éviter I’accumulation de charges statiques.

En incorporant un matériau conducteur dans le polymere, il est possible de produire un

composite avec une conductivité électrique.

Parmi les inconvénients des matériaux composites on peut citer leur cout élever car  ces
composites sont plus coliteux que les matériaux conventionnels sur une base de coit a coiit. Les
composites sont environ 5 a 20 fois plus chers que l'aluminium et 'acier, respectivement, sur
une base de poids. Cependant, les niveaux de performance des composites sont nettement
supérieurs. Les composites ne trouvent leur place que lorsque la haute performance est un

facteur primordial dans la sélection des matériaux.

10
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La probabilit¢ de formation de défauts a l'interface est élevée, car les composites sont
fabriqués a partir de matériaux totalement différents. A moins que de grandes précautions ne

soient prises pendant le traitement, les défauts sont inévitables.

La plupart des composites renforcés de fibres (FRCs) sont de nature anisotrope.
L'application accidentelle d'une contrainte ¢levée dans la direction transversale des fibres peut

endommager le produit.

Le taux de production des composites est généralement faible. Les composites peuvent
ne pas étre adaptés aux industries a volume de production élevé, comme 1'industrie automobile.
Le probléme du faible taux de production est partiellement résolu avec les composites

thermoplastiques et les composés de moulage.

La sélection d'un matériau appropri¢ parmi les matériaux métalliques conventionnels est
relativement facile en raison de la disponibilité¢ de bases de données largement acceptées sur
leurs propriétés. Cependant, une base de données similaire pour les propriétés des différents
composites n'est pas facilement disponible. Cela constitue un autre inconvénient pour les

composites.

Le recyclage est un autre défi pour l'utilisation généralisée des composites. Le recyclage
des composites est plus difficile que celui des matériaux métalliques conventionnels.
L’excellente résistance aux intempéries des matrices polymeres, bien qu'utile en utilisation,
devient un obstacle lors du recyclage. Actuellement, plusieurs options sont disponibles pour le

recyclage des composites, mais ces options sont relativement coliteuses.[10]

11
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On résume les avantages et les inconvénients dans le tableau suivant :

Tableau I. 1 : Résume les avantages et les inconvénients.

Avantages Inconvénients
Rigidité et résistance €élevées avec un Cot plus ¢élevé que les matériaux
poids réduit conventionnels
Efficience énergétique (fabrication a basse Probabilité de formation de défauts a
température) l'interface
Résistance aux intempéries Anisotropie des propriétés
Propriétés mécaniques sur demande Cadences de production faibles, pas
(conception sur-mesure) idéales pour la grande série
Formes complexes faciles a fabriquer Difficulté de choix de matériau (base de
données limitée)
Combinaison de propriétés (mécaniques, Recyclage difficile et coliteux
esthétiques, conductrices...)
Gain de poids, économies d’énergie en
service

1.6 Propriétés des matériaux composites :

Les propriétés d'un composite sont fonction des propriétés des phases constitutives et de leurs

proportions relatives, taille, forme, distribution et orientation de la phase dispersée.

Ces caractéristiques sont illustrées dans la figure (1.8)

000000000 0O 00 O0CO O
00000000 D 0O oo oo o OO0 QOO0O
o000 00000
000000 O00O0 00001010 OOoddgano
000000000
(a) (b) (c)
Reinforcement
OC00O0DO0OOCO0O0D0 A —
000000000 - ‘T‘h‘__‘"—_‘“‘"‘h-"[atrix

o a o [ R

o-0 0 O
09?0 oo o HUUHUDHH
Figue I . 8 : Schéma des caractéristiques géémétriques et spatiales des renforts dans

les composites : (a) concentration, (b) taille, (c) forme, (d) distribution et (¢)
orientation.

12
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W =2 =2y, (1)

La proportion des constituants peut étre exprimée soit par fraction massique (Wt %) soit par
fraction volumique (Vt %). La fraction massique est pertinente pour la fabrication et la fraction
volumique est couramment utilisée dans les calculs de propriétés (éq 1). Les fractions massique et

volumique sont liées I'une a l'autre par la densité (p) éq(2).

Wy, T
Win = =—Un (2)
(‘)C rC
Ou l'indice m fait référence a la matrice. r, Peut étre déterminé si les fractions volumiques

ou massiques des constituants sont connues. Lorsque les fractions volumiques des constituants

sont connues, alors équation (3) :
e =1V + 1l 3)

Lorsque les fractions massiques des constituants sont connues, alors :

1 Wy Wp
— =T m

Te Tr m

(4)

L’équation (4) donne la densité¢ du composite par la somme ajustée des densités des
constituants selon la fraction de volume. Cette équation n'est pas seulement applicable a la
densité mais, sous certaines conditions, peut étre applicable a d'autres propriétés des

composites. Une forme généralisée de I'équation (5) est :
Xe =XV + XV (5)

Ou X représente une propriété particuliére, les indices ¢, r et m font référence au

composite, au renforcement et a la matrice, respectivement [11].

Cette équation est connue sous le nom de régle des mélanges ou de loi des mélanges. La
taille de la phase dispersée influence également les propriétés des composites. En général, plus
la taille est petite, meilleures seront les propriétés mécaniques, en raison de l'effet de taille ;
c'est-a-dire que la taille du défaut est limitée et elle doit tre plus petite que la taille du matériau.

La résistance de tout matériau est inversement proportionnelle a la taille du défaut.

La surface d'un matériau dépend de sa taille et de sa forme. Pour un volume particulier,

le renforcement plus petit a une plus grande surface.
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La surface de contact entre le renforcement et la matrice augmente avec la surface, ce qui
entraine de meilleures propriétés. Cependant, il est trés difficile de produire des fibres continues
avec des diameétres inférieurs a un micromeétre. De trés courtes fibres et particules ont tendance

a s'agglomérer et il est trés difficile d'obtenir une distribution uniforme.

Idéalement, un composite devrait étre homogene, c'est-a-dire qu'il devrait avoir une
distribution uniforme des constituants, mais cela est difficile a réaliser pendant la fabrication.
L'homogénéité détermine la mesure dans laquelle un volume représentatif du matériau peut

différer en propriétés physiques et mécaniques des propriétés moyennes du matériau.

Une distribution non uniforme doit étre évitée autant que possible, sinon différentes
régions d'un composite auront des propriétés différentes. Les propriétés régies par la partie la
plus faible du composite seront réduites par la non-uniformité du systéme. Par exemple, la
défaillance dans un composite non uniforme s'initiera dans la zone de résistance la plus faible,

affectant ainsi défavorablement la résistance globale du composite.

L'orientation du renforcement dans une direction particuli¢re au sein de la matrice affecte
les propriétés isotropes du composite. Lorsque le renforcement est sous forme de particules
équiaxes, le composite se comporte essentiellement comme un matériau isotrope. Lorsque les
dimensions du renforcement sont inégales, le composite peut se comporter comme un matériau
i1sotrope uniquement lorsque le renforcement est orienté de maniere aléatoire. Par exemple, un
FRC aléatoirement orienté et court aura des propriétés isotropes. Dans certains cas, le processus
de fabrication peut induire une orientation du renforcement et donc une perte d'isotropie, c'est-

a-dire que le composite est dit anisotrope comme dans le cas du moulage par injection.

Dans les composants fabriqués a partir de FRC continus, tels que les stratifiés
unidirectionnels ou croisés, l'anisotropie peut étre souhaitable car le stratifié peut-étre agencer
de maniere a ce que la résistance maximale soit dans la direction de la contrainte de service
maximale. En effet, un avantage majeur de ces composites est la capacit¢é a controler

l'anisotropie par la conception et la fabrication.

La plupart des propriétés d'un matériau composite sont une fonction complexe d'autres
facteurs. Les constituants d'un composite interagissent généralement de manic€re synergique
pour déterminer les propriétés des composites qui ne sont pas entierement prises en compte par
la régle des mélanges. Les caractéristiques chimiques et de liaison d'une interface sont

particulierement importantes pour déterminer les propriétés du composite. La résistance de
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liaison interfaciale doit étre suffisante pour le transfert de charge de la matrice vers les fibres,
et ce n'est que dans ce cas que le composite aura une meilleure résistance que la matrice non
renforcée. D'un autre c6té, si la ténacité du composite est plus importante que la résistance,
alors l'interface devrait échouer facilement pour permettre la mise en ceuvre de mécanismes de

durcissement tels que le décollement et le retrait des fibres. [11]

1.7 Application industrielle des matériaux composites :

Bien qu’encore peu généralisés face aux matériaux « classiques » disposant d’une avance
historique en termes de savoir-faire et d’investissements au sein des usines de production, les
composites prennent progressivement du poids dans les stratégies de différenciation et
d’innovation industrielles. Devant répondre a des normes environnementales et de sécurité de
plus en plus exigeante, les industriels cherchent a optimiser leur procédé de production par

I’utilisation de nouveaux matériaux, tels que les matériaux composites.

Les composites trouvent aujourd’hui leurs principales applications dans le domaine des
transports -1’aéronautique, I’automobile ou encore 1’industrie ferroviaire — dans lesquels la
légereté des matériaux est synonyme d’économie de consommation d’énergie. Longtemps
confinés a des pieces secondaires, les industriels privilégient de plus en plus 1’utilisation des
matériaux composites dans leurs procédés de production afin d’alléger sensiblement les pieces

d’équipement sans impacter leur solidité ni leur performance.

Les constructeurs d’équipements sportifs ont eux aussi su tirer profit des matériaux
composites pour améliorer les conditions d’utilisation et la praticité de leurs équipements. Tout
en maintenant le caractere résistant et rigide des matériaux de sport, les composites permettent
d’y associer d’autres propriétés spécifiques a I’utilisation du produit tels que la légereté (plus
de vitesse) ou la tenue aux conditions thermiques. Par exemple, la production de skis a été

associée a des fibres de silice permettant de gagner en vitesse de glissement et en praticité.

Plus récemment, les composites jouent un rdle croissant dans le secteur des dispositifs
médicaux (implants dentaires, protheses...). Malgré des contraintes importantes en termes de
biocompatibilité, nécessitant plusieurs controles et examens, le caractere allégeant des
dispositifs médicaux représente une amélioration des conditions de vie pour les patients

concernés. [12]
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1.8 Matériaux utiliser dans les composites

Il existe plusieurs matériaux utiliser dans la fabrication des composites comme matrices

ou renforgant (charge) et dans notre cas on a le plastique et le verre qui consiste notre composite.

1.8.1 Plastique (polyéthyléne) :
1.8.1.1 Introduction :

Les polyoléfines, en particulier le polyéthyléne et le polypropyléne, sont considérées
comme les polymeéres les plus couramment utilisés dans les plastiques [13]. Le polyéthyléne
(PE) est le polymeére thermoplastique le plus courant au monde avec une variété d'applications
[14]. 11 a été découvert en 1933 par Reginald Gibson et Eric Fawcett. Il est connu depuis pres
de 90 ans, mais c'est toujours un sujet de recherche tres parlé. Il s'agit du polymere de production
le plus élevé au monde, et son marché représente plus de la moitié de la production mondiale

de plastiques [15, 16].
1.8.1.2 Structure du polyéthyléne :

Le polyéthyléne est un matériau thermoplastique obtenu par polymérisation de I’éthyléne
(C2H4), conduisant a la formation de macromolécules constituées par la répétition du motif —

(CH2) —, comme illustré dans la figure (1.9)

_CH, _CH, _CHy

CH,  ~CH, “CH, CH,

Figue I. 9 : Représentation semi-développée de la chaine
macromoléculaire du Polyéthyléne [11].

Figue I . 10 : représentation physique de LDPE [12].
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La structure du polyéthyléne peut étre expliquée a diverses échelles de Polymeéres (figure

I.11), partant de la macromolécule pour arriver a I’échantillon macroscopique.

» L’échelle I, par lequel la structure moléculaire provient directement de la réaction de la
synthése du polymere.

» L’échelle II : se rapporte a la structure de conformation, c'est-a-dire la disposition
spatiale des chaines macromoléculaire.

» L’échelle 111 : liée aux phases amorphe et cristalline.

» L’échelle IV : c'est ce qu'on appelle une échelle microscopique, permettant la structure
de phase amorphe et cristalline entre elles dans une forme sphérique.

» L’échelle V : représentant I’échantillon macroscopique.

Echelle | Echelle Il Echelle 11l Echelle IV Echelle V

/ Entangled
interlameliar links
& Branch points

moléculaire macroscopique

0,1nm 10nm 100nm 10um 10cm 10m "~

Figue I . 11 : Représentation des différentes échelles structurelles d’un matériau.

1.8.1.3 Syntheése et mise en forme du polyéthyléne :

En 2000, la quantit¢ de plastique synthétique était de 180 millions de tonnes. Le
polyéthyléne (PE) seul était un quart de cette production. En fait, ce polymére convient
généralement aux formats simples (extrusion, injection), a d'excellentes propriétés de l'isolation
électrique et de la résistance a 1'impact, et a une inertie chimique et biologique a grande échelle
(adaptée au contact alimentaire). Bien que PE soit recyclable de maniere thermomécanique, la
fin de la durée de vie de la plupart des objets PE en production reste principalement dirigée vers

la bravoure thermique [17]

En 1933, Compagnie I.C.1., E. a I'Institut de recherche Fawcett et R. Gibson ont découvert
une procédure de production de polyéthyleéne a base de la polymérisation radicale de I'é¢thyléne
a haute pression qui a provoqué des chaines de ramification [18]. La premiere synthese

industrielle de ce matériel a été réalisée en 1939 par la méme entreprise. Ce processus est basé¢
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sur la polymérisation radicale de 1'éthyleéne a haute pression, qui produit des chaines ramifiées.

Cette réaction fait référence a la combinaison de 1'éthyléne et de ses différents types de

Co- monomanes (comme l'acétate de vinyle, les esters acryliques). Apres avoir utilisé
Co- monomanes, le matériau capture certaines propriétés telles que : cela préserve le
copolymere ou le ter polymére statistique. L'architecture polymere irréguliére résultant de cette
approche rend difficile la cristallisation des matériaux qui produisent du polyéthyléne a faible
densité (PEBD) (figure 16.A).

Dans les années 1950, un autre type de syntheése de polyéthyléne est apparu : la
polymérisation ionique catalytique. De nombreuses soci¢tés pétrochimiques ont déposé des

brevets sur une variété de catalyseurs.

En 1953, Ziegler a travaillé avec Natta sur des catalyseurs complexes TiCls - AIRs (AIRs
étant suffisant, par exemple Al(C:Hs)s) et ce systéme a été utilisé en 1955 pour la premiére

production a grande échelle de polyéthyléne de haute densité (PEHD).

Ce matériau est obtenu par la polymérisation sous basse pression des monomeres
d'éthylene en utilisant le catalyseur TiCls - AIR3 de maniére stéréo spécifiée. Les chaines
formées de cette maniére sont plus lin€aires et comportent peu de ramifications, ce qui accroit
leur cristallinité (figure 16.B). D’autres systémes a basse pression, comme le procédé Phillips
ou le procédé¢ Standard Oil, utilisent des catalyseurs a base d’oxyde de chrome

ou de molybdéne.

A T'époque, la synthése de haute et basse pression était le synthon PEBD ou PEHD.
Cependant, en 1979, CDF Chemical a développé une méthode de production de PEHD a haute

pression en utilisant le catalyseur Ziegler Natta.

En 1980, la méme entreprise a établi différents types de polyéthyléne suivant le méme

processus :

Polyméres linéaires contenant des effets courts obtenus par copolymérisation de
I'¢thyléne avec des alpha oléfines (propylene, buténe, octeéne, etc.). Ce matériau est appelé

polyéthyléne a faible densité linéaire (PEBDL) (figure 16.C).

Dans les années 1990, un nouveau catalyseur pour Dow et Exon, le Metallocénes, a été
développé. Ces complexes organométalliques de catalyseurs, de zirconium (ZR) ou de titanium

(T1), sont associés a des méthylaluminoxane, permettant un meilleur contréle sur la distribution
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du poids moléculaire, la dispersion des Co-monomeéres le long de la chaine et le degré de

connexion en polyéthyléne (figure 16.D).

Contrairement au catalyseur de Ziegler-Natta, ils présent un centre actif unique avec des
propriétés stéréo et électroniques bien définies, ce qui la facilite et conduit a une introduction a
la polymérisation. Ce processus crée une zone ¢largie de polyéthyléne. Cela va des matériaux

de densité moyenne (PEMD) a une densité de matériaux a haute densité¢ (PEHD).

Grace a ces progres, le polyéthyléne répond aux exigences techniques strictes et permet
la production de haute technologie (comme les tuyaux pour les réservoirs a gaz ou a gaz tels
que les véhicules de chaleur et de rayonnement pour une forte pression et des fissures).

Deux autres types de polyéthylene ont été développés : un faible poids moléculaire

Polyéthyléne (LMWPE) et vice versa. Les architectures de polymere de différents types
de polyéthyléne affectent les propriétés du matériau dans son état fondu (rhéologique). Cela

affecte le processus de formatage et les propriétés mécaniques du produit final.

we |7 l ”‘1 _ //"" ' a)PEED
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W /(/ i. ~ | ¢)PEBDL
\ \.
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Figue I. 12 : Evolution du mode de synthése du polyéthylene [13].

Diverses classes de polyéthyléne sont mises en ceuvre par des techniques classiques.
L'extrusion est utilisée pour fabriquer de longs produits avec une pression, une fusion et un

pompage. Divers dispositifs post-Ejection sont utilisés en fonction de la géométrie souhaitée :
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Profils extrémes (plaques, cils, tubes ou fils), collations extrudées (films), soufflage extrudé
(corps creux). Le polyéthyléne est également transformé par injection (partie de la forme) ou
par formation de compression (panneau). La capacité rhéologique a mettre en ceuvre :

Est un critére essentiel pour sélectionner des techniques de conversion. Les controles les plus
courants de l'industrie sont les mesures de I'indice de liquidité (IF) ou de « I’indice de fusion ».
Cela correspond a 1'écoulement de matériau en grammes par des capillaires (dimensions
standardisées) en dessous de 190 ° C sur une charge de 2,16 kg pendant 10 min. Ce parametre
dépend de la longueur et de 1'effet de la chaine. Ce test est souvent complété par la détermination
de la courbe de viscosité. La viscosité exprimée en Pa.s est le rapport de la tension au taux de

déformation (1 =t/ y) d'une notation particuliére. Les deux zones se distinguent.

- Domaine Newtonien avec des ciseaux bas.
- Domaine non Newtonien avec de gros ciseaux.
- Viscosité non-nouvelle de I'indice de flux et I'étendue de I'influence du polyéthylene,

telles que l'utilisation d'extrudeurs [17]

1.8.1.4 Types de polyéthyléne :
I1 existe de nombreux types de polyéthylénes qui sont classés en fonction de la densité,

qui dépend du nombre et de la durée d'influence sur les chaines moléculaires.

Parmi ceux-ci :

% PE-BD : polyéthyléne basse densité, en anglais LDPE, (low-density polyethylene) : il
possede un nombre de ramifications plus élevé que le PE-HD, ce qui se traduit par une
structure moléculaire moins compacte et un taux de cristallinité plus faible.

% PE-BDL : polyéthyléne a basse densité linéaire, en anglais LLDPE, (linear low-density

polyethylene).
% PE-HD : polyéthyléne haute densité, en anglais HDPE, (high-density polyethylene) : il
présente peu de ramifications, ce qui le rend plus rigide et moins perméable que le PE-BD.
s PE-UHPM : polyéthyléne a masse molaire trés €levée, en anglais UHMWPE, (ultrahigh
molecular weight polyethylene).

¢ PE-R : polyéthyléne réticulé, en anglais PEX, (cross-linked polyethylene) : il s’agit d’une
forme de polyéthylene basse densité dans laquelle les chaines moléculaires individuelles
sont liées entre elles pour former un polymere en réseau tridimensionnel, bien que ces
réseaux soient beaucoup moins denses que ceux des résines époxydes, par exemple. Par

rapport au PE-BD, ce sont principalement les propriétés thermomécaniques qui sont
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améliorées, et le matériau présente une structure chimique différente de celle du PE-BD
[19]

s PE-RHD : polyéthyléne réticulé a haute densité¢, en anglais HDXLPE, (high-density
crosslinked polyethylene).

% PE-MD: polyéthylene a moyenne densité, en anglais MDPE, (medium-density
polyethylene).

s PE-TBD : polyéthyléne a trés basse densité, en anglais VLDPE, (very low-density
polyethylene) [20]

v W v_w v w v W ¥ W Y Y 4
EIN 223 23N AN B5x s A
PET HDPE PVC LDPE PP PS OTHER

POLYETHYLENE
TEREPHTHALATE

WATER SHAMPOO CLEANING BREAD YOGURT TAKE-AWAY BABY
BOTTLES; BOTTLES; PRODUCTS; BAGS; CUPS; AND HARD BOTTLES;
JARS; GROCEY SHEETINGS PLASTIC STRAWS; PACKAGING; NYLON;
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Figure I. 13 : Les types de polyéthylene.

1.8.1.5 Propriétés du polyéthyléne :
Le polyéthyléne a de nombreuses propriétés avantageuses, comme une excellente
flexibilité et une conversion simple. Il a également une excellente résistance aux acides (dilution
et concentration), alcools, bases, esters et bonne résistance a l'impact et stabilité

dimensionnelle[21].

Les taux de cristallinité en polyéthyléne varient en fonction du type de polymérisation.
Plus les branches de polyéthyleéne, plus elles seront cristallisées, car l'effet empéchera le
réarrangement moléculaire. En raison de leur cristallinité, les polyoléfines sont vides, €paisses
et semblent transparentes sous la forme de films. Les propriétés mécaniques de polyoléfines

dépendent de leur masse molaire.
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A température ambiante, le PEBD (polyéthyléne a faible densité) est flexible, mais est
plus sensible aux nageoires que le PEHD (polyéthyléne a haute densité). Ce dernier a un module

¢lastique plus ¢élevé que le PEBD, mais est une extension de la rupture inférieure.
De plus, le polyéthyléne est trés sensible a la direction :

Lorsque le matériau accéde dans cette direction, les propriétés mécaniques sont meilleures.
Cependant, le traitement des étalons réduit la cristallinité et améliore la résistance, mais est
extrémement sensible au choc. De plus, le polyéthyléne a une excellente stabilité chimique.
Ils résistent aux acides (a 1'exclusion des oxydants), aux bases et aux sels. Ils sont également
insolubles méme hydrophobes et moins perméables au solvant.

en présence d'air. Ce probléme peut Etre affaibli par les traitements microscopiques tels

que l'ajout de noir de carbone, ce qui fait que le matériau est noir.

Le polyéthylene est également un excellent matériau d'isolation électrique. Cela signifie
qu'il est utile pour la production d'isolation du cable et de cables. En général, ils ont du

polyéthyléne cristallin et ont une séparation significative dans la mousse [22]
Quelques propriétés de LDPE sont citées dans le tableau (I.1) suivant :

Tableau I. 2 : résume les avantages et les inconvénients.

Densité (g/cm3)
Température de fusion (C)
Transparence
Résistance a la traction (MPa)
Allongement a la rupture (%)
Rigidité
Résistance chimique
Résistance aux chocs
Conductivité thermique (W/m.K)
Recyclabilité
Dégradabilité

0,94 - 0,91
115-105
Semi — transparent
25 -8
650 — 100
Souple
Bonne (sauf agents oxydante forts)
Excellente
0,33
Oui (facilement recyclable)

Tres faible (non biodégradable)
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1.8.1.6 Applications du polyéthyléne :
En raison de ses faibles cofits de fabrication et de ses excellentes propriétés physiques et

mécaniques, le polyéthyléne est peut-étre le polymeére le plus fréquemment utilisé [18].

PEBD (polyéthyléne a faible densité) Les utilisations principales sont des préoccupations
concernant les produits flexibles :
Serres agricoles, sacs poubelles, conteneurs flexibles, jouets, etc. Produit.
Le polyéthylene réticulé peut €tre utilisé comme revétements sur les coniféres, les pneus
ferroviaires, les dispositifs médicaux, les pipelines industriels, les adhésifs, les composants
¢lectroniques ou pour la synthese de résines d'échange d'ions particuliérement et d'hydrogels

sensibles au stimulus [23] .

1.8.1.7 Recyclage et la dégradation du polyéthylene :

Avec une sensibilisation croissante aux problémes environnementaux, les plastiques sont
devenus la cible de critiques non débilitantes. Le recyclage de ces plastiques, visant a réduire
les déchets, n'affecte les déchets de polymére qu’entre 25 et 30 ° C, mais est une alternative.
Les déchets plastiques restants sont incinérés ou enterrés. La grande quantité de plastique
disponible dans le flux de déchets a conduit a des tendances accélérées dans la production et le

développement de plastiques démantelés [24] .

En raison de son utilisation a grande échelle, le polyéthyléne provoque de graves
problémes environnementaux et le démantelement ou les problémes de recyclage. Dans le
désert, il existe des bactéries qui peuvent exacerber les polymeres du polyéthyléne, mais cela

ne peut tre fait qu'en attaquant l'extrémité du polymere.

Pour les sacs en plastique une solution possible consiste a intégrer la copolymérisation
dans les chaines polymeres a travers les bactéries (par exemple, les segments de la chaine
d'amidon). Cela permet au polymere de se décomposer en sous-unités plus petites et de le retirer
plus rapidement. En ce qui concerne le recyclage, tous les processus de polyoléfine sont
généralement similaires. Apreés la consommation, le plastique est initialement soumis a un
controle de qualité puis nettoyé pour éliminer les impuretés. Ils sont ensuite broyés, séchés et
convertis en granulés et flocons. Par conséquent, ce dernier devient la matiére premicre de la

production de nouveaux produits [22]
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A4

LDPE

Figure 1. 14 : logo de recyclage du polyéthyléne a base densité [20].

1.8.1.8 Additifs au recyclage :
De nombreux additifs se trouvent dans la composition finale des plastiques, 'amélioration
des propriétés et I'adaptation plus précisément aprés leur utilisation. Ces adjuvants sont des

roles spécifiques de différents types et dépendent de la quantité intégrée.

Les polymeéres "purs" sont fragiles et peuvent se détériorer sous les effets de différentes
sources (chaleur, humidité, lumiére, etc.), entrainant des changements dans leur structure

chimique, entrainant des changements dans les propriétés physiques et mécaniques.

Par conséquent, vous ne pouvez pas les utiliser tels quels. Pendant la production, le

fabricant ajoute une variété de substances qui changent et améliorent ses propriétés :

a. Antioxydants :
Ils empéchent les polymeres de réagir en présence de 1’oxygene de I’air. Certaines
molécules d’antioxydants sont fixées a un endroit de la chaine polymere, tandis que d’autres

circulent dans la phase amorphe.

b. Agents de réticulation :
Apres une réaction chimique, ils peuvent se lier aux chaines de polymeres pour former
des ponts intermoléculaires. Ces agents permettent la création d’un réseau macromoléculaire,

qui confere au matériau une meilleure stabilit¢ mécanique et thermique [25].

c. Autres additifs :

Ce qui comprend :

- Les peroxydes : sont des composés chimiques, organiques ou inorganiques, caractérisés par
leurs propriétés oxydantes et comburantes, ainsi que par une grande instabilité. Leurs propriétés

sont principalement dues a la présence de deux atomes d’oxygene voisins liés entre eux
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(-0-O-) formant le groupement « peroxy ». Cette structure rend les peroxydes a la fois utiles
et dangereux. IlIs sont capables de générer des radicaux libres pour initier des réactions
chimiques radicalaires (polymérisation, oxydation, réticulation, etc.) de manicre controlée,
mais sont également trés instables et sujets a une décomposition rapide et explosive. Leur
structure générale est ROOR’, ou R et R’ sont des groupements organiques.

- Le soufre : est connu depuis I’ Antiquité. Son nom vient du latin *"Sulpur"*, signifiant
"soufre", de symbole S et de numéro atomique 16. Le soufre est un minéral non métallique de
couleur jaune, trés répandu dans la nature, notamment dans les régions volcaniques, sous forme
de sulfates ou de sulfures [26]. La forme la plus stable a I’état solide, dans des conditions

normales de température, est le soufre alpha (Sa), de formule Sg, appelé cyclooctasoufre [27].

- D’autres substances peuvent également étre ajoutées, comme des plastifiants, des colorants,

des charges, des ignifugeants, etc., en fonction des propriétés souhaitées [25].

1.8.2 Verre

1.8.2.1 Définition de verre

L'usage linguistique général du mot verre a changé au fil des siécles. Des différences se
trouvent méme dans la littérature scientifique, mais celles-ci reposent davantage sur différentes
facons de considérer les choses. Parmi ce matériel considérable, seules quelques extraits
typiques seront mentionnés. Par exemple, I'un des pionniers de la recherche sur le verre, [28],
commence son livre, Der Glaszustand (L'état vitreux), avec cette phrase : ( Dans I'état vitreux,
il existe des matériaux solides et non cristallisés). Cette définition, cependant, est trop générale,
car, selon elle, le gel de silice, par exemple, serait un verre. De nombreuses autres définitions

tendent a mettre 1'accent sur le comportement de viscosité.

Ces définitions ne limitent pas la composition du verre. Un autre groupe de définitions
provient d'auteurs plus proches de la technologie. A titre d'exemple, la définition de 1945 de
I'"American Society for Testing and Materials peut étre mentionnée :( Le verre est un produit
inorganique de fusion qui a été refroidi a un état rigide sans cristallisation). Cela a été accepté
dans la norme allemande [29], mentionnée au début, comme suit : "Le verre est un produit de

fusion inorganique qui se solidifie essentiellement sans cristallisation."
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Encore plus justement, appelle ce phénomene le processus de congélation. Si nous
voulons encore caractériser 1’intention de la définition, alors nous avons :( Dans le sens

physico-chimique, le verre est un liquide sous-refroidi gel¢). [30]

Figure L. 15 : différents types de verre.

1.8.2.2 Types de verre
I1 existe plusieurs types de verre, chacun ayant des propriétés chimiques, physiques et
thermiques spécifiques qui le rendent adapté a des usages particuliers. Voici une classification

des principaux types de verre :

e Verre sodocalcique (verre a vitre) :
Composition : Silice (Si0:), soude (Na20), chaux (CaO)
Utilisation : Vitres de fenétres, bouteilles, vaisselle, flacons.
Avantages : Bon marché, facile a fondre, transparent.

e Verre borosilicaté :
Composition : Silice + Bore (B203)
Exemples : Pyrex
Utilisation : Matériel de laboratoire, vaisselle résistante a la chaleur, éclairage.
Avantages : Résistant aux chocs thermiques et chimiques.

e Verre au plomb (cristal) :
Composition : Silice + Oxyde de plomb (PbO)
Utilisation : Verrerie décorative, objets de luxe, verres de table.

Avantages : Brillance élevée, bon pouvoir réfringent.
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e Verre trempé :

Type de traitement : Verre sodocalcique soumis a un traitement thermique.

Utilisation : Vitrage de sécurité, pare-brise, cabines de douche.

Avantages : Trés résistant aux chocs mécaniques, se brise en petits morceaux non coupants.
e Verre feuilleté :

Structure : Plusieurs couches de verre avec film plastique (PVB).

Utilisation : Pare-brise, vitre anti-effraction.

Avantages : Sécurité accrue, les morceaux restent collés au film aprées cassure.
e Verre mousse (verre cellulaire) :

Caractéristiques : Léger, isolant, opaque.

Utilisation : Isolation thermique et acoustique dans le batiment.

Avantages : Résistant au feu, a I’eau et aux produits chimiques.
e Verre optique :

Utilisation : Lentilles, microscopes, caméras, télescopes.

Caractéristiques : Pureté élevée, propriétés optiques précises.
e Verrerecyclé :

Provenance : Bouteilles, fenétres, verre cassé.

Utilisation : Fabrication de nouveaux contenants, matériaux composites, pavés de construction.

Verre
sodocalcigue
{(Verre a vitre) T

borosilicaté

Type de verre

v

Figure L. 16 : les types de verre
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1.8.2.3 Propriétés de verre
A. Viscosité
La viscosité n'est pas seulement une propriété essentielle pour la production et la
fabrication des verres elle est également étroitement liée a la nature et a la structure de la fusion
du verre.
Certains articles de manuels traitant de la viscosité se trouvent dans le volume 3 de la série

de livres éditée .[31]

Tableau I. 3 : Valeurs de viscosité, calculées en utilisant I'équation VFT, du verre a
thermometre Jena 16 III (77 en dPa s).

T{* C) log n
(550) (13.30)
600 10.92
700 793
(715) (7.60)
800 6.11
900 4.88
1,000 4.00
1,100 3.34
1,200 2.82
1,300 2.40
1,400 2.06
L’¢équation (6) de VFT : logn=A+ T—BTO (©6)
A=-1,386 B =3830,3 To = 288,8

La courbe de viscosité-température du verre est ainsi représentée par 1’équation (7).

3830,3
logn = —1,386 + 2888 (7)

A. Expansion thermique
Lors de la fusion du verre, la viscosité est I'une des propriétés décisives. Dans le processus
de production, le recuit suit la fusion et la mise en forme ; une autre propriété devient alors
importante, qui a déja été impliquée dans la détermination de la température de transformation :

I’expansion thermique. Pour cette raison, ce sera la propriété discutée ensuite.
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Chaque particule d'une substance vibre, en raison de 1'énergie thermique toujours
présente. Avec l'augmentation de la température, 1'énergie thermique devient plus grande, ce

qui entraine une augmentation de l'amplitude de vibration.

Deux atomes li€és par des forces (anharmoniques) augmentent ainsi leur distance de
séparation, c'est-a-dire qu'avec l'augmentation de la température, une expansion se produit.
Dans le solide, les vibrations sont limitées par la structure rigide, ce qui est moins le cas dans
le liquide, c'est-a-dire que les fondants ont une plus grande expansion thermique. Une
observation correspondante peut étre attendue lors de la transition du verre au fondant. Il est en

fait généralement vrai que I'expansion devient alors plus grande d'un facteur d'environ 3.

L'expansion thermique est caractérisée par le coefficient linéaire moyen d'expansion o ou

le coefficient volumique moyen d'expansion 3 (coefficient cubique d'expansion) équation (8)
et (9) :
- () &) :
aAT - lo AT ( )
Ou
1, Av
Bar = GG 9

Dans lequel Al ou Av représente les changements de longueur ou de volume qui résultent

d'un changement de température AT. En général, B = 3a. [32]

B. Densité
Méme si la densité du verre n'a pas une grande importance pratique pour son utilisation,
il est approprié pour plusieurs raisons de 1'aborder comme la prochaine propriété, car ses valeurs
sont souvent nécessaires pour le calcul d'autres propriétés. De plus, la constance de la
composition d'un verre peut étre vérifiée de maniere simple par des mesures de densité. Aux

fins de définition, la densité p est la masse par unité de volume.

L'unit¢ de base officielle SI (Systéme international d'unités) pour cela est kg/m3 ;
cependant, on trouve généralement des données exprimées dans l'unité dérivée g/cm3 (= 10”3

kg/m3), qui sera également utilisée ici.
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11 existe une méthode de mesure qui peut étre appliquée principalement comme méthode
relative, de sorte qu'un verre standard avec une densité similaire mais connue soit ajouté.

Ensuite, la densité p, recherchée peut étre déterminée en utilisant (10)
Py = ps— 0,00171(Tx — Ts) (10)

Dans laquelle pg est la densité du verre standard, Tx est la température mesurée du verre en

cours d'examen, et T's est la température mesurée de la piece standard.

Cette méthode permet de déterminer la densité jusqu'au quatriéme chiffre apres la virgule.
Muschik a varié cette méthode en effectuant le changement de densité du liquide par des
variations de sa composition. De cette maniere, il peut titrer la densité d'un verre borosilicate

par l'ajout de méthanol au tétrabromométhane. [33].

C. Propriétés optiques
Entre la densité et 1'indice de réfraction, il existe un lien étroit déterminé par la structure,
c'est pourquoi cette propriété, ainsi que d'autres propriétés optiques, suivra dans le chapitre

suivant. Ce théme est exploré plus en profondeur [34].

A partir de la discussion précédente, les méthodes de mesure les plus importantes s'en
suivent facilement. La plus précise est la mesure de la déviation d'un rayon lumineux dans un

prisme avec un angle ¢, formé par deux plans, d'environ 60° (voir Fig. 4).

Ensuite, avec un chemin symétrique des rayons, cette équation (11) est valable :
__sin[(6+ ¢)/2]

n= sin(f) (1 1)

Avec cette méthode, il est possible d'atteindre une précision dans quelques unités du

sixiéme chiffre décimal.

La réflexion totale est utilisée avec le réfractomeétre.
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A\ ——— 5‘]’
—

Figure L. 17 : Trajectoire du rayon pour la méthode du prisme de détermination de l'indice de
réfraction.

D. Propriétés Mécaniques

Les propriétés mécaniques du verre, en mettant I'accent sur sa résistance, appartiennent a
ces propriétés du verre auxquelles la recherche a ¢été particuliérement consacrée et dans
lesquelles des progrés remarquables ont été réalisés. A ce sujet, il existe un grand nombre
d'enquétes et de publications. Dans une bibliographie de la Commission internationale du verre
[35], 665 travaux ont été cités qui avaient été publiés jusqu'en 1965, et peu apres, [36] a résumé
I'état du domaine dans une monographie. Plusieurs articles récents de manuels sur différentes
branches du domaine peuvent étre trouvés dans le volume 5, "Elasticité et résistance des verres,"

de la série de livres éditée [31].

En détail pour diverses propriétés mécaniques telles que les propriétés élastiques, la

résistance, les contraintes et la dureté.

Figure I. 18 : Surface de fracture d'une plaque de verre plate avec miroir de fracture et
moucheté fin et grossier ainsi que moucheté de vitesse (branchements de fissures), de Kerkhof
(épaisseur de la plaque : 6,2 mm).
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E. Propriétés électriques
Les nombreuses et diverses applications du verre incluent également 1'¢lectronique. En
général, les propriétés électriques du verre a des températures normales sont déterminantes,
tandis que, par exemple, pour la fusion électrique du verre, celles a des températures plus

¢levées sont importantes.

I1 existe de nombreuses présentations complétes des propriétés €lectriques du verre, dont
seules celles [37],[38] et [39], ainsi qu'une bibliographie de la Commission Internationale du
Verre pour les années 1967 a 1976 [40] seront mentionnées. Quelques études sur des éléments
séparés seront mentionnées lorsque pertinent. Une substance est électriquement conductrice
lorsque, en son sein, des électrons ou des ions libres mobiles permettent le transport de courant.
Cette propriété est caractérisée par la conductivité électrique spécifique k (parfois les symboles
o ou A sont également utilisés), qui représente la conductivité d'un corps cylindrique ayant une
section transversale de 1 cm? et une longueur de 1 cm. La valeur réciproque de k est la
résistance é€lectrique spécifique p. L'unité de p est € cm , tandis que celle de K est S/em=

027 1em™1 (avec 2 = ohms et S = 1/ 2 = siemens).

Avec les unités SI internationales, la longueur est basée sur 1 m, de sorte que les valeurs
différent par un facteur de 100 ou 0,01. La structure des verres consiste en un réseau dans lequel
les cations modificateurs de réseau sont positionnés. Puisque ceux-ci que les verres possedent

une légere conductivité électrique.
F. Tension superficielle

La tension de surface des verres joue un réle important durant la fusion du verre et a
différentes étapes de la fabrication, comme le souligne également [41] avec plusieurs exemples.
Une particule a I'intérieur d'une substance est attirée par toutes les particules adjacentes, de sorte
que la force résultante devient nulle. En revanche, si une particule est a la surface, les forces
d'attraction manquent d'un c6té, et une force orientée vers l'intérieur en résulte. Pour amener
une particule de l'intérieur a la surface, un certain travail est dépensé. Les substances ayant une
grande surface ont donc plus d'énergie ainsi que la tendance a occuper un état de plus basse
énergie en réduisant la surface. Les liquides prennent donc une forme sphérique si cela est
possible, car cette forme offre le rapport surface/volume le plus faible. L'augmentation d'une
surface présuppose le transport de particules de l'intérieur vers la surface et nécessite donc un

apport d'énergie.
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L'énergie nécessaire pour former une nouvelle surface de 1 m? est appelée 1'énergie libre
spécifique de surface. Son unité est de J/m?. Cependant, en général, le terme tension de surface
o (mesurée en N/m) est plus courant. (Dans les travaux antérieurs, les valeurs sont données en

erg/cm? ou en dyn/cm. La conversion des termes se déroule ainsi :
lerg/cm? = 1dyn/cm = 1073 J/m? =103 N/m = 1mN/m.)

Puisque dans cette discussion les tensions de surface interfaciales sont souvent
impliquées, le symbole le plus courant pour cela y a été choisi. Les unités de y et o cependant,
sont les mémes. La diminution de I'énergie de surface peut se produire non seulement
physiquement, par un changement de la forme de la surface ; une influence chimique peut
également avoir lieu, de sorte que les particules qui sont liées vers l'intérieur avec le moins

d'énergie se regroupent a la surface. Cela définit le point de départ.

G. Résistance chimique
En plus de sa transparence a la lumicre, le verre se distingue également, parmi d'autres
propriétés, par sa grande résistance par rapport a presque tous les produits chimiques a des
températures habituelles. Sans cette propriété, la large gamme d'applications du verre serait
impensable. Parmi les réactifs les mieux connus, seul l'acide hydrofluorique provoque une
attaque immeédiatement perceptible sur le verre ; il met en solution les composants principaux

du verre selon cette formule (12) :
SiO2 + 6HF — H2[SiF6] + 2H20 (12)

En pratique, cependant, l'attaque par HF est quelque peu plus compliquée ; elle est
généralement influencée par le fait que les produits de réaction se déposent a la surface et
peuvent ainsi influencer le processus de gravure au fur et a mesure. Les conditions
expérimentales et la composition du verre déterminent si une gravure claire ou mate est obtenue.
Suire a contrasté les processus essentiels impliqués. Dans des conditions expérimentales peu
perturbées[42], selon [43], la vitesse de dissolution de la silice vitreuse dans de 1'acide HF a 49
% a température ambiante est de 3 X 10™* g/(cm?> min) Des solutions d'HF plus fortement
diluées donnent des valeurs inférieures, tandis que des températures croissantes les augmentent
avec une €énergie d'activation d'environ 30 kJ/mole. Ces dernicres valeurs ont également été
trouvées dans des expériences avec du quartz, bien que, il est vrai, les vitesses de dissolution

aient été en moyenne seulement moiti¢ moins élevées qu'avec la silice vitreuse.
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Le comportement du verre par rapport a l'eau et aux solutions aqueuses s'est révélé étre
multifacette. Il est intéressant, au passage, que la résistance chimique du verre ait joué un role
important dans 1'histoire des sciences naturelles, comme le précise [44] et, plus tard, [45].
Ainsi, Boyle a rapporté en 1666 que lorsque I'eau est distillée dans un récipient en verre, une
poudre blanche apparait et que la distillation peut souvent étre répétée sans que le liquide ne se
lasse de produire la terre blanche. Boyle en conclut que 1'eau pouvait étre presque complétement
convertie en terre, ce qui était vu comme une preuve que les quatre ¢léments de base, le feu,
l'eau, l'air et la terre, pouvaient étre transformés les uns dans les autres. Ce n'est qu'environ 100
ans plus tard que Lavoisier et, peu apres, Scheele fournit des preuves que la terre qui se formait
ainsi correspondait a la perte de poids du récipient en verre ; ainsi, les scientifiques découvrirent

pour la premiére fois que le verre n'est pas insensible a 1'eau.

Néanmoins, la résistance généralement observée des verres vis-a-vis des solutions
aqueuses n'est qu'apparente, car le verre en général n'est pas stable par rapport aux solutions
aqueuses ; des réactions se produisent dans chaque instance. En général, cependant, les taux de
réaction sont si faibles que les verres s'avérent pratiquement résistants. Cela est prouvé non

seulement par I'apparence de plusieurs verres égyptiens et romains de plusieurs millénaires dans

les musées, mais aussi principalement par I'état des verres naturels comme les obsidiennes,
Les perlites ou les tectites, qui peuvent étre des ordres de grandeur plus anciens.

Les investigations de leur comportement, par exemple, [46], sont évoquées comme des
analogies afin de pouvoir mieux estimer le comportement dans le temps de certains types de
verre, un processus qui, il est vrai, a ses limites, comme le démontrent [47]. La recherche sur la
résistance chimique des verres a prouvé que les processus sont trés complexes [48]. Dans le
cadre du présent volume, seuls les points essentiels peuvent étre explorés. Des informations
plus approfondies se trouvent, par exemple, dans les monographies [49], [50] et [51], ainsi que
dans des articles de synthese [52], [53] et [54]. Une bibliographie de la Commission
Internationale du Verre [55] cite presque 1 000 travaux jusqu'en 1972 qui concernent des

questions liées a la résistance chimique du verre.
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H. Propriétés thermiques

La production de verre est un processus tres intensif en chaleur, de sorte que les propriétés

thermiques jouent un grand réle. De plus, pour I'¢lucidation de la nature du verre, la

connaissance de la chaleur spécifique et du transfert de chaleur est particuliérement cruciale.

Voici quelques propriétés de verre dans le tableau (I.2) suivant :

Tableau I. 4 : les propriétés de verre.

Propriété Verre

Densité (g/cm3)
Température de fusion (C°)
Transparence
Résistance a la traction (MPa)
Allongement a la rupture (%)
Rigidité
Résistance chimique
Résistance aux chocs
Conductivité thermique (W/m.K)
Recyclabilité
Dégradabilité
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2,4-2,6
1400
Tres bonne
40 — 100 (mais fragile)
1>
Tres rigide
Bonne (acides, bases)
Faible (cassant)
1,0- 0,8
Oui (mais plus difficile)
Tres faible
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1.9 Recyclage

1.9.1 Notions sur le recyclage

Le "recyclage" consiste a créer de nouveaux matériaux ou a régénérer les matériaux
d'origine grace a I'élimination des déchets (cela comprend le recyclage organique, mais exclut
le cycle d'énergie). Le recyclage des produits de vie finale est basé sur un réseau spécial qui
permet aux entreprises et aux particuliers de retrouver leurs déchets. Ci-dessous, vous pouvez
trouver un diagramme simplifié¢ du processus de recyclage, des collections en passant par les

déchets a la production de nouveaux produits.

Le recyclage représente le retour d'une substance en substance et constante :

Atomes. Cependant, le recyclage peut également étre reconnu comme réutilisation d'un produit
ou d'un matériau dans d'autres applications, ou comme une conversion d'un matériau en énergie.
Cela signifie définir le concept de recyclage en arc ouvert et recyclage en boucle fermée :

e Le recyclage en boucle ouverte est la forme la plus courante de recyclage des matériaux.
Les matériaux des produits combinaient parfois avec des ingrédients de la méme nature
pour contribuer a la création de différents produits. Dans le cas de l'acier, le peut étre
converti en acier pour les automobiles et vice versa.

e Recyclage dans une boucle fermée

Ce cas est moins courant et plutot théorique, mais soutenu par des puristes de recyclage.

Les boucles fermées sont conceptuellement attrayantes, mais votent souvent contre les réalités

économiques du marché des produits. Ceci est appelé matériau secondaire contrairement aux

matieres premieres pour le reste de cet article. Dans le cas de l'acier, cette source de proximité
d'une usine d'acier avec une source de ferraille qui bat le type de produit qui crée cette source.

[56].

1.9.2 Impacts du recyclage sur I’environnement
Les avantages économiques et environnementaux du recyclage sont significatifs : il
contribue a la protection des ressources, a la réduction des déchets, a la création d’emplois, a la
préservation de la nature et a 1’économie des matieres premicres (protection des richesses

naturelles) [57] .
Le recyclage permet de diminuer 1’extraction de matieres premicres :

- L’acier recyclé permet d’économiser du minerai de fer.

- Chaque tonne de plastique recyclé** permet d’économiser 700 kg de pétrole brut.

36



CHAPITRE I : Matériaux composites et recyclé

- Le recyclage de 1 kg d’aluminium™** peut économiser environ 8 kg de bauxite, 4 kg de produits
chimiques et 14 kWh d’¢électricité.
- L’aluminium est recyclable a 100 % ; 1 kg d’aluminium donne 1 kg d’aluminium apres fusion.
- Chaque tonne de carton recyclé permet d’économiser 2,5 tonnes de bois.
- Chaque feuille de papier recyclée permet d’économiser 1 litre d’eau et 2,5 W d’électricité
[58].
1.9.3 importance du recyclage dans l'industrie

L'environnement est I'un des principaux problémes de la société d'aujourd'hui, et
'optimisation de l'utilisation des ressources est I'un des principaux problémes de ce siécle. Par
conséquent, il est important de restaurer les matériaux recyclables, de les organiser, de les gérer
correctement, de leur donner une nouvelle vie et de les réintroduire sur le marché. Pour

I'industrie

I1 est encore plus important de traiter correctement les déchets en raison du large éventail
des avantages fournis par la production de déchets et la nouvelle utilisation. Le secteur
industriel est 1'un des secteurs qui produisent les déchets les plus importants dans les pays
développés et produisent de grandes quantités de déchets toxiques et dangereux. Par

conséquent, nous parlerons de 1'importance du recyclage dans le secteur industriel.
e L'importance du recyclage dans le secteur industriel :

Signifie non seulement une contribution a la protection de notre environnement, mais elle

va au-dela d'offrir une gamme d'avantages.

e Economie préservation de matériaux fris d'émiasses naturelles signifie :
La consommation d'énergie énorme car le matériau doit étre extrait puis affiné. Cela
signifie le transport et le traitement.

e Conservation des ressources naturelles :

Dans certains cas, l'approvisionnement en matieres premieres peut entrainer une
surexposition des sources et la consommation de ces ressources plus rapidement que la
régénération naturelle. Cette superposition peut avoir de graves effets environnementaux,

économiques et sanitaires.
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e Pollution causée :

Les processus de fabrication et les économies d'énergie peuvent réduire considérablement
les émissions de CO2 en particulier. Selon le Bureau international du recyclage (BIR), le

recyclage économise aujourd'hui 100 kg d'émissions de CO2 par personne.
e Avec la diminution des émissions de déchets :

La saturation des décharges est déja une réalité. En tri et recyclage correctement les déchets,

nous fournissons un environnement adapté aux générations futures.

e Avantages économiques :

La réutilisation matérielle réalisée dans les processus industriels peut étre une source
économique plus importante que prévu. Par conséquent, une bonne élimination des déchets peut

réaliser un profit pour les entreprises.
e Gestion des déchets dans ’industrie

Les dépenses environnementales de I'industrie ont atteint 2,626 milliards d'euros, selon
les derni¢res données de I'INE. Cela correspond a une augmentation de ,2% par rapport a 'année

précédente. Sur le cott total, 38,6% de la gestion des déchets était dédice.

L'investissement accru dans la gestion des déchets industriels montre a quel point il est
important d'utiliser des puits et de convertir le colt d'une entreprise en avantages
supplémentaires grice a une classification et une réutilisation correcte des matériaux
recyclables. Un recyclage approprié et une bonne élimination des déchets et de I'environnement

dans l'industrie.
Ne poseront pas seulement des dangers potentiels pour la quantité de déchets générés.

Les jours de recyclage mondial aident également a se souvenir de ces valeurs chaque année
pour finalement sensibiliser les entreprises et les citoyens.

La transition d'une économie liné€aire dans laquelle les ressources sont extraites, utilisées
et transformées, une économie circulaire dans laquelle ces ressources se rétablissent, et la
nouvelle vie des grandes sociétés et gouvernements circulent en raison des multiples avantages

économiques et sociaux qui impliquent cela. [59, 60].
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1.9.4 Quelques statistiques de déchets en Algérie
a. Déchets valorisés en Algérie en 2019

Le tableau ci-dessous présente la quantité de déchets récupérés en Algérie :

Tableau I. 5 : Quantité de déchets valorisés en Algérie en 2019 [56].

Type de déchet Quantité du remboursement/année
Métaux 628 915 tonnes
Plastique 304 321 tonnes
Carton et papier 100 000 tonnes
Meétaux non ferreux 66 392 tonnes
Bois 58 895 tonnes
Verre 41 724 tonnes

Le tableau ci-dessus montre que le fer représente la plus grande part du processus de
valorisation par rapport aux autres déchets. Il provient souvent de déchets de plusieurs secteurs,

comme la construction, suivi du plastique et du papier. Les métaux non ferreux et le bois

représentent la plus faible part, suivis du verre Parce qu'il est réutilis¢ et recyclé.

b. Quantité de déchets recyclables en Algérie

Le président de la Société nationale pour I'environnement et le controle de la pollution a

présenté les chiffres concernant les déchets recyclables comme suit :

Tableau I. 6 : Quantité de déchets recyclables en Algérie par année [57].

Type de déchet Quantité annuelle
Métaux 100 000 tonnes
Papier 385 000 tonnes
Verre 50 000 tonnes

Plastique 130 000 tonnes

Le tableau ci-dessus montre que le papier et le plastique sont les déchets les plus
recyclables, comparés au verre et aux métaux. Cela indique que ce type de déchets est

facilement recyclable et qu'il est abondant dans les océans, compte tenu de la forte demande.
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c. Différente catégorie de déchets

Le graphe ci-dessous présente la distribution des déchets collectés par catégorie. Les
polymeres artificiels représentent 87% de la totalité des déchets ramassés, les 13% restants se
répartissent entre le papier avec 7%, le métal 3%, le verre 2% et le tissu 1%. On constate par

ailleurs, I'absence quasi-totale de la matiere organique.

Metal
Papi = Matigre plastique
'?ﬁ;;!r 5% Verre
Tissu 2%
1% = Tissu
H Papier
= Bois
= Mé&tal
" Verre

= Non identifié

Figure 1. 19 : répartition des déchets collectés par catégorie (2019/2020).

1.10 Conclusion

On conclut, les matériaux composites se distinguent par leur capacité a associer les
propriétés de plusieurs constituants pour répondre a des exigences techniques spécifiques. Leur
conception modulaire permet une grande flexibilité dans le choix des matériaux et des procédés
de fabrication, ce qui en fait une solution incontournable dans de nombreux secteurs industriels.
Grace a leur légereté, leur résistance mécanique élevée et leur durabilité, les composites sont
devenus un pilier de I’innovation dans des domaines variés allant de I’aéronautique a la
construction. La compréhension approfondie de leurs propriétés fondamentales constitue ainsi

une étape essentielle pour leur mise en ceuvre optimale dans des applications avancées.
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CHAPITRE II : Partie expérimentale

I1.1 Introduction

Dans ce chapitre présente les outils et les produits chimiques utilisé dans ’expérience et
divers étapes détaillés qui passe a ce dernier, qui est réalisé au niveau de laboratoire N°4 de
génie de procédée (GP4) de la faculté de la science et technologie de I’'université Ghardaia, les
tests mécaniques dans laboratoire de ALFAPIPE SPA Ghardaia.
I1.2 Matériaux et méthodes

I1.2.1 Procédé de préparation de la matiére premiére :

A- Plastique :
Notre procédure commence la collecte qu’a été fait au début de mois janvier 2025 apres

Une semaine I’opération de lavage a commence par immerger la masse plastique dans un
bassin de volume  pendent 3 jours par un 2 cycle.

Le séchage a été fait a I’aire libre sous 1’effet de solaire pendant une durée de 24 heures.

La masse du plastique sec est collecter pour étre découpe par ciseaux a main pendante 50g /h,
pour avoir un taille d moyen maximum de 1 cm.

La préparation des matériaux sent fait suivant la figure ci- dessous :

[Refroidissement] [ Découpage ]

Figure I1. 1 : les étapes de préparation de LDPE.
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B- Verre :
e Récupérez une quantité¢ de 1kg de verre et lavez pour ¢éliminer la poussiere et les
impuretés.

e Broyer le verre en fines particules ou en poudre.

e Nous tamisons le verre en utilisant granulométrie de (1mm).

[ Broyeur finale ]

[ Poudre de verre ]

Figure II. 2 : les étapes de préparation de verre.

[ Balance électrique } [ Les Tamis } [ Tamis finals ]

Figure I1. 3 : tamisage de poudre de verre t=90min.
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I1.2.2 procédés de Caractéristique

Les échantillons préparés sont testés afin d’estimer leur performance selon quatre aspects

différents :

e Densité par mesure direct.
e Propriété thermique par calorimétrie différentielle a balayage (DSC).
e Propriété mécanique par méthode de traction.

e [’aspect morphologique a été analys¢ par microscopie.
I1.2.2.1 la densité de Plastique :
Ce test a été exécuté dans le laboratoire GP04

Nous avons pris un morceau de plastique carré de 10cm de c6té, puis nous avons mesuré

son épaisseur a 1’aide d’un appareil pied a coulisse et nous trouvons e=0,128 mm.

1,28
10

e= = 0,128 mm

V=axbxXc

V =100 x 100 x 0.128 = 1280mm3

m = 1.133g
_m_ 1133 e 156 kg/ms
P =7 = 000128~ 28> 156 kg/m

Ona 091 < p;ppr < 0.94 donc notre plastique appartient a type LDPE

Figure I1. 4 : la masse et 1’épaisseur de morceau du plastique.
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11.2.2.2 Verre

Une expérience a été réalisée au sein du laboratoire de génie civil, visant a analyse
granulométrique de verre par tamisage de 8 tamis afin d’obtenir une poudre contenant des

particules d’un diamétre inférieur a 80 um.

11.2.2.3 Solvant

Le tableau suivant montre les propriétés de deux solvants qui sont utiliser dans les

expériences :
Tableau IL. 1 : les propriétés des produits chimiques.
Nom Toluene Benzene
Formule chimique CT7HS C6H6
Masse molaire 92,14 g/M 78,11 g/M
Densité (a 20°c) 0,8669 g/cm3 0,8765 g/cm3
Point d'ébullition 110,6 °c 80,1 °c
Point de fusion -95 °¢ 5,5 °%
Solubilité dans 1'eau Tres faible Tres Faible
Apparence Liquide incolore Liquide incolore
L'odeur Douce, semblable au Douce, aromatique
dissolvant
Utilisation courante Solvant, carburant, Solvant, synthese
peintures chimique
Toxicité Moins toxique que le Cancérogene ne
benzene reconnut (groupe
1CIRC)
Inflammabilité Haut Haut

On choix le toluene parce que moins toxicité par rapport le benzene, et la température

d’ébullition de toluéne est plus élevé.
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I1.2.3 Méthode de préparation de composte (LDPE/ VERRE)

Le matériau composite (LDPE/verre) a été préparé au sein du laboratoire GP04 selon le

procédé suivant :

La maticre vierge de référence (LDPE) est préparée selon 1’expérience n°l, tandis que les
matériaux composites (LDPE/verre) sont préparés selon 1’expérience n°2.

a. Expérience N°1 :

-On pesé 20g des morceaux de plastique et on mesurer un volume de 20 ml de toluéne.

Premiérement on garder la température ambiante (25°C), dans un bécher sous hotte,
Figure I1. 5 : la masse de plastique et le volume de toluéne.

20 g de morceaux de plastique (déchets) ont été dissous dans 20 ml de toluéne dans un bécher
de 100 ml.
Une agitation magnétique a 250 rpm été utilisée pour disperser les morceaux de plastique dans
le solvant.

Finalement Couvre le bécher d’une papier aluminium et fixer la température a 70° C

Figure II. 6 : mélanger et agiter les constituants.
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Poursuivre I’agitation tout en controlant la température, jusqu’a obtention d’une pate

homogene (durée : 30 minutes).

Figure I1. 7 : la pate homogéne.

b. Expérience N°2 :

On pesé 1g de poudre de verre et 20 g avec de diamétre € > 80um des morceaux

De plastique et on mesurer un volume de 20 ml de toluéne.

Figure II. 8 : les masses de LDPE et de verre.
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En maintenant la température ambiante a 25°C, on verse 20 ml de toluéne dans un bécher
placé sous une hotte, puis on y ajoute 20 g de morceaux de plastique. Le mélange est agité
magnétiquement jusqu’a ce que le plastique soit completement dissous ou que la dispersion soit

homogéne.

Ensuite, on introduit lentement la poudre de verre dans ce mélange tout en continuant
I’agitation. Le bécher est ensuite couvert a 1’aide d’un papier aluminium pour éviter
I’évaporation du solvant. La température est ensuite progressivement portée a 70°C. L’agitation
est maintenue pendant environ 30 minutes, tout en contrdlant la température, jusqu’a

I’obtention d’une pate homogene.

Figure I1. 10 : contrdler la collection.
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Pour préparer la formulation du composite (LDPE/verre), nous avons suivi le dosage

présenté dans le tableau ci-dessous :

Tableau II. 2 : la formulation du composite (LDPE/verre).

Echantillons Masse de LDPE(g) | Masse de verre (g) | Désignation
LDPE 100 % 20 0 P
LDPE-Verre (5 %) 20 1 P-V5
LDPE-Verre (9 %) 20 2 P-V9
LDPE-Verre (13 %) 20 3 P-V13

I1.2.4 Préparation des échantillons

La préparation des échantillons composites a été effectuée selon les étapes suivantes :

e Dégazage :
Apres préparation, les quatre échantillons sont placés dans une étuve a 110°C pendant 30

minutes afin de dégazer le solvant (toluéne) que pour a étre présente dans la matiere (évacuer)

Figure II. 11 : dégazage des échantillons.
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e Moulage
Les échantillons dégazés sont ensuite placés dans un moule en silicone.
Le moule est mis dans 1’étuve, a une température de 190°C pendant 1 heure, avec un controle

continu de la température.

! VENTILATEUR
< | 10.

—— CLAPET

'€ 20.

Figure II. 13 : Les échantillons finals.
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I1-3 Procédé de caractérisation pour essai de traction (ISO 527-4)

> Définition ISO (527-4)

(ISO 527-4 : Plastiques — Détermination des propriétés en traction — Partie 4 : Conditions

d’essai pour les matériaux composites renforcés de fibres (essais uni axiaux))

Elle définit les méthodes d'essai en traction uni axiale pour les matériaux composites

renforcés de fibres, notamment :

Composites a matrice polymere renforcés de fibres longues ou continues (comme la fibre de

verre, de carbone, etc.).

» Méthode :
e Allumer la plaque chauffante et régler la température a 200°C et placer I’échantillon
solide au centre de la plaque chauffante.

e Une fois la fusion compléte, lisser la surface fondue a 1’aide du cylindre métallique afin

d’obtenir une épaisseur uniforme.

Figure II. 14 : adapter I’échantillon sur la plaque chauffante.

e Laisser refroidir légerement jusqu’a solidification partielle apres retirer I’échantillon

solidifi¢ de la plaque.
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e Utiliser la machine de découpe pour tailler 1’échantillon selon les dimensions
spécifiques requises. (Type 1B).
Tableau II. 3 : Type 1B Spécimen.

Eymhol Name Dimensions in millimetres
Iy Overall length # 2150
h Length of narrow parallel-sided portion 60,0£0,5
r Radius b 260
b, Width at ends 200£0,.2
by Width of narrow portion 10002
h Thickness 2t010
Ly Gauge length (recommended for extensometers) 50,0£0,5
L Initial distance between grips 1151
*  For some materials, the length of the tabs can be extended (e.g. so that /3 = 200 mm) to prevent hreakage or slippage of
the specimen in the jaws.
:SO 5It2 ;hzou]d be noted that a thickness of 4 mm gives a specimen which is identical to the type 1B specimen specified in

e ) [eas | [ e

Figure I1. 15 : les trois spécimens.

Ces éprouvettes ont été placer dans la machine de traction de type Zwick/ Roell 2,5KW

Avec une vitesse de traction de 100mm/min et pré charge de 0,1 MPa.
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CHAPITRE III : Résultats et discussion

I1I. 1 Introduction

La présentation des résultats sera faite selon I’ordre mentionné dans la section précédente.
Les caractéristiques du matériau collecté seront présentées en premier, suivies des résultats des

évaluations mécaniques, thermiques ainsi que microscopiques.
I1I. 2 Caractéristiques du granulométrique de verre par tamisage

Le procédé de préparation du verre a duré 2 heures et a donné la granulométrie présentée

dans le tableau suivant.

m;
R(%) = w;(%) = m—* 100
T

Rcum = R yym-1 + R(%)
P(%) = 100 — R(%)

Tableau III. 1 : les différentes masses de passé et de refus selon les diamétres des tamis.

d; Refus | Refus | Passé
N° m;(g)
(mm) | (%) cum (%)
1 315 | 340 (239,5]0,630 | 30,07 | 30,07 | 69,93
2 177 157 196 | 0,400 | 17,82 | 47,89 | 82,18
3 97,5 | 89,5 | 97,5 ]0315| 9,56 57,45 90,44
4 145 161 |148,5(0,200 | 15,28 | 72,73 84,72
5 58 68 73,5 | 0,160 6,7 79,43 93,3
6 88,5 70 78 10,125 | 7,95 87,38 | 92,05
7 | 45,5 48 30,5 | 0,100 | 4,16 91,54 | 95,84
8 30 33 46,5 | 0,080 | 3,68 99,22 | 96,32
9 141 0 4,74 99,96 | 95,26
Ym; =2974
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Figure III.1 : Courbe de granulométrie.
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IT1.3 Teste mécanique (résistance a la traction)

Une expérience de traction a été réalisée au sein de SPA ALFAPIPE a Ghardaia, Le

tableau ci-dessous présente les résultats obtenus pour quatre échantillons.

Les propriétés de I’expérience :
Matériau : LDPE+ le verre
Type d’éprouvette : ISO 527-4
Température d’essai : 23
Données machine : Zwick/Roell 2.5 KN
Précharge : 0,1 MPa
Vitesse d’essai : 100 mm/min
Ecartement entre outillage pour position initiale : 64,00 mm
LO-course standard : 25 mm
Allongement nominale : méthode B
IIL1.3.1 Les résultats de traction :

Tableau III. 2 : Résumer des résultats de ’essai de traction.

Ce (MPa) Ee (%) E (Mpa) Omax (MPa) Emax (%)
LDPE 4.8 2 240 8.3 23.5
LDPE + Ig 2 1.5 133 8.5 29.5
LDPE +2¢g 2 0.66 303 8 13.5
LDPE +3g 3.1 1 310 5.5 2

Figure III. 2 : la courbe d’allongement nominale.
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Figure III. 3 : Les résultats du module d’¢lasticité des différent composites
et LDPE pur.

Les résultats du module d’¢lasticité montrent comme excepter une augmentation dans
I’¢lasticité des composites, car le matériau profite de I’existence de la particule de verre pour

se durcisse et cela est bien claire dans les matériaux P-V9 et P-V13.

On peut estimer I’augmentation minimal de ces particules de verre en utilisant la loi distributive

du composite présenter dans 1’équation (6) pour le module d’¢€lasticité on peut écrire :

Ec =X Er + X Eny (6)
Le X, et X,,, sont les fractions du renforcement (verre) et matrice (LDPE), ainsi que E,,
et E; exprime les modules d’¢lasticité du matrice et I’agent renforcent (verre).
Le tableau (3) se dessue présent les résultats pour les composites fabriquent

Tableau III. 3 : les résultats pour les composites fabriquent.

Matériaux Fraction x; | Module élasticit¢é | Equation 6 | Estimation différence
E (MPa)
LDPE - 240 - -
Verre - 70000 - -
P-v5 0.05 133 3728 X28 fois
P-v9 0.09 303 6518 X 21 fois
P-v13 0.13 310 9308 X 30 fois
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Commentaire :

Le résultat a montré que les composites possédant une caractéristique mécanique plus
faible que les matériaux vierges ce qu’est logique parce-que le polymére et le verre sont fatiguer

par les cycles thermiques qui la-ont subi Pendant leur transformation et leur mise au rebut.
On compare notre matériau) avec d’autres matériaux composites :

Tableau II1.4 : comparaison entre module d’¢lasticité d’autres matériaux composites

Type de renfort Module d’élasticité (MPa)
LDPE sans renforts 180- 300
LDPE +verre 900-2500
LDPE + Fibres naturelles (jute, chanvre, 600-1500
paille, etc.)
LDPE + Fibres de carbone 4000-8000
LDPE + Kevlar (fibres aramides) 2500-4000

Le tableau met clairement en évidence I’impact du type de renfort sur le module

d’élasticité du LDPE.

Le LDPE vierge, avec un module compris entre 180 et 300 MPa, reste trés flexible mais

mécaniquement peu performant.

L’ajout de fibres de verre améliore considérablement la rigidité du matériau, avec un module
pouvant atteindre 2500 MPa, ce qui représente une augmentation de pres de 8 a 10 fois selon la

teneur en verre.

Les fibres naturelles apportent une amélioration intermédiaire, combinant une certaine rigidité

avec un avantage écologique, bien que leur comportement soit plus sensible a I’humidité.

En revanche, les fibres de carbone et les aramides offrent des performances mécaniques
exceptionnelles, avec des modules pouvant dépasser 4000 MPa, mais au détriment du coit et

de la complexité de mise en ceuvre.

En conclusion, le renfort par fibres de verre représente un bon compromis entre performance,

cott et faisabilité industrielle pour des applications structurelles ou semi-structurelles.[61]
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Il n'a pas été possible d'obtenir une imagerie SEM pour les surfaces fracturées afin
d'étudier le mécanisme de rupture, mais le niveau d'allongement a la rupture peut nous dire que
le verre dans le p-v5 a formé une phase séparée au sein du matériau car son allongement (29.5%)

¢tait suffisamment élevé pour imiter celui du LDPE pur (23.5%).
I11.4 La calorimétrie différentielle a balayage (DSC)
Les échantillons sont testés avec les conditions suivantes
o Plage de température : 40° C-220°C

e Taux de chauffage contrélés : 20 ° C / minute

o Température précision : +/- 0.01 ° C

psc2202Qt. 50

B Cened e
e

Figure III. 4 : la machine de DSC.
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I11.4.1 Les résultats de DSC :

Figure III. 5 : Les graphes de DSC.
Commentaire :
Les graphs de DSC ont montré que les matériaux montrent un pic de transition vitreuse ou
ramollissement au maximum de 120°C et que la transition absorbe de L’énergie (AH<0) ce
qu’est logique car les molécules ont besoin de 1’énergie pour commencer un mouvement a

longue portée.
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Les résultats obtenus des graphes présenter dans les Figures (5,6,7,8) sont résumer dans

le Tableau (4).
Tableau III. 5 : le résultat de DSC.
Matériaux Mass (mg) Enthalpie (mJ) Energie J/g
LDPE 13.9 -1394.68 100.35
P-V5 16.6 -1506.29 90.7
P-V9 21.7 -1837.79 84.7
P-V13 16.7 -1371 82

L’effet de renforcement de verre sur le comportement thermique des composites est présenté

dans le graph présenter dans la figure (8).

- -DPE - -

Figure III. 6 : énergie absorbée par masse(j/g).
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Commentaire :

L’énergie absorber par unité de masse diminue avec argumentation de la concentration

du verre ce que signifier que le verre n’a aucun effet dans la résistance de mobilité moléculaire

alors on a une absence totale d’interaction d’adhésion entre le verre et le polymeére et le

mécanisme de renforcement est purement physique (le polymeére a piégé les particules de verre

dans un réseau moléculaire).
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CHAPITRE IIT :

II1.5 Microscope optique :

Nous avons analysé la surface du matériau a I'aide d'un microscope optique au niveau de
Plateforme technique d'analyses physiques et chimiques (CRAPC) Ouargla et nous avons

obtenu les images a un agrandissement de 10 fois et échelle de (200 um) qui présenté

dans figure (6)

Comement
0 [pi-2e
File Name: Experiment-1118.

Create dateftime: 02/10/2171 230405
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Comenent
e 5
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LDPE
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Figure I11.7 : 1a morphologie de composite
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Nous observons la distribution des particules de verre au niveau de la surface de la
structure matricielle, ce qui indique que le matériau en verre peut étre confondu comme

renfort avec le matériau plastique a base densité comme matrice.

I11.5 Conclusion

L'étude a montré que la combinaison de LDPE recyclé et de verre peut étre utilisée pour
créer des composites polymeres, mais la fabrication d'objets utiles a partir de ces composites

reste un défi.

Les principaux résultats de 1'étude sont
e Le verre a apporter 1’effet de renforcement a la matrice de LDPE mais a un effet faible.
e Le mécanisme de renforcement est purement physique.
I1 est nécessaire donc de passer a travailler sur I’amélioration de compatibilité chimique entre
le verre et le polymeére en utilisant soit méthode chimique (agent de couplage) ou voit physique

(plasma ...).
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Conclusion géneérale
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Conclusion générale

Cette étude démontre que le composite LDPE/verre présente un bon équilibre entre
rigidité, flexibilité et stabilité thermique, avec un taux optimal de renfort de 5 %. Toutefois, des

efforts sont a poursuivre pour améliorer 1’adhésion interfaciale via des agents de couplage.

Les étapes de I’expérience ont débuté par la collecte, le tri et la préparation des matiéres
premiéres : broyage du verre, nettoyage et découpage du plastique LDPE. Ensuite, ces
composants ont ét¢ mélangés selon différentes proportions, puis soumis a un procédé de mise
en forme thermique (pressage a chaud) afin d’obtenir les échantillons de matériaux composites.
Ces derniers ont ét¢ analysés a 1’aide de tests mécaniques (résistance a la traction) et thermiques

(DSC).

Les résultats obtenus montrent que ’ajout de verre améliore globalement la rigidité, la
résistance a la traction et la stabilité thermique du composite. Cependant, un exces de verre peut
rendre le matériau plus fragile et moins homogene. Le meilleur compromis a été observé pour
un taux modéré de verre (environ 5 % en masse), qui permet d'obtenir un bon équilibre entre

performance mécanique et flexibilité.

Pour améliorer davantage les résultats a 1’avenir, plusieurs recommandations peuvent

étre proposees :

I1 est nécessaire donc de passer a travailler sur ’amélioration de compatibilité chimique entre
le verre et le polymeére en utilisant soit méthode chimique (agent de couplage) ou voit physique
(plasma ...).

Tester d’autres types de plastiques recyclés (HDPE, PP) pour comparer la compatibilité avec le

verre.

Expérimenter avec des agents de couplage ou additifs pour améliorer I’adhérence entre les deux

phases.
Optimiser les paramétres de mise en forme (température, pression, durée).
Proposer des analyses SEM ou DMA

Utiliser des machines plus avancées pour améliorer le produit final
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Conclusion générale

En conclusion, cette étude démontre le potentiel technique et environnemental de la valorisation
conjointe des déchets plastiques et verriers. Le matériau obtenu pourrait constituer une solution
innovante et écologique pour différents secteurs, tout en s’inscrivant dans les objectifs du

développement durable et de I’économie circulaire.
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Annexe 1 : Machine d'essais de traction Zwick / Roell

s Définition :

Une machine d’essais de traction, également appelée appareil d’essais de traction ou
machine d’essais universelle est un systéme d'essais électromécanique qui exerce une force de
traction sur un matériau afin de déterminer sa résistance a la traction et son comportement a la

déformation jusqu’a la rupture.

Une machine d’essais de traction typique se compose d’un capteur de force, d’une traverse,
d’un extensomeétre (capteur de déformation), de machoires, d’un électronique et d’un systéme
d’entrainement. Elle est commandée par un logiciel d'essai qui permet de définir les parameétres
de la machine et réglages de sécurité ; le logiciel permet également d'enregistrer les parameétres
d'essai de normes d'essai telles que ASTM et ISO. La force exercée sur la machine et la
déformation de I'éprouvette sont enregistrées tout au long de I'essai. La mesure de la force
nécessaire pour étirer ou allonger un matériau jusqu'a une déformation permanente ou une
rupture aide les concepteurs et fabricants a prédire comment les matériaux se comporteront

lorsqu'ils seront utilisés aux fins prévues.

Secteurs d'activité Universel.

Force d'essai 0,5kN -5 kN

e Essai de traction.
Type d'essai e Essai de compression.

e FEssai de flexion.

Domaine e Applications d’essais universelles dans la petite plage

d'utilisation de force.

e FEssai de matériau en salle blanche.
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% Les composants :

1. CAPTEUR DE FORCE

Le capteur de force convertit la force de traction en un signal électrique qui peut étre mesuré.
Les capteurs de force Zwick/Roell garantissent, outre une qualité de produit ¢élevée, une

compatibilité sans faille avec tous les composants de nos machines.
2. EXTENSOMETRE

Un extensometre est un appareil de mesure de la contrainte qui mesure 1’allongement d'une
éprouvette, également connu sous le nom de mesure de la déformation La plupart des normes

d'essais de traction, telles que I'ASTM et I'[SO, exigent une mesure de la déformation.
3. MACHOIRES

Les méachoires forment le lien mécanique entre 1’éprouvette et la machine d’essais de traction.
Leur fonction est de transmettre le mouvement de la traverse a 1'éprouvette et de transférer la

force d'essais générée dans I'éprouvette au capteur de force.
4. TRAVERSE MOBILE

La traverse mobile est essenticllement une traverse pilotée, de maniére a permettre son
déplacement vers le haut ou vers le bas Lors d'un essai de traction, la vitesse traverse de la

machine d'essais est directement liée au taux d'allongement dans une éprouvette.
5. ELECTRONIQUE

L’¢lectronique contrdle les parties mobiles de la machine d’essais de traction. La vitesse
traverse et donc le taux de charge peuvent €tre contr6lés par un microprocesseur dans le servo-

régulateur (moteur, dispositif de rétroaction et régulateur).
6. SYSTEME D’ENTRAINEMENT

Le systéme d'entrainement alim ente le moteur de la machine d'essais de traction en courant
de puissance et de fréquence variables, controlant ainsi indirectement la vitesse et le couple du

moteur.
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7. LOGICIEL

Notre logiciel d’essais est une solution particuliérement conviviale, pilotée par un assistant et
basée sur Windows, qui permet aux utilisateurs de configurer le systéme d’essais, de réaliser

des essais et d'afficher les résultats.

4

—

;

Figure I1.17 : les composants de machine

< Principe de fonctionnement de la machine d’essai de traction

Zwick/Roell :

La machine d’essai de traction Zwick/Roell est congue pour déterminer les propriétés
mécaniques d’un matériau, principalement sa résistance a la traction, son allongement, son

module d’élasticité, etc.
Etapes du principe de fonctionnement :
1. Préparation de I’éprouvette :

Une éprouvette normalisée (forme, dimensions) est préparée selon les normes (ISO,

ASTM...).
2. Montage de I’éprouvette :
Elle est fixée entre deux mors de serrage (haut et bas). L’un est fixe, 1’autre mobile.

3. Application de la force :
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La traverse mobile descend lentement, appliquant une force de traction progressive sur

I’éprouvette.
4. Mesure de la déformation et de la force :

Un capteur de force (cellule de charge) enregistre en continu la force appliquée.
Un extensométre mesure 1’allongement (déformation) de I’éprouvette pendant 1’essai.
5. Rupture de I’éprouvette :

Le test continue jusqu’a ce que I’éprouvette se rompe. La machine enregistre le point de rupture,

la contrainte maximale, et I’allongement final.
6. Analyse des résultats :
Un logiciel (comme test Xpert III) trace la courbe contrainte-déformation et calcule :

e Limite d’élasticité
e Résistance maximale a la traction
e Allongement a la rupture

e Module d’¢lasticité
Annexe 2 : La calorimétrie différentielle a balayage (DSC)

La calorimétrie différentielle a balayage (DSC) est un puissant outil d'analyse thermique de
transformation des produit plastique. Le DSC mesure la quantité de chaleur qui entre ou sort de
I'échantillon a l'aide de capteurs de température positionnés dans le bloc chauffant d'un DSC de
type « flux thermique ». Un programme de température est appliqué a un échantillon et a un
matériau de référence inerte dans la cellule DSC et les capteurs mesurent la différence de
température entre eux. Lorsque I'échantillon subit un processus thermique qui dégage de la
chaleur, comme la cristallisation, le graphique DSC montre une augmentation du flux de
chaleur. Ceci indique un événement exothermique car la température enregistrée par le capteur
d'échantillon est supérieure a celle détectée pour la référence. Si I'échantillon subit un
événement thermique qui I'amene a absorber plus de chaleur que la référence (comme la fusion),
le graphique DSC montre une diminution du flux de chaleur. C'est ce qu'on appelle un par

rapport a la référence.
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Annexe 3 : Microscope optique

Annexe 4 : les solvants

73






e dd) Aoy oyl 0 y5 ) joedl &y gazed!

@.Li." Eexdl g JL:." padad! 5y139

Et.lbj.é a.i.AL? <Jéis liaall,

claa el

/ 19 ad! lgie \

oieie i) J5lls 7o 1 Leaola] 248 0 Bl a5 p oo
{-\‘.J.Lw.a é.yh.ﬁ b pold slall asasd!

1275 513901 51yl U § 2t Aoin B3l Jud 9,0

Elaboration et caractérisation d'un matériau composite a base de

verre et de LDPE recyclés pour une application durable

-

sl el

POLYVER

Ll Lol §y940

P£3LYVER

GLASS AND PLASTIC RECYCLING




tlaglas ddlay

ol 3aydg Blpa¥l 35 s>

(B, AN §ayd -1

Bl ypad) 5,8
s 2(01) w1 8y il
&l dwaia Lyd Jasgh
deadl @ayd -2
‘5‘9_‘.1_" Ao A (o agl.;i:h,dlla.ﬂ
L 5l
polatl AleasS i deozma Juesboolg Lk cdliadl
L 5l




2y sl o

&M-L‘ SEY-X] :J oY

4 JSu Y1 ol gl : L

B g e W Jdmtd! 1201

oadazall gz ¥l das za! |

adUl adasedl: ol

@:’J?—'i-" Qgﬁ" st'd'" 2 oenlud!

sl | 950

sl o0

sl | 950

sozel| o

sazel | o

sl o0



tjﬂl‘ VX :ngb’:tl‘



(ALl Joul) ok 5,85 .1
4S50 Bale L) J) By calyud) slall Aelivay udl y9ud! Jlams (raus 94l 1 Caiay
AST o0 Leang Ly z Lol sliall Slilasdl oy Cuetty (isSa e atad (Composite) s
el 3 Mxs Lallayly € )aol a1l
Ll cblasl] Al LAY 29 (dagee Sy Aapun Aasdle opa g9,ad1 3,58 callasl
e Blas JSn Les cuelivall 3blills 28l sLo¥l § Unguas (2yiladl 2l § 48Ladldl
Sllandl sa Pzl 5,58 Lpud caly a8l 1 b 3 uourdl Balel @lad qlas lie g Batune
02381 g9,da Hlb) (85,84l cyyghas cJzadl g elidl Jlxe (@ Jlaniaadl] AslE suyu Bals ) Lbig=ss
o i LY Wlad B lay ) s 2618a) ylal Aol Jdloms elyo by Liad o «gqupni
Agrie LS pailnsy
Lmos o (b ¢ Jat) Lazllas (S ly r il cliladl pas § Lieg il guladll ol Jtoriws
02 ausiud slge alad of 719l JSaT e condead] ol laiall aliials Lugyke caud 39
2aanl]_palaal) Lyl plosid parminio cumy pde U315 slokl e Jliisl i Bugedy ol Auailos
Agylly caylpmdl Anglall Adball Cu (0
& Ao Ll izl Blge Byius Adyg J51o (Aylaye A § g9,adl (o Jo¥1 A ) i) Jalaze)
1 Bl etun e Biuo ] wlusg J) deall Blas pcss s «(Jo¥1 390l 7 L JL>
ool AN el aas

s Ao glall eudll .2

Az L3y LSO blasll ugus sole] S5 oo 6y3lll sLaza¥l § Lealudl vV
L) e Alall cbladd sl sl e asdl
Al Ho509 Jlad 1> Jile i

;%SJU‘ d‘(r‘“ﬁ aéﬁm‘ chzA

D N N N N

(Fisse9 &31>) Jsall z905a



Jondl 34,8 .3

adl G 8 Jiens 098 AileasST Ll 3 ool AleasS Buvia amsd @iy 391 1 cdladl
LS, sl aS,a oY Wdle e Jgsaxlstartup.dz dais § Jemadls pl8.zouild| 392t auadl|
e Ldyg § 4S5l 8oL (Je hamin, Lusladl )b (o Aelail) 2 gS5 S yes Bue (§ 2liLi
"s b Luw 5.&&.)..533 ;Lc.l..n..ga 4.:.9.;5"_.'* "

E}L’mﬁdﬁ?\ @.La.ﬁ\ 0593 , pitea (S8 AleasS Luwdid amset dems Juelowlg Ll 0 2 SIUaT)
&lyga Bue (§ehhla LS, sl 48,4 oY Wdle (e Joaxllstartup.dz ais 3 Jemudlly pl8

AL b

Comdl § 3oyall Buclis 5 8595 Slhaddsdly LS slsd) 8 (avasie dliwl dupd Jasgl <8y id |
Bl Jd=ig Audall
goyidl Sloal .4
553993 3Lall 723115 LDPE ¢y 2850 Baimg pughas ¥
-Boleld dsbinally LSS olgsd! jLas |
-3l 7 3l z )
Ll il Bgrad ililSa] el
Ly 7 el lylas cads
ploiue oo it pgUds

Gl gl Jlas

D U N N N N NN

e 0,8 31>

lall I e @515 6oLy 9,d juglas V)



s g9 adl Gud=id Gw Jgua .5

Jlesyl

Bt g1 3da 5 Lot paads W1 Ooluty AN
Agtiael! G0N gt ¢ Do LN

£ et (m O genil ol

000 .

(Qimal!) g N 0 2L

(<L

(NN =y

W 7L (IR PR (PR

T Jol 10 Dty




|
| BTV
k]

|:,_*,:

il 9

i -

4,85



oSy dands 1

th b G legrad oSl coledl Jiesy
- S0 Bole (p9SI ALy duzr Loy ililas (e (guilds AL mase pliseiul
- bsSU os Wle Lailas 3855 5,800 yqao9 als 2085 Cpanses

coailasdl uds ol udanll sl 35,lae 2 Jylas

<N S X

glad 3 laxSVl 3uamig gbooll z Ll 57 ] B Azl iy 2poliazdl 45,
«Sobdl Jsall sl

: ey KLyl Y lee 2

Ajle By LS5 skt IS (po 1 Leluzud | e Ll slg) s

gl bz il ot Ly 1 ligall sl 5ale]) i

Al (adsie e e gl e ialaidl

Jos myd 3l ekl ezl Sya) P (o e Loz



Bgudd (251 ! Jlotl| : 2L 59|



Gyl g Und oy 1

Jaizl Ggudl @
eliyall d(@lbaddadl «olall cabSedl) el gshadl Jsall J) 7 e (@1 clelbaall aen § Jieds
Jad!

oy Wi 8 Leses Bge IS Lao (Jlad (g5l Jie pllasd a1a3 555l § LA e %70 oy ST

Jainll Bsadl (s e 63l olazd¥] anyLad cllabadl wesg Aipndl 2ol Slemgall (U]

Sugudl Ggudl ®
 FES PR RO S|
Jrald ddmsg 4obatdl Jol> (e s Gl w¥glally Ll oS, 4
Aaas 8yl 13 bl il @ ols 4,80l Sl ayLadl il
AU eIl adys ) 7 bizes () liaddadly golall Jie dagantl olucwsdl
Aol tue Ald Aayie Jol> (3 i y3 (1 Aeliall gblilly bl
Audlill uds obd .2
SOgudlill g2 (e @
tdie Jradl a1l Oguadadd) Hgaiyall
(EPS) paswsdl cpamiadsdly zrl3dl Bgunll aias of 5y51ud (S iS4l
3l slge & Ggsasaiio il £MIS of Al 6,4
(fgd blas @

By ‘3 zt.l.lﬁla s
sldl ol d )b e Buciacg A99,00 Ml_zlm

Byl 4l SISHA @]



o blas e
djﬁ.n BT é}w.n QL:..LEJ e SJ)M‘ .5“91‘ )L,.wi tl.aJ)\
Sl G Al 5yl =ll Coslin s Lpamg el # Ll e ai8all 413
1oy (P PUR RPN
Layes slae SLlas (e $oiuany Ll G1io
SISCIN{ B PEPN-ERCV R PYRE POMNY: [ NIRESTENSEPY
éﬁ}ayﬁ‘ Sledl Awl 3
EU'L‘ B 9ud (1
Byl Aaglis (o 3edl Aas (Jradl @ adlad auadl jasbasl e 1S
@udls s (2
%3020 dudy 53595l 3lgll 0 JBT pai slae!
Slucwylly Ay Licell als (o9 e pautds

aisddl (3

¥gliag sliy BIS,& e STk ude
talme s of uslaia Slid pe il )
sldlalgl e blas pe zudl adgs

- Jao gl S 4 pe Jola]!

iy S NVTEPEPNESSV I



zo Al (4
Gedly @bl Jiall deal doo g5
elpasdl aligllally ool § 38,Lall
Azl Jlsall (g 4y Ball s iiel) A,y Audoyad Silagausd slae)

s AN 315kl cibaill e g



pelaidly 7 LY dase:
z Jéﬂa:.t)‘).‘bj.au



Loyl ulec 1

idedid Jo> e Aladie 5 (0 dd 4a5000 Byly> Ajle Bobe Ll p o
LMy 7 sl wbilas 5,89 aa *
ALl sl Cavamty e *
s olaees J) cldadtdly z Ll gaels
(Flso WU (8 wgyde cady Ldals *
ALl 253l o &ylmdl akall A5 aluiials Ruamdes Clsd 3 sl LSCas*
(85, Aaglie — 3o — Adka) dinga Olosad 2uids wlylias | olya | @3 el wans *
S e B5alaedl S 5T 6391 sty Calas *
(gl 2

o Ll 3151l 39 01 e
el 3S1ya9 gadll aadl 381 (pe Sbladl pen *
Al SLlal por clagos Letad! clinazd! ao Oalasll *
LT £ L3l 3,89 peed 28lLas S, 4 ol bl e Lislast *

Ol (p3yge (g (adad slge (e cAyeline EDLSK) Lglinlgaslyd



dl z L 4(?@._»)%?31 B hdyo Bu>9) Jgiﬂ FIESNY ‘3 saloladl udl .2

pld

auadl

Jleatl

Sblas per e BEY
oo ey z L3l

.e:ﬂ‘}f‘foji Q,g:_g}l‘

1

3yally pezdl J 3o

coymlall Sl T Jeids
S  dalidf
Bylpzedl ilanys A8l yo *
LT lalsedl ceudy il

el

Allall § o Jles
aeially

Sl el bl o
Lagline «glyadl il
ARSI Byl yael!

B alsedl algdl Boga Jloms *
Jlearal
Bolll &S 53 (g paghas

)l e

Sbasd e i
Aslipall paslasll
asleesdlg

. e

>y e aladl G5l 231 *
sl
orsan) i3 Jglo 7 1561 *
IS Jolasg 7 Lyl

zla] pediges

Sl g 151 g4l dnylin
)yl
Ol a9kl ge paglant! *
caelad 3ga) Agslill sl
(i el <3535
Drshl ke gyl *
sSlaalls

Sbide Jogun/ g5l

<A ,_.5)5..\.” ¢aaé.”
.(...%4—”}5 LLM-& 42‘33}&)

Y Ll Jele




aant! JUacy! doedlae *
o fledl g Hgd dlaudl
21731 5 I JllacHl
sl

uglal
JaSI1 g1 7 19991 il *

Al galge
é'i-il‘ dadees Olaals e'aj*
EPPCY [P

Gdadly il Jole

Sl | Jemady Jlediw! *
Ll
Jog3) 0 93oell 4Bl o *
(zas>s
Jo il ol
o) Sbigiue

O3sell J 95une

261 ikl AW 50! s
e ladl
2 Y1 IS Gl *
Az llg
gl ool sluc| *
WL syl
3! dlelal ] Ao *
gl addlg

pebudy Jas oldes eudais
bty
o Jis 5 e ol gl *
s LS pedais

255! J 95une




A ) 81,501 .4
idedd L abases Al 81,4
(etus (pge3 Olesa]) Lajyrde cililadl pa ilucuga *
Oty 3L3S ¥gliag el S, *
AL 35l g 5l Bge sll el § Healunell iy liaen *

ol a3 9,2l 1,k 2 AL clucsll s 381509 bl *



PLAN FINANCIER 4 JU| dlasetl : uoliet! yoxl!



cLee¥ly a ISl 1

(MY CadIS5) Ads¥ 2Lkl Ca ISl (i

() aals! ied!
722,500,000 AL PRNES PR N Y
72 800,000 (gee) bl &l ae
72 400,000 alaid g | &l
600,000 z ¥l ad, 09 Jxll Jsals
721,200,000 Jail! 8 pie disls
72 100,000 (s« Jumud) Aylaly Auigild casylias
7200,000 (Lleledlsg 7 Loy ilylas) adsl adsl 2ga
100,000 ER I PE WELREATYY
725,900,000 4 Ledlud | A IS § gazma
CVI RS FIORA P WPES:A{ [ 1
(e / 72) doyal! id!
600,000 (peleil 6) Jlaadl ygo
280,000 PP
z2100,000 Jaills 39841l
z2120,000 (v NS ¢ caelai) Buelum dga ¢lyd
740,000 Sldae Wuxiy luo
230,000 JLas! g B1gud isyliae
72 150,000 #1389 4yl iuylas

z» 1,120,000

Ly cled! poazma




adgidl JlecHl o3, .2

261 Slulias 6l Jie @logd gl

(owedlis ya) 73700 B gl) el yae

(35Y) 55 2,000 : it adgall 7 Lisyl
71,400,000 = 700 x 2,000 = &l Jlac¥! o3,
716,800,000 = (s 12 JM5) Soiend! JlasYl o8,

(i 1) aadgil| mlidd! Sl Jouz .3

(z5) &l e
16,800,000 Jles¥! o3,
13,440,000 L gl d A i LY
3,360,000 (Geaadd) s p31) JMlasaad! sl
336,000 (%10 o 4a3) pgsspllg il ]
73,024,000 adsil! Sladl
(do¥) dadl 8 Bua dud) Lo yas %18 = Audliad! dumsyI1 &
i) das 4
:Jo¥l A g add e Jlie
SSI AN ol | gdd!| i ! dsyLall NPEANLY gowA|
5,900,000- 5,900,000- 5,900,000 (lw) 0 -HES
+e0,S + &)
(aels
5,620,000- 280,000+ 1,120,000 1,400,000 S yisd
5,340,000- 280,000+ 1,120,000 1,400,000 ousbe




rolily Gasladl el o Jolaal) Aas ol e i o IS5 Gyt isiid] 013153 s Alasdle
91 Bl g oSN ka5 of 2 L) s 2 W pans 2ilSal-

Jspaill Gyla5

(IS (e WML sga3 1Sy Cuazmy Jagall sobian pa9as ) Liegydion Byl 3 (pnd

ALAL Lo Ania-

ki by

Jlo el -



@-ya-'i-” 431” 739l walud! yozdl



@ﬂ‘ JgY‘ Cé}.u." : ‘_,.u.:LwJ‘”al‘

Og=lall CL"J'"j 63945 Slall LTI e ég..\.n e e ‘a'..\x‘i_ml.n L_;’L({‘ hual plie aulal @ Al

slagly owlid 8 (rais dailias oy "Polyver” 5yl alile dgt (e 8ylie quymall J5¥1 7z 350l
(O3l wildlate casm 716331 slagl Jyuad (8ay) pss 5 % 06100 X @ 100

Sl e assdalie cagyls § STl Zaglie pe 715391 Biliag (&l pmll Jyall culyud olid lasY
Coazl s bl ligdas 3 89l cilipolgall Laaslae (o aSTill Lntses

S Ll § siem 7l Tas e oyl 3llas e LD ey agas sslasll

t Sl gl e @yl Jo¥1 7 390!




: Ll il gl




BMC (glxtll Joall 7353



<¥gliag ey L&
Ado ol *

bl

Sl pes iS4

gl 580

Sl sligsl>

C EPLIN | VA

Slsll 5,89 pex
Bagll dudl e
255il9 Bsgedll

X PRTTIIN
) liall 5 sl S
(Y
Ayl 2aSis &lgol

A
N\

Jlasly Bugud canlias 923
Jadl

W 9oLy SO sy lins
FER

TTISIRY

w1 Alslatl !
¥l slaas
.LAJ..Q.JJ slall {:L‘XJ\ .)‘31\

Agaadl) 48 ,al

=

S asall aeall

Ujles 2395 31> Jye ¢ 1s]f
A da,ue 48, B0k
039 Aagas

gl Jolgall Aoglin
Jadly S0 Ay

2l b dous

B yadus Juygd Sgde

S 8 85 5 §d e
PRTIR

S ad1 ae Byale Joe ildde
aslagyl

oo S bzl e oless
dushall gall e Lpsga

231501 ne oL e 48Me s L]
- ol sl ] A9 ASTY

O ) odheadl il i
L]

bl Ji

s Gl s Ll iS4

Bdio ¢l aldee

B8y

ball Oslglall

sly @ Ogeel Il 31,881

dl Ao J3be.

e Byad gl wllalud)

EPVNVERLORFTND-2

ikl ) giddl
=]

cdplagdl (o9 ,all

cadydl (oylall

(Slaxa¥l Loyl Jilag

bbbl ae KA AL

ity Jedlslas
Slenilly 215391 g
sl

(ol Agls sgdc
AS| s aylda




Gt Lyl il )

®
/f;":‘ L_:“‘l"J‘ oy dhﬂ ﬁhﬂl &l
| dl3yE danal>

i3t dnely Jlas] Biol>

. o .. 2025/¢.z.z /285 8
1275 )AL aalall g Jinall 008 IR (389 S £ g s (oo o Bg

ol )g) daxl I 13 sl et giaaall

Aoy daal> : JlasY) Lusl> puns
Sl (47000 (Ao (455 © o ¢ dnalall Ailaiall : Olginll [ $laiadl Haall
2025/04/10 : e 1004253146 : &zll ade a3
Ll dunaeda :9 sl daslo
o flowd AW Al / (Bl O gl

- il @bl gl iy !
lery iy p3ta) dla deid M2 2313l ey
Loyl ool ilaSiaiia M2 das Juslasslgbly

‘o Slasel AJUI 5L/ (3) 3 Bl 4]
W il & willly ¥l
L3Sl pglal Shb Lot 1 poloxa il sk

ol S0 Fa s - B daalx Jlsl Ll Spims o dubg @
Préparation d’'un matériau composite a base de verre et plastique recyclé.
2025/2024 isslall i) N

O & o 33> 3 U gnal 0 by Balgi 0 b

2025/06/18 ol dlys \3)?




Al Al iasll & 30 all &y ygan)
République Algérienne Démaocratique et Populaire

U_Alnjl n.i;_'...lljl_’ l“._lllm_“ ':n_.;lll_ﬂll Byl
Ministére de I'Enseignement Supérieur Et de La Recherche Scientifique
Faculté des sciences gt A .‘1 3 JI.‘- a 2 ='|+ Lo o1 4500 g o glall 408

Technologie

Département génle (il _pall dia aud
Des procédes

Université de Ghardaia

Autorisation d'impression finale d'un mémoire de master

Nom et prénom Signature
Examinateur 1 FENNICHE Fares Db_p
e
Encadrant TOUAITI  Farid \)%"j
Co-encadrant / /

Soussigne Melle: RAACHE Imane
Président de jury des étudiant (s): ADDAOUD Rostom , BABAOUSMAIL Mohammed

Filiére :Génle des procédés . Spécialité :Génle chimique

Théme : Elaboration et caractérisation d'un matériau composite i base de verre et de
LDPE recyclé pour une application durable
Autorise le (s) étudiant (s) mentionné (s) ci-dessus & imprimer et déposer leur (s) manuscrit final
au niveau du département.

Ghardaia le: 14/07/2025

Président de jury Le
o o

D] ek ]




