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RESUME/ABSTRACT

Du polypropylene recyclé (PPr) a partir des déchets plastiques de post-consommation a été avec des
fibres issues de la feuille du Ronier pour la conception de biocomposites bois polymeére. Deux groupes
de fibres ont été utilisés a savoir les FRN et les FRE. L’analyse infrarouge a transformer de Fourier, le
test de traction, le test de dureté, le test rhéologique ainsi que le test d’absorption d’eau ont été effectués
pour déterminer les caractéristiques physicochimiques des biocomposites. L’analyse infrarouge a
montré que le mélange entre la fibre et matrice est purement physique. La résistance a la traction a
diminué en fonction du taux de renforts aussi bien pour les FRE que pour les FRN. Cette diminution
est plus significative avec les FRE. Le module de Young a augmenté¢ avec des taux élevés de FRN.
Cependant, il a diminué avec les taux élevés de FRE. La dureté a augmenté avec les taux de FRE et de
FRN. Avec I’ajout des fibres végétales le module de stockage G' ainsi que le module de perte G" ont

augmenté en fonction de la fréquence angulaire. La viscosité complexe et la capacité d’absorption

d’eau ont également été augmenté par 1’ajout de la fibre végétale.

Résumé. Du polypropylene recyclé (PPr) a partir des
déchets plastiques de post-consommation a été avec des
fibres issues de la feuille du Ronier pour la conception de
biocomposites bois polymeére. Deux groupes de fibres ont
été utilisés a savoir les FRN et les FRE. L’analyse
infrarouge a transformer de Fourier, le test de traction, le
test de dureté, le test rhéologique ainsi que le test
d’absorption d’eau ont été effectués pour déterminer les
caractéristiques physicochimiques des biocomposites.
L’analyse infrarouge a montré que le mélange entre la fibre
et matrice est purement physique. La résistance a la
traction a diminué en fonction du taux de renforts aussi
bien pour les FRE que pour les FRN. Cette diminution est
plus significative avec les FRE. Le module de Young a
augmenté avec des taux élevés de FRN. Cependant, il a
diminu¢ avec les taux élevés de FRE. La dureté a augmenté
avec les taux de FRE et de FRN. Avec I’ajout des fibres
végétales le module de stockage G' ainsi que le module de
perte G" ont augmenté en fonction de la fréquence
angulaire. La viscosité complexe et la capacité
d’absorption d’eau ont également été augmenté par I’ajout
de la fibre végétale.
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I. INTRODUCTION

L’exploitation excessive du bois est un facteur trés influent
dans le processus de dégradation progressive de
I’environnement de méme que le réchauffement
climatique. Pourtant certaines propriétés
physicochimiques du bois sont indispensables dans
plusieurs domaines d’applications. En effet, le bois a
depuis longtemps était le matériau de construction par
excellence. Le plastique également est un matériau qui est
trés utilisé dans plusieurs domaines d’application grace a
ces bonnes propriétés physicochimiques et sa facilité de
mise en forme. L utilisation trés répandue du plastique, qui
est non biodégradable, a causé son accumulation dans la
nature causant une pollution qui trés néfaste aussi bien
pour la végétation que pour les animaux. Des lors, il est
important de freiner la dégradation de I’environnement
ainsi que 1’évolution croissante de la pollution des déchets
plastiques. Cependant, 1’évolution de la technologie qui
demande la mise au point d’équipements trés performants
et résistants nécessite des matériaux qui présentent aussi
bien les propriétés avantageuses du bois que celles du
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plastique. C’est ainsi que depuis plusieurs décennies des
recherches sont menées par des académiciens et des
industriels pour la mise au point de matériaux de hautes
performances avec les avantages du bois et ceux du
plastique. Ces recherches ont conduit a une nouvelle
famille de matériaux appelés composite bois polymere
(CBP). Un matériau composite est formé d'au moins deux
composants non miscibles de propriétés différentes dont
les qualités se complétent pour donner des performances
globales améliorées par rapport aux matériaux qui le
composent. La partie qui est continu est appelé matrice et
les autres discontinus sont appelés renforts. Les CBP sont
constitués de polymeéres comme matrice et le bois comme
renfort. Il est important de noter que le terme « bois »
regroupe ici I’ensemble des fibres ou renfort d’origine
végétale. Il faut mettre en considération qu’une des
solutions pour la gestion des déchets plastiques est le
recyclage. En effet, des études ont montré dans le passé
que certains plastiques recyclés présentent des propriétés
similaires a celles de ces mémes plastiques vierges. Ainsi,
plusieurs travaux de recherches récentes ont porté sur
I’utilisation du plastique recyclé avec les fibres d’origine
végétale pour la conception de biocomposites avec des
propriétés intéressantes et variées (AlMaadeed et al., 2012;
Ares et al., 2010; Chen et al., 2015; Dehghani et al., 2013).
Au Sénégal il existe une large gamme de fibres végétales
avec de bonnes propriétés physicochimiques. Parmi ces
fibres il y a celle de la feuille du Ronier qui est trés utilisée
dans la fabrique artisanale. En effet, la feuille du Ronier
est utilisée pour fabriquer des nattes, des ventailles, des
paniers de de fruits, des meubles de maison etc...Cette
feuille posséde des propriétés physicochimiques
intéressantes qui restent inexplorées du point de vue
scientifique. En méme, comme beaucoup de pays dans le
monde, le Sénégal dispose d’un de beaucoup de déchets
plastiques et des entreprises de recyclage commencent a
s’implanter.

Dans ce présent travail, la conception d’un biocomposite a
base de fibres de feuille de Ronier et du polypropyléne
recyclé a été faite suivie de la détermination de ces
propriétés physicochimiques. En effet, une analyse par
spectroscopie infrarouge a transformer de Fourier a été
effectuée pour déterminer la structure chimique du
biocomposite en identifiant ces principales liaisons
chimiques. Un test de traction et un test de dureté ont
permis de déterminer les propriétés mécaniques du
biocomposites. Pour la détermination des propriétés
rhéologiques, un test oscillatoire a balayage fréquentielle a
été effectué et en fin un test d’absorption d’eau a effectué
pour étudier le comportement du biocomposite dans un
milieu aqueux.

1. MATERIELS ET METHODES

1I.1. Matériels

Le biocomposite préparé dans cette étude est basé sur du
polypropyléne recyclé (PPr) a partir des déchets plastiques
de post-consommation provenant d’une entreprise locale
de recyclage. Le PPr qui constitue la matrice du
biocomposite a été obtenu sous forme de copeau avec une
masse volumique de 0.946 g/cm® et une température de
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fusion d’environ 180°C. Le PPr a été utilisé sans traitement
préalable. Le renfort utilisé est la fibre de la feuille du
Ronier (FR). Les feuilles de Ronier ont été collectées dans
la brousse de Touba Peyckouk a Thiés.

I1.2. Préparation des feuilles de Ronier

Les feuilles de Ronier ont été lavées avec de I’eau distillée
pour enlever les impuretés. Aprés lavage deux mode de
séchage ont été utilisés a savoir le séchage naturel et le
séchage a I’étuve. En effet, le premier groupe de feuilles a
été séché naturellement dans le laboratoire a 1’abri du soleil
et a la température ambiante pendant trois semaines.
L’autre groupe a été séché a I’étuve pendant 48h et a
100°C. Apres séchage, les feuilles de Ronier ont été
broyées et tamisées pour avoir de la poudre et ensuite
gardées dans des sachets imperméables pour empécher
I’absorption d’humidité. La poudre de fibres du premier
groupe est dénotée FRN et celle de 1’autre groupe FRE..

IL.3. Préparation des biocomposites

Pour la préparation des biocomposites a base du PPr et des
FR, la méthode du malaxage a haute température a été
employée en utilisant un Brabender mixeur bi-vis muni
d’un rhéometre de torque. La formulation utilisée avec les
différents pourcentages massiques est donnée dans le
Table 1. La température du Brabender mixeur a été réglée
a 140°C et la vitesse de rotation des vis a 55 tr/mn. Le PPr
a ét¢ mis en premier dans le mixeur jusqu'a ce qu’il
atteigne sa température de fusion (environ 140°C) et
ensuite la poudre de FR a été ajoutée progressivement et
aprés on a laissé le mixage continuer jusqu'a ce que la
courbe de la torque soit devenue constante. Le
biocomposite obtenu a été compressé, en utilisant une
machine électrique de compression a température élevée.
La compression a été effectuée a 130°C sous une pression
comprise entre 100 et 110 bars pendant Smn. En suite
I’échantillon compressée a été refroidi avec un systéme
hydraulique et en maintenant la pression.

Table 1. La formulation des biocomposites avec les
pourcentages massiques.

Noms des échantillons | PPr (%) | FRN (%) | FRE (%)
PPr 100 0 0
PPrFRNO5 95 5 0
PPrFRN10 90 10 0
PPrFRN20 80 20 0
PPrFRN40 60 40 0
PPrFREO5 95 0 5
PPrFRE10 90 0 10
PPrFRE20 80 0 20
PPrFRE40 60 0 40
11.4. Analyse par FTIR

La spectroscopie Infrarouge qui est un moyen de
déterminer les types de liaisons chimiques présentent dans
un produit peut permettre de déterminer I’interaction
chimique ou physique des molécules du PPr et de la fibre
végétale issue de la feuille de Ronier. Cette technique est
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basée sur I’interaction de la lumiére infrarouge avec le
nuage ¢lectronique des liaisons chimiques. Pour étudier
I’interaction entre les fibres végétales et le PPr dans le
biocomposite, une analyse par ATR-FTIR a été effectuée
en utilisant un spectrophotométre Shimadzu FTIR qui a
enregistré le spectre infrarouge dans un intervalle de
nombres d’ondes compris entre 500-4000 cm’'. Des
échantillons de dimensions en moyenne (lcm x lem X
2mm) ont été utilisés.

11.5. Test de traction

Le test de traction consiste a exercer une force de traction
sur un spécimen de dimensions standardisées, jusqu'a sa
rupture, en suivant un processus de mise en charge a une
vitesse de déformation constante. Pour déterminer les
propriétés en traction du biocomposite, un test a été
effectué en utilisant une machine universelle de test
mécaniques Tinus Olsen et en accord avec la référence
ASTM D 638-standard. Le test a été effectué a la
température ambiante du laboratoire avec la longueur entre
les mors de fixation fixée a 40mm et la vitesse de
déformation fixée a Smm/mn sur des échantillons de
(1lem x lcm x 2mm).

11.6. Test rhéologique

En générale les propriétés rhéologiques peuvent informer
sur la structure interne et les traitements possibles des
polymeéres ou des composites a base de polyméres. Elles
peuvent également fournir des informations sur 1’état de
dispersion des particules ou I’interaction entre les
particules et la matrice. Les deux grandeurs fondamentales
de la rhéologie qui permettent de quantifier le rapport de
dominance entre le comportement élastique (solide) et le
comportement visqueux ou plastique (liquide) d’un
matériau sont le module d’accumulation (G") et le module
de perte ou de dissipation (G"). En plus de ces deux
grandeurs, la viscosité complexe et le tan 6 sont souvent
déterminés pour avoir des informations supplémentaires
sur le comportement rhéologique des polymeéres fondus.
Dans cette étude un test oscillatoire de faibles amplitudes
a été effectu¢ en utilisant un rhéometre Anton Paar avec
des plats parall¢les de 25 mm de diamétre a la température
de 140°C et dans la zone de viscosité linéaire. Pour la
détermination de ces grandeurs citées précédemment, un
balayage de fréquence oscillatoire de 100 a 0,1 s a été
effectué en fixant le taux de cisaillement a 0,1%. Le
module complexe (G*) est défini par I’équation suivante
(Wang et al., 2015):

G*=G'+iG" (1)

Le tan d represente le rapport entre G’ et G et est donné

par:
n

tand = i—, 2)

IL1.7. Test d’absorption d’eau

Le comportement en milieu aqueux est une propriété treés
importante des composites bois polymeéres. En effet,
puisque le bois est hygroscopique et est incorporé dans le
matériau, il est important d’étudier 1’absorption d’eau et la
stabilité dimensionnel du composite préparé. Pour le test
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d’absorption d’eau, des échantillons carrés de 2 cm de coté
ont été coupés et immergés dans de 1’eau distillée pendant
une semaine. Pour chaque temps caractéristique, les
échantillons ont été enlevés de 1’eau en essuyant I’eau
superficielle et leurs nouvelles masses ont été pesées.
L’absorption d’eau est calculée a partir de 1’équation

suivante :
Mt—Me

Me

A(%) = *100 3)

Ou Mt représente la masse de I’échantillon au temps ¢ et
Me représente la masse de I’échantillon a 1’ état initial avant
immersion dans 1’eau.

1. RESULTATS ET DISCUSSIONS
II1.1. L’analyse ART-FTIR

La composition chimique de la fibre lignocellulosique
issue de la feuille de Ronier (FR), du polypropyléne
recyclé (PPr) et des composites préparés avec 5% et 20%
de cette fibre a été analysée par spectroscopie infrarouge a
transformé de Fourier (FTIR - Fourier Transform Infrared
Spectroscopy).
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Fig. 1. Spectre Infrarouge de la feuille de Ronier.

Les spectres de la fibre et du polypropyléne recyclé sont
présentés sur la Fig. 1. Le spectre de la fibre montre un pic,
43306 cm™, qui est dii & un groupement OH. En effet, dans
un milieu concentré c'est-a-dire d’humidité relativement
faible, les alcools forment des liaisons d’hydrogéne
intermoléculaire entre deux ou plusieurs molécules
d’alcool illustrées avec un pic a 3300 cm™'. Ce spectre
montre aussi un pic 2 2922 cm™! qui représente 1’élongation
de la liaison C-H du groupement CHa, a 2859 cm™! dd a
une ¢longation symétrique de liaison C-H d’un
groupement CHa, & 1730 cm™! qui représente 1’élongation
d’un groupement C=0, a 1514 cm™ dii a I’élongation d’une
liaison C=C des cycles aromatiques, a 1431 cm™ dii a la
déformation asymétrique de la liaison C-H d’un
groupement CH3 (alcane), 2 1234 cm! di 4 une élongation
d’une liaison C-O et a 1036 cm™ dii a I’élongation d’une
liaison C-O. Ces résultats sont conformes a ceux trouvés
dans la littérature. En effet, dans les travaux de (Das et al.,
2015), le spectre infrarouge du bois de pin a montré un pic
de OH a environ 3350 cm!, un pic d’acide acétique
estérifié a 1650 cm™ et des pics de lignine a 1500 cm™ et
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1250 ecm™. Ces pics sont dus 4 la vibration de déformation
de CO et de I’¢longation de C=C des cycles aromatiques
prouvant la nature récalcitrante de la lignine dans le bois.
Le spectre du bois utilisé a montré la présence de pic a
3423 cm! (étirement de -OH), 2923 cm! (élongation de -
CH), 1734 cm?! (élongation de C=0), 1636 cm''
(déformation de -OH), 1160 et 1046 cm™ (élongation de
C-0) et 1000-650 cm™! (vibration de déformation hors du
plan de C-H) (Deka and Maji, 2011). Dans les travaux
Zhou et al. (2013) (Zhou et al., 2013), le spectre de la farine
de Bambou non traitée a montré la présence de bandes a
3402 cm! pour I’élongation de -OH, a 2915 c¢cm™ pour
’élongation de -CH, a 1601 cm™ et 1510 cm™! pour C=C
(cycle aromatique), & 1424 cm™! pour la déformation de -
CH: dans la lignine et les glucides et 4 1051 cm™! pour
I’élongation de C-O. Une large bande d’absorption
commune entre 3600 et 3200 cm™! est caractéristique de la
vibration d’élongation de la liaison hydrogéne O-H, la
vibration d’élongation de la liaison C-H des groupements
méthyle et méthylene dans la cellulose et les
hémicelluloses est observée prés de 2902 cm™!, la bande
prés de 1751 cm! est assigné a 1’élongation de la liaison
C=0 des groupes carboxyle et acétyle dans les
hémicelluloses de la fibre de jute qui était important dans
la fibre de jute brute, la bande a 1641 cm a indiqué
I’absorption d’eau dans la cellulose cristalline, la bande a
1512 cm’!' est attribuée a la présence des cycles
aromatiques dans la lignine et la bande d’absorption a 1359
cm! est assignée a la déformation de la liaison C-H dans
I’hémicellulose et la lignine (Hossen et al., 2016). Les
mémes larges bandes allant de 3100 a 3700 cm™!, peuvent
étre attribuées aux groupes hydroxyle liés a I’hydrogene
(O-H) provenant d’un étirement vibratoire complexe,
associ¢é a des groupes hydroxyle libres, inter et
intramoléculaires (Sanjay et al., 2018).

Le spectre du PPr montre un pic 4 2951 cm™ et 42916 cm-
' dus a I’élongation asymétrique de la liaison C-H du
groupe -CH3 (alcane) et -CHa respectivement. Ce spectre
montre également d’autres pics a 2849 cm! di a
1”élongation symétrique de la liaison C-H du groupe -CHo,
4 1454 et 1371 cm™ dus a la déformation asymétrique et
symétrique, respectivement, de la liaison C-H du groupe -
CH3, a 1159 cm! dii a 1’élongation de la liaison C-O des
alcools tertiaires et enfin a 843 et 802 cm™ dus a la
déformation hors du plan de la liaison C-H (aromatique).
Ces résultats sont conformes a ceux de la littérature. En
effet, dans les travaux (Turku and Kérki, 2016), il a été
reporté que le pic spécifique du PP se situe 2 2917 cm™. 11
a été également reporté que les autres pics remarquables
du PP sont ceux situés a 2952, 2918 et 2840 cm™' dus a
I’étirement de la liaison C-H, ceux situés a 1456 et 1375
cm™! dus a la déformation du groupe CH3, celui situé a
1165 cm™ di a la vibration de déformation des carbones
tertiaires et ceux situés a 974, 841 et 808 cm™' dus a la
déformation hors du plan de la liaison C-H. On remarque
que seul le pic 4 974 cm™! n’apparait pas dans notre spectre
et ceci peut étre expliqué par la faiblesse de son intensité.
A cause de la faiblesse de I’intensité du pic 998 cm™ on ne
peut pas I'utiliser comme un pic caractéristique du PP dans
un spectre FTIR (Zhou et al., 2009). Dans les travaux de
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Wang et al. (Wang et al., 2019), il a été reporté que
I’ensemble des échantillons présentaient des pics a 2920,
2850, 1460, 1370 et 1150 cm’! attribués a la vibration
d’élongation de C-C, C-H et CH; qui existent tous dans la
molécule de PP. En comparant le PP vierge et le PP recyclé
a partir des déchets plastiques que nous avons utilisé dans
cette étude, nous trouvons les mémes pics caractéristiques.
Ceci montre que les adjuvants utilisés lors de la fabrication
des objets de provenance de ces déchets plastiques n’ont
pas beaucoup modifié la structure chimique du PP vierge.

—FR —PPr —PPiFRS — PPrFR20
o _
o A P — — —
S |~ \r"’\ﬂu\\lr\‘/ -\‘5 |
E /
w
c
©
=
I — N T
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Nombre d'onde (cm-1)

Fig. 2. Spectre Infrarouge de la feuille de Ronier, du PPr
et des biocomposites.

En explorant la Fig. 2 qui présente les spectres infrarouges
du PPr et de ces composites a base de la fibre de feuille de
Ronier, nous notons une diminution de I’intensité, avec
I’augmentation de la quantité de fibres végétales, des pics
situés 42951, 2916, 2849, 1454 et 1371 cm™!, ces pics sont
caractéristiques du PPr. Cette diminution de I’intensité de
ces pics peut étre liée a la diminution de la quantité de PPr
dans les composites. Dans les travaux de Das et al. (Das et
al., 2016), une diminution de I’intensité des pics avec
I’augmentation de la quantit¢ de biochar dans les
composites a été noté et spécialement a 1375 et 1450 cm’
I, Cette diminution a été attribuée a la réduction de la
fraction massique du PP qui correspond a une
augmentation de la quantit¢é de biochar dans les
composites. On note également que les pics du spectre du
PPr et ceux du spectre des composites sont presque
identiques. AucuOn nouveau pic ne s’est formé ou du
moins n’apparait sur le spectre des composites. Ce qui
confirme que le processus de mélange du PPr et de la fibre
de bois était purement physique (Poulose et al., 2018).
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1.2, Les propriétés en traction
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Fig. 3. Evolution de la résistance a la traction en fonction
du taux de fibres.

La Fig. 3 montre la variation de la résistance a la traction
du RPP et de ces composites a base de feuilles de Ronier
(FR). Les composites avec 5% de fibres de FR présentent
une légeére augmentation de la résistance a la traction
comparée a celle de la PPR. A partir d’une incorporation
de 10% jusqu’a 40% en fibre, on note une diminution de
la résistance a la traction des composites. La diminution de
la résistance a la traction des composites a base de fibres
végétales comparés a celle de la matrice polypropylene
(PP) a été reportée dans plusieurs travaux de recherche.
Selon Zhang et al. (Zhang, 2014), cette réduction est due a
la présence de faisceaux dans les fibres non traitées
réduisant la limite de la surface effective, ce qui entrave la
fibre et l'adhérence de la matrice. Le PP a une rigidité
¢levée mais son adhésion a I’interface avec les fibres de
bois est trés faible. En plus, a un taux de renforcement
¢levé, des agglomérations de fibres se produisent
augmentant la faiblesse de ’adhérence entre les fibres et la
matrice et donnant un caractére brutal au biocomposite et
diminuant ainsi la résistance la traction (Ndiaye et al.,
2015; Ratanawilai and Taneerat, 2018; Sultan et al., 2015).
Dans 1I’étude présente, la diminution de la résistance a la
traction est plus importante pour les composites a base de
feuilles de Ronier séchées longtemps a 1’étuve (FRE), que
pour ceux a base de feuilles séchées longtemps a I’air libre
a I’abri du soleil (FRN). Pour les composites contenants
entre 10% et 40% de fibres de FRN, la diminution de la
résistance a la traction passe seulement de 11% a 23%
alors que pour les composites contenants entre 10% et 20%
de fibres a base de FRE, cette diminution passe de 12% a
56%. La diminution la plus remarquable est observée pour
les composites contenant 20% de fibres de FRE. Ces
résultats peuvent étre dus au fait que les fibres séchées
longtemps et a haute température peuvent se dégrader et
perdre certaines de leurs propriétés physiques. En plus
dans ces conditions elles vont jouer un role de charge et
non celui d’un renfort. Donc un traitement thermique peut
réduire la quantité d’humidité dans les fibres et permettre
une meilleure adhésion avec la matrice mais un long
traitement peut détériorer certaines propri¢tés mécaniques
et réduire la résistance a la traction des composites.
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Fig. 4. Evolution du module de Young en fonction du taux
de fibres.

La Fig. 4 montre I’évolution des modules de Young du
PPR et de ces composites a base de FR. Tous les
biocomposites a base de FR, sauf celui avec 40% de FRE,
présentent des modules de Young supérieurs a celui du
PPR. Pour les faibles taux de fibres, cette augmentation est
plus significative pour les composites a base de FRE que
pour les composites a base de FRN. En effet, entre 5% et
10% de composition en fibre, le module de Young
augmente de 6% a 12% pour les composites a base de FRE
contre une augmentation de 1% a 5% pour les composites
a base FRN. Ces résultats peuvent étre justifiés par la
meilleure adhésion de la matrice avec les FRE, qui sont
plus secs, et donc une meilleure transmission des
contraintes. A partir d’un ajout de 20% de fibre, le
composite a base de FRN présente une augmentation du
module de rigidité de 18% contre seulement 5% pour celui
a base de FRE. L’effet de la meilleure rigidit¢ des FRN
comparée a celle des FRE pourrait étre la cause de cette
observation. Pour un taux de 40%, le biocomposite a base
de FRN présente une augmentation du module de Young
de 31%, alors que celui a base de FRE présente une
diminution, comparés au PP recyclé. L’augmentation du
module d”Young avec le taux de fibres végétales dans les
composites a déja été reportée dans plusieurs travaux (Ares
et al., 2010; Gozdecki et al., 2015; Klyosov, 2007; Lei et
al., 2015; Ratanawilai and Taneerat, 2018). Cette évolution
croissante du module de Young témoigne de
I’augmentation de la rigidité¢ du biocomposite avec I’ajout
des fibres végétales en favorisant une bonne distribution
des charges. Selon Ares et al. (Ares et al., 2010), ce résultat
était attendu car le module d’¢élasticité du bois est supérieur
a celui du polymeére. L’objectif premier de I’ajout du bois
comme renfort est d’augmenter la rigidité du composite
(Gozdecki et al., 2015).
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111.3. La dureté
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Fig. 5. Evolution de la dureté en fonction du taux de fibres.

La Fig. 5 montre la variation de la dureté avec
I’augmentation de la quantit¢ de fibre dans les
biocomposites. Il est clair que toutes les duretés des
différents biocomposites sont supérieures a celle du PP
recyclé. Ce résultat est en accord avec plusieurs de la
littérature. En effet, plusieurs auteurs ont reporté
I’augmentation de la duret¢ des composites avec
I’augmentation d’une charge de dureté plus élevée que
celle du polymére de base (Bansal et al., 2017; Kashyap
and Datta, 2017; Nikmatin et al., 2017; Turku et al., 2017).
Par contre, dans les travaux de Magarajan et al. (Magarajan
et al., 2018), il a été noté une baisse de la dureté des
composites avec ’ajout des fibres de jute et ils ’ont
expliqué par la présence du jute qui a une dureté plus faible
que celle de la matrice. Donc on peut noter que la dureté
des composites préparés dépend de la valeur de la dureté
de la charge incorporée. Concernant la présente étude, les
biocomposites a base de FRN présentent des duretés
supérieures a celles des biocomposites a base de FRE sauf
pour ceux qui contiennent 5% de fibre. En effet, les taux
d’augmentation de la dureté des biocomposites a base de
FRN sont 13%, 12%, 4% et 10% pour des taux de renforts
de 5%, 10%, 20% et 40%, respectivement. Alors que pour
les biocomposites a base de FRE avec les mémes taux de
renforts, ces taux d’augmentation sont 4%, 15%, 14% et
12%, respectivement. Ceci confirme la probable perte de
certaines propriétés mécaniques notée plus haut.
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111.4. Les propriétés rhéologiques
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Fig. 6. Variation en fonction de la fréquence angulaire du
module de stockage G' et du module de perte G"'.

La Fig. 6 présente la variation du module de stockage G'et
du module de perte G" en fonction de la fréquence
angulaire. Une augmentation de ces modules avec le
renforcement du PPr par I’ajout de 20% de fibre végétale
a été notée. Cette augmentation peut étre due a la formation
d’un réseau par une interaction entre la fibre et la matrice
dans le composite. Ceci réconforte 1’idée de I’interaction
existante entre le PP recyclé et la fibre de feuille de Ronier
précédemment notée avec les résultats du spectre
infrarouge et des tests mécaniques. On peut également
remarquer un comportement viscoélastique aussi bien pour
le PP recyclé que pour le biocomposite avec 20% de la
fibre de feuille de Ronier. Ce comportement est matérialisé
par la valeur supérieure du module de perte G'' comparé a
celle du module de conservation G'. Ces résultats sont en
accord avec d’autres travaux de recherches sur des
composites a base de PP (Ares et al., 2010; Bettini et al.,
2013; Poulose et al., 2018). Ces auteurs ont justifié ces
résultats par la présence de réseaux interconnectés entre les
particules du renfort ou entre la matrice et le renfort. Il a
été également conclu que si I’interaction ou 1’adhésion
entre les fibres et la matrice n’est pas bonne, alors le
module de stockage des biocomposites n’est pas trés
affecté, méme avec un taux élevé de fibres végétales. En
raison de la rigidité intrinséque de la biomasse, les
modules de stockage et de perte des composites sont
supérieurs a ceux du PP, ce qui indique que les charges ont
contribué a une plus grande réponse visqueuse en raison
du frottement entre la charge et la matrice polymere
(Parparita et al., 2014). Toutefois, il est important de noter
le comportement pseudo-solide du biocomposite, aux
faibles fréquences, caractérisé par les plateaux Newtoniens
présentés par les modules de stockage et de perte. Ceci
suggere la formation de réseaux interconnectés entre la
fibre et la matrice. Il est bien connu dans la littérature que
I’interconnexion des charges conduit a une limite
d’¢élasticité qui correspond a I’apparition du plateau de G’
ou G" pour les fréquences faibles dans une mesure
dynamique.
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angulaire.

La Fig. 7 montre 1’évolution de tan & et de la viscosité
complexe en fonction de la fréquence angulaire du PP
recyclé et du biocomposite avec 20% de fibre de FR. Il est
clai que pour les faibles fréquences tan & du PPr est
inférieur a celui du biocomposite mais augmente avec
I’évolution de la fréquence. Ce dernier résultat est
également noté dans les travaux de Sodeifia et al.
(Sodeifian et al., 2019). Cependant, pour les hautes
fréquences tan 6 diminue en fonction de 1’évolution de la
fréquence angulaire. Avec I’ajout de la FR, le tan §
diminue en fonction de 1’augmentation de la fréquence
angulaire. Cette diminution est plus remarquable avec les
faibles fréquences. Toutefois, il est important de noter qu’a
partir des fréquences moyennes le tan 6 du PPr reste
supérieur a celui du biocomposite.
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Fig. 8. Variation de la viscosité complexe n* en fonction
de la fréequence angulaire.

Sur la Fig. 8 on peut voir que la viscosité complexe du PPr
montre un plateau Newtonien pour les faibles fréquences
et présente une légere diminution progressive pour les
hautes fréquences caractéristique du comportement
rhéofluidifiant. L’ajout de 20% de fibre de FR augmente
la viscosit¢ complexe et montre plus clairement le
comportement rhéofluidifiant. A haute fréquence les
chaines polymériques ne disposent pas suffisamment de
temps pour récupérer la distribution initiale des particules
de charge. Une autre cause de ce comportement
rhéofluidifiant pourrait étre le contact mécanique entre les
particules de fibres végétales. En effet, ces particules
peuvent former des agglomérations et rester ensemble en
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raison des forces adhésives ce qui favorise
I’amincissement par cisaillement. Ainsi, ce comportement
est plus important dans le biocomposite contenant la fibre
végétale. L augmentation de la viscosité complexe notée
avec I’incorporation des fibres végétales a été également
reportée dans des travaux de recherche (Da Silva et al.,
2016; Joel SOUCY, 2015).
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Fig. 9. Variation du taux d’absorption d’eau en fonction
du temps d’immersion.

La Fig. 9 montre que le taux d’absorption d’eau augmente
avec le taux de fibre végétale dans les biocomposites. Pour
un taux de fibre inférieur ou égal a 10% les biocomposites
avec les fibres naturellement séchées (FRN) présentent des
taux d’absorption d’eau supéricurs a ceux des
biocomposites a base de fibres séchées longuement a
I’étuve (FRE). Et pour les composites avec des taux de
20% et 40% en fibres c’est le contraire qui est noté. Il est
également important de noter que cet écart est beaucoup
plus significatif avec le taux le plus élevé (40%) de fibre.
L’augmentation de 1’absorption d’eau en fonction du taux
de fibre végétale était prévisible par ce que les fibres
végétales sont hydrophiles et leur présence favorise la
pénétration de 1’eau dans les biocomposites. Cette
pénétration peut étre au niveau du polymére ou bien au
niveau de la fibre. Au niveau des fibres végétales
principalement formées de cellulose qui contient un lumen
a son centre, 1’eau peut étre retenue dans ce lumen ou dans
la cellule. En plus, dans les biocomposites 1’eau peut étre
retenue dans les écarts et les défauts dans I’interface entre
la fibre et le PPr. Avec I’augmentation du taux de fibre, les
écarts et les défauts a I’interface vont augmenter a cause
de la pauvre dispersion des fibres. Ceci va augmenter
I’ensemble des trois régions de rétention d’eau entrainant
I’augmentation, de maniére significative, de 1’absorption
d’humidité avec I’augmentation du taux de fibres végétales
(Lin et al., 2002). Au niveau du polymére I’absorption
d’eau dépend principalement de la présence de trous de
dimension nanométrique et de sites polaires. Les
molécules d’eau peuvent étre présentes dans le polymere
sous deux états: les molécules libres dans les trous
nanométriques du polymeére et les molécules qui forment
des liaisons hydrogeénes avec les groupes polaires (Pothan
and Thomas, 2004). L’augmentation de 1’absorption d’eau
avec le taux de fibre est liée au nombre de groupements
OH libres dans la cellulose, aux phénoménes de
pénétration et d’actions capillaires (Andrzejewski et al.,
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2019; Chen et al., 2015; Hosseinihashemi et al., 2016;
Mrad et al., 2017; Zhou et al., 2013).

IV. CONCLUSION

Dans cette étude, un biocomposite a été congu a partir des
fibres de la feuille du Ronier et du PP recyclé. Le spectre
infrarouge a montré que le mélange entre le PPretla FR a
été purement physique car aucun nouveau pic a été détecté.
Les résultats ont montré une augmentation du module de
Young et de la duret¢ en fonction du taux de FRN.
Cependant la résistance a la traction a diminué en fonction
de I’augmentation du taux de FRN. Avec 1’ajout de FRE,
la résistance a la traction, le module de Young et la dureté
ont augmenté pour un taux faible de fibre avant de
diminuer avec I’augmentation du taux de fibres. En milieu
aqueux, 1’ajout de FRN et FRE entraine une augmentation
de I’absorption d’eau. Les résultats rhéologiques ont révélé
que I’apport de FR entraine une augmentation du module
de stockage, du module de perte de méme la viscosité
complexe avec I’évolution de la fréquence angulaire. Par
contre, le tan 6 a diminué en fonction de I’évolution de la
fréquence angulaire en présence de FR. Comme espéré, le
taux d’absorption d’eau a augmenté en fonction du taux de
fibres dans le biocomposite. Donc les fibres issues de la
feuille de Ronier sont de bons candidats pour renforcer le
polypropyléne recyclé toutefois il serait intéressant
d’¢étudier I’effet d’un agent de couplage, ou un traitement
de surface des fibres, sur les propriétés physicochimiques
du biocomposite.
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