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Introduction Générale

Le poly (chlorure de vinyle) (PVC, [-CH2-CHCI-] n) a été découvert il y a pres de cent
ans. Il est largement utilisé dans différentes branches de I'économie et sa production continue
de croitre. a sa production, sa modification, sa transformation ou sa recirculation, il reste un
objet d'étude intéressant.

La popularité et la forte demande de polychlorure de vinyle en Europe en 2014 ont été
largement rapportées, mais les demandes de croissance dans I'industrie de la construction, qui
est un moteur majeur de la demande de PVC [1].

Présente des propriétés mécaniques, une durabilité, une stabilité et une stabilité
relativement bonnes aptitude au traitement en conséquence, il apparait dans une large gamme
de produits de consommation, tels que les tuyaux, les cadres de fenétres, les emballages, les
cables, revétements de sol et jouets. Les propriétés requises du PVC peuvent légerement
différer selon le type de produit; ou par exemple certains produit nécessitent une ductilité plus
élevée tandis que d'autres nécessitent une résistance a la traction plus élevée ou résistance aux
chocs, etc. En général, les propriétés de matériau souhaitées.

Les produits en PVC peuvent étre obtenus grace a une formulation avec des additifs,
notamment des plastifiants, des charges, des stabilisants, des retardateurs de flamme, des
antistatiques et agents colorants, ainsi que PVC recyclé et autres polymeres. Plastifiants, tels
que le phtalate de di-2-éthylhexyle (DOP), et chlorés de la cire de paraffine (CPW) est ajoutée
au PVC pour augmenter sa ductilité, sa ténacité, sa flexibilité et sa maniabilité. Les charges,
telles que le carbonate de calcium (CaCO3), le dioxyde de titane, le bois et la farine de silice
sont genéralement ajouté pour améliorer la rigidité du produit, la résistance a la traction, la
résistance aux chocs et a I'abrasion, ainsi que d'autres propriétés. De plus, les charges sont
généralement incorporées pour réduire les colts des produits en PVC. Haute les pourcentages
de charge, cependant, peuvent affecter de maniére indésirable I'aptitude au traitement,
ductilité et résistance des composites PVC. De plus, dans les derniers des décennies, le
recyclage du PVC a attiré une grande attention en raison de ses avantages environnementaux
et economiques importants. Ainsi, dans les récents ans, il est devenu hautement souhaitable
d'utiliser un certain pourcentage de Le PVC comme l'un des ingrédients des composites PVC
[2].

La logique floue, ou plus généralement le traitement des incertitudes, a pour objet
d’étude la représentation des connaissances imprécises et le raisonnement approché. On peut

donc la situer a c6té des heuristiques de résolution de problémes, des systéemes experts, de

1



Introduction générale

I’apprentissage, de I’intelligence artificielle distribuée et méme du traitement de la langue
naturelle, domaines qui composent les techniques d’intelligence artificielle au sein des
sciences cognitives.
Dans cette étude, nous utilisons la logique floue en présence de paramétres d’entrée
(pvc vierge, pvc recyclé, CaCOg3 dop, cpw, et Taille des particules de CaCO3) pour prédire la
résistance a la traction et la densité
Le but du travail est de mettre en Evaluation des propriétés des composites de
polychlorure de vinyle (PVC)
Ce mémoire est organisé comme suit :
Chapitre I :
Ce chapitre est consacré une etude bibliographique concernant Les polyméres et poly
chlorure de vinyle (PVC), et Les matériaux composites
Chapitre 11 :
Dans le deuxiéme chapitre, nous parlons de la théorie de la logique floue et de ses Propriétes.
Chapitre LI :
Dans le troisieme chapitre nous avons présenté les résultats de simulation et les discussions
du cette étude.
Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale qui résume les
différents résultats obtenus.
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1.1 Introduction

Les plastiques sont importants dans tous les domaines de la vie, car ils suivent le rythme
des temps. lls contiennent des extraits de pétrole et de sel, qui sont les plus courants dans les
diverses industries du PVC, et leurs mélanges sont importants et nécessaires.

Les laboratoires ont pu produire des mélanges de polyvinyles au besoin. Ils étaient

résistants a la fracture et a la chaleur, selon les composés ajoutes au mélange de pvc.
1.2 Les polymeéres

1.2.1 Définition

Le mot polymére d’origine Grec polus -méros, est composé de deux mots, « polus » qui
veut dire plusieurs et « méros » qui veut dire partie est par définition une macromolécule
organique ou inorganique constituée de 1I’enchainement répété d’'un méme motif.

Les monomeéres sont liés les uns aux autres par des liaisons covalentes.

Les polymeres peuvent étre constitués d’un seul motif ou d’un seul monomeére dans ce
cas on parle d’un homopolymere.

Dans le cas ot il y’a deux monomeéres différents on parle d’un copolymére [3].
1.2.2 Structure des polymeres
a. Polyméres linéaires

Les polymeres linéaires sont constitués de grandes chaines de monomeres reliés entre
eux par des liaisons covalentes. Ces macromolécules sont liées entre elles par des liaisons
secondaires qui assurent la stabilité du polymeére. Ces liaisons secondaires sont des liaisons
ou ponts hydrogéne ou des liaisons de Van der Waals. Lorsque ces liaisons existent, le
matériau devient rigide et présente un comportement de solide. La figure (I.1) donne

différents exemples de polymeéres linéaires [4].

Figure 1.1 polymeres linéaires (a: homopolymere, b: copolymere statistique, ¢: copolymeére

alterné, d: copolymere séquence)

3
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b. Polymeres ramifiés

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

matériaux présenteront comportement visqueux plus marqué que les polymeéres linéaires [4].

Figure 1.2 Homopolymeére ramifié (a) et copolymeére ramifié (b)
c. Polymeéres réticulés

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

polyaddition, et qui conduit a la formation d’un réseau [4].

Figure 1.3 polymére réticulé avec ponts di-sulfure reliant deux chaines
d. Polyméres amorphes et polymeres cristallisés

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

Elles peuvent étre rangées régulierement avec la constitution d’un ordre responsable
d’une propriété caractéristique de 1’état cristallin : ’aptitude du matériau a diffracter les
rayons X selon des angles définis. Ces structures peuvent aussi étre objectivables en lumiére

polarisée.



Chapitre | Etude bibliographique

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

méme matériau qui est alors de nature semi-cristalline [4].

Figure 1.4 Représentation schématique d’un polymeére semi-cristallisé
1.2.3 Classification des polymeres

Il existe plusieurs modes de classification des polymeéres qui peuvent étre classes

Selon divers critéres :
a. Selon leur nature chimique
On distingue :
» Polymeéres minéraux

Ils sont constitués soit de chaines renfermant un seul corps simple : diamant, graphite,
phosphore, soufre...ou de chaines renfermant plusieurs hétéroatomes : (silicates acides poly
phosphorique, chlorure de polyphosphonitrile) [5].

» Polymeres organiques
C’est la classe la plus riche comme : les poly diénes, les polyacryliques, les polyamides,
les polyvinyles [5].
» Polymeres mixte

Doués de propriétés intéressantes dont une bonne résistance thermique (300°C-350°C)

comme les silicones [5].
b. Selon I’origine

On distingue les polymeres naturels, les polymeres Artificiels et les polymeéres
synthétiques

» Les polymeéres naturels
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Issus des régnes végétal, animal ou minéral leur économie et le role qu’ils jouent dans
les mécanismes vitaux leur a assuré une place de premier choix depuis une trentaine d’années.
Exemples [5].

Les polysaccharides (cellulose, amidon...).

Les protéines (la laine, le soi...).

Le caoutchouc naturel. ..

» Les polymeéres artificiels :(dérivent des polymeéres naturels)

Sont obtenus par modification chimique de polymeres naturels de fagon a transformer
certaines de leurs propriétés.
Exemples :
Les esters cellulosiques (nitrocellulose, acétate de cellulose...etc.)
Ebonite (caoutchouc fortement réticule par le soufre) [5].

> Les polymeres synthétiques

Les molécules monomeéres qui permettent de les obtenir n’existent pas dans la nature.
Cependant, on peut remarquer que les structures réalisées par synthése sont souvent proches

de celles des polymeres naturels [5].
c. Solon leur comportement thermique

Les propriétés des polymeres permettent des usages trés variés. On peut ainsi les
regrouper dans trois familles :
» Les thermoplastiques
» Les thermodurcissables

> Les élastomeéres

Tous ces polymeres peuvent étre des homopolymeéres ou des copolymeéres et peuvent
étre obtenus par polymérisation (polymérisation en chaine ou polycondensation) .ils se
différencient par 1’architecture de leur macromolécules (linéaire, ramifie ou réseau
tridimensionnel), par leur Mise en ceuvre plus ou moins aisée et par leur propriété d’élasticité
[5].

» Thermoplastiques

Les thermoplastiques ramollissent sous l'effet de la chaleur. Ils deviennent souples,
malléables et durcissent a nouveau quand on les refroidit. Comme cette transformation est
réversible, ces matériaux conservent leurs propriétés et ils sont facilement recyclables. Leurs

polymeres de base sont constitués par des macromolécules linéaires, reliées par des liaisons
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faibles qui peuvent étre rompues sous 1’effet de la chaleur ou de fortes contraintes.Elles
peuvent alors glisser les unes par rapport aux autres pour prendre une forme différente et
quand la matiére refroidit, les liaisons se reforment et les thermoplastiques gardent leur
nouvelle forme.

IIs représentent 80% des matieres plastiques consommeées en Europe en 2000 soit plus
de 35 millions de tonnes ! Avant transformation, ils sont sous forme de granulés ou de
poudres dans un état chimique stable et définitif car il n’y a pas de modification chimique lors
de la mise en forme. Les granulés sont chauffés puis moulés par injection et le matériau broyé

est réutilisable [6].
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Figure 1.5 représentation schématique d’un polymére thermoplastique .

» Les thermodurcissables

Les thermodurcissables sont des plastiques qui prennent une forme définitive au
premier refroidissement. La réversibilité de forme est impossible car ils ne se ramollissent
plus une fois moulés. Sous de trop fortes températures, ils se dégradent et brilent
(carbonisation). Les molécules de ces polymeéres sont organisées en de longues chaines dans
lesquelles un grand nombre de liaisons chimiques solides et tridimensionnelles ne peuvent pas
étre rompues et se renforcent quand le plastique est chauffé. La matiére thermodurcissable
garde toujours sa forme en raison de ces liaisons croisées et des pontages trés résistants qui
empéchent tout glissement entre les chaines.

Les thermodurcissables représentent 20% des matieres plastiques consommées en
Europe en 2000 soit environ 10 millions de tonnes. Les plus connus sont les polyuréthannes,
les polyesters, les phénoplastes, les aminoplastes, les élastomeéres, les résines époxydes et
phénoliques Au départ, les thermodurcissables se présentent sous forme de poudres ou de
résines qui subissent une transformation chimique au cours de leur chauffage, de leur
refroidissement ou par 1’action de durcisseurs [6].

> Les élastomeéres

Ces polymeéres présentent les mémes qualités élastiques que le caoutchouc. Un
élastomeére au repos est constitué de longues chaines moléculaires repliées sur elles mémes.

Sous l'action d'une contrainte, les molécules peuvent glisser les unes par rapport aux autres et

7
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se déformer. Pour que le matériau de base présente une bonne élasticité il subit une
vulcanisation. C’est un procédé de cuisson et de durcissement qui permet de créer un réseau
tridimensionnel plus ou moins rigide sans supprimer la flexibilité des chaines moléculaires.
On introduit dans 1’élastomeére au cours de la vulcanisation du soufre, du carbone et différents
agents chimiques. Différentes formulations permettent de produire des caoutchoucs de
synthése en vue d’utilisations spécifiques. Les élastoméres sont employés dans la fabrication

des coussins, de certains isolants, des semelles de chaussures ou des pneus [6].
d. Selon I'importance économique

Pour les polyméres comme tout produit industriel, il existe une corrélation entre le
tonnage et le prix. Ceci permet de distinguer trois grandes catégories de polymeres

commerciaux [5].

> Les polymeres de grande diffusion
Dont le volume des ventes et de productions est élevé et dont le prix est faible
Exemple: le Polyéthylene (PE), Polypropylene (PP), Polystyrene (PS), Polychlorure de
vinyle (PVC).

> Les polymeres a haute performance

Dont le volume des ventes est le plus faible et les prix les plus éleves.

» Les polymeres techniques
Dont le volume et le prix sont intermédiaires entre les deux catégories précédentes.

Exemple: polyamide [5].
1.2.4 Propriétés des polymeéres
a. LesPropriétés physiques

Les propriétés physiques des matériaux polymeéres sont une moyenne de celles des
composants quand il s’agit de masse volumique ou de la reprise d’humidité. Pour le reste, ces
matériaux sont souvent inhomogenes et il n’y a pas de regle d’addition pour prévoir les
propriétés a partir de celles des composants [7].

Avant tout, rappelons qu’il existe une grande variété de matiéres plastiques, tout
comme il existe un grand nombre d’alliages métalliques, une des caractéristiques physiques

géneralesdes polymeéres est :
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» La masse volumique

La masse volumique des matieres plastiques est peu élevée. La légéreté des polyméres
estsans aucun doute une des qualités qui a le plus largement contribué a leur diffusion.
En ce qui concerne le rapport (résistance a la traction / masse volumique), certains
polymeressont en fait supérieurs bien a des materiaux métalliques.
La faible masse volumique des plastiques est due au faible poids atomique des

principauxatomes de leurs chaines (principalement I’hydrogéne et le carbone) [7].
b. Les Propriétés thermiques
» Latempérature

La température de transition vitreuse ""Tg" et la température de fusion "Tf" sont les
deuxtempératures fondamentales nécessaires dans I'étude des matériaux polymeres.

La température de transition vitreuse est partiellement importante pour les polyméres
amorphes, notamment les thermoplastiques amorphes, pour lesquels, il n'existe aucune force
de cohésion importante autre que I'enchevétrement

Les températures caractéristiques d'un seul et méme matériau peuvent alors étre classées
de lafagon suivante :

Température de transition vitreuse < Température de cristallisation < Température de
fusion < Température de décomposition thermique

Selon la température a laquelle il est soumis, un matériau polymere peut présenter des
comportements mécaniques différents.

Ceci peut se produire pour les thermoplastiques semicristallins dans un domaine méme

étroit de la température [7].
.25 Domaine d’application

Les polymeres sont fortement utilisés dans (Figure 1.6):
— L’emballage des produits alimentaires, emballage de transport,
— Les secteurs du batiment,
— Les secteurs de ’automobile, 1’aéronautique et les bateaux,

— L’industrie de I’¢lectroménager, du textile, de 1’¢lectricité et de I’agriculture.
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Figure 1.6 Quelques applications des polymeéres

1.3 Polychlorure de vinyle (PVC)
1.3.1 Définition

PVC : ces trois lettres signifient "polychlorure de vinyle™ — ou "poly-vinyl chloride”
en anglais — c'est-a-dire l'une des principales matieres plastiques utilisées dans le monde.

Les premieres matiéres plastiques, inventées par L. H. Baekeland (d'ou le nom des
bakélites), virent le jour a la fin du 19e siecle : elles servirent, notamment a fabriquer des
contacteurs électriques.

Mais c'est pendant la guerre de 1914-1918, en raison de la pénurie de nombreux
matériaux, que les plastiques vont s'imposer, grace aux innovations qui permettent sans cesse
d'améliorer leurs performances.

L'invention puis le développement du PVVC symbolisent parfaitement I'essor formidable
des matiéres plastiques.

Le polychlorure de vinyle a été découvert en 1835 par le physicien francais Victor
Regnault. Grace a Fritz Klatte qui met au point des procédés de fabrication, le PVC
fait I'objet d'un développement industriel a partir de 1912.La production industrielle a grande
échelle débute en 1938 et la premiere unité francaise de production de PVC démarre un an
plus tard.

Le PVC est composé de chlore (57 % en poids) et d'éthylene, hydrocarbure composé de
carbone et d'hydrogéne (43 %) issu du pétrole. Le chlore est obtenu par électrolyse du sel
(chlorure de sodium : NaCl).En France, son principal débouché est la fabrication du PVC qui
consomme 46% de la production annuelle de chlore qui a été de 1,458 millions de tonnes en
1996.

Par réaction entre le chlore et I'éthylene, on obtient le chlorure de vinyle monomére
(CVM) qui, par polymérisation, donne le PVC. La polymérisation est la réaction chimique
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par laquelle les molécules s'additionnent les unes aux autres pour former une chaine de

grande longueur. Le schéma est le suivant [8].

SEL Cl H cl H
n C = ® Polymérisation : 5 C
PETROLE H H H H n
(CVM) (PVC)

Figure 1.7 Polymérisation pvc
1.3.2 Les propriétés du PVC
a. Propriétés chimiques
» Reésistance aux agents chimiques

Le PVC non plastifié posséde une excellente résistance a de nombreux produits
chimiques ce qui permet de I’utiliser dans une gamme étendue d’applications ou cette qualité
revét une importance primordiale :

— Réservoirs et canalisations utilisés pour le stockage et le transport de produits corrosifs
(acides, bases, etc.)

— Canalisations de décharge, ventilateurs d’extraction, hottes ;

— Canalisations souterraines pour adduction, drainage et évacuation d’eau, grace a sa

résistance a I’action des sols corrosifs [9].

En galvanoplastie, 1’excellente résistance chimique du PVC rigide est mise a profit pour
le revétement de bacs et d’autres accessoires (tuyaux, soupapes, etc.).
Par ailleurs, la résistance aux huiles et graisses du PVC non plastifié revét une
importance essentielle pour la plupart des industries, notamment pour I’industrie automobile.
A I’inverse, le PVC non plastifié :
— Est sensible a certains solvants organiques (aromatiques, cétonigues, chlorés) ;
— Il est attaqué par le brome et le fluor, mais résiste parfaitement au chlore a la

température ambiante.

La résistance aux agents chimiques du PVC plastifié varie en fonction du type et de la

quantité de plastifiant incorporé dans la composition [9].

11
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b. Propriétés physiques

Le PVC est un polymere tactique, donc essentiellement amorphe, mais il arrive que,
localement, sur des cours segments de chaines, le PVC soit syndiotactique et puisse
s’organiser en phase cristalline, bien que le taux de cristallinité ne dépasse pas les 10 a

15%.La masse volumique est de 1.38 g/cm®. Le PVC amorphe est transparent et relativement

perméable a la vapeur d’eau [10].
c. Propriétes thermiques
» Conductivité thermique

Environ 0,2 W. m*. K .

» Capacité thermique massique

Environ 1046 J. kg *. K ™.

» Pouvoir calorifique

Il est de 17 kJ/kg environ, pour les PVC non plastifiés et de valeur supérieure, mais

variable suivant la formulation pour les PVC plastifiés.
» Coefficient de dilatation linéique
Environ 5 x 10> a8 x 10> K pour les PVC non plastifiés.
Il est moins significatif pour les PVC plastifiés [9].

Exemple

La dilatation d’une plaque rigide est d’environ 2,5 mm par metre linéaire pour une

différence de température de 50 C° [9].
d. Propriétés mécanique

Elles sont mesurées a température ambiante (23 C°) et 50 % d’humidité relative, selon

les méthodes normalisées

> Dureté

Selon la teneur en plastifiant de la composition de PVC initiale, on mesure la dureté

Shore AouD:

Pour les mélanges plastifiés (souples), elle varie de 40 a 80 unités Shore A

12
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Pour les mélanges peu ou non plastifiés (semi-rigides ou rigides), elle est d’environ 30 a
80 unites Shore D [9].

» Module d’Young en flexion

Il peut atteindre environ 2 500 a 3 000 MPa pour les PVC non plastifiés. Pour les
plastifiés, il est inférieur a 1 500 MPa et varie dans de larges limites !

Cette valeur seuil de 1500 MPa a été retenue conventionnellement par le Comité
technique international 1SO TC 61 (Plastiques) et ’AFNOR, pour permettre la distinction

entre les PVC plastifiés et ceux non plastifiés [9].
» Contrainte a la rupture en traction

Elle varie environ de 30 a 60 MPa pour les PVC non plastifiés et de 10 a 25 MPa pour
la plupart des plastifiés (valeurs dépendant de la vitesse de sollicitation et de la teneur en
plastifiant).

Pour des produits finis bi-orientés a base de PVC non plastifié, la contrainte a la rupture
en traction peut atteindre 90 MPa [9].

> Allongement a la rupture en traction

Il est de 1’ordre de 100 % pour les PVC non plastifiés et, en moyenne, de 500 % pour
les plastifiés (valeurs dépendant fortement de la vitesse de sollicitation et de la teneur en
plastifiant).

» Fluage en traction

La figure (1.8) donne, pour différentes contraintes, les courbes de fluage, a 20 C°
d’éprouvettes prélevées dans des plaques obtenues par pressage 3.10 d’une composition non

plastifiée a base de PVC.
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Figure 1.8 Courbes de fluage en traction d’un PVC non plastifié
> Rigidité en torsion

Cette mesure est parfois encore effectuée sur un torsiometre du type Clash et Berg qui
permet de déterminer, en fonction de la température, du taux et de la nature du plastifiant,
I’évolution du module apparent de rigidité en torsion du matériau.

A partir du tracé de la courbe G =f(T), on déduit 3 températures caractéristiques,
correspondant aux modules G ; = 300 MPa, G ; =23 MPa et G 3 =4 MPa (figure 1. 9) [9].

G (MPa) &

109
Gy 30044 —————-

102

L i T et S

10—
100 per | 75 BO 25 o
3-|DOoP

A% ——————-

2 T T T
50 0 50 100 TIC)

:'31 o Gz > 63 points caractéristiques définis dans la norme NF IS0 458-2
de septembre 1986.

Les valeurs indiquées au bas des courbes sont les tenaurs en plastifiant
DOP {phtalate de dioctyle), exprimées en per {pour cent parties de résine
de PVC purl.

Figure 1.9 : Module apparent de rigidité en torsion G d’un PVC plastifié en fonction de
la température T
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Aujourd’hui, on préfére cependant les spectrometres mécaniques dynamiques qui
donnent les modules de traction, de flexion, de cisaillement ou de torsion, sur un barreau a
section rectangulaire. Le module complexe obtenu, en fonction de la température, est
décomposé en une partie élastique et une autre, dite visqueuse ou pseudo-plastique.

Le rapport module visqueux/module élastique donne une caractéristique appelée
« amortissement » ou tangente delta (Tg delta). Le maximum de Tg delta correspond a la

transition vitreuse (mécanique) [9].
e. Propriétes électriques

Les objets a base de PVC présentent généralement de bonnes propriétés d’isolation
électrique [9].
La principale caractéristique mesurée concerne la résistivité transversale, variable selon
la formulation.
A23C°%ona:

Pour les PVC non plastifiés :

__anl6
p,=107Q .cm (1)

Pour les PVC plastifiés :

L= 1010 a 1016 Q.cm (12)

Pour certaines applications, il est possible de réaliser des produits semi-conducteurs a

partir de compositions de PVC particuliéres [9].
1.3.3 La production de chlorure de vinyle

Le processus de production comprend cing étapes :
— Extraction du pétrole et du sel.
— Production de chlore et d’éthyléne
— Synthése du chlorure de vinyle monomere (MVC) a partir du chlore et de
I’éthyleéne
— Polymérisation (constitution d’une chaine moléculaire) du chlorure de vinyle en

chlorure de polyvinyle (PVC)
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— Transformation du PVC en produit [11].
a. La production de chlore

Le chlore est produit par électrolyse du sel de cuisine (chlorure de sodium ou NaCl). Par
cette électrolyse, du chlore gazeux (Cly) se dégage a 1’anode, et de la soude caustique en
solution (NaOH) et de I’hydrogéne (H;) a la cathode. La soude caustique est un produit
chimique de grande consommation et est notamment utilisée dans 1’industrie du papier, de
I’aluminium et des savons ainsi que pour 1’épuration des eaux et le nettoyage des bouteilles en
verre [11].

b. La production du monomére de chlorure de vinyle

La production du MVC (chlorure de vinyle monomére), I’¢1ément structural du PVC, se
fait en 2 étapes. Dans une premiére étape, 1’éthylene et le chlore (ou du chlorure d’hydrogene,
HCI) sont combinés par chloration directe ou oxychloration au dichloroéthane (EDC). Ce
dichloréthane est ensuite craqué en chlorure de vinyle monomeére et en chlorure d’hydrogene.

Le chlorure d’hydrogéne est recyclé dans le processus d’oxychloration [11].
c. Laproductionde PVC

Dans un grand récipient (autoclave), on mélange fermement le MVC avec une certaine
quantité d’eau (formation d’une longue chaine d’éléments de MVC). Lorsque 90 % du MVC
est polymérisé, la réaction est arrétée. Apres séchage et tamisage, le PVC est stocké et

emballé sous forme de poudre blanche inerte [11].
d. Transformation du PVC en produit fini

En fonction de I’application, différentes substances sont mélangées a la poudre de
PVC.L’ajout de ces substances permet d’une part un meilleur fagonnage et détermine d’autre
part les caractéristiques du produit fini.

Le mélange obtenu, appelé compound, pourra maintenant €tre mis en ceuvre (par

injection, extrusion, calandrage) pour obtenir le produit fini souhaité [11].
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Figure 1.10: schéma de production du PVC
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1.3.4 Avantages et Inconvénients du PVC
a. Lesavantages du PVC

> Le PVC est un matériau peu colteux et Iéger ; et en tant que tel, facile a
manipuler et a installer.

» Le PVC est également un matériau durable et n’est pas affecté par la corrosion
ou d’autres formes de dégradation. Il peut facilement étre converti en
différentes formes, ce qui fait de son utilisation dans diverses industries, un
avantage évident.

> Etant un thermoplastique, il peut étre recyclé et transformé en nouveaux
produits pour différentes utilisations, mais ce n’est pas un processus facile en
raison des nombreuses formulations utilisées pour fabriquer du PVC.

> |l présente également une excellente stabilité chimique. Cette caractéristique
garantit qu’il maintient ses propriétés sans subir de changements significatifs
lorsque le produit en PVC est soumis a d’autres produits chimiques.

> Le PVC présente également les avantages suivants :

— Biocompatibilité
—Clarté et transparence
—Faible conductivité thermique

—NEécessite peu ou pas d’entretien [12].

17



Chapitre | Etude bibliographique

b. Les inconvénients du PVC

> Le PVC est souvent appelé « poison en plastique », et cela est d0 aux toxines
qu’il peut libérer pendant sa fabrication. Ces toxines ont été a 1’origine de
problemes de santé chez les personnes exposés, provoquant des maladies telles
que le cancer, les problemes de développement de la naissance, la perturbation
endocrinienne, I’asthme et les problémes pulmonaires.

» Un autre inconvénient réside dans le fait que du PVC de mauvaise qualité
circule sur le marché et qu’il est difficile pour les non-connaisseurs de les
reconnaitre. Ces produits sont alors fragiles et sont sujets a de nombreux

problémes [12].

1.3.5 Domaine d'utilisation du PVC
a. Soins de santé

Pendant déja un demi-siécle, le PVC a profité au secteur de soins de santé. Nombre de
vies ont pu étre sauvées grace a la mise en ceuvre de maticres plastiques, et de PVC en
particulier. 1l faut savoir que plus de 25 % des équipements médicaux en matiére synthétique
sonten PVC [11].

Nous le retrouvons dans les applications tres diverses :

— poches a sang

— cathéters

— toutes sortes de conduites et petits tubes;
— gants chirurgicaux

— masques a oxygene

— emballages stériles

— équipement médical divers

b. Emballage

Le PVC est aussi bien utilisé pour les emballages de produits alimentaires que pour les
produits pharmaceutiques. Le grand avantage de [’utilisation du PVC comme matériau
d’emballage réside dans ses propriétés uniques qui font en sorte que les 1égumes et la viande

restent plus longtemps frais [11].
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c. Secteur automobile

La durée de vie moyenne d’une voiture est actuellement de 17 ans ! En 1970, elle n’était
que de 11 ans. Le PVC a particuliérement contribué a cette prolongation. En Europe de
I’Ouest, une voiture contient actuellement de 10 a 16 kg de PVC.L’application d’une couche
de protection de bas de caisse n’en est qu’un exemple.

D’autres applications courantes sont le revétement de portes et de tableau de bord. Le
PVC des revétements intérieurs assure une absorption du bruit, et augmente ainsi le confort du

conducteur et des passagers, tout en diminuant le facteur stress [11].
d. Autres applications

— La fabrication de tuyauteries, aisément assemblées au moyen d'un collodion
dans le tétrahydrofurane. Cette application est liée a son faible cout, son inertie
chimique et sa trés bonne résistance a la température ambiante.

— Les fibres de PVC.

— Le caractere isolant électrique du PVC lui ouvre le marché du petit matériel
électrique.

— Bouteilles, corps creux profilés

— Plaques, feuilles, films, disques

— Objets moulés.

— Mousses et divers fibres a la forme plastifie.

— Feuilles, films.

— Revétement de sols calandrés.

— Revétement de sols enduits.

— Tissus enduits, papier et cable.

— Chaussure, produits moulés plastique

Cables Transport
8% 3%

Emballage e —
15% N | B :
N | > Batiment
1/ \
| \/ \ 555

Blen de™-
consommation
18 % e

Figure 1.11 Segmentation des applications du PVC [13].
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.4 Les matériaux composites
1.4.1 Définition

D’une maniére générale, les propriétés d’un polymere seul sont insuffisantes pour
conférer a I’objet que 1’on veut fabriquer, toutes les propriétés souhaitées en terme de rigidite,
résistance mécanique, légereté ou autre propriété physico-chimique, électrique,
optique...C’est cela, qu’on s’oriente de plus en plus vers les matériaux composites [10].

Un matériau composite est constitué de deux ou plusieurs matériaux dont les propriétés
individuelles se combinent pour former un matériau hétérogéne ayant des performances
globales fortement améliorées. (Source Action Composite) Bien qu’il existe différentes sortes
de matériaux composites (comme par exemple, le béton, la boue, le contreplaqué...), ce terme
s’adresse plus particulierement aux piéces plastiques constituées d’une matrice polymeére et
d’un élément renforgant de type fibreux tel que défi ni dans la figure (1.12) [14].

MATRICE RENFORTS

Polymére thermodurcissable Fibres, tissus ou grilles
ou thermoplastique

COMPOSITE

CHARGES/ADDITIFS
Eléments apportant
des propriétés ou participants
au durcissement

Figure 1.12 Composition d’un matériau composite
1.4.2 Les matrices polymeres
a. Les matrices thermodurcissables

Les matrices thermodurcissables sont des polymeéres qui ne peuvent étre mis en forme
qu’une seule fois mais possedent des propriétés mécaniques et thermomécaniques meilleurs
par rapport aux thermoplastiques. On distingue principalement les polyesters insatures, les
résines époxydes et d’autres résines telles que les phénoliques, les aminoplastes, les
furaniques, etc. Ces polymeéres se présentent toujours sous forme amorphe. Le tableau 1.1
résume les propriétés physico-mécaniques des résines thermodurcissables les plus utilisees.
Des charges et des additifs sont frequemment incorporés dans la structure de ces polymeres,
leur réle est d’améliorer les caractéristiques mécaniques et physiques, de diminuer les co(ts et

de faciliter la mise en ceuvre ou la forme. Globalement, on remarque que ces matrices
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posseédent un haut module d’¢lasticité, exception faite pour 1’uréthanne, et que leur
température de mise en ceuvre s’étend sur une large gamme. Dans certains cas, la température
maximale d’utilisation peut paraitre faible si on envisage des applications dans des domaines
ou les matériaux peuvent subir une contrainte thermique [10].

Tableau 1.1: Caractéristiques des résines thermodurcissables

Résine Densité E (GPa) or (MPa) Tmax (°C
Epoxyde 1.2 45 130 90-200
Uréthane 1.1 0.7-7 30 100
Polyester insaturé 1.2 4 80 60-200
Urée Formaldéhyde 1.2-1.5 6-10 40-80 140
Phénol Formaldéhyde 1.1-1.3 3-4 35-60 80-300

b. Les matrices thermoplastiques

Les matrices thermoplastiques sont les plus utilisées, compte tenu de leur facilité de
mise en ceuvre et de leur faible cott. Elles se présentent sous forme semi cristallines. Ces
macromolécules sont formées a partir de monomeres de fonctionnalité moyenne, voisine de
2.Leur recyclabilité et leur thermo réversibilité constituent des avantages trés importants. Il
existe aussi des thermoplastiques a usage spécifique qui peuvent résister a des températures de
I’ordre de 200°C. Les principales familles des thermoplastiques sont les polyoléfines (les
polyéthylenes, les polypropylenes), les plastiques a base de polychlorure de vinyle, les
acryliques et les polystyrénes. Le tableau 1.2 regroupe certaines des propriétés physico
mécaniques des résines les plus utilisées. Les propriétés de ces derniéres (module d’élasticité)
sont nettement inférieures a celles relatives aux résines thermodurcissables, tandis que leurs
températures de mise en ceuvre demeurent légérement supérieures (140 a 270°C) [10].

Tableau 1.2 : Caractéristiques des thermoplastiques

Polymeére Tg (°C) Tf (°C) Densité or (MPa) E (GPa)

PP 5 165 0.92 30 1.2
PLA 50-60 150 - 40-60 3-4
HDPE 100 134 0.95 28 11
PVC 75-105 160-220 1.39 58 2.9
PS 90-100 - 1.05 55 3.2
PET 70 255-265 1.30 47 2.6
ABS 90-120 - 1.05 50 25
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1.4.3 L’objectif d'incorporation d’un objet dans un polymere

Les propriétés intrinséques d’un objet (micrométrique ou nanométrique) peuvent

permettre de conférer au matériau des proprietés spécifiques telles que magnétiques ou

électriques et/ou de modifier ses propriétés thermiques, mécaniques ou optiques. Il existe

deux raisons essentielles pour I’introduction d’un objet de dimension nanométrique plutot

qu’un objet de dimension micrométrique :

>

>

L’interface polymere/charge est décuplée grace a la taille nanométrique de
I’objet par rapport & un objet micrométrique.

Le nano-objet peut se structurer a plusieurs échelles au sein du matériau.

L’utilisation des nano charges a la place des charges traditionnelles de taille

micrométrique permet d’obtenir des propriétés mécaniques intéressantes a des taux de la

charge plus bas, Les nano composites peuvent pallier a certaines de ces limites et présentent

des avantages face aux composites classiques a renforts micrométriques :

Une amélioration significative des propriétés mécaniques notamment de la
résistance sans compromettre la ductilit¢ du matériau car la faible taille des
particules ne crée pas de larges concentrations de contrainte.

Une augmentation de la conductivité thermique et de diverses propriétés
notamment optiques qui ne s’expliquent pas par les approches classiques des
mélanges de composants. Les nanoparticules, ayant des dimensions au-dessous
des longueurs d’onde de la lumiére visible (380-780 nm), permettent au
matériau de conserver ses propriétés optiques de départ ainsi qu’un bon état de
la surface

La diminution de la taille des renforts que 1’on insere dans la matrice conduit a
une trés importante augmentation de la surface de I’interface dans le composite.
Or, c’est précisément cette interface qui contrdle 1’interaction entre la matrice et

les renforts, expliquant en partie Les propriétés singuliéres des nano composites

[7].
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1.4.4 Le carbonate de calcium
a. Structure et propriétés des carbonates de calcium

Le carbonate de calcium est un composé ionique qui existe sous six formes
allotropiques différentes : la calcite, I’aragonite, la vatérite, le CaCO3 monohydrate, le
CaCOa3 hexa hydraté et le CaCO3 amorphe [7].
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Figure 1.13 Structure cristallographique de CaCOs3

Le carbonate de calcium naturel est issu soit des calcaires, anciens dépdts sédimentaires
marins d’origine chimique, soit de craies, anciens dépots d’origine biologique, ou encore de

marbres, calcaires d’origines métamorphiques.

Le carbonate de calcium naturel est généralement utilise comme nano charge dans des
composites a matrices polymeres telles que le polychlorure de vinyle, les polyuréthanes ou les
polyoléfines. Le CCN ayant un cout de production faible, il est souvent utilisé a des taux de
charges €leves au sein des formulations afin d’en réduire les couts. Il présente aussi des
impuretés chimiques et une distribution granulométrique plus importante que le carbonate de

calcium de synthése, dit < précipite > [7].
1.45 Dop

Le phtalate de dioctyle (DOP),un plastifiant industriel, est préparé en traitant 1’hexanol
de 2-éthyle avec de 1’anhydride phtalique en phase liquide, soit avec un stade intermédiaire
monoester, soit par voie directe. Pour I’estérification de 1’anhydride phtalique avec 1’hexanol
2-éthyle, on utilise normalement de ’acide sulfurique. Cependant, elle pose de nombreux
problemes tels que la corrosion des réacteurs, les difficultés de séparation des produits et de
récupération des catalyseurs, la pollution par les eaux usées acides et la mauvaise qualité du

DOP en raison des sulfites présents dans le produit. Les autres catalyseurs utilisés sont ’acide
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p-toluéne sui phonique (PTSA), I’acide méthane sui phonique (MSA), 1’acide chlorhydrique,
I’acide phosphorique, etc.

De plus, on sait que ces catalyseurs colorent le produit en raison de la formation de
sous-produits et qu’ils ne peuvent pas étre réutilisés. En ce qui concerne 1’environnement, il
existe un effort mondial visant a remplacer les catalyseurs d’acide liquide classiques par des
acides solides moins toxiques, facilement séparables des produits, faciles a manipuler et
réutilisables. 11 a été observé qu’au cours des derniéres années, le DOP a été synthétisé en

utilisant une variété de catalyseurs acides solides [15].

0
170°C C,HJCH(CH,),CH,
©:}o B o N o s iy
2-ethyl hexanol
(o]
Phthalic anhydride monoester
Second step
—OCH,(CHICH(CH,),CH,
+ HOCH,(C,H)CH(CH,),CH,
i 2-ethy! hexanol
monoester

1700C | Solid Acid Catalyst
sh | M(V) tungstates
M(V) =Sn, Ti, Zr

(CH,ICH(CH,),CH,
+ Hzo

(CHICHICH,)CH,

Dioctyl phthatate

Figure 1.14 phtalate de dioctyle (DOP)

.46 CPW

La paraffine chlorée est des huiles incolores ou jaunatres, visqueuses et denses, sauf
pour les paraffines chlorées a longue chaine de carbone a haute teneur en chlore (environ
70%), qui sont solides. Paraffine chlorée offre des avantages tels que I’ignifugation et la basse

température et augmente la flexibilité des matériaux
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La cire de paraffine chlorée est I’'un des principaux plastifiants secondaires utilisés dans
la fabrication de PVC flexible. Utilisation de cire de paraffine chlorée augmente la propriété
ignifuge des produits en PVC tels que le PVC cables et revétements de sol. De plus, codt
inférieur de la cire de paraffine chlorée vis-a-vis des autres plastifiants abaisse le codt global
de fabrication. La cire de paraffine chlorée est utilisée comme plastifiant dans les peintures et
revétements, les mastics et adhésifs, et les produits en caoutchouc tels que les courroies
industrielles et bandes transporteuses en raison de propriétés telles que I'ignifugation et inertie
[16].

1.4.7 Techniques de fabrication des composites

Procédés de mise en ceuvre des matériaux composites
Les trois procédés les plus connus de production de matériaux composites sont méthode par

voie en solution, polymérisation in situ et la méthode a 1’état fondue
a. Meéthode par voie en solution

Elle consiste & dissoudre la matrice dans un solvant puis a introduire la charge afin de
I’activer grace a un agent, souvent oxydant. L’ensemble subit ensuite une précipitation puis il

est filtré et séché.
b. Polymérisation in situ

On peut aussi disperser la matrice dans un non solvant ou polymériser le monomeére
et/ou la charge in situ. Cette méthode a été retenue pour la synthese de matériaux composites
possédant des propriétés électriques. L’inconvénient majeur dans ce type de procédé est la
nécessité que les constituants possedent des propriétés chimiques proches, et, en particulier,
qu’ils soient compatibles avec un méme solvant.

De plus, il convient que le composite résultant soit non soluble dans ce solvant. Enfin,
ce genre de réaction s’effectue souvent en milieu agité, et les conditions d’agitation sont
parfois difficiles a contrdler dans le cas d’un milieu évolutif. Cela peut alors générer une

inhomogénéité des propriétés d’usage du matériau composite [17].
c. Extrusion

Dans le cas d’une production par extrusion, les produits, initialement sous forme de
poudre, flocons, paillettes, granulés, fibres, sont préchauffés avant d’étre introduits en amont
d’une vis extrudeuse qui permet de disperser la charge dans la matrice et d’effectuer ainsi un

mélange intime entre les constituants. Cette méthode nécessite une compatibilité thermique
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entre les produits. En particulier, lorsque plusieurs polymeéres sont utilises, il ne faut pas que
I’un d’eux soit thermiquement dégradé tandis que d’autres ne sont pas fondus. En outre, les
contraintes de cisaillement doivent étre choisies pour disperser parfaitement. La charge dans
la matrice et éviter les points de concentration de charge résultant de I’agglomération de celle-
ci. Enfin, se pose également le probleme de compatibilité d’interface entre les constituants.
Pour pallier ce probléme, des agents couplant peuvent étre introduits dans le mélange afin de

modifier les charges de surface et améliorer 1’adhésion a 1’interface matrice/charge [17].
1.5 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté les polymeres, les
classification et les propriétés du polymere, dans la deuxiéme partie nous avons introduit le
polychlorure de vinyle (PVC), les propriétés et la production du chlorure de vinyle, et le
domaine d'utilisation du PVC, dans la troisieme et derniere partie de ce chapitre, nous avons
présenté les composites, matrices polymeres et des généralités sur les composés suivants
(CaCos, Dop, Cpw).
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I1.1 Introduction

La logique floue est 'une des méthodes de prévision d’événements sur laquelle de
nombreux scientifiques se concentrent pour ses avantages technologiques et prédisent les
résultats expérimentaux sans avoir recours a de nombreux tests

Dans ce chapitre, nous présentons le principe, les fonctions la structure générale de la

logique floue.
1.2 Historique de la logique floue

Ce fut en 1965 que le professeur L.A. Zadeh de l'université de Berkeley au Etats Unis
publie, pour la premiére fois, un article parlant des ensembles flous (Fuzzy Sets).
Accompagne de nombreux chercheurs, il a réalisé par la suite plusieurs avancées théoriques
majeures. En 1974, en Angleterre, Mamdani et Assilian réalise le premier contréleur a logique
floue qui sera, I'année suivante, implémente dans un four a ciment pour une compagnie
danoise C'est dans les années 1980, au Japon, que plusieurs applications industrielles
adoptent la logique floue. Durant les années 1990, on apercoit de plus en plus d'applications
en Europe, ainsi qu'aux Etats-Unis. Aujourd'hui, la logique floue est une réalité qui fait partie
de la vie de tous les jours. On la trouve notamment dans les machines a laver, dans les
cameéscopes, les systémes de ventilations, I'industrie automobile et 6galement dans les
logiciels de finances et de diagnostics. Dans le domaine du contréle de moteurs, on utilise de
plus en plus la logique floue car elle permet de contrer les problémes de non-linéarité du
systeme. Elle offre également une simplification au niveau du dimensionnement du

contréleur, ainsi que de meilleures performances au niveau du réglage [18].
1.3 Définition

La logique floue repose sur la théorie des ensembles flous développée par Zadeh. Acote
d'un formalisme mathématique fort développé, nous préférons aborder la présentation de
maniere intuitive. Les notions de température moyenne ou de courant faible sont relativement
difficiles a spécifier de maniére précise. On peut fixer des seuils et considérer que I'on
attribue tel ou tel qualificatif en fonction de la valeur de la variable par rapport a ces seuils.
Ceci ne peut exprimer qu'un avis tres tranché du qualificatif "température moyenne" par

exemple. L'aspect "vague" de ce qualificatif n'est pas représenté [19].
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1.4 Principe de la logique floue

La logique floue trouve ses origines dans un certain nombre de constatations :

= La connaissance que I'étre humain a d'une situation quelconque est généralement
imparfaite.

= L'étre humain résout souvent des probléemes complexes a l'aide de données
approximatives : la précision des données est souvent inutile : par exemple pour
choisir un appartement, il pourra prendre en compte la surface, la proximité des
commerces, la distance du lieu de travail, le loyer sans pour autant avoir besoin
d'une valeur précise de chacune des données.

= Dans l'industrie ou les techniques, les opérateurs résolvent souvent des problémes
complexes de maniére relativement simple sans avoir besoin de modéliser le
systeme. De méme, tout le monde sait qu'un modele mathématique n'est pas
nécessaire pour conduire une voiture et pourtant une voiture est un systeme tres
complexe.

= Plus la complexité d'un systeme augmente, moins il est possible de faire des

affirmations précises sur son comportement.

De ces constations viennent naturellement les déductions suivantes :

= Plutét que de modéliser le systéme, il est souvent intéressant de modéliser le
comportement d'un opérateur humain face au systeme ;

=  Plutdt que par des valeurs numériques précises, le fonctionnement doit étre decrit

par des qualificatifs globaux traduisant I'état approximatif des variables.

La logique floue se divise en trois parties bien distinctes, la fuzzification, les regies

d'inférences et la défuzzification [18].
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Figure 11.1 Les trois phases de la logique floue.
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11.5 Variable linguistique

La notion de variable linguistique permet de modéliser les connaissances imprécises ou
vagues sur une variable dont la valeur précise est inconnue. Une variable linguistique, ou
variable floue, est donc une variable dont les valeurs floues appartiennent a des ensembles
flous pouvant représenter des mots du langage naturel. Ainsi une variable floue peut prendre
simultanément plusieurs valeurs linguistiques [20]. Le domaine sur lequel ces termes et ces
variables sont définis, constitue 1’univers de discours. Le découpage de cet univers de
discours par les termes flous est appelé une partition floue. Lorsque 1’'univers de discours est
totalement recouvert par les termes flous, et que pour toutes valeurs, la somme des degrés
d’appartenance est égale a 1, on parle alors de partition floue forte. La variable linguistique

peut étre représentée par un triplet (x,T(x)U) dans lequel x est le nom de la variable
linguistique, T (x) I’ensemble des valeurs linguistiques de x et U I’univers de discours. La

(figure 11.2) illustre un exemple de variable linguistique ‘vitesse’ avec trois termes

linguistique: petite, moyenne et grande. [20].

Vitesse Variable linguistique
iV
u(v), i l i
Petite Meavenne Grande s————— Termes linguistigues

4+— Fonctions d apparienance

* V (Kmh)
(1] 35 70 100

Figure 11.2 Variable linguistique.
11.6 Sous-ensemble flou

Nous venons de voir ce que I'on entend par sous-ensemble ou, d'un point de vue formel.
Un sous-ensemble ou A sur un univers de discours U, est représente comme dans la (figure

11.3) & travers sa fonction caractéristique u, Il peut également étre décrit par un certain

nombre de caractéristiques comme [21].
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11.6.1 Son support
Support (4) = {xeU/(x) =0} (11.3)
11.6.2 Sa hauteur

Hauteur (A)= sup{u, (x)} (11.4)
xel

11.6.3 Son noyau

Noyau(A) = {xeU/ u,(x) =1} (11.5)

7

noyau (A)
e
A
hauteur (A)
v
P - > I

support (A)

L J

Figure 11.3 Représentation d’un sous-ensemble flou et principales caractéristiques.
I1.7 Fonction d’appartenance

Soit un ensemble E et un sous-ensemble A de E (Ac=B) et x un élément de E
appartenant a)(A<E). (Pour illustrer cette caractéristique, on utilise la fonction
d’appartenance 4, (x) compris entre 0 et 1, qui représente le degré d’appartenance de X a

I’ensemble flou A .Le plus souvent, la fonction d’appartenance est déterminée par 1’'une des

fonctions suivantes (figure 11.4) : [20]
11.7.1 Fonction triangulaire

Elle est définie par trois parameétres {a, b, c}, qui déterminent les coordonnées des trois

sommets (figure 1.2-a). [20].
u(x) = max[min (F ujoj (11.6)

—a'c-b
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11.7.2 Fonction trapézoidale

Elle est définie par quatre paramétres {a, b, c, d}, (figure 11.4) : [20].
,u(x):max(min(;(;a,l C_XJ,OJ (1.7)

-a’ '¢c-b
11.7.3 Fonction gaussienne

Elle est définie par deux parametres {Q, m}, (figure 11.4) : [20].

u(x)= exp[—%j (1.8)

'Y
Forc tion triareaire Forchon gaussienre

P ——-

o
=
&
o
=
&3
¥
=4

Figure 11.4 Formes des fonctions d’appartenance [22].
11.8 Les opérations de la logique floue

Comme dans la théorie des ensembles classiques, on définit I'intersection, lI'union des
ensembles flous ainsi que le complémentaire d'un ensemble flou, ces relations sont traduites
par les opérateurs « et », « ou » et « non » est sont les plus utilisés. Les Figures (11.5), (11.6),
(11.7) représentent la réalisation des opérateurs et, ou et non des ensembles flous a et b
utilisant des fonctions d'appartenance triangulaires et sont comparés aux opérateurs booléens

correspondants. Soit, g, (X), 14, (X) les degrés d'appartenance de I'é1ément x dans I’univers de
discours X (dénommé par x € X) [22].
11.8.1 Opérateur * NON *
Selon la théorie des ensembles, 1’ensemble complémentaire
c=a (11.9)
Est défini par les éléments de x qui n’appartiennent pas a I’ensemble a Dans le cas de la

logique floue, cette définition peut étre exprimée par les fonctions d’appartenances de la

maniere suivante [22].
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HO(X) =1 p1,(x) (11.10)
La fonction d’appartenance La fonction & appartenance
A de 1'ensemhble floua de 1"'ensemble flow o
Malz) HeGe) 4
] 1
0 > 0 >
x

Figure 11.5 Opération *NON *.

11.8.2 Opérateur * ET *

L’opérateur « ET » correspond a I’intersection de deux ensembles a et b on écrit :
c=allb=aETB (1.11)
Dans la logique floue, I’opérateur « ET » est réalis¢ dans la plupart des cas par la

formulation du minimum, appliqué aux fonctions d’appartenance et z,(X) et g, (x) des deux

ensembles a et b [22].

#09) = min[ 21, (x), 2, ()] (1112)

On parle alors de I’opérateur minimum, cette opération est représentée a Figure 1. 20:

.
He

L

X

Figure 11.6 L’opérateur * ET *, réalisé par la formulation de minimum.

11.8.3 Opérateur * OU *

L’opérateur « OU» correspond a I’union de deux ensembles a et b, on a donc :
c=alUb=aOUDb (1.13)
La réalisation de I’opérateur ou au niveau de la logique floue se fait en général par la

formulation du maximum, appliquée aux fonctions d’appartenance gz, (X) et z4, (X) des deux
ensembles a et b On a donc I’opérateur maximum :
,Llc(X):maX [/ua (X),,le (X)] (“14)
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Cette opeération est représentée comme suit: [22].

_e A

A A A A A A A AT A AY A AT A AT AV A A AV AV
W\«WAW\%%

X
Figure 11.7 Opérateur * QU *, realiseé par la formulation du maximum.

11.9 Structure générale de la logique floue

La logique est composée de quatre éléments suivants (Figure 11.8) [21].
— interface de fuzzification.
— base de connaissances.
— moteur d’inférence floue

— interface de défuzzification

l Base de connaissances I

Interface de fuzzification l [ Interface de défuzzification

Moteur d'inférence

Figure 11.8 Structure générale [21].
11.9.1 Interface de fuzzification

La fuzzification est réalisée dans I’interface d’entrée du contréleur flou. Durant cette
phase, les informations issues du systeéme sont tout d’abord normalisées. Ensuite, les données
normalisées sont transformées en qualifications linguistiques, en utilisant des regles
sémantiques définies par un expert. Durant la phase de normalisation, chaque mesure issue du
systeme est modifiée pour fournir une valeur appartenant a un univers du discours
relativement simple. On peut choisir comme univers du discours un intervalle centré sur zéro

[-c+c]. Si la mesure initiale x est comprise dans un autre intervalle [a, b], la normalisation

est souvent réalisée par transformation linéaire, selon :
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2C a+b
_ « 1115
y b_a[ . } (11.15)

L’univers du discours est ensuite représenté par une variable linguistique, qui comporte
un nombre assez restreint de termes (en général trois, cinq ou sept) de facon a limiter le
nombre de regles. Enfin, les valeurs normalisées deéduites de chacune des entrées sont
transformées en qualifications linguistiques, en utilisant les variables linguistiques

correspondantes [23].
11.9.2 Base de connaissances

La conception d’une base de connaissances représente la phase dans la conception des
systemes experts. Elle comprend la base de données et la base des régles floues.

— La base de données Contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle
pour la normalisation des ensembles de référence et la partition de I’espace flou
d’entrée et sortie.

— La base des régles floues Elle rassemble I’ensemble des régles floues de type « Si-
Alors » décrivant en termes linguistiques basés sur la connaissance d’un expert le

comportement dynamique du systéme [21].

R:si x, est Al et.......et X, est A}

(1.16)
Alors g4 est B,

11.9.3 Moteur d’inférence floue

La seconde partie est le moteur d'inférence qui se chargera d'appliquer chacune des
regles d'inférences. Ces regles d'inférences représentant les connaissances que l'on a du

systeme dd a I'expertise humaine. Chaque regle génerera une commande de sortie [24].
11.9.4 Interface de défuzzification

Comme nous avons vu dans la section précédente, les méthodes d’inférence fournissent
un résultat qui est une fonction d’appartenance. Or, la sortie du contrleur est en général une
grandeur continue, prenant sa valeur dans un intervalle. La défuzzification est le traitement
qui permet de définir une correspondance entre le résultat de I'inférence et la grandeur

continue fournie en sortie [23].
a. Défuzzification par centre de gravité

La défuzzification par centre de gravité consiste a calculer I’abscisse du centre de

gravité de la fonction d’appartenance selon :
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. [ .28 (y)dy
* [yBL(y)dy

En pratique, on estime le centre de gravité en calculant la moyenne d’un certain nombre

(11.17)

de points échantillonnés sur la fonction :

y :Zyi/uBres(yi)
® Y uB(Y)

Le temps nécessaire au traitement est directement proportionnel au nombre de points

(11.18)

retenus pour le calcul de la moyenne. Selon les contraintes fixées par 1’application, il y a un

compromis a réaliser entre la précision souhaitée et le temps de calcul disponible [23].
b. Défuzzification par centre maximum

Dans cette méthode, la valeur de sortie est estimée par 1’abscisse du point correspondant
au centre de I’intervalle pour lequel la fonction d’appartenance est maximale. Cette valeur est
fournie par I’expression :

inf M +supM
=T

Dans laquelle M est I’ensemble des points pour lesquels la fonction d’appartenance est

(11.19)

maximale :
M ={ye[-c,c]uB.(y)=H(B.)} (11.20)

Dans le cas discret, on explore en fait la liste de tous les points pour lesquels la fonction

d’appartenance est maximale afin de trouver le plus petit et le plus grand [23].
c. Défuzzification par valeur maximum

Cette méthode ne s’utilise que dans le cas discret. On choisit comme sortie VY,

I’abscisse de la valeur maximale de la fonction d’appartenance résultante p Bres (y). Lorsque

u Bres (y) est écrétée, on prend la moyenne des abscisses du maximum :

Yim 2 (11.21)
M|

Ou M est défini dans 1’équation
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Figure 11.9 Différentes méthodes de défuzzification [21].

11.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait quelques définitions sur la logique floue et quelques

géneralités sur les bases de la commande floue.

La logique floue a prouvé son efficacité analytique
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Chapitre 111 Reésultats et discussion

I11.1 Introduction

La logique floue est une méthode qui est intégrée dans la plupart des applications
actuelles ou nous sommes autorisés a étudier et analyser les résultats avec différentes
fonctions.

Dans ce chapitre, nous proposons d'utiliser d’un mod¢le flou pour évaluer les propriétés
mécaniques (résistance a la traction et densité) des composites de polychlorure de vinyle
(PVC).

I11.2 Données expérimentales

Sur la base des données expérimentales recueillies dans le tableau : 111.3 obtenues a
partir de la référence [2]. Nous suggérons d'utiliser la méthode de simulation basée sur la
théorie de la logique floue (Mamdani) par le programme MATLAB pour évaluer les
propriétés des composites de polychlorure de vinyle (PVC).

Tableau I11.1: Données expérimentales des composites PVC [2].

Essai pvc pvc CaCO; DOP CPW Tailledes Ry, Densité
vierge recyclé (%) (%) (%) particules (Mpa) (g/cm®)

(%) (%) de CaCos
(um)
1 0,196 0,295 0,246 0,246 0,000 5,000 7,156 1,872
2 0,393 0,295 0,196 0,098 0,000 10,000 16,13 1,868
3 0,339 0,143 0,335 0,132 0,033 10,000 24,292 1,696
4 0,339 0,143 0,335 0,165 0,000 5,000 26,958 1,788
5 0,491 0,196 0,296 0,079 0,020 5,000 15,81 1,648
6 0,246 0,295 0,196 0,196 0,049 10,000 10,25 1,466
7 0,491 0,049 0,96 0,196 0,049 10,000 20,192 1,748
8 0,491 0,049 0,29 0,196 0,049 5,000 36,410 1,826
9 0,196 0,295 0,393 0,098 0,000 10,000 16,658 1,494
10 0,196 0,000 0,540 0,246 0,000 5,000 2,502 1,344
11 0,491 0,000 0,246 0,246 0,000 5,000 11,24 1,58
12 0,196 0,295 0,393 0,079 0,020 10,000 12,384 1,602
13 0,491 0,000 0,393 0,098 0,000 5,000 16,814 1,448
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14 0,491 0,000 0,246 0,196 0,049 10,000 16,344 1,454
15 0,196 0,295 0,393 0,098 0,000 5,000 15,824 1,678
16 0,196 0,000 0,540 0,246 0,000 10,000 2,190 1,798
17 0,344 0,000 0540 0,098 0,000 10,000 8,350 1,660
18 0491 0,049 0,196 0,246 0,000 5,000 12,706 1,620
19 0,196 0,000 0,540 0,196 0,049 10,000 3,458 1,684
20 0,393 0,295 0,196 0,079 0,020 5,000 14,444 1,864
21 0,246 0,295 0,196 0,246 0,000 10,000 10,022 1,796
22 0,196 0,000 0,540 0,196 0,049 5,000 3,676 1,780
23 0,196 0,295 0,393 0,079 0,020 5,000 13,94 1,812
24 0,196 0,295 0,246 0,196 0,049 5,000 10,194 1,292
25 0,196 0,147 0,540 0,098 0,000 5,000 12,376 1,956
26 0,196 0,295 0,246 0,196 0,049 10,000 30,372 1,882
27 0,344 0,000 0,540 0,098 0,000 5,000 8,060 1,758
28 0,491 0,000 0,246 0,246 0,000 10,000 6,438 1,750
29 0,339 0,143 033 0,132 0,033 5,000 17,176 1,508
30 033 0,143 033 0165 0,000 10,000 16,336 1,682
31 0,491 0,196 0,196 0,098 0,000 5,000 43,244 1,620
32 0491 0,049 019 0246 0,000 10,000 38,902 1,602
33 0,196 0,147 0,540 0,079 0,020 5,000 16,638 1,490
34 0,246 0,295 0,196 0,246 0,000 5,000 25,452 1,558
35 0,196 0,147 0,540 0,098 0,000 10,000 16,138 1,528
36 0,393 0,295 0,196 0,079 0,020 10,000 18,138 1,592
37 0,491 0,000 0,246 0,196 0,049 5,000 15,368 1,792
38 0,246 0,295 0,196 0,196 0,049 5,000 12,528 1,828
39 0,196 0,147 0540 0,079 0,020 10,000 8,390 2,070
40 0,491 0,000 0,393 0,079 0,020 10,000 20,46 1,522
41 0,344 0,000 0,540 0,079 0,020 5,000 9,844 1,794
42 0491 0,19 0,19 0,079 0,020 10,000 15,004 1,680
43 0,393 0,295 0,196 0,098 0,000 5,000 18,182 1,658
44 0491 0,000 0,393 0,098 0,000 10,000 14,846 1,588
45 0,196 0,295 0,246 0,246 0,000 10,000 15,606 1,576
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46 0,491 0,000 0,393 0,079 0,020 5,000 19,186 1,646
47 0491 0,19 0,196 0,098 0,000 10,000 50,126 1,766
48 0,344 0,000 0,540 0,079 0,020 10,000 8,036 1,798

111.2.1 Systeme flou

Dans ce systeme flou nous avons choisi, un systéme d’inférence flou de type
Mamdani pour une type des composites PVC.

Nous utilisons un systeme flou avec six (06) entrées : pvc vierge, pvc recyclé, CaCos,
DOP, CPW, Taille des particules de CaCos et deux variables de sortie: la résistance a la

traction (Rn), la densité

PVC_vierge(%)

ooy | DX e ] T e
oty [T "] ot
- &_}/ e
c]::rosﬁ::‘fm) XX densité(g/em3)
Figure I11.1 Systeme floue pour les composites PVVC.

111.2.2 Modélisation floue
a. Les variables flous

Dans la construction de notre modele (les composites PVC) nous avons choisi comme
paramétres d’entrée : pvc vierge, pvc recyclé, CaCOs dop, cpw, et Taille des particules de

CaCOg; et comme Vvariables de sortie nous avons choisi : la résistance a la traction, densité
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Tableau I11.2 : Valeurs minimales et maximales des variables d’entrées et de sortie

pour le systéme flou composite PVC

Valeur Mini Valeur Max

Les paramétres d’entrée

PVC vierge (%) 0.196 0.491
PVC recyclé (%) 0 0.295
CaCOj3 (%) 0.196 0.540
DOP (%) 0.079 0.246
CPW (%) 0 0.046
Taille des particules de CaCO3(um) 5 10
Les parameétres de sortie

La résistance a la traction (Rm) (MPa) 2.190 50.126
Densité (g/cm°) 1.292 2.070

L’ensemble des variables utilisés dans notre étude sont découpée en catégories appelées
variables linguistiques. Chaque variable linguistique correspond a un intervalle de donnée
numérique.

Les variables linguistiques pour la premiere variable (pvc vierge) sont choisis comme il
est indiqué dans la figure (I11.2)

0106 NN

0,246 B
0,339 C

0,344 D

0,393 E
0,491 F

Figure 111.2 Variables Linguistiques pour le (pvc vierge).
Les variables linguistiques pour la deuxieme variable (pvc recyclé) sont choisis comme

il est indiqué dans la figure (111.3)
A

-_

Figure 111.3 : Variables Linguistiques pour le (pvc recyclé).
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Les variables linguistiques pour la troisieme variable (CaCo3) sont choisis comme il

est indique dans la figure (111.4)

Figure 111.4 Variables Linguistiques pour la charge (CaCos3).

Les variables linguistiques pour la quatriéme variable (DOP) sont choisis comme il
est indiqué dans la figure (111.5)
A

-_

Figure 111.5 Variables Linguistiques pour le plastifiant (DOP).

Les variables linguistiques pour la cinquiéme variable (CPW) sont choisis comme il

est indiqué dans la figure (111.6)

- A
Figure 111.6 Variables Linguistiques pour le plastifiant (CPW).

Les variables linguistiques pour la sixieme variable (Taille des particules de CaCOs3)

sont choisis comme il est indiqué dans la figure (111.7)
- A

Figure 111.7 Variables Linguistiques pour la (Taille des particules de CaCO3)
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Les variables linguistiques pour la premiére sortie (la résistance a la traction) est choisie

comme il est indiqué dans la figure (111.8)

2,19 A
2,957 B

7,423 -

9,152

11,668 E

15,105 F

17,07 G
21,65 H

27,594 I

37,656
46,685

50,126 L

Figure 111.8 Variables Linguistiques pour la résistance a la traction.

Les variables linguistiques pour la deuxiéme sortie (la densité) est choisie comme il est

indiqué dans la figure (111.9)

1,292 AN
B

1,318
1,47 C

1,557 D

1,652 E
1,779 F
1,85
2,013 J

2,07 K

Figure 111.9 Variables Linguistiques pour la (la densité)
b. Les sous-ensembles flous

Les sous-ensembles flous (ou parties floues) ont été introduits afin de modéliser la
représentation humaine des connaissances, et ainsi améliorer les performances des systemes
de décision qui utilisent cette modélisation.

Les sous-ensembles flous sont utilisés soit pour modéliser I'incertitude et I'imprécision,
soit pour représenter des informations précises sous forme lexicale assimilable par un systéme
expert.
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Un ensemble flou est défini a sa fonction d’appartenance, qui correspond a la notation
de fonction caractéristique.

Les fonctions d’appartenance se présentent sous différentes formes, y compris
triangulaire, trapézoidale, gaussienne et sigmoide. Dans la présente étude, les fonctions
d'appartenance triangulaire et trapézoidale ont été utilisées pour les parametres d'entrée et le
parametre de sortie.

Les fonctions d’appartenance utilisées pour les parametres d’entrées et sortie sont

représentées dans les figures : de 111.10, 111.11.

Utilisation des fonctions d’appartenance triangulaires

' ‘ i i ; ‘ ‘
Vi v Vv \ ¥ Rt R R4 RS b

input variable PG fecgef/’ inpul varable "PYC ecyclé%)"

inpul variable *CaC00(%)" inpul variable "DOP(3%)"
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41 b [ (0] * 4]
| ‘
s ) 1 | L L 7 L L ’
input vamm,osgaﬁwbsgm{ms)' npul variabie “CPY %)
T 1 T T T 1 T T Lv T T T T T
TS2183 1S4 185786 ST TS8 189 T810 A W2 W3 M MS MV Wi

15 0 % I 4 5 13 4 15 18 7 18 19

culput variable ‘Rm{Mpe)* Oulput variable "densde (gfomdf

Figure 111.10 : Les fonctions d’appartenance triangulaires.

Utilisation des fonctions d’appartenance trapézoidales

T ; T T T T T T T T
J1 ] Vv 5 6 4‘ R2 RRY RS %
| q
0 ) o) 1 ] ] v L 1 ! !
inputvarable PV e[ inpul varatle ‘Pvc'acydé(%)'
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1 {
( 14

inpul varzble ‘CaC0d(k)" inpul variable "DOP(%)'

| | | ) ‘
1 P2 093 § ¥
- ! | L 1 | | |
2 00 3 §5 I . [ 8 § g
npul variable "CPA() Input variable wdsban‘vw\escwl‘mcrms)'
| | i ] - <v T I i 1 1] 1] | T T
]731 TS2 783 T84 TS5 186 187 188 189 810 Wi a2 wi W4 WS W Wi
| A
“; ko | i ¥ L ! ! Il 1 |
y ) (4
outpul variabie "RiMPs)" outpud variabie "densielglemd)’

Figure 111.11 Les fonctions d’appartenance trapézoidale.
111.3 Les regles floues

Quarante-huit (48) regles floues ont été établies selon les fonctions des conditions
expérimentales indiquées dans le tableau (I11.1) et (111.2) En adhérant au processus de

composition maximum-minimum, la logique floue de ces régles a produit une sortie floue.
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Chaque regle prend la forme suivante :

Si V est (variable linguistique) et R est (variable linguistique) et Ca est (variable
linguistique) et D est (variable linguistique) et CP est (variable linguistique) et S (variable
linguistique) Alors TS est (variable linguistique) et MV est (variable linguistique).

L’ensemble de régles floues élaborées sont regroupées dans le tableau 111.3

Tableau I11.3 : Les régles floues pour les composites PVC

Taille des

pvc pvc : )
Essai  vierge recyclé CaCO; DOP CPW particules Rm Densté

%) (%) (%) (%) (%) de (Mpa) (g/cm”)

CaCoz(um)

1 V1 R6 Ca2 D6 CP1 S1 TS2 MV6
2 V5 R6 Cal D2 CP1 S2 TS6 MV6
3 V3 R3 Ca3 D3 CP3 S2 TS7  MV4
4 V3 R3 Ca3 D4 CP1 S1 TS8 MV5
5 V6 R5 Cal D1 CP2 S1 TS5 MV4
6 V2 R6 Cal D5 CP3 S2 TS4 MV?2
7 V6 R2 Cal D5 CP3 S2 TS7 MV5
8 V6 R2 Cal D5 CP3 S1 TS9O  MV6
9 V1 R6 Ca3 D2 CP1 S2 TS6 MV?2
10 V1 R1 Cad D6 CP1 S1 TS1 MV1
11 V6 R1 Ca2 D6 CP1 S1 TS4 MV3
12 V1 R6 Ca3 D1 CP2 S2 TS4 MV4
13 V6 R1 Ca3 D2 CP1 S1 TS6 MV?2
14 V6 R1 Ca2 D5 CP3 S2 TS6 MV?2
15 V1 R6 Ca3 D2 CP1 S1 TS5 MV4
16 V1 R1 Cad D6 CP1 S2 TS1 MV5
17 V4 R1 Ca4 D2 CP1 S2 TS3 MV4
18 V6 R2 Cal D6 CP1 S1 TS4 MV4
19 V1 R1 Cad D5 CP3 S2 TS1 MV4
20 V5 R6 Cal D1 CP2 S1 TS5 MV6
21 V2 R6 Cal D6 CP1 S2 TS3 MV5
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22 V1 R1 Cad D5 CP3 S1 TS1 MV5
23 V1 R6 Ca3 D1 CP2 S1 TS5 MV6
24 V1 R6 Ca2 D5 CP3 S1 TS4 MV1
25 V1 R4 Cad D2 CP1 S1 TS4 MV7
26 V1 R6 Ca2 D5 CP3 S2 TS8 MV6
27 V4 R1 Cad D2 CP1 S1 TS2 MV5
28 V6 R1 Ca2 D6 CP1 S2 TS2 MV5
29 V3 R3 Ca3 D3 CP3 S1 TS6 MV3
30 V3 R3 Ca3 D4 CP1 S2 TS6 MV4
31 V6 RS Cal D2 CP1 S1 TS10 MV4
32 V6 R2 Cal D6 CP1 S2 TS9 MV4
33 V1 R4 Cad D1 CP2 S1 TS6 MV2
34 V2 R6 Cal D6 CP1 S1 TS8 MV3
35 V1 R4 Cad D2 CP1 S2 TS6 MV3
36 V5 R6 Cal D1 CP2 S2 TS6 MV3
37 V6 R1 Ca2 D5 CP3 S1 TS5 MV5
38 V2 R6 Cal D5 CP3 S1 TS4 MV6
39 V1 R4 Cad D1 CP2 S2 TS3 MV7
40 V6 R1 Ca3 D1 CP2 S2 TS7 MV3
41 V4 R1 Cad D1 CP2 S1 TS3 MV5
42 V6 RS Cal D1 CP2 S2 TS5 MV4
43 V5 R6 Cal D2 CP1 S1 TS6 MV4
44 V6 R1 Ca3 D2 CP1 S2 TS5 MV3
45 V1 R6 Ca2 D6 CP1 S2 TS5 MV3
46 V6 R1 Ca3 D1 CP2 S1 TS6 MV4
47 V6 RS Cal D2 CP1 S2 TS10 MV5
48 V4 R1 Cad D1 CP2 S2 TS2 MV5

I11.4 Résultats et discussion

Les résultats ont été obtenus par défuzzification. L’étape de la défuzzification consiste

a convertir ces valeurs floues en variables réelles.
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111.4.1 Etude de la précision et de I'erreur du systéeme flou

Le pourcentage d'erreurs est obtenu en divisant la différence absolue entre la valeur

mesurée et la valeur prédiction par la valeur mesurée comme indiqué par I'équation 111.1

V. -V
V—”‘ x100% (11.1)

ex

e =

La précision est calculée en trouvant I’approchement de la valeur prédite a la valeur
mesurée. Dans I'équation I11.2, A est la précision du modele et N est le nombre total de jeux

de données testés. La précision du modeéle est la précision individuelle moyenne

_ 1 ’Vex _Vp‘
A_WZ 1—V— x100 (111.2)

ex

111.4.2 Comparaison entre les résultats obtenus avec des fonctions d’appartenance

triangulaires et trapézoidales

La comparaison entre les résultats obtenus en utilisant des fonctions d’appartenance:
triangulaire et trapézoidale nous a permet de choisir le type de fonctions la plus approprié de

notre probléme.
Les figures ci-dessous illustrent une comparaison directe entre les résultats obtenus

avec les deux types de fonctions d’appartenance.
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60 T T T T T T T T T

=—@— Rm Expérimentale
—&— Rm Prédite Tri.

501 ==& Rm Prédite Trap. i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Essais

Figure 111.12 Variation de la résistance a la traction (Rp) (trapézoidale, triangulaire) en

fonction du nombre essais.

2.1 T T T T T T T T T

13F =—&@— D Expérimentale| _
—&F— D Prédite Tri.
=== D Prédite Trap.
1 2 1 1 1 Il Il 1 1 1 Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Essais
Figure 111.13 Variation de la densité (trapézoidale, triangulaire) en fonction du nombre

essais.
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Les figures (111.12) et (I11. 13) montrent que la variation des deux sortie en utilisant les
deux types de fonctions d’appartenance est presque la méme. Donc, cette représentation ne
nous permettons pas de choisir entre les deux types de fonctions.

Pour faire ce choix nous proposons d’utiliser la précision pour définir les résultats les
plus approchés aux résultats expérimentaux.

Donc les résultats proches aux résultats expérimentaux sont celles obtenues avec des
fonctions d’appartenance triangulaires.

Les résultats que nous les présentons dans le reste du manuscrit, nous les avons acquises
a l'aide des fonctions d’appartenance triangulaires.

Le tableau 111.4 regroupe ’ensemble des résultats obtenus par notre systéme flou.

Tableau I11.4 : Les résultats du systéme flou pour les composites PVC.

Essai Rm R Erreur% Précision% Densite. Densite Erreur% Précision%
(exp)  (p) (exp)  (p)

1 7,156 6,52 8,8876467 91,112353 1,872 1,88 0,4273504 99,57265
2 16,13 17,9 10973342 89,026658 1,868 1,88 0,6423983 99,357602
3 2429 222 8,6118887 91,388111 1,696 1,66 2,1226415 97,877358
4 2696 29,1 7,9456933 92,054307 1,788 1,76 1,5659955 98,434004
5 1581 146 7,6533839 92,346616 1,648 1,66 0,7281553 99,271845
6 1025 12 17,073171 82,926829 1,466 1,45 1,0914052 98,908595
7 20,19 22,1 9,4492868 90,550713 1,748 1,76 0,6864989 99,313501
8 36,41 37,3 24443834 97,555617 1,826 1,88 2,9572837 97,042716
9 16,66 17,9 7,4558771 92,544123 1,494 1,75 17,135207 82,864793
10 2,502 3,83 53,077538 46,922462 1,344 135 0,4464286 99,553571
11 11,24 12 6,7615658 93,238434 158 156 1,2658228 98,734177
12 12,38 12 3,1007752 96,899225 1,602 1,66 3,6204744 96,379526
13 16,81 17,9 6,4589033 93,541097 1,448 1,45 0,1381215 99,861878
14 16,34 17,9 9,5203133 90,479687 1,454 1,45 0,2751032 99,724897
15 15,82 14,6 7,7350859 92,264914 1,678 1,66 1,0727056 98,927294
16 2,19 3,83 74,885845 25,114155 1,798 1,76 2,1134594 97,886541
17 835 9,42 12814371 87,185629 166 1,66 0 100

18 12,71 12  5,55643 94,44357 1,62 1,66 2,4691358 97,530864
19 3,458 3,83 10,757663 89,242337 1,684 1,66 1,4251781 98,574822
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20 14,44 14,6 1,0800332 98,919967 1,864 1,88 0,8583691 99,141631
21 10,02 9,42 6,0067851 93,993215 1,796 1,76 2,0044543 97,995546
22 3,676 3,83 4,1893362 95810664 1,78 1,76 1,1235955 98,876404
23 13,94 14,6 4,7345768 95,265423 1,812 1,88 3,7527594 96,247241
24 10,19 12 17,716304 82,283696 1,292 1,35 4,4891641 95,510836
25 12,38 12 3,0381383 96,961862 1,956 1,99 1,7382413 98,261759
26 30,37 29 45173186 95,482681 1,882 1,88 0,1062699 99,89373
27 8,06 6,52 19,1067 80,8933 1,758 1,76 0,1137656 99,886234
28 6,438 6,52 1,2736875 98,726313 1,75 1,76 0,5714286 99,428571
29 17,18 18,1 5,3795994 94,620401 1,508 1,56 3,4482759 96,551724
30 16,34 18,1 10,798237 89,201763 1,682 1,66 1,3079667 98,692033
31 43,24 459 6,1418925 93,858107 1,62 1,66 2,4691358 97,530864
32 389 37,3 4,1180402 95,88196 1,602 1,66 3,6204744 96,379526
33 16,64 17,9 7,5850463 92,414954 1,49 1,45 2,6845638 97,315436
34 2545 29 13939965 86,060035 1,558 1,56 0,1283697 99,87163
35 16,14 179 10918329 89,081671 1,528 1,56 2,0942408 97,905759
36 18,14 17,9 1,3121623 98,687838 1,592 1,56 2,0100503 97,98995
37 15,37 14,6 4,9973972 95,002603 1,792 1,76 1,7857143 98,214286
38 12,53 12 4,2145594 95785441 1,828 1,66 9,190372 90,809628
39 839 942 1227652 87,72348 2,07 1,99 3,8647343 96,135266
40 20,46 22,1 8,0156403 91,98436 1,522 1,56 2,4967148 97,503285
41 9,844 9,42 4,3071922 95,692808 1,794 1,76 1,8952062 98,104794
42 15 14,6 2,6926153 97,307385 1,68 1,66 1,1904762 98,809524
43 18,18 17,9 15509845 98,449016 1,658 1,66 0,1206273 99,879373
44 1485 14,6 1,657012 98,342988 1,588 1,56 1,7632242 98,236776
45 1561 14,6 6,4462386 93,553761 1,576 1,56 1,0152284 98,984772
46 19,19 17,9 6,7028041 93,297196 1,646 1,66 0,8505468 99,149453
47 50,13 459 8,4307545 91,569246 1,766 1,76 0,3397508 99,660249
48 8,036 6,52 18,865107 81,134893 1,798 1,76 2,1134594 97,886541

La précision = 90,142164% La précision = 97,93%
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111.4.3 Représentation schématique des résultats

22 T T T T T T

—&— Rm Predite
o1 b =—&F— Rm Expérimentale ]

20

Rm (MPa}
=

151

14r

13r
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Figure 111.14 les courbes en deux dimensions de la variation de la résistance a la

traction en fonction: (a) de pvc vierge et (b) de pvc recyclé.
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La figure (111.14) représente la variation de la résistance a la traction en fonction de pvc
vierge (a) et de pvc recyclé(b).

L'analyse de cette figure (111.14) (a) montre que la résistance a la traction augmente avec
l'augmentation du PVC vierge, donc on peut dire que les composites de PVC ont gagné la
propriété de ductilité et deviennent faciles a diriger et a manipuler.

L'analyse de cette figure (111.14) (b) montre que la résistance a la traction augmente
jusqu'a une valeur maximale (24 MPa), suivie par une diminution, due a I'oxydation de pvc

recyclé
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Figure 111.15 les courbes en deux dimensions de la variation de la densité
en fonction: (c) de pvc vierge et (d) de pvc recyclé.
La figure (I11.15) représente la variation de la densité en fonction de pvc vierge (c) et de
pvc recyclé (d).
L'analyse de ces courbes (c) et (d) montre que la densité du composites de PVC est
proche, bien que les pourcentages ajoutées de PVC vierge et de PVC recyclé sont

différentes, et cela da a la Iégereté du PVC lui-méme.
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111.4.4 VValidation des résultats
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Figure 111.16 Comparaison de la prédiction du modele de logique floue avec les

résultats expérimentaux de la résistance a la traction des composites de PVC.
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Figure 111.17 Comparaison de la prédiction du modele de logique floue avec les

résultats expérimentaux de la densité des composites de PVC.
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Les figures 111.16 et 111.17 comparent les predictions du modele de logique floue avec
les resultats du taux de la résistance a la traction et de la densité des composites de PVC
obtenus expéerimentalement. Les figures 111.16 et 111.17 montrent que le modéle proposé est
capable de prédire avec précision la résistance a la traction et la densité des composites de
PVC. La concordance entre les valeurs prédites et expérimentales indique que le modele de
logique floue est une solution efficace qui peut étre utilisée pour prédire et évaluer les valeurs
de la résistance a la traction et de la densité des composites de PVC pour une plage

specifique de parameétres.
I111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développée un modeéle floue pour évaluer les propriétés des
composites de PVC. Les valeurs prédites sont en bon accord avec les valeurs expérimentales
réelles avec une précision de 90,14 % pour la résistance a la traction et de 97,93 % pour la

densité
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Conclusion générale

Conclusion Générale

L'objectif de ce travail est évaluer les propriétés des composites de polychlorure de
vinyle (PVC)
L’¢étude que nous avons menés nous a permis de conclure que :
> Le pvc recyclé et le pvc vierge joue un réle impératif sur les propriétés des
composites de polychlorure de vinyle (PVC).
> le mode¢le floue, élaboré au cours de cette étude, permet d’évaluer les propriétés
des composites de polychlorure de vinyle.
» Les résultats obtenus par le modéle floue ont été validés par une étude
comparative avec des résultats expérimentaux
> Les valeurs attendues de la densité et de la résistance a la traction correspondent
aux valeurs expérimentales réelles avec une précision de 90,14% pour la

Résistance a la traction et de 97,93% pour la densité du composites.
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Résumé

Les propriétés mecaniques des composites de polychlorure de vinyle (PVC) extrudés ne
peuvent pas étre facilement prédites en raison de la nature non linéaire de la relation entre la
composition du composite et les propriétés apres-production qui en résultent. Dans cette
étude, nous avons utilisé une technique de logique floue pour prédire et évaluer les propriétés
(résistance a la traction et densité) des composites de PVC ayant différents pourcentages en
poids de PVC vierge, CaCOs, plastifiants et PVC recyclé. Les résultats du modéle floue
montrent gqu'il existe une bonne concordance avec les résultats expérimentaux, avec une
précision de 90,14 % pour calcul la résistance a la traction et de 97,93 % pour calcul la
densité du composites.
Mots clés: propriétés mécaniques, composites de polychlorure de vinyle (PVC), logique

floue.

Abstract

The mechanical properties of extruded polyvinyl chloride composites cannot be readily
predicted due to the non-linear nature of the relationship between the composition of the
compound and the resulting post-production properties. In this study, we used a fuzzy logic
technique to predict and evaluate the mechanical properties (tensile strength and density) of
PVC composites containing different weight ratios of raw PVC, calcium carbonate,
plasticizers and recycled plastics. . The results of the fuzzy model showed good agreement
with the experimental results, where the precision was 90.14% for the calculation of tensile
strength and 97.93% for the calculation of the composite density.

Keywords: mechanical properties, polyvinyl chloride (PVC) composites, fuzzy logic.
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