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Introduction

Les résines alkydes représentent un domaine crucial dans I’'industrie des revétements et
des matériaux composites, offrant une combinaison unique de propriétés chimiques et
physiques qui les rendent indispensables dans de nombreuses applications. Ce mémoire
de master se concentre sur le développement et la caractérisation d’une nouvelle for-
mulation de résine alkyde, visant a répondre aux exigences croissantes de durabilité, de

performance et d’adaptabilité dans divers secteurs industriels.

Les résines alkydes, connues pour leur capacité a former des films durables et résistants,
sont largement utilisées dans la fabrication de peintures, vernis, adhésifs et autres revéte-
ments protecteurs. Cependant, ’évolution des normes environnementales et des attentes
des consommateurs pousse les chercheurs et les industriels a innover constamment pour

améliorer les performances tout en réduisant I'impact environnemental.

Ce projet de recherche explore donc les aspects fondamentaux et appliqués de la formu-
lation des résines alkydes. En utilisant une approche expérimentale rigoureuse, il vise
a élaborer une nouvelle formulation qui optimise des parametres clés tels que l'indice
d’acide, I'indice de saponification, la viscosité et la stabilité thermique. Ces caractéris-
tiques sont essentielles pour assurer une application efficace, une adhérence durable et

une résistance aux conditions environnementales variées.
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Les résines alkydes

Introduction

Les résines alkydes sont des polymeres synthétiques obtenus par des réactions chimiques
impliquant des acides gras, des alcools polyhydriques, des polyacides et diverses huiles
sélectionnées. Ces résines sont renommeées pour leurs excellentes propriétés mécaniques
et chimiques, telles que leur résistance a la chaleur, leur résistance aux solvants et leur

capacité a former des films fins et résistants [1-3].

1.1 Applications des résines alkydes

Les résines alkydes sont employées dans une multitude de domaines, notamment la
protection contre la corrosion, la métallurgie, la construction, I'industrie et la menuiserie.
Elles sont particulierement utilisées dans la production de peintures, vernis, teintures,
appréts et impressions . Leur polyvalence et leurs propriétés protectrices en font des

choix privilégiés pour de nombreux produits industriels et de construction [3-5].

1.2 Modification des résines alkydes

Les résines alkydes peuvent étre modifiées pour améliorer leurs propriétés. Par exemple,

les résines alkyduréthanes, modifiées avec des agents de durcissement & base d’isocyanate,
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présentent une durcissement amélioré et une meilleure résistance a la température, a
P’abrasion et aux rayures. En revanche, les résines silicone alkyde offrent une tres haute

résistance a la chaleur, bien qu’elles puissent étre cotuteuses [4-6].

1.3 Processus de fabrication

Les résines alkydes sont produites par diverses méthodes, notamment par des réactions
de polycondensation de polyalcools et d’acides dibasiques. Le processus de fabrication
peut impliquer ou non l'utilisation de solvants, et les conditions de température et de

pression peuvent varier en fonction des spécifications du produit final [4-7].

1.4 Types de résines alkydes

Les résines alkydes peuvent étre classées en différents types en fonction de la longueur
de T’huile, de la composition chimique et des propriétés mécaniques et chimiques. Voici

les principaux types :

1.4.1 Résines Alkydes Longues en Huile

Ces résines contiennent une longueur d’huile de 55 & 70 %. Elles sont couramment
utilisées dans la production de peintures, vernis et revétements qui nécessitent une haute

brillance et durabilité [5].

1.4.2 Résines Alkydes Courtes en Huile

Ces résines ont une longueur d’huile de 30 & 45 %. Elles sont utilisées dans des applica-
tions ou une résistance moindre est requise, telles que les revétements industriels et les

systemes de finition PU & deux composants [5].

1.4.3 Résines Alkydes Moyennes en Huile

Ces résines possedent une longueur d’huile de 45 & 65 %. Elles sont polyvalentes et

trouvent des applications dans la fabrication de peintures et vernis pour les domaines
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Type Longueur Extrait Sec Viscosité Indice d’Acide (mg KOH/g) Séchage a I’Air
Longues 62-70% 70% $2% 73 - 74 5-15 Lente
Moyennes 45-56% 50% 72 5-15 Rapide
Courtes 28-40% 28-40% 72 5-10 Tres rapide

du batiment, du bois et de I'industrie, grace a leurs propriétés chimiques, thermiques et

mécaniques exceptionnelles[6].

Le tableau suivant résume les caractéristiques importantes des différents types de résines

alkydes [7] :

1.5 Propriétés, compositions et application des résines al-

kydes

1.5.1 Propriétés chimiques

Les résines alkydes sont réputées pour leurs diverses propriétés chimiques qui en font

des matériaux de choix dans de nombreuses applications industrielles et décoratives.

— Résistance au jaunissement : Les résines alkydes ont une excellente résistance au jau-
nissement, ce qui signifie qu’elles maintiennent leur éclat et leur couleur méme apres
une exposition prolongée a la lumiere et a ’air. Cette stabilité est essentielle pour les
applications décoratives et industrielles ou la durabilité des couleurs est cruciale, telles

que les revétements extérieurs de batiments et les finitions automobiles [8].

— Dureté : La résine alkyde présente une dureté impressionnante, généralement mesu-
rée entre 20 et 80 Shore D. Cette dureté élevée lui confere une résistance mécanique
significative, permettant son utilisation dans des environnements exigeants ou une ré-
sistance a l'abrasion et aux chocs est nécessaire. Par exemple, les revetements pour

les sols industriels et les machines lourdes bénéficient de cette robustesse [8].

— Adhérence : Les résines alkydes sont particulierement reconnues pour leur adhérence
exceptionnelle sur diverses surfaces, y compris les métaux, les plastiques et les bois.
Cette propriété est essentielle pour assurer la durabilité et la performance des revéte-

ments, surtout dans des conditions de forte humidité et de chaleur. Les applications
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typiques incluent les appréts et les sous-couches pour les structures métalliques et les

meubles en bois [8].

Résistance chimique : Les résines alkydes offrent une haute résistance chimique, leur
permettant de résister aux attaques de nombreux produits chimiques et solvants cou-
rants. Cette résistance est particulierement importante pour les revétements indus-
triels qui doivent protéger les surfaces contre des substances corrosives telles que les
acides, les alcalis et les solvants organiques. Elles sont souvent utilisées dans les envi-
ronnements industriels ou les équipements et les surfaces sont exposés a des produits

chimiques agressifs [8].

Flexibilité : Les formulations de résines alkydes peuvent étre ajustées pour offrir une
certaine flexibilité, ce qui est crucial pour des applications ou les matériaux doivent
s’adapter a des mouvements ou des déformations sans se fissurer. Cette flexibilité est
particulierement utile pour les revétements sur des surfaces soumises a des variations

thermiques ou mécaniques, comme les ponts et les structures extérieures [8].

Brillance : Une des caractéristiques esthétiques remarquables des résines alkydes est
leur capacité a produire des finitions tres brillantes. Cette propriété est exploitée dans
la fabrication de peintures et de vernis destinés a des applications décoratives, ol une
finition lisse et éclatante est souhaitée, comme dans I’ameublement de haute qualité

et les véhicules [8].

Solubilité : Les résines alkydes sont solubles dans des solvants pétrochimiques, facili-
tant leur incorporation dans diverses formulations de peintures et de vernis. Cette so-
lubilité simplifie également le processus de fabrication et I’application des revétements,

permettant une distribution homogene et une application uniforme sur les surfaces [8].

Résistance a la chaleur : Les résines alkydes peuvent résister a des températures éle-
vées, généralement jusqu’a environ 150-200°C, sans se dégrader. Cette propriété est
cruciale pour les revétements exposés a des conditions thermiques extrémes, comme
les pieces de moteurs et les équipements industriels soumis a des cycles thermiques

intenses [8].
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— Résistance aux UV : Les résines alkydes peuvent étre modifiées pour offrir une ré-
sistance accrue aux rayons ultraviolets (UV). Cette propriété est essentielle pour les
applications extérieures, ou ’exposition au soleil peut entrainer la dégradation des
matériaux. Les résines alkydes résistantes aux UV sont couramment utilisées dans
les peintures pour facades et les revétements de toiture, ou elles aident a prévenir la

décoloration et le craquellement [8].

1.5.2 Applications des résines alkydes

Grace a leurs propriétés chimiques exceptionnelles, les résines alkydes sont utilisées dans
une vaste gamme d’applications, chacune exploitant une ou plusieurs de leurs caracté-

ristiques uniques [9-11].

1.5.2.1 Peintures et vernis

Les résines alkydes sont largement utilisées dans la fabrication de peintures et de ver-
nis en raison de leur brillance, de leur adhérence et de leur résistance chimique. Elles
sont couramment appliquées dans les finitions décoratives pour meubles, les revétements

muraux intérieurs et extérieurs, et les applications automobiles [9-11].

1.5.2.2 Revétements industriels

En raison de leur durabilité et de leur résistance chimique, les résines alkydes sont utili-
sées dans les revétements de protection pour les équipements industriels, les structures
métalliques, et les surfaces exposées a des environnements corrosifs. Les résines alkydes
sont également utilisées dans les systéemes de finition en polyuréthane a deux compo-
sants, ou elles contribuent a améliorer la dureté, la flexibilité et la résistance chimique
des revétements. D’autre part, leur excellente adhérence et leur capacité a fournir une
base lisse et uniforme en font des choix idéaux pour les appréts et les sous-couches,

préparant les surfaces pour des couches de finition ultérieures [9-11].
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Ces propriétés et applications montrent a quel point les résines alkydes sont des maté-
riaux polyvalents et essentiels dans de nombreuses industries, répondant a des besoins

variés allant de la protection des surfaces a 'amélioration esthétique des produits finis.

1.5.3 Propriétés thermiques des résines alkydes

Les résines alkydes possedent des propriétés thermiques remarquables qui influencent

leur performance dans diverses applications.

1.5.3.1 Décomposition thermique

Les résines alkydes subissent une décomposition thermique en plusieurs étapes dis-
tinctes, identifiables par analyse thermogravimétrique (ATG). Lorsqu’un oligomere tel
que DOPO-VMDMS est greffé sur la résine alkyde, la décomposition se déroule en trois
étapes principales [8, 12-14] :

1. Premiére étape : Cette phase implique généralement la perte de groupes fonction-

nels volatils et de petites molécules associées aux chaines latérales de la résine.

2. Deuxieme étape : Cette étape concerne la décomposition plus significative du sque-

lette principal du polymere.

3. Troisieme étape : La phase finale de décomposition se produit a des températures

plus élevées, ou les résidus carbonés restants se dégradent.

Ces différentes phases de décomposition permettent d’analyser la stabilité thermique et

les transformations structurales de la résine sous l'effet de la chaleur [8, 12-14].

1.5.3.2 Transition vitreuse (Tg)

La température de transition vitreuse (Tg) des résines alkydes peut varier en fonction de
leur composition chimique. Cette propriété est cruciale car elle détermine la température
a laquelle la résine passe d’un état rigide et cassant a un état plus souple et caoutchouteux

8, 12-14] :
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— Effet des additifs : Par exemple, I'incorporation de 1’oligomere DOPO-VMDMS dans
les résines alkydes augmente la Tg, rendant la résine plus rigide et résistante aux dé-

formations thermiques.

— Résines en émulsion aqueuse : Pour les résines alkydes en émulsion aqueuse, la Tg est
généralement proche de -10 °C, indiquant qu’elles restent souples a des températures

trés basses.

1.5.3.3 Cristallisation

Certaines résines alkydes présentent des phénomeénes de cristallisation, observés par ca-
lorimétrie différentielle & balayage (DSC). La cristallisation se manifeste par un pic
exothermique autour de 145 °C, indiquant la formation de réseaux cristallins dans la
structure du polymere. Cette cristallisation peut améliorer certaines propriétés méca-
niques de la résine, comme la résistance a ’abrasion et la stabilité dimensionnelle sous

chaleur [8, 12-14].

1.5.3.4 Absence de fusion

Contrairement a la cristallisation, les résines alkydes ne présentent pas de pic de fusion
en DSC, ce qui suggere que le polymere se dégrade avant que la fusion des cristaux
ne puisse se produire. Cette dégradation intervient généralement a des températures
supérieures a 200 °C. L’absence de fusion est indicative d’une haute stabilité thermique,
essentielle pour des applications ou la résine est exposée a des températures élevées sans

risque de ramollissement ou de déformation [8, 12-14].

1.5.3.5 Résistance thermique

Les résines alkydes sont connues pour leur bonne résistance thermique, généralement
dans une plage de 150 a 200 °C. Cette propriété dépend fortement de la composition
chimique de la résine et des additifs utilisés pour améliorer la stabilité thermique. Des
stabilisants thermiques et des retardateurs de flamme peuvent étre ajoutés pour aug-
menter encore la résistance thermique des résines alkydes, les rendant appropriées pour

des applications exigeantes telles que les revétements pour équipements industriels et les
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peintures résistantes a la chaleur [8, 12-14].

Ces propriétés thermiques font des résines alkydes des matériaux polyvalents et robustes,
adaptés a une large gamme d’applications nécessitant une stabilité et une performance
élevées sous des conditions thermiques variées. Leurs capacités a résister a des tempéra-
tures élevées, a se transformer sans fusion et & maintenir leurs propriétés mécaniques et

chimiques en font un choix privilégié dans de nombreux domaines industriels [8, 12-14].

Propriété Valeur typique
Propriétés chimiques

Longueur en huile 30-80%

Dureté (Shore D) 20-80

Adhésion Excellente

Résistance chimique Bonne

Flexibilité De souple a rigide

Brillance (unités de brillance a 20i/60f)  60-97

Temps de séchage 180-270 minutes
Propriétés thermiques

Décomposition thermique Plusieurs étapes distinctes

Température de transition vitreuse (Tg) 10-24 °C

Cristallisation Vers 145 200 °C

Absence de fusion Au-dela de 200 °C

Résistance thermique Jusqu’a 150-200 °C

TABLE 1.1: Propriétés chimiques et thermiques des résines alkydes avec leurs valeurs
typiques

Les résines alkydes sont appréciées pour leurs propriétés chimiques et thermiques équi-
librées, qui les rendent polyvalentes et adaptées a une large gamme d’applications. Leur
résistance chimique, leur dureté, leur adhérence et leur flexibilité en font des liants idéaux
pour les peintures, vernis et revétements. Leur stabilité thermique leur permet également
de performer efficacement dans des environnements exigeants. Bien que les valeurs spé-
cifiques puissent varier selon la formulation et les conditions de test, ce tableau offre un
apercu des performances typiques des résines alkydes, soulignant leur capacité a répondre

aux besoins variés des applications industrielles et commerciales [8, 12-14].

1.6 Composition des résines alkydes

Les résines alkydes sont des polyesters modifiés, essentiellement composés d’huiles et/ou

d’acides gras, ce qui leur confere leurs caractéristiques distinctives. Elles sont produites
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par des réactions de polycondensation impliquant plusieurs composants clés [9].

— Polyacides ou anhydrides d’acide : Par exemple, 'anhydride phtalique, qui agit
comme un réactif principal dans la formation de la structure polymere des résines

alkydes.

— Polyols : Principalement le glycérol, qui contribue a la formation de liaisons ester

cruciales pour la structure et les propriétés des résines.

— Huiles végétales : Telles que 'huile de soja et I’huile de lin, ces huiles sont utilisées
pour leur capacité a apporter de la souplesse et de ’adhérence aux résines alkydes,

ainsi que leur compatibilité avec les pigments et leur solubilité dans les solvants.

— Acides gras : Contribuent également & la flexibilité et a d’autres propriétés physiques

des résines alkydes.

La proportion relative de ces composants détermine la longueur de ’huile dans les résines

alkydes, un critére de classification important :

— Résines alkydes longues en huile : Contenant généralement entre 55% et 70% d’huile,
ces résines sont connues pour leur grande flexibilité et leur utilisation fréquente dans
les applications nécessitant une bonne adhésion et une haute compatibilité avec les
pigments [7].

— Résines alkydes moyennes en huile : Avec une teneur en huile de 40% a 60%, ces
résines offrent un équilibre entre flexibilité et rigidité, adaptées a diverses applications
industrielles et décoratives [7].

— Résines alkydes courtes en huile : Ayant une proportion d’huile plus faible, entre 30%
et 45%, ces résines tendent a étre plus rigides et sont souvent utilisées lorsque une

grande résistance mécanique est requise [7].

Cette composition variée permet aux résines alkydes de répondre a une gamme étendue
d’exigences de performance, en fonction des besoins spécifiques des applications telles

que les peintures, les vernis, et les revétements industriels et décoratifs [15-17].
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1.7 Synthese des résines alkydes

Le processus de fabrication des résines alkydes repose sur une série méthodique d’étapes
de polycondensation, intégrant divers réactifs pour obtenir des polymeres polyester adap-

tés aux applications spécifiques [9, 15-17].

1. Préparation des réactifs :
Les résines alkydes sont produites en mélangeant des polyacides comme ’anhy-
dride phtalique, des polyols tels que la glycérine, et des huiles végétales ou des
acides gras. Ces ingrédients sont soigneusement dosés et mélangés pour assurer

une composition chimique précise et équilibrée [9].

2. Chauffage et initation de la réaction :
Le mélange réactif est chauffé dans un réacteur a une température controlée, gé-
néralement entre 180 °C et 220 °C. Cette chaleur initiale déclenche la réaction de
polycondensation, un processus ou les groupes fonctionnels réagissent pour former

des liaisons ester, libérant de I’eau comme sous-produit [9].

3. Distillation de l’eau :
Pendant le processus de chauffage, I’eau produite est évacuée du réacteur par dis-
tillation a travers un systeme de condenseurs. Cette étape est essentielle pour
favoriser la progression de la réaction tout en éliminant efficacement 1’eau excé-

dentaire [9].

4. Maintien sous atmosphére d’azote :
Apres la distillation initiale, la réaction se poursuit souvent sous une atmosphere
d’azote. Cela aide a maintenir des conditions stables et controlées dans le réacteur,

favorisant ainsi un degré de polymérisation optimal des résines alkydes [9].

5. Elimination finale de ’eau sous vide :
Pour achever la réaction de polycondensation et garantir la pureté du produit final,
un vide est appliqué pour éliminer les dernieres traces d’eau résiduelle. Ce proces-

sus assure la formation complete des liaisons ester nécessaires pour les propriétés
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chimiques et physiques souhaitées des résines alkydes [9].

6. Refroidissement et dissolution dans un solvant :
Une fois la réaction terminée, le polymere fondu est refroidi a une température
controlée pour stabiliser sa structure moléculaire. Il est ensuite dissous dans un
solvant approprié, comme le styréne, pour faciliter son application dans diverses

formulations de peintures, vernis ou revétements [9].

7. Utilisation de catalyseurs :
Des catalyseurs tels que Ca(OH)2 ou Li(OH) peuvent étre ajoutés a différentes
étapes du processus pour accélérer les réactions de polycondensation et controler

la qualité et les propriétés finales des résines alkydes [9].

Ce processus complexe et rigoureux garantit la production de résines alkydes aux ca-
ractéristiques spécifiques nécessaires pour répondre aux exigences variées des industries,
assurant ainsi leur utilisation efficace dans des applications allant de la protection anti-

corrosion a ’amélioration esthétique des surfaces.

1.7.1 Catalyseurs utilisés dans la synthese des résines alkydes

Les catalyseurs jouent un role essentiel dans la synthese des résines alkydes en favorisant
la réaction de polycondensation et en influencant les propriétés finales du produit. Voici

une liste des principaux types de catalyseurs utilisés et leurs exemples [10, 15-17] :

1. Catalyseurs Acides :
— Acide p-toluenesulfonique (p-TSA) : Utilisé pour catalyser les réactions de conden-
sation des acides et des polyols.
— Acide sulfurique (H2SOy) : Egalement utilisé comme catalyseur acide pour ac-

célérer la polycondensation.

2. Catalyseurs Basiques :
— Hydroxyde de sodium (NaOH) : Utilisé pour neutraliser les acides et faciliter la
formation des esters.
— Acétate de sodium (CH3COONa) : Contribue & stabiliser les réactions de poly-

condensation en milieu basique.
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3. Catalyseurs Organométalliques :
— Butylate de titane (Ti(OBu)4) : Favorise la formation de liaisons ester dans les
résines alkydes.
— Naphénate de cobalt : Utilisé comme catalyseur pour améliorer la polymérisation

et la résistance des résines.

Parmi ces catalyseurs, I'un des plus couramment utilisés est :

— Hydroxyde de calcium (Ca(OH)s) : Il est largement préféré en raison de sa capacité a
catalyser efficacement la polycondensation des acides et des polyols. Utilisé en quantité
catalytique, généralement autour de 1% en poids dans la formulation, le Ca(OH)9 aide
a stabiliser et a controler la réaction tout en influencant les propriétés thermiques et

mécaniques des résines alkydes finales.

Ces catalyseurs sont choisis en fonction des spécificités de la réaction et des propriétés
désirées pour les résines alkydes, assurant ainsi leur adaptation aux exigences variées des

applications industrielles et commerciales.

1.7.2 Facteurs influencant la qualité des résines

Les facteurs influencant la qualité des résines alkydes sont divers et cruciaux pour leurs

propriétés finales [6, 15-17] :

— Composition des Matieres Premieres : La qualité des résines alkydes dépend signifi-
cativement des huiles végétales et des acides gras utilisés comme matieres premieres.
Ces composants déterminent les caractéristiques physiques et chimiques de la résine.

— Type de Polyacide : Les polyacides, particulierement les oligomeres d’acides gras vé-
gétaux, jouent un role crucial dans la formation et la qualité des résines alkydes.
Différents types de polyacides influencent la réactivité et la stabilité de la résine.

— Type de Polyol : Les polyols, comme la glycérine, sont essentiels pour ajuster les pro-
priétés finales de la résine alkyde, telles que la flexibilité, la résistance et la durabilité.

— Longueur en Huile : La longueur de la chaine alkyde dans I'huile affecte directement
la viscosité, la solidité et la flexibilité de la résine. Les résines a huile courte sont
adaptées a certaines applications spécifiques nécessitant une rapidité de séchage ou

une adhérence particuliere.
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— Catalyseurs : Les catalyseurs utilisés (acides, bases, organométalliques) influencent la
vitesse et 'efficacité de la polymérisation, ce qui détermine la réticulation et la dureté
de la résine.

— Conditions de Synthese : Des parametres comme la température et le temps de réac-
tion sont critiques pour obtenir une réaction de polymeérisation controlée et uniforme,
affectant ainsi la qualité globale de la résine.

— Controle de la Masse Molaire : Le poids moléculaire des résines alkydes est ajusté
pour garantir des propriétés mécaniques spécifiques comme la résistance a la traction
et la flexibilité.

— Controle de I'Indice de Polydispersité : L’indice de polydispersité est surveillé pour
assurer une distribution moléculaire uniforme, influencant la stabilité et la réactivité

de la résine.

Ces facteurs sont tous interconnectés et doivent étre soigneusement controlés lors de la
fabrication des résines alkydes pour garantir des performances et une qualité cohérentes

dans diverses applications industrielles et commerciales [6, 15-17].

1.8 Huiles végétales dans la synthese des polymeres

Les huiles végétales sont de plus en plus privilégiées dans la synthese des polymeres
en raison de leur caractere renouvelable, de leur biodégradabilité et de leurs propriétés
uniques. Les triglycérides présents dans ces huiles peuvent étre modifiés chimiquement
pour produire des polymeres adaptés a diverses applications industrielles et commer-
ciales. Parmi les huiles végétales les plus utilisées figurent ’huile de soja, I'huile de lin,
I’huile de ricin, I'huile de tournesol, I’huile de colza et I'huile de palme, chacune offrant

un profil en acides gras spécifique qui influence les propriétés finales du polymere [18-23].

Les prix des huiles végétales peuvent varier en fonction de la disponibilité des matieres
premieres agricoles et des conditions climatiques. Les cotts de production des polymeres
a base d’huile végétale peuvent étre influencés par ces fluctuations, ainsi que par les
couts associés a la transformation chimique nécessaire pour obtenir des polymeres de

haute qualité [18-23].
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D’autre part, pour répondre aux défis de durabilité et de compétitivité par rapport aux
polymeres traditionnels dérivés du pétrole, de nouvelles stratégies émergent. Cela inclut
I'optimisation des procédés de transformation des triglycérides, le développement de ca-
talyseurs plus efficaces pour la polymérisation, et I’exploration de techniques avancées de
modification chimique. Ces avancées visent & améliorer la résistance mécanique, la sta-
bilité thermique et d’autres propriétés essentielles des polymeres a base d’huile végétale

[18-23].

1.8.1 Huile de ricin (Ricinusc ommunis)

L’huile de ricin dérivée des graines de (Ricinus communis) est principalement composée
de chaines d’acide ricinoléique et constitue le composé de choix dans I'industrie chimique
en raison de sa haute qualité et de I'uniformité de sa composition. Cette propriété le

rend tres polyvalent et ouvre différentes perspectives d’application [24-27].

— Applications dans les Plastiques : L’huile de ricin est largement utilisée dans la produc-
tion de matieres plastiques telles que le polyuréthane et les esters de polyol. Ces po-
lymeres bénéficient des propriétés spécifiques apportées par 1’acide ricinoléique, telles
que la flexibilité et la résistance aux solvants .

— Utilisation dans les Polyamides : L’acide sébacique, un dérivé de I’huile de ricin, est
un monomere clé pour la synthese du polyamide 6-10, connu sous le nom commercial
de Rilsan. Ce matériau est réputé pour sa résistance mécanique et sa capacité a étre
utilisé dans des environnements rigoureux .

— Potentiel dans les Lubrifiants : Bien que I’huile de ricin ait été partiellement remplacée
par des huiles minérales en raison de sa tendance a s’oxyder rapidement, elle conserve
un potentiel important dans la production de lubrifiants pour moteurs a combustion
interne. Son utilisation est explorée pour ses propriétés de lubrification efficace et sa
capacité a fonctionner a des températures élevées .

— Durabilité et Perspectives Futures : En dépit des défis liés a son oxydation, des efforts
sont déployés pour améliorer la stabilité de 1'huile de ricin et diversifier ses applications
industrielles. Son caractere renouvelable et sa biodégradabilité en font une option
attrayante pour les secteurs cherchant a réduire leur empreinte environnementale [24—

27).
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1.8.1.1 Propriétés physico-chimiques de I’huile de ricin

L’analyse physicochimique de I'huile de ricin est essentielle pour évaluer rigoureusement
ses propriétés et sa qualité, garantissant ainsi sa conformité aux normes et aux exigences

de sécurité dans diverses applications industrielles et commerciales [24-27].

— Acidité : L’acidité de I’huile de ricin est mesurée pour déterminer la quantité d’acides
gras libres présents. Cela est crucial car une acidité élevée peut affecter la stabilité et
la durée de conservation de I’huile, ainsi que ses performances dans les applications

finales.

— Indice de Peroxyde : L’indice de peroxyde indique le degré d’oxydation de I’huile. Une
valeur élevée peut signaler une altération due a l'exposition a l'air et a la lumiere,
affectant la qualité et la couleur de I'huile, ainsi que ses propriétés physiques et chi-

miques.

— Teneur en Humidité : La quantité d’eau présente dans 'huile de ricin est mesurée
avec précision car une humidité excessive peut conduire & une détérioration accélérée

et a une contamination microbiologique, compromettant ainsi sa qualité et sa stabilité.

— Couleur : La couleur de I’huile de ricin est évaluée spectrophotométriquement. Une
couleur anormale peut indiquer une dégradation ou une contamination, influengant
ainsi son acceptabilité pour certaines applications spécifiques, notamment celles né-

cessitant une apparence esthétique particuliere.

Les résultats de ces analyses sont cruciaux pour garantir que I’huile de ricin répond
aux normes de qualité et de sécurité requises pour ses diverses applications, allant des
plastiques et polymeres aux lubrifiants et aux produits cosmétiques. Cette approche
analytique permet non seulement de controler la qualité du produit final, mais aussi de
soutenir le développement de nouvelles formulations et applications innovantes de I'huile

de ricin dans des contextes industriels modernes et durables [24-27].
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Propriété Valeur

Teneur en eau 0,5-1,5%

Masse volumique 0,915-0,920 g/cm?
Indice de réfraction 1,478-1,482

Indice d’acide 2-5 mg KOH/g
Indice de saponification 177-187 mg KOH/g
Indice d’iode 82-90 g 12/100 g
Indice de peroxyde 10-20 mEq/kg
Point de fusion -10°C a -5 °C
Point d’ébullition 320 °C a 330 °C
Viscosité 10-15 mm? /s & 20 °C

TABLE 1.2: Propriétés de I'huile de ricin

1.8.2 Huile de soja

L’huile de soja, principalement composée d’acides gras polyinsaturés, occupe une place
importante dans 'industrie alimentaire en raison de son équilibre en acides gras essen-
tiels. Cette caractéristique en fait un ingrédient polyvalent avec de nombreuses applica-

tions diversifiées [28-30].

— Applications Alimentaires : L’huile de soja est largement utilisée dans la production
d’huiles comestibles, de margarine et de shortening en raison de sa stabilité et de sa
capacité a résister a des températures élevées lors de la cuisson et de la friture. Sa
composition en acides gras insaturés en fait un choix préféré pour ceux cherchant a
réduire la consommation de graisses saturées [28-30).

— Huile de Soja Raffinée : La variante raffinée de I'huile de soja est idéale pour les
applications de friture en raison de sa capacité & maintenir des qualités gustatives et
nutritionnelles élevées a des températures élevées [28-30).

— Potentiel dans la Production de Biodiesel : En plus de son utilisation dans I’alimenta-
tion, I'huile de soja joue un roéle croissant dans la production de biodiesel en raison de
sa haute teneur en acides gras appropriés pour la conversion en biocarburant. Cette
utilisation contribue & réduire la dépendance aux carburants fossiles tout en offrant
une alternative plus durable [28-30].

— Avantages pour la Santé : La richesse en acides gras insaturés, tels que les acides
linoléique et linolénique, confére a I’huile de soja des bénéfices pour la santé car-
diovasculaire en aidant & abaisser le taux de cholestérol LDL (” mauvais ”) tout en

augmentant le taux de cholestérol HDL (” bon ”) [28-30].
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L’huile de soja est non seulement un élément essentiel dans ’alimentation quotidienne
et I'industrie alimentaire, mais elle joue également un role crucial dans la transition vers
des pratiques plus durables, notamment dans la production de biocarburants. Son profil
nutritionnel équilibré et ses propriétés fonctionnelles en font un ingrédient précieux pour
répondre aux besoins diversifiés des consommateurs et des industries a travers le monde

[28-30).

1.8.2.1 Propriétés physico-chimiques de ’huile de soja

L’huile de soja est soumise a une analyse physico-chimique approfondie pour une évalua-
tion précise de ses propriétés et de sa qualité. Ces analyses sont essentielles pour assurer
que 'huile de soja répond aux normes rigoureuses de qualité et de sécurité requises
dans divers secteurs industriels tels que I’alimentation, la cosmétique et la chimie. Les

parametres évalués comprennent notamment :

— Acidité : La mesure de 'acidité de I’huile de soja est cruciale pour déterminer la
quantité d’acides gras libres présents, ce qui influence directement sa stabilité et sa
durée de conservation.

— Teneur en Humidité : La quantité d’eau présente dans ’huile de soja est mesurée
avec précision pour éviter la contamination microbiologique et garantir sa pureté et
sa sécurité.

— Couleur : La couleur de I'huile de soja est évaluée spectrophotométriquement pour
détecter toute altération ou contamination qui pourrait affecter sa qualité et son ac-

ceptabilité pour différentes applications.

Ces analyses permettent également de mesurer des parametres spécifiques comme l'indice
d’iode, qui reflete le degré d’insaturation des acides gras dans l’huile, et l'indice de
saponification, qui donne des informations sur la longueur moyenne des chaines d’acides
gras. Ces données sont cruciales pour garantir que I'huile de soja est adaptée a ses diverses
utilisations, en assurant des performances optimales dans les formulations alimentaires,

cosmétiques et chimiques [28-30].
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Matériels et Méthodes

2.1 Produits utilisés pour la synthese des résines alkydes

2.1.1 Huliles utilisées

Le produits de départ pour le processus selon la présente étude sont deux huiles végé-
tales, ou un mélange d’huiles végétales, contenant des triglycérides d’acides carboxyliques
insaturés. Les huiles végétales incluent : ’huile de soja, ’huile de ricin, ’huile de soja

récupérée.

2.1.1.1 Huiles de ricin

— Récolte du Ricin :
La récolte du ricin (Ricinus communis) a été réalisée dans la wilaya de Béjaia, une
région connue pour ’abandace de ricin. Cette étape cruciale du projet impliquait la
sélection des plantes de ricin a un stade optimal de maturité. Apres avoir identifié
les capsules de graines matures, la récolte a été effectuée avec soin pour assurer la

préservation de la qualité des graines destinées a ’extraction d’huile.

— Séchage des Graines :
Les capsules de ricin récoltées ont été soumises & un processus de séchage afin de ré-
duire leur teneur en humidité. Cette étape était essentielle pour faciliter ’extraction

ultérieure de I’huile et garantir la conservation optimale des graines. En disposant les
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capsules sur des surfaces exposé au soliel.

— Extraction de 1’Hulile :
L’extraction de I'huile de ricin a partir des graines séchées a été réalisée en utilisant
une méthode de pressage mécanique. Ce processus a permis de libérer efficacement

I’huile contenue dans les graines,

2.1.1.2 Huiles de soja récuppérée

— Collecte : Pour initier le processus de récupération, une collaboration étroite avec les
restaurants locaux de Bouira a été établie. La collecte de I'huile de soja usagée a été
réalisée de maniere organisée pour garantir la quantité de ’huile récupérée.

— Filtration et pré-traitement de I’huile usagée : Une fois ’huile de soja usagée récu-
pérée, un pré-traitement était nécessaire pour la préparer aux étapes ultérieures de

valorisation. Ce processus comprenait :

1. Filtration : L’huile usagée a été filtrée pour éliminer les particules solides et les

résidus alimentaires.

2. Décantation : L’huile filtrée a été laissée a reposer pour permettre la décantation

des impuretés restantes.

— Analyse de I'huile récupérée : Avant toute utilisation, une analyse physico-chimique de
I’huile récupérée a été effectuée pour évaluer ses propriétés et sa qualité. Les parametres

analysés incluaient :

1. Indice d’Acidité : Pour déterminer ’acidité de I’huile et sa stabilité.
2. Teneur en Eau : Pour assurer que I’huile est exempte d’humidité excessive.

3. Couleur : Pour vérifier la pureté sensorielle de I'huile.

— Stockage : Apres le pré-traitement, I’huile de soja récupérée a été stockée dans des

conteneurs appropriés pour éviter toute dégradation.

2.1.2 Produits chimiques

Le tableau ci-dessous présente les propriétés principales des acides, catalyseurs, alcools

et polyols, solvants, bases, utilisés la présente étude :
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Produit chimique

Propriétés

Acides

Acide phtalique

Acide benzoique

Acide sulfurique

Anhydride maléique
Anhydride phtalique
Catalyseurs

Hydroxyde de lithium (LiOH)

Solide blanc, point de fusion 208°C
Solide blanc, point de fusion 122°C
Liquide, densité 1,84 g/cm? & 25°C
Solide, point de fusion 52-54°C
Solide, point de fusion 130-135°C

Solide blanc, soluble dans I’eau

Alcools et polyols

Pentaerythritol Solide blanc, point de fusion 261-262°C
Glycérol (Glycérine) Liquide visqueux, incolore, non toxique
Ethanol Liquide, miscible avec 1’eau

Solvants

Xyléne Liquide incolore, miscible avec 1’eau
Bases

Hydroxyde de potassium (KOH)
Hydroxyde de sodium (NaOH)

Solide blanc, soluble dans I’eau
Solide blanc, soluble dans I'eau

TABLE 2.1: Propriétés des produits chimiques

2.2 Syntheése des résines alkydes

2.2.1 Exemple de formulation

Les formulation suivantes ont été réalisées en continu dans un réacteur discontinu agité

(CSTR) d’une capacité de travail de 500 ml, équipé d’un agitateur mécanique.

2.2.1.1 Exemple 01

Pour la préparation du mélange réactionnel, les étapes suivantes ont été suivies :

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :

— Pentaérythritol : 7,8

Huile Végétale : 78 % de I'huile végétale a été introduite dans le réacteur.

— Glycérine : 3,9 % de glycérine a été introduit dans le réacteur.

— Catalyseur LiOH : 0,03 % d’hydroxyde de lithium (LiOH) a été ajouté pour

catalyser la réaction.

2. Configuration du Réacteur :

— Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’une sonde

de température, a été mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le
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mélange a été chauffé progressivement entre 180°C et 240°C tout en étant conti-

nuellement agité.

3. Temps de Réaction :

— Réaction Initiale : Le mélange a été maintenu a cette température élevée pendant

une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale.

4. Refroidissement Controlé :
— Abaissement de la Température : Apres le temps de réaction initial, le mélange a
été progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180°C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant I'ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Acides :
— Acide Benzoique : A 180 °C, 7,8 % d’acide benzoique a été ajouté au mélange
refroidi.

— Acide Phtalique : Ensuite, 2,35 % d’acide phtalique a été incorporé.

6. Reprise de la Réaction :
— Mélange et Agitation : Le mélange contenant les nouveaux ajouts a été de nou-
veau agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite

et la finalisation de la réaction.

7. Synthese du Produit Final : Cette étape finale vise a compléter la synthese du
produit souhaité, garantissant que toutes les réactions chimiques nécessaires se

déroulent de maniere efficace et complete.

2.2.1.2 Exemple 02

Pour ce deuxieme exemple, le protocole utilisé est similaire a celui décrit dans 'Exemple

01, a 'exception d’une modification de la température de réaction.

— Justification du changement de température :

L’ajustement de la température de réaction de 200 °C a 220 °C dans cet exemple vise
a étudier I'impact de la température sur la cinétique de la réaction et les propriétés
du produit final. Des températures plus basses peuvent étre utilisées pour moduler
la réactivité et les caractéristiques physiques du produit, telles que la viscosité, la

stabilité thermique et les propriétés mécaniques. En comparant les résultats obtenus
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avec ceux de I'Exemple 01, il est possible de déterminer la température optimale pour

la synthese du produit final en fonction des exigences spécifiques de I'application.

2.2.1.3 Exemple 03

Pour ce troisieme exemple, une légere modification dans les proportions des ingrédients
et 'utilisation de deux catalyseurs sont introduites. Les étapes détaillées de ce processus

sont les suivantes :

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huile Végétale : 82,6 % d’huile végétale a été introduite dans le réacteur.

— Pentaérythritol : 8,26 % de pentaérythritol a été ajouté a I’huile végétale.

Catalyseur HoSOy4 : 0,41 % d’acide sulfurique (H2SO4) a été ajouté comme
catalyseur.
— Catalyseur LiOH : 0,04 % d’hydroxyde de lithium (LiOH) a été également in-

corporé comme second catalyseur.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, a été mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
a été chauffé progressivement entre 180°C et 240°C tout en étant continuellement
agité.

3. Temps de Réaction :Le mélange a été maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. La

combinaison des catalyseurs H2504 et LiOH favorise une réaction plus efficace.

4. Abaissement de la Température : Apres le temps de réaction initial, le mélange a
été progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180°C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant I’ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Acides :
— Acide Benzoique : A 180 °C, 8,26 % d’acide benzoique a été ajouté au mélange
refroidi.

— Acide Phtalique : Ensuite, 0,41 % d’acide phtalique a été incorporé.

6. Mélange et Agitation : Le mélange contenant les nouveaux ajouts a été de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.
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7. Synthese du Produit Final : Cette étape finale vise a compléter la synthese du
produit souhaité, garantissant que toutes les réactions chimiques nécessaires se

déroulent de maniere efficace et complete.

— Justification des Modifications :

L’augmentation de la proportion d’huile végétale a 82,6 % et I'introduction de deux
catalyseurs différents (HoSO4 et LiOH) sont destinées a améliorer 'efficacité de la
réaction et a optimiser les propriétés du produit final. L’acide sulfurique agit comme un
catalyseur acide puissant, tandis que ’hydroxyde de lithium peut moduler la réaction
de maniére complémentaire, offrant ainsi un controle plus précis sur la cinétique de la

réaction.

2.2.1.4 Exemple 04

Dans ce quatrieme exemple, les proportions des ingrédients et 1'utilisation de catalyseurs

sont encore modifiées pour explorer différentes conditions de réaction.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huile Végétale : 57,8 % d’huile végétale est introduite dans le réacteur.
— Pentaérythritol : 24,77 % de pentaérythritol est ajouté a I'huile végétale.
— Catalyseur HySOy : 0,82 % d’acide sulfurique (H2SOy4) est ajouté comme cata-

lyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240 °C tout en étant continuellement
agité.

3. Réaction Initiale : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. L’acide

sulfurique agit comme un catalyseur puissant pour initier la réaction.

4. Refroidissement Controlé : Apres le temps de réaction initial, le mélange est pro-
gressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé permet

de stabiliser le mélange avant ’ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout de :
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— Anhydride Maléique : A 180 °C, 16,51 % d’anhydride maléique est ajouté au
mélange refroidi.

— Catalyseur LiOH : Ensuite, 0,08 % d’hydroxyde de lithium (LiOH) est incorporé.

6. Mélange et Agitation : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

7. L’étape finale vise & compléter la synthese du produit souhaité, garantissant que
toutes les réactions chimiques nécessaires se déroulent de maniere efficace et com-

plete.

— Justification des modifications :

L’augmentation de la proportion de pentaérythritol & 24,77 % et 'utilisation de I’an-
hydride maléique comme réactif secondaire sont destinées a explorer leur impact sur la
structure et les propriétés du produit final. I’anhydride maléique est un réactif poly-
valent qui peut introduire des groupes fonctionnels supplémentaires dans le polymere,

modifiant ainsi ses propriétés mécaniques et chimiques.

2.2.1.5 Exemple 05

Dans ce cinquieme exemple, la composition du mélange de départ est encore modifiée

en ajoutant du glycérol pour explorer son effet sur la synthése du produit final.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— 57,8 % d’huile végétale est introduite dans le réacteur.
— Pentaérythritol : 24,77 % de pentaérythritol est ajouté a 'huile végétale.
— Catalyseur HySOy : 0,82 % d’acide sulfurique (H2SOy4) est ajouté comme cata-

lyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240 °C tout en étant continuellement

agité.
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3. Réaction Initiale : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. L’acide

sulfurique agit comme un catalyseur puissant pour initier la réaction.

4. Abaissement de la Température : Apreés le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant ’ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Anhydride Maléique : A 180 °C, 16,51 % d’anhydride maléique est ajouté au
mélange refroidi.
— Glycérol : Ensuite, 2,41 % de glycérol est incorporé dans le mélange.

— Catalyseur LiOH : Enfin, 0,08 % d’hydroxyde de lithium (LiOH) est ajouté.

6. Reprise de la Réaction : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180fC pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

— Justification des Modifications :

L’ajout de 2,41 % de glycérol dans la composition initiale vise & explorer son impact
sur la structure et les propriétés du produit final. Le glycérol, étant un triol, peut
introduire des groupes fonctionnels supplémentaires dans le polymere, modifiant ainsi
ses propriétés mécaniques et chimiques. La présence simultanée de pentaérythritol
et de glycérol pourrait offrir une réticulation plus élevée, augmentant la résistance

mécanique et la stabilité thermique du produit final.

2.2.1.6 Exemple 06

Cet exemple, nous avons exploré une nouvelle composition et des proportions d’ingré-

dients pour la synthése du produit final.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huile Végétale : 63,02 % d’huile végétale est introduite dans le réacteur.
— Pentaérythritol : 15,75 % de pentaérythritol est ajouté a 'huile végétale.
— Catalyseur HoSOy :0,1 % d’acide sulfurique (H2SOy4) est ajouté comme cataly-

seur initial.
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2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240 °C tout en étant continuellement
agité.

3. Réaction Initiale : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. L’acide

sulfurique agit comme un catalyseur puissant pour initier la réaction.

4. Abaissement de la Température : Apres le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C . Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant I'ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Acide Phtalique : A 180 °C, 21 % d’acide phtalique est ajouté au mélange re-
froidi.
— Catalyseur LiOH : Ensuite, 0,1 % d’hydroxyde de lithium (LiOH) est incorporé.

6. Mélange et Agitation : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

— Justification des Modifications :

L’augmentation de la proportion d’huile végétale a 63,02 % et I'utilisation de 21 %
d’acide phtalique sont destinées a explorer leur impact sur la structure et les pro-
priétés du produit final. L’acide phtalique est un réactif important qui peut modifier
significativement les propriétés mécaniques et chimiques du polymere final. Le pentaé-
rythritol, présent en proportion de 15,75 %, est utilisé pour sa capacité a créer des

liaisons réticulées, augmentant ainsi la stabilité et la résistance du produit final.

2.2.1.7 Exemple 07

Cet exemple illustre une nouvelle formulation et des étapes de processus pour la synthese
d’un produit final en utilisant une combinaison d’huile végétale, de pentaérythritol,

d’acides et de catalyseurs :

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
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— Huile Végétale : 63,02 % d’huile végétale est introduite dans le réacteur.
— Pentaérythritol : 15,75 % de pentaérythritol est ajouté a I’huile végétale.
— Catalyseur HoSOy : 0,1 % d’acide sulfurique (H2SO4) est ajouté comme cataly-

seur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240 °C tout en étant continuellement
agité.

3. Réaction Initiale : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. L’acide

sulfurique agit comme un catalyseur puissant pour initier la réaction.

4. Abaissement de la Température : Apres le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant ’ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Acide Benzoique : A 180 °C, 21 % d’acide benzoique est ajouté au mélange
refroidi.

— Catalyseur LiOH : Ensuite, 0,1 % d’hydroxyde de lithium (LiOH) est incorporé.

6. Mélange et Agitation : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

— Justification des Modifications :

L’utilisation de 21 % d’acide benzoique, en lieu et place de 'acide phtalique utilisé
dans un exemple précédent, permet d’examiner comment ce changement affecte les
propriétés chimiques et physiques du produit final. L’acide benzoique, connu pour
ses propriétés stabilisatrices et plastifiantes, pourrait conférer au polymere final des
caractéristiques distinctes, telles que des modifications de la flexibilité et de la dura-
bilité. Le pentaérythritol, présent en proportion de 15,75 %, joue un role crucial dans
la formation de réseaux réticulés, augmentant la stabilité et la résistance du produit

final.
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2.2.1.8 Exemple 08

Cet exemple décrit le protocole détaillé pour la synthése d’un produit final en utilisant

une autre combinaison d’huile végétale, de pentaérythritol, d’acides et de catalyseurs :

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huile Végétale : 70,25 % d’huile végétale est introduite dans le réacteur.
— Pentaérythritol : 17,56 % de pentaérythritol est ajouté a ’huile végétale.
— Catalyseur HySOy : 0,12 % d’acide sulfurique (H2SOy4) est ajouté comme cata-

lyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240 °C tout en étant continuellement
agité.

3. Temps de Réaction : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. L’acide

sulfurique agit comme un catalyseur puissant pour initier la réaction.

4. Abaissement de la Température : Apres le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant I’ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Acide Benzoique : A 180 °C, 11,7 % d’acide benzoique est ajouté au mélange
refroidi.

— Catalyseur LiOH : Ensuite, 0,35 % d’hydroxyde de lithium (LiOH) est incorporé.

6. Reprise de la Réaction : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

— Justification des Modifications

L’utilisation de 11,7 % d’acide benzoique permet de tester son effet sur la réactivité
et les propriétés finales du produit en comparaison avec des acides plus couramment
utilisés. Le pentaérythritol, présent en proportion de 17,56 %, favorise la réticulation

et confere une meilleure stabilité thermique et mécanique au polymere.
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2.2.1.9 Exemple 09

Cet exemple décrit le protocole détaillé pour la synthese d’un produit final en utilisant
une combinaison spécifique d’huile végétale, de pentaérythritol, d’acides et de cataly-
seurs. Ce protocole suit les mémes étapes que I’Exemple 08, mais avec une substitution

de 'acide benzoique par ’acide phtalique.

— Justification des Modifications :

L’utilisation de ’acide phtalique a la place de ’acide benzoique permet de comparer
les effets de ces deux acides sur la réactivité et les propriétés finales du polymere.
L’acide phtalique est couramment utilisé dans la synthese des résines alkydes, ce qui
peut influencer positivement la réticulation et les propriétés mécaniques du produit

final.

2.2.1.10 Exemple 10

Cet exemple décrit le protocole détaillé pour la synthese d’un produit final en utilisant
une combinaison d’huile végétale, de pentaérythritol, d’acide benzoique et de catalyseur

H>S0,.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huile Végétale : 83,4 % d’huile végétale est introduite dans le réacteur.
— Pentaérythritol : 17,98 % de pentaérythritol est ajouté a 'huile végétale.
— Catalyseur HySOy : 0,11 % d’acide sulfurique (H2SOy4) est ajouté comme cata-

lyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240°C tout en étant continuellement
agité.

3. Temps de Réaction : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. L’acide

sulfurique agit comme un catalyseur puissant pour initier la réaction.
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4. Abaissement de la Température : Apreés le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant I'ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires : Acide Benzoique : A 180 °C, 9,59 % d’acide

benzoique est ajouté au mélange refroidi.

6. Reprise de la Réaction : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

— Justification des Modifications :

L’utilisation d’une quantité plus élevée d’huile végétale par rapport aux autres exemples
vise a optimiser la réaction pour des conditions spécifiques et a examiner I'impact de
I’acide benzoique sur la réticulation et les propriétés mécaniques du polymere final.
L’acide benzoique est choisi pour son influence sur la stabilité et la durabilité du

produit final.

2.2.1.11 Exemple 11

Cet exemple suit le méme protocole que ’Exemple 08, avec une modification clé : I'acide

benzoique est remplacé par I'acide phtalique.

— Justification des Modifications :

Le remplacement de I’acide benzoique par I’acide phtalique vise a explorer 'influence
de différents acides sur la structure et les propriétés du polymere final. L’acide phta-
lique, en raison de sa structure et de ses propriétés chimiques, peut offrir des caracté-

ristiques mécaniques et thermiques distinctes par rapport a ’acide benzoique.

Cet exemple démontre 'impact de la substitution d’acides dans le protocole de synthese
de polymeres. En utilisant ’acide phtalique a la place de 'acide benzoique, on peut
observer des variations dans les propriétés finales du produit, telles que la résistance
mécanique et la stabilité thermique, offrant ainsi des options pour des applications spé-
cifiques. Cette approche comparative est essentielle pour optimiser les formulations de

polymeres pour diverses utilisations industrielles.
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2.2.1.12 Exemple 12

Cet exemple décrit un protocole pour la synthese d’un polymere en utilisant deux huiles

végétales différentes, du glycérol et des catalyseurs spécifiques.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huiles Végétales : 82,16 % de deux huiles végétales différentes sont introduites
dans le réacteur.
— Glycérol : 7,81 % de glycérol est ajouté aux huiles végétales.
— Catalyseur HoSOy4 : 0,08 % d’acide sulfurique (H2SOy4) est ajouté comme cata-

lyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240 °C tout en étant continuellement
agité.

3. Temps de Réaction : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. L’acide

sulfurique agit comme un catalyseur puissant pour initier la réaction.

4. Abaissement de la Température : Apreés le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant ’ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Acide Benzoique : A 180 °C, 9,86 % d’acide benzoique est ajouté au mélange
refroidi.

— Catalyseur LiOH : 0,08 % de LiOH est également ajouté au mélange.

6. Reprise de la Réaction : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

— Justification des Ingrédients :

— Huiles Végétales : L’utilisation de deux huiles différentes permet de combiner les avan-

tages et les propriétés uniques de chaque huile, offrant ainsi une meilleure optimisation
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des caractéristiques finales du polymere.

— Glycérol : Le glycérol, en tant que polyol, joue un role crucial dans la formation du

réseau polymérique, influencant la flexibilité et la résistance du produit final.

— Catalyseurs H2504 et LiOH : L’acide sulfurique initie la réaction en brisant les liaisons
des triglycérides dans les huiles végétales, tandis que LiOH est utilisé pour poursuivre

la polymérisation et ajuster la viscosité et la réactivité du mélange.

Cet exemple illustre 'impact de l'utilisation de deux huiles végétales différentes et du
glycérol sur la synthese des polymeres. En optimisant les ingrédients et les conditions
de réaction, il est possible de créer des polymeres aux propriétés spécifiques adaptées a
diverses applications industrielles. Le protocole détaillé ici fournit une méthode efficace

pour explorer ces possibilités et obtenir des résultats fiables et reproductibles.

2.2.1.13 Exemple 13

Cet exemple décrit un protocole de synthese de polymere en utilisant deux huiles végé-

tales différentes, du glycérol et des catalyseurs spécifiques.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huiles Végétales : 81,54 % de deux huiles végétales différentes sont introduites
dans le réacteur.
— Glycérol : 8,48 % de glycérol est ajouté aux huiles végétales.

— Catalyseur LiOH : 0,08 % de LiOH est ajouté comme catalyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240 °C tout en étant continuellement
agité.

3. Temps de Réaction : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. Le

catalyseur LiOH joue un role crucial dans l'initiation de la réaction.
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4. Abaissement de la Température : Apreés le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant I'ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Acide Benzoique : A 180 °C, 8,15 % d’acide benzoique est ajouté au mélange
refroidi.
— Anhydride Maléique : 1,7 % d’anhydride maléique est également ajouté.
— Catalyseur LiOH : Un supplément de 0,04 % de LiOH est ajouté pour renforcer

lefficacité catalytique.

6. Mélange et Agitation : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180fC pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

— Justification des Ingrédients :

— Huiles Végétales : L'utilisation de deux huiles différentes permet de combiner les avan-
tages et les propriétés uniques de chaque huile, offrant ainsi une meilleure optimisation
des caractéristiques finales du polymere.

— Glycérol : Le glycérol, en tant que polyol, joue un role crucial dans la formation du
réseau polymérique, influencant la flexibilité et la résistance du produit final.

— Catalyseur LiOH : LiOH est utilisé pour initier et poursuivre la polymérisation, ajus-
tant la viscosité et la réactivité du mélange.

— Acide Benzoique et Anhydride Maléique :Ces acides ajoutés a 180 °C jouent un role
clé dans la formation des liaisons nécessaires pour la structure du polymere final,

influencant ses propriétés mécaniques et chimiques.

2.2.1.14 Exemple 14

Cet exemple décrit un protocole de synthese de polymere en utilisant deux huiles végé-

tales différentes, du glycérol et des catalyseurs spécifiques.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huiles Végétales : 78,7 % de deux huiles végétales différentes sont introduites

dans le réacteur.
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— Glycérol : 7,48 % de glycérol est ajouté aux huiles végétales.

— Catalyseur HoSOy : 0,07 % de HoSOy est ajouté comme catalyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’'une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180 °C et 240 °C tout en étant continuellement
agité.

3. Temps de Réaction : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. Le

catalyseur HoSOy4 joue un role crucial dans l'initiation de la réaction.

4. Abaissement de la Température : Apres le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant I'ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires :

N

— Acide Phtalique : A 180 °C, 13,49 % d’acide phtalique est ajouté au mélange
refroidi.
— Catalyseur LiOH : Un supplément de 0,07 % de LiOH est ajouté pour renforcer

lefficacité catalytique.

6. Reprise de la Réaction : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

Justification des Ingrédients :

Huiles Végétales : L’utilisation de deux huiles différentes permet de combiner les avan-
tages et les propriétés uniques de chaque huile, offrant ainsi une meilleure optimisation
des caractéristiques finales du polymere.

Glycérol : Le glycérol, en tant que polyol, joue un role crucial dans la formation du
réseau polymérique, influencant la flexibilité et la résistance du produit final.
Catalyseur HoSOy4 : HSOy est utilisé pour initier et poursuivre la polymérisation,
ajustant la viscosité et la réactivité du mélange.

Acide Phtalique : L’acide phtalique ajouté a 180 °C joue un role clé dans la formation
des liaisons nécessaires pour la structure du polymere final, influengant ses propriétés

mécaniques et chimiques.
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Cet exemple illustre un processus détaillé pour la synthese de polymeres en utilisant un
mélange spécifique de deux huiles végétales, du glycérol et des catalyseurs. En optimisant
les ingrédients et les conditions de réaction, il est possible de créer des polymeres aux
propriétés spécifiques adaptées a diverses applications industrielles. Le protocole décrit
ici fournit une méthode efficace pour explorer ces possibilités et obtenir des résultats

fiables et reproductibles.

2.2.1.15 Exemple 15

Cet exemple décrit un protocole de synthese de polymere en utilisant deux huiles végé-

tales différentes, du glycérol, et des catalyseurs spécifiques.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huiles Végétales : 83,31 % de deux huiles végétales différentes sont introduites
dans le réacteur.
— Glycérol : 7,92 % de glycérol est ajouté aux huiles végétales.

— Catalyseur HoSOy4 : 0,08 % de HoSOy4 est ajouté comme catalyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur, équipé d’un agitateur et d’une sonde de
température, est mis en marche pour assurer un mélange homogene. Le mélange
est chauffé progressivement entre 180°C et 240°C tout en étant continuellement
agité.

3. Temps de Réaction : Le mélange est maintenu a cette température élevée pendant
une durée déterminée pour permettre la progression de la réaction initiale. Le

catalyseur HoSOy4 joue un role crucial dans l'initiation de la réaction.

4. Abaissement de la Température : Apreés le temps de réaction initial, le mélange
est progressivement refroidi jusqu’a atteindre 180 °C. Ce refroidissement controlé

permet de stabiliser le mélange avant I’ajout des composants supplémentaires.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Anhydride Maléique : A 180 °C, 8,43 % d’anhydride maléique est ajouté au
mélange refroidi.
— Catalyseur LiOH : Un supplément de 0,08 % de LiOH est ajouté pour renforcer

Iefficacité catalytique.
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6. Reprise de la Réaction : Le mélange contenant les nouveaux ajouts est de nouveau
agité et maintenu a la température de 180 °C pour permettre la poursuite et la

finalisation de la réaction.

— Justification des Ingrédients :

— Huiles Végétales : L’utilisation de deux huiles différentes permet de combiner les avan-
tages et les propriétés uniques de chaque huile, offrant ainsi une meilleure optimisation
des caractéristiques finales du polymere.

— Glycérol : Le glycérol, en tant que polyol, joue un réle crucial dans la formation du
réseau polymérique, influencant la flexibilité et la résistance du produit final.

— Catalyseur HoSO4 : H2SOy4 est utilisé pour initier et poursuivre la polymérisation,
ajustant la viscosité et la réactivité du mélange.

— Anhydride Maléique : I’anhydride maléique ajouté a 180 °C joue un réle clé dans la
formation des liaisons nécessaires pour la structure du polymere final, influencant ses

propriétés mécaniques et chimiques.

Cet exemple illustre un processus détaillé pour la synthese de polymeres en utilisant un
mélange spécifique de deux huiles végétales, du glycérol, et des catalyseurs. En optimisant
les ingrédients et les conditions de réaction, il est possible de créer des polymeres aux
propriétés spécifiques adaptées a diverses applications industrielles. Le protocole décrit
ici fournit une méthode efficace pour explorer ces possibilités et obtenir des résultats

fiables et reproductibles.

2.2.1.16 Exemple 16

Dans cet exemple, un processus de synthese de polymere est décrit, utilisant deux huiles

végétales différentes, du pentaérythritol et des catalyseurs spécifiques.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huiles Végétales : 74,96 % d’un mélange de deux huiles végétales différentes sont
introduites dans le réacteur.
— Pentaérythritol : 10,49 % de pentaérythritol est ajouté aux huiles végétales.

— Catalyseur HySOy4 : 0,07 % de HySOy4 est utilisé comme catalyseur initial.
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2. Agitation et Température : Le réacteur est équipé d’un agitateur et d’une sonde
de température pour assurer un mélange homogene. Le mélange est chauffé et

maintenu entre 180 °C et 240 °C tout au long du processus.

3. Temps de Réaction : Le mélange est agité et chauffé pendant un certain temps

pour permettre la progression de la réaction chimique.

4. Abaissement de la Température : Une fois la réaction initiale complétée, le mélange

est refroidi a 180 °C pour stabiliser la réaction avant les ajouts suivants.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Acide Phtalique : A 180 °C, 12,85 % d’acide phtalique est ajouté au mélange
refroidi pour continuer la réaction.
— Acétate de Sodium : 1,53 % d’acétate de sodium est également ajouté a cette
étape pour ajuster les propriétés du polymere final.

— Catalyseur LiOH : Un supplément de 0,07 % de LiOH est ajouté pour renforcer

lefficacité catalytique.

6. Mélange et Agitation : Le mélange final est agité a la température de 180 °C pour

permettre la complétion de la réaction et la formation du produit final souhaité.

Justification des Ingrédients

Huiles Végétales : La combinaison de deux huiles végétales différentes permet de tirer
parti des propriétés spécifiques de chaque huile, offrant une diversité de propriétés au
polymere final.

Pentaérythritol : Utilisé comme agent de réticulation, le pentaérythritol contribue a
la structure tridimensionnelle du polymere, améliorant sa stabilité et ses propriétés
mécaniques.

Catalyseur HoSOy4 : HoSO4 agit comme catalyseur pour initier et promouvoir la po-
lymérisation des composants réactifs, influencant ainsi la vitesse et l'efficacité de la
réaction.

Acide Phtalique : Ajouté pour moduler les propriétés chimiques et physiques du poly-
mere final, 'acide phtalique participe a la formation des liaisons ester cruciales dans
la structure du polymere.

Acétate de Sodium : Utilisé comme agent ajustant les propriétés, I’acétate de sodium
peut stabiliser et améliorer la réactivité du mélange réactionnel.

Catalyseur LiOH : Le LiOH agit comme catalyseur supplémentaire pour optimiser la

réaction chimique et garantir la compléte conversion des réactifs en polymere.
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Cet exemple illustre une méthodologie efficace pour la synthese controlée de polymeres en
utilisant des ingrédients spécifiques et des conditions opératoires optimisées. La sélection
minutieuse des composants et la manipulation précise des parametres de réaction garan-
tissent la production d’un polymere aux propriétés désirées pour diverses applications

industrielles.

2.2.1.17 Exemple 17

Dans cet exemple, le processus de synthese de polymeres utilise deux types d’huiles

végétales différentes, du pentaérythritol et des catalyseurs spécifiques.

1. Introduction des Ingrédients Initiaux :
— Huiles Végétales : 80,43 % d’un mélange de deux huiles végétales différentes sont
introduites dans le réacteur.
— Pentaérythritol : 11,26 % de pentaérythritol est ajouté aux huiles végétales.

— Catalyseur HySOy4 : 0,08 % de HySOy4 est utilisé comme catalyseur initial.

2. Agitation et Température : Le réacteur est équipé d’un agitateur et d’une sonde
de température pour assurer un mélange homogene. Le mélange est chauffé et

maintenu entre 180 °C et 240 °C tout au long du processus.

3. Temps de Réaction : Le mélange est agité et chauffé pendant un certain temps

pour permettre la progression de la réaction chimique.

4. Abaissement de la Température : Une fois la réaction initiale complétée, le mélange

est refroidi a 180 °C pour stabiliser la réaction avant les ajouts suivants.

5. Ajout des Composants Secondaires :
— Anhydride Maléique : A 180 °C, 8,14 % d’anhydride maléique est ajouté au
mélange refroidi pour continuer la réaction.
— Catalyseur LiOH : Un supplément de 0,08 % de LiOH est ajouté pour renforcer

lefficacité catalytique.

6. Finalisation de la Réaction : Le mélange final est agité a la température de 180
°C pour permettre la complétion de la réaction et la formation du produit final

souhaité.

— Justification des Ingrédients
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— Huiles Végétales : La combinaison de deux huiles végétales différentes permet de tirer
parti des propriétés spécifiques de chaque huile, offrant une diversité de propriétés au
polymere final.

— Pentaérythritol : Utilisé comme agent de réticulation, le pentaérythritol contribue a
la structure tridimensionnelle du polymere, améliorant sa stabilité et ses propriétés
mécaniques.

— Catalyseur HoSO4 : HoSOy4 agit comme catalyseur pour initier et promouvoir la po-
lymérisation des composants réactifs, influencant ainsi la vitesse et l'efficacité de la
réaction.

— Anhydride Maléique : Ajouté pour moduler les propriétés chimiques et physiques du
polymere final, 'anhydride maléique participe a la formation des liaisons ester cruciales
dans la structure du polymere.

— Catalyseur LiOH : Le LiOH agit comme catalyseur supplémentaire pour optimiser la

réaction chimique et garantir la compléte conversion des réactifs en polymere.

Cet exemple illustre une méthodologie efficace pour la synthese controlée de polymeres en
utilisant des ingrédients spécifiques et des conditions opératoires optimisées. La sélection
minutieuse des composants et la manipulation précise des parametres de réaction garan-
tissent la production d’un polymere aux propriétés désirées pour diverses applications

industrielles.
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Chapitre 3

Résultats et Discussion

3.1 Caractérisation physico-chimiques des huiles utilisées

3.1.1 Huile de sjaa récupérée

Les résultats des analyses physico-chimiques de 'huile de soja récupérée sont résumés

dans le tableau 1.1 ci-dessous :

Parametre Valeur
Indice d’Acide 2.3 mg KOH/g
Indice d’Tode 81.53 g I5/100g
Viscosité 43.637 cP
Couleur Jaune foncé a brun

TABLE 3.1: Résultats des analyses physico-chimiques de I’huile de soja récupérée

Les résultats indiquent que l'indice d’acide de 2.3 mg KOH/g est faible, suggérant une
faible quantité d’acides gras libres. Cela témoigne de la bonne qualité de I’huile de soja,
avec peu de signes de dégradation par hydrolyse ou oxydation. Cette faible acidité est
favorable pour les applications industrielles car elle réduit les risques de corrosion et de

détérioration des matériaux en contact avec 1’huile.

L’indice d’iode de 81.53 g 12/100g indique un niveau modéré d’insaturation, crucial pour
déterminer la stabilité et les propriétés de ’huile dans diverses applications industrielles

telles que les lubrifiants et les produits cosmétiques. Ce niveau modéré assure un bon
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équilibre entre la flexibilité et la résistance a I'oxydation de I’huile.

La viscosité mesurée a 43.637 cP indique une consistance modérée, adaptée a de nom-
breuses utilisations industrielles nécessitant a la fois une fluidité suffisante et une capacité

de lubrification adéquate.

La couleur variant du jaune foncé au brun suggere que 'huile de soja est soit moins
raffinée, soit contient des composés naturels comme des pigments et des antioxydants
bénéfiques. Cette caractéristique peut étre avantageuse dans certaines applications in-

dustrielles ou ces composés ajoutent de la valeur.

En conclusion, les résultats des analyses confirment que I’huile de soja récupérée répond
aux normes, garantissant sa stabilité chimique et minimisant les risques de corrosion.
Ces caractéristiques font de cette huile un choix favorable pour diverses applications

industrielles.

3.1.2 Huile de ricin

Les résultats des analyses physico-chimiques de 'huile de soja récupérée sont résumés

dans le tableau 3.2 ci-dessous :

Parametre Valeur
Indice d’Acide 1.7 mg KOH/g
Indice d’Tode 83 g I/100g
Viscosité 750 cP
Couleur Incolore a jaune

TABLE 3.2: Résultats des analyses physico-chimiques de I’huile de ricin

L’analyse des résultats montre qu’un indice d’acide de 1.7 mg KOH/g indique une faible
quantité d’acides gras libres. Cela suggere que I'huile de ricin analysée est de bonne qua-
lité et n’a pas subi de dégradation significative par hydrolyse ou oxydation. Une faible
acidité est avantageuse pour les applications industrielles, car elle réduit les risques de

corrosion et de détérioration des matériaux en contact avec 'huile.
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L’indice d’iode de 83 g I3/100g révele un niveau modéré d’insaturation. Ce degré d’in-
saturation est essentiel pour déterminer la stabilité et les propriétés de ’huile dans des
applications industrielles, telles que les lubrifiants, les produits cosmétiques et les ali-
ments transformés. Un indice d’iode modéré assure un équilibre entre la flexibilité et la

résistance a l'oxydation de I’huile.

La viscosité de 750 cP indique une consistance épaisse, bénéfique pour de nombreuses
utilisations industrielles nécessitant une certaine fluidité tout en maintenant une capa-

cité de lubrification adéquate.

La couleur de I'huile, allant de I'incolore au jaune, suggere que I'huile de ricin est bien
raffinée ou qu’elle contient des composés naturels bénéfiques, tels que des pigments et
des antioxydants. Cette caractéristique peut étre particulierement avantageuse pour cer-

taines applications industrielles ol ces composés ajoutent de la valeur.

3.2 Résultats des résines alkydes obtenues

3.2.1 Example 01

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice d’Acide 10.5 mg KOH/g
Indice de Saponification 312 mg KOH/g
Viscosité 376 cP
Couleur Marron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.3: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 01

Les résultats des analyses physico-chimiques de la résine alkyde pour I'Example 01,

présentés dans le tableau 03, révelent plusieurs aspects importants de ses propriétés :

1. Indice d’Acide : 10.5 mg KOH/g

- Un indice d’acide de 10.5 mg KOH/g indique la présence d’une certaine quantité
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d’acides libres dans la résine. Bien que cela soit relativement modéré, cela peut
influencer la réactivité et la stabilité de la résine. Un indice d’acide élevé peut

suggérer une possible hydrolyse ou dégradation des esters dans la résine.

2. Indice de Saponification : 312 mg KOH/g
- L’indice de saponification de 312 mg KOH/g est élevé, ce qui indique que la
résine contient une quantité substantielle de groupements esters susceptibles de
réagir avec les alcalis pour former des savons. Cela reflete la nature complexe de
la résine alkyde, qui est composée de nombreux esters formés a partir de polyols

et d’acides gras.

3. Viscosité : 376 cP
- Une viscosité de 376 cP suggere que la résine a une consistance relativement
épaisse. Cela peut étre favorable pour certaines applications industrielles, comme
les revétements, oll une certaine viscosité est nécessaire pour assurer une applica-

tion uniforme et une bonne couverture.

4. Couleur : Marron
- La couleur marron de la résine peut indiquer la présence de composants naturels
non éliminés lors du processus de fabrication, ou la formation de produits colo-
rés lors de la réaction de polymérisation. Cela peut affecter 'apparence finale du
produit dans certaines applications, mais peut étre modifié ou amélioré par des

procédés de post-traitement.

5. Durée de Séchage : Lente - La mention d’une durée de séchage lente indique que la
résine prend un certain temps pour durcir completement apres application. Cela
peut étre un inconvénient pour des applications nécessitant un durcissement rapide.
Cependant, pour certaines applications, une durée de séchage plus longue peut

permettre un étalement plus uniforme et une meilleure adhésion.

Les résultats montrent que la résine alkyde formulée selon I’Example 01 a des propriétés
chimiques et physiques spécifiques adaptées a des utilisations industrielles particuliéres.
L’indice d’acide modéré et 'indice de saponification élevé refletent une structure chi-
mique complexe typique des résines alkydes. La viscosité épaisse est avantageuse pour
les applications nécessitant une couverture uniforme, tandis que la couleur marron peut
nécessiter un ajustement selon les besoins esthétiques. Enfin, la durée de séchage lente
doit étre prise en compte lors de la planification de son utilisation dans des environne-

ments ou le temps de durcissement est critique.
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3.2.2 Example 02

Les résultats des analyses physico-chimiques de la résine alkyde pour I'Example 02,

présentés dans le tableau 3.4, révelent plusieurs aspects importants de ses propriétés :

Parametre Valeur
Indice d’Acide 10.23 mg KOH/g
Indice de Saponification 308 mg KOH/g
Viscosité 368 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.4: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 02

Les résultats des analyses physico-chimiques de la résine alkyde pour I'Example 02,

présentés dans le tableau 04, révelent plusieurs aspects importants de ses propriétés :

1. Indice d’Acide : 10.23 mg KOH /g
- Un indice d’acide de 10.23 mg KOH /g indique la présence d’une quantité modérée
d’acides libres dans la résine. Comme pour I’Example 01, cela peut influencer
la réactivité et la stabilité de la résine. Une faible quantité d’acides libres est
souhaitable pour minimiser la possibilité de dégradation et assurer une meilleure

durabilité.

2. Indice de Saponification : 308 mg KOH/g
- L’indice de saponification de 308 mg KOH /g, bien que légérement inférieur a celui
de 'Example 01, reste élevé. Cela indique une présence significative de groupements
esters, ce qui est typique des résines alkydes, et reflete la complexité chimique de

la résine.

3. Viscosité : 368 cP
- Une viscosité de 368 cP est légerement inférieure a celle de ’'Example 01. Cette
légere diminution pourrait améliorer la maniabilité de la résine lors de son applica-
tion, tout en maintenant une consistance relativement épaisse favorable pour une

bonne couverture.

4. Couleur : Marron
- La couleur marron indique, comme pour I’Example 01, la présence de composants
naturels non éliminés ou la formation de produits colorés lors de la polymérisa-
tion. Cette couleur peut étre un facteur a prendre en compte selon les exigences

esthétiques de 'application finale.
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5. Durée de Séchage : Lente - La durée de séchage lente est identique a celle observée
pour ’'Example 01. Cela signifie que la résine prend un certain temps pour durcir
completement apres application, ce qui peut étre un avantage ou un inconvénient

selon ’application.

Les résultats montrent que la résine alkyde formulée selon I’Example 02 possede des
propriétés similaires a celles de 'Example 01, avec quelques différences mineures dans
I'indice d’acide, I'indice de saponification et la viscosité. Ces différences peuvent influen-
cer légerement les performances et 'utilisation de la résine. L’indice d’acide et I'indice de
saponification indiquent une structure chimique complexe, typique des résines alkydes.
La viscosité est suffisamment élevée pour garantir une bonne couverture, tandis que la
couleur marron et la durée de séchage lente sont des caractéristiques a considérer selon

les besoins spécifiques de ’application industrielle.

3.2.3 Example 03

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parameétre Valeur
Indice d’Acide 12 mg KOH/g
Indice de Saponification 388 mg KOH/g
Viscosité 451 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.5: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 03

L’analyse des résultats physico-chimiques de la résine alkyde présentée dans le Tableau

3.5 révele plusieurs aspects clés de ses propriétés :

1. Indice d’Acide (12 mg KOH/g) :
- La résine présente une quantité modérée d’acides libres. Cette valeur relativement
élevée peut indiquer une certaine réactivité de la résine, influencant ses proprié-
tés d’adhérence et de durabilité. Une acidité modérée est généralement acceptable
pour de nombreuses applications industrielles, mais il est crucial de surveiller cet

aspect pour éviter la corrosion des substrats sur lesquels la résine est appliquée.
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Une gestion appropriée de ’acidité est essentielle pour garantir la longévité et 1'ef-

ficacité des revétements réalisés avec cette résine.

. Indice de Saponification (388 mg KOH/g) :

- L’indice de saponification élevé indique une forte proportion d’acides gras saponi-
fiables dans la résine. Cette caractéristique est cruciale pour la réactivité chimique
de la résine, notamment dans les formulations de peintures et vernis. Une haute
capacité a former des savons améliore considérablement la résistance et la cohésion
du film formé, assurant une meilleure performance du produit fini. Les acides gras
saponifiables réagissent avec les bases pour créer des savons, renforcant ainsi la

solidité et la durabilité du revétement.

. Viscosité (451 cP) :

- La résine a une viscosité relativement élevée, ce qui signifie qu’elle est assez
épaisse. Une viscosité élevée est bénéfique pour les applications nécessitant une
bonne couverture et adhérence, car elle permet une application plus épaisse et
uniforme. Cependant, une viscosité trop élevée peut rendre 'application plus diffi-
cile, nécessitant des ajustements dans le processus de fabrication ou 'utilisation de
solvants pour ajuster la fluidité. Il est donc essentiel de trouver un équilibre pour
maintenir une application efficace tout en garantissant les propriétés souhaitées de

la résine.

. Couleur (Marron) :

- La couleur marron de la résine suggere la présence de pigments naturels ou d’im-
puretés, ce qui peut influencer 'aspect esthétique du produit final. Cette teinte
peut également résulter de la méthode de fabrication ou des matieres premieres
utilisées. Bien que la couleur ne soit pas un indicateur direct de performance tech-
nique, elle peut étre importante dans les applications ou ’apparence visuelle est
cruciale. Des ajustements de couleur ou des traitements supplémentaires peuvent
étre nécessaires pour atteindre 'esthétique désirée, notamment dans les domaines

ou l'aspect visuel joue un role essentiel.

. Durée de séchage (Lente) :

- La durée de séchage lente de la résine signifie qu’elle met un certain temps a durcir
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completement. Cela peut étre avantageux pour obtenir un film plus lisse et uni-
forme, car il permet a la résine de s’étaler et de se niveler correctement avant de se
solidifier. Cependant, un séchage lent peut poser des défis dans des environnements
de production rapide ou des processus nécessitant des temps de traitement courts.
Il est donc important de gérer correctement le temps de séchage pour optimiser
I'utilisation de cette résine, en équilibrant les besoins de qualité et d’efficacité. Des
ajustements dans les formulations ou 'utilisation d’agents de séchage peuvent étre

nécessaires pour répondre aux exigences spécifiques des différentes applications.

3.2.4 Example 04

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice d’Acide 11.5 mg KOH/g
Indice de Saponification 334 mg KOH/g
Viscosité 348 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.6: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 04

L’analyse des résultats physico-chimiques de la résine alkyde présentée dans le Tableau

3.6 révele plusieurs aspects clés de ses propriétés :

1. Indice d’Acide (11.5 mg KOH/g) : Cet indice indique une quantité modérée d’acides
libres dans la résine. Une teneur en acides modérée peut influencer les propriétés
d’adhérence et de durabilité de la résine. Il est important de controler cette acidité

pour éviter la corrosion des substrats et assurer la longévité des revétements.

2. Indice de Saponification (334 mg KOH/g) : Ce niveau élevé d’indice de saponifica-
tion signifie qu’il y a une proportion significative d’acides gras saponifiables dans
la résine. Cela favorise la formation de savons lorsqu’ils sont exposés a des bases,
renforcant ainsi la cohésion et la résistance du film de résine dans les applications

de peintures et vernis.
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3. Viscosité (348 cP) : Une viscosité modérée comme celle-ci indique une résine suffi-
samment fluide pour étre appliquée avec une certaine facilité, tout en permettant
une bonne couverture et adhérence. Cela est bénéfique pour assurer une applica-

tion uniforme du revétement.

4. Couleur (Maron) : La couleur marron peut indiquer la présence de pigments ou
d’impuretés naturelles dans la résine, ce qui peut influencer I'aspect esthétique du
produit final. Cette caractéristique peut étre importante dans les applications ou

I’apparence visuelle joue un role crucial.

5. Durée de séchage (Lente) : Une durée de séchage lente signifie que la résine nécessite
plus de temps pour durcir completement. Cela peut étre favorable pour obtenir
un film plus lisse et uniforme, mais cela peut aussi étre un défi dans les processus

nécessitant des temps de traitement rapides.

En résumé, ces caractéristiques de la résine Example 04 la rendent adaptée a des appli-
cations spécifiques nécessitant une bonne adhérence, résistance et une certaine flexibilité

dans le temps de séchage.

3.2.5 Example 05

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice d’Acide 11.2 mg KOH/g
Indice de Saponification 382 mg KOH/g
Viscosité 343 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.7: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 05

Ce tableau résume les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 05 :

1. Indice d’Acide (11.2 mg KOH/g) : Indique une quantité modérée d’acides libres

dans la résine, influencant les propriétés d’adhérence et de durabilité.
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2. Indice de Saponification (382 mg KOH/g) : Témoigne d’une proportion élevée

d’acides gras saponifiables, renforcant la cohésion du film de résine.

3. Viscosité (343 cP) : Montre une résine modérément fluide, permettant une appli-

cation efficace.

4. Couleur (Maron) : Indique la présence probable de pigments ou d’impuretés natu-

relles.

5. Durée de séchage (Lente) : Signifie que la résine nécessite plus de temps pour durcir

completement, offrant ainsi un film plus lisse et uniforme.

Ces caractéristiques font de cette résine un choix approprié pour des applications né-
cessitant une bonne résistance, adhérence et une certaine flexibilité dans le temps de

séchage.

3.2.6 Example 06

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice d’Acide 10.82 mg KOH/g
Indice de Saponification 391 mg KOH/g
Viscosité 688 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.8: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 06

Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 06 :
1. Indice dSAcide (10.82 mg KOH/g) : Indique une quantité modérée d’acides libres

dans la résine.

2. Indice de Saponification (391 mg KOH/g) : Témoigne d’une proportion élevée

d’acides gras saponifiables, favorisant la solidité du film formé.
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3. Viscosité (688 cP) : Indique une résine relativement épaisse, bénéfique pour des

applications nécessitant une bonne couverture et adhérence.

4. Couleur (Maron) : Suggere la présence de pigments ou d’impuretés naturelles.

5. Durée de séchage (Lente) : Indique que la résine prend du temps pour durcir
completement, ce qui peut étre avantageux pour obtenir un revétement uniforme

et résistant.

Ces propriétés font de cette résine un choix approprié pour des applications nécessitant
une bonne performance en termes d’adhérence, de résistance et de qualité esthétique du

film formé.

3.2.7 Example 07

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice dSAcide 11.22 mg KOH/g
Indice de Saponification 382 mg KOH/g
Viscosité 498 cP
Couleur Maron foncé
Durée de séchage Lente

TABLE 3.9: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 07
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 07 :

1. Indice dSAcide (11.22 mg KOH/g) : Indique une quantité modérée d’acides libres

dans la résine.

2. Indice de Saponification (382 mg KOH/g) : Témoigne d’une proportion élevée

d’acides gras saponifiables, favorisant la solidité du film formé.

3. Viscosité (498 cP) : Indique une résine relativement épaisse, bénéfique pour des

applications nécessitant une bonne couverture et adhérence.
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4. Couleur (Maron foncé) : Suggere une teinte plus intense de la résine, probablement

due a une concentration plus élevée de pigments ou d’impuretés naturelles.

5. Durée de séchage (Lente) : Indique que la résine prend du temps pour durcir
complétement, ce qui peut étre avantageux pour obtenir un revétement uniforme

et résistant.

Ces propriétés font de cette résine un choix approprié pour des applications nécessitant
une bonne performance en termes d’adhérence, de résistance et de qualité esthétique
du film formé, notamment dans des environnements ou une couleur plus prononcée est

souhaitée.

3.2.8 Example 08

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice dSAcide 14.7 mg KOH/g
Indice de Saponification 359 mg KOH/g
Viscosité 512 cP
Couleur Maron foncé
Durée de séchage Lente

TABLE 3.10: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 08
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 08 :

1. Indice dSAcide (14.7 mg KOH/g) : Indique une quantité relativement élevée d’acides
libres dans la résine. Cette acidité plus élevée peut influencer négativement ’adhé-
rence et la durabilité du revétement, nécessitant une gestion rigoureuse pour éviter

la corrosion et assurer la qualité du film formé.

2. Indice de Saponification (359 mg KOH/g) : Témoigne d’une proportion significative
d’acides gras saponifiables. Cette caractéristique favorise la réactivité chimique de

la résine, ce qui est bénéfique pour la formation d’un film solide et durable.

3. Viscosité (512 cP) : Indique une résine assez épaisse, adaptée pour des applications
nécessitant une bonne couverture et une application uniforme. Cependant, une
viscosité élevée peut nécessiter des ajustements dans les processus d’application

pour maintenir 'efficacité et la qualité du revétement.
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4. Couleur (Maron foncé) : Indique une teinte plus intense de la résine, probablement
due & une concentration plus élevée de pigments ou d’impuretés naturelles. Cette
caractéristique peut étre avantageuse pour des applications ot une couleur plus

prononcée est recherchée.

5. Durée de séchage (Lente) : Indique que la résine met du temps & durcir comple-
tement. Cela peut étre bénéfique pour obtenir un film plus lisse et uniforme, mais
peut poser des défis dans des environnements nécessitant des temps de production

rapides.

La résine alkyde Example 08 présente des caractéristiques qui la rendent adaptée pour
des applications nécessitant une bonne résistance chimique et une teinte intense, tout en
nécessitant une gestion appropriée de son acidité et de sa viscosité pour optimiser ses

performances dans diverses applications industrielles.

3.2.9 Example 09

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice dSAcide 13 mg KOH/g
Indice de Saponification 387 mg KOH/g
Viscosité 503 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.11: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 09
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 09 :

1. Indice dSAcide (13 mg KOH/g) : Indique une quantité modérée d’acides libres dans
la résine. Cette acidité pourrait influencer ’adhérence et la réactivité de la résine,
nécessitant une attention particuliere pour garantir la qualité du revétement final

et minimiser les risques de corrosion.

2. Indice de Saponification (387 mg KOH/g) : Témoigne d’une proportion élevée
d’acides gras saponifiables. Cette caractéristique est favorable pour la formation
d’un film robuste et durable, offrant une bonne résistance et cohésion du reveéte-

ment.
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3. Viscosité (503 cP) : Indique une résine relativement épaisse, adaptée pour des
applications nécessitant une bonne couverture et une application uniforme. La vis-
cosité élevée peut nécessiter des ajustements dans les processus d’application pour

assurer une répartition homogene tout en maintenant l'efficacité du revétement.

4. Couleur (Maron) : Indique une teinte standard de la résine, probablement due a des
composants naturels ou des pigments utilisés. La couleur peut influencer ’aspect
esthétique du produit final et peut nécessiter des ajustements pour répondre aux

exigences spécifiques des applications.

5. Durée de séchage (Lente) : Signifie que la résine nécessite un temps prolongé pour
durcir completement. Cela peut étre bénéfique pour obtenir un film lisse et uni-
forme, mais peut étre un défi dans des environnements de production nécessitant

des cycles de production rapides.

La résine alkyde de 'example 09 présente des caractéristiques adaptées pour des appli-
cations nécessitant une bonne résistance chimique et une formation de film durable, bien
que sa viscosité et sa durée de séchage nécessitent une gestion appropriée pour optimiser

ses performances dans différents contextes industriels.

3.2.10 Example 10

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice dSAcide 21.5 mg KOH/g
Indice de Saponification 349 mg KOH/g
Viscosité 562 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.12: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 10
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 10 :

1. Indice dSAcide (21.5 mg KOH/g) : Révele une quantité élevée d’acides libres dans
la résine. Cette acidité accrue peut affecter négativement I’adhérence et la dura-

bilité du revétement, nécessitant une gestion stricte pour éviter la corrosion des
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substrats et assurer la qualité du produit fini.

2. Indice de Saponification (349 mg KOH/g) : Indique une proportion notable d’acides
gras saponifiables dans la résine. Ce niveau élevé peut contribuer & améliorer la
résistance et la solidité du film formé, essentiel pour assurer une performance du-

rable dans diverses applications industrielles.

3. Viscosité (562 cP : Montre une résine assez épaisse, adaptée pour des applications
nécessitant une bonne couverture et une résistance accrue. Cependant, une visco-
sité élevée peut poser des défis dans les processus d’application, nécessitant souvent

des ajustements pour garantir une répartition uniforme et efficace du revétement.

4. Couleur (Maron) : Indique une teinte standard pour la résine, probablement due &
des composants naturels ou des pigments utilisés. La couleur peut influencer ’as-
pect esthétique du produit final et nécessiter des ajustements pour répondre aux

exigences spécifiques des applications finales.

5. Durée de séchage (Lente) : Signifie que la résine nécessite un temps prolongé pour
durcir completement. Bien que cela puisse permettre d’obtenir un film plus lisse et
plus uniforme, cela peut également ralentir les processus de production nécessitant

une rapide mise en service des produits finis.

La résine alkyde de I’example 10 présente des caractéristiques qui peuvent étre bénéfiques
pour certaines applications nécessitant une bonne résistance chimique et mécanique, mais
elle nécessite une gestion attentive de son acidité et de sa viscosité pour optimiser ses

performances dans divers contextes industriels.

3.2.11 Example 11

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 11 :
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Parameétre Valeur
Indice dSAcide 17 mg KOH/g
Indice de Saponification 391 mg KOH/g
Viscosité 557 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.13: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 11

1. Indice dSAcide (17 mg KOH/g) : Révele une quantité modérée d’acides libres dans
la résine. Cette acidité peut influencer les propriétés d’adhérence et de réactivité
de la résine, nécessitant une gestion appropriée pour maintenir la qualité du revée-

tement appliqué et prévenir la corrosion des substrats.

2. Indice de Saponification (391 mg KOH/g) : Indique une forte proportion d’acides
gras saponifiables dans la résine. Ce niveau élevé contribue a renforcer la cohésion
et la durabilité du film formé, améliorant ainsi la performance globale de la résine

dans diverses applications industrielles.

3. Viscosité (557 cP) : Montre que la résine est relativement épaisse, adaptée aux
applications nécessitant une bonne couverture et une résistance mécanique élevée.
Cependant, une viscosité élevée peut nécessiter des ajustements dans les processus

d’application pour garantir une répartition uniforme du revétement.

4. Couleur (Maron) : Indique une teinte standard pour la résine, probablement due
a des pigments ou composants naturels. La couleur peut influencer ’aspect esthé-
tique du produit final et nécessiter des ajustements pour répondre aux exigences

esthétiques spécifiques des applications finales.

5. Durée de séchage (Lente) : Signifie que la résine met un temps prolongé & durcir
completement. Ce temps de séchage plus long peut étre bénéfique pour obtenir un
film lisse et uniforme, mais nécessite une planification appropriée dans les processus

de production pour éviter les retards.

Donc, la résine alkyde de l'example 11 présente des caractéristiques adaptées a des

applications nécessitant une bonne adhérence, résistance mécanique et esthétique, mais
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elle nécessite une gestion attentive de son acidité et de sa viscosité pour optimiser ses

performances dans divers contextes industriels.

3.2.12 Example 12

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice dSAcide 13.58 mg KOH/g
Indice de Saponification 452 mg KOH/g
Viscosité 549 cP
Couleur Maron Foncé
Durée de séchage Lente

TABLE 3.14: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 12
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 12 :

1. Indice dSAcide (13.58 mg KOH/g) : Indique une quantité modérée d’acides libres
dans la résine, ce qui peut influencer ses propriétés d’adhérence et de réactivité.
Une gestion appropriée est nécessaire pour maintenir la qualité du revétement ap-

pliqué et éviter la corrosion des substrats.

2. Indice de Saponification (452 mg KOH/g) : Révele une proportion élevée d’acides
gras saponifiables dans la résine. Cette caractéristique renforce la solidité et la du-
rabilité du film formé, améliorant ainsi la performance de la résine dans diverses

applications industrielles, notamment les revétements protecteurs.

3. Viscosité (549 cP) : Indique une résine relativement épaisse, adaptée aux applica-
tions nécessitant une bonne couverture et résistance mécanique élevée. Une visco-
sité élevée peut nécessiter des ajustements dans les processus d’application pour

assurer une répartition uniforme du revétement.

4. Couleur (Maron Foncé) : Suggere une teinte plus intense pour la résine, proba-

blement due a des pigments ou a la nature des matieres premieres utilisées. La
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couleur peut influencer 'aspect esthétique du produit final et nécessiter des adap-

tations pour répondre aux exigences esthétiques spécifiques des applications finales.

5. Durée de séchage (Lente) : Indique un temps prolongé nécessaire pour que la résine
durcisse completement. Ce temps de séchage plus long peut étre bénéfique pour
obtenir un film plus lisse et uniforme, mais il nécessite une planification minutieuse

dans les processus de production pour éviter les retards et optimiser I'efficacité.

La résine alkyde de I'example 12 présente des caractéristiques adaptées aux applications
nécessitant une résistance mécanique élevée et une bonne durabilité. Cependant, I'indice
d’acide modéré et la viscosité élevée nécessitent une gestion précise lors de I’application
pour garantir une performance optimale et une qualité de revétement uniforme. La
haute saponification indique une bonne capacité a former des films solides, ce qui est
bénéfique pour les applications nécessitant une protection durable contre les éléments
environnementaux. La couleur foncée peut également étre avantageuse dans certaines

applications o1 une esthétique robuste est souhaitée.

3.2.13 Example 13

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice dSAcide 10.18 mg KOH/g
Indice de Saponification 372 mg KOH/g
Viscosité 453 cP
Couleur Maron Noire
Durée de séchage Lente

TABLE 3.15: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 13
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 13 :

1. Indice dSAcide (10.18 mg KOH/g) : Indique une faible quantité d’acides libres
dans la résine, ce qui est favorable pour réduire les risques de corrosion et amélio-

rer I’adhérence du revétement appliqué.
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2. Indice de Saponification (372 mg KOH/g) : Révele une proportion modérée d’acides
gras saponifiables dans la résine, ce qui contribue & la formation d’un film solide et
durable. Cette caractéristique est essentielle pour assurer la résistance mécanique

et la stabilité du revétement.

3. Viscosité (453 cP) : Indique une résine ayant une viscosité modérée, adaptée aux
applications nécessitant une bonne couverture et une application uniforme du re-
vétement. Cela peut faciliter le processus d’application tout en maintenant les

propriétés mécaniques souhaitées du film sec.

4. Couleur (Maron Noire) : Suggere une teinte plus foncée pour la résine, probable-
ment due a des pigments ou a des additifs spécifiques. Cette couleur peut influencer
I’aspect esthétique du produit final et répondre a des exigences esthétiques parti-

culieres dans certaines applications.

5. Durée de séchage (Lente) : Indique un temps de séchage prolongé nécessaire pour
que la résine durcisse complétement. Ce temps supplémentaire peut permettre une
meilleure adhérence et une finition plus lisse du revétement, mais nécessite une
planification minutieuse dans les processus de production pour optimiser I'efficacité

et éviter les retards.

Ces caractéristiques font de la résine alkyde Example 13 un choix potentiellement ro-
buste pour des applications nécessitant une résistance mécanique élevée et une durabilité
prolongée, tout en offrant des options esthétiques diversifiées grace a sa couleur spéci-

fique.

3.2.14 Example 14

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 14 :
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Parametre Valeur
Indice dSAcide 12.87 mg KOH/g
Indice de Saponification 389 mg KOH/g
Viscosité 554 cP
Couleur Beige
Durée de séchage Lente

TABLE 3.16: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 14

1. Indice dSAcide (12.87 mg KOH/g) : Indique une acidité modérée dans la résine.
Une telle valeur peut influencer les propriétés d’adhérence et de réactivité de la

résine, essentielles pour son application et sa durabilité.

2. Indice de Saponification (389 mg KOH/g) : Montre une quantité significative
d’acides gras saponifiables, favorisant la formation d’un film solide et résistant.
Cette caractéristique est cruciale pour assurer la stabilité et la performance du

revétement.

3. Viscosité (554 cP) : Révele une résine relativement épaisse, adaptée pour les appli-
cations nécessitant une bonne couverture et une application uniforme. Cependant,
une viscosité élevée peut nécessiter des ajustements dans les processus d’applica-

tion pour maintenir l'efficacité et la qualité du revétement.

4. Couleur (Beige) : Indique une teinte beige pour la résine, ce qui peut influencer
I’aspect esthétique du produit final. Cette couleur spécifique peut répondre a des

exigences esthétiques particulieres dans diverses applications industrielles.

5. Durée de séchage (Lente) : Signifie que la résine prend un certain temps pour
durcir completement. Un séchage lent peut permettre une meilleure finition du
revétement, mais nécessite une gestion appropriée du temps pour éviter les retards

dans la production.

Ces caractéristiques font de la résine alkyde Example 14 une option potentiellement
robuste pour des applications nécessitant une résistance mécanique élevée et une dura-
bilité prolongée, avec une attention particuliere a la viscosité et au temps de séchage

pour optimiser son utilisation industrielle.

3.2.15 Example 15

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :
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Parametre Valeur
Indice dSAcide 21.5 mg KOH/g
Indice de Saponification 391 mg KOH/g
Viscosité 562 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.17: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 15
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 15 :

1. Indice dSAcide (21.5 mg KOH/g) : Indique une acidité relativement élevée dans la
résine. Cette valeur peut influencer négativement les propriétés d’adhérence et de
réactivité de la résine, nécessitant une gestion attentive pour éviter la détérioration

des substrats ou des revétements appliqués.

2. Indice de Saponification (391 mg KOH/g) : Montre une proportion élevée d’acides
gras saponifiables dans la résine. Cette caractéristique renforce la solidité du film
formé et améliore la résistance du revétement aux conditions environnementales

et a I'usure.

3. Viscosité (562 cP) : Révele une résine assez épaisse, adaptée pour des applications
nécessitant une bonne couverture et une résistance mécanique élevée. Cependant,
une viscosité élevée peut nécessiter des ajustements dans les méthodes d’applica-

tion pour garantir une application uniforme et efficace.

4. Couleur (Maron) : Indique une couleur marron pour la résine, ce qui peut influen-
cer l'aspect esthétique du produit final. Cette teinte spécifique peut répondre a des

exigences esthétiques particulieres dans diverses applications industrielles.

5. Durée de séchage (Lente) : Signifie que la résine nécessite un temps prolongé pour
durcir completement. Un séchage lent peut étre bénéfique pour obtenir un film
plus uniforme et résistant, mais nécessite une gestion appropriée du temps de pro-

duction pour éviter les retards.
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La résine alkyde de I’example 15 présente des caractéristiques adaptées pour des applica-
tions industrielles nécessitant une résistance mécanique élevée et une bonne durabilité,
malgré une acidité relativement élevée qui nécessite une gestion attentive pour optimiser

ses performances.

3.2.16 Example 16

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parameétre Valeur
Indice dSAcide 14 mg KOH/g
Indice de Saponification 402 mg KOH/g
Viscosité 664 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.18: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 16
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 16 :

1. Indice dSAcide (14 mg KOH/g)** : Indique une acidité modérée dans la résine.
Cette valeur peut affecter légerement les propriétés d’adhérence et de réactivité de
la résine, mais généralement acceptable pour de nombreuses applications indus-

trielles.

2. Indice de Saponification (402 mg KOH/g) : Montre une proportion élevée d’acides
gras saponifiables dans la résine. Cela renforce la résistance et la cohésion du film

formé, améliorant ainsi la durabilité du revétement final.

3. Viscosité (664 cP) : Indique une résine assez épaisse, adaptée pour des applications
nécessitant une bonne couverture et une résistance mécanique élevée. Une visco-
sité élevée peut nécessiter des ajustements dans les méthodes d’application pour

garantir une application uniforme et efficace.

4. Couleur (Maron) : Indique une couleur marron pour la résine, qui peut influencer

I’aspect esthétique du produit final. Cette teinte spécifique peut répondre a des
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exigences esthétiques particulieres dans diverses applications industrielles.

5. Durée de séchage (Lente) : Indique que la résine nécessite un temps prolongé pour
durcir complétement. Un séchage lent peut étre bénéfique pour obtenir un film
plus uniforme et résistant, mais nécessite une gestion appropriée du temps de

production pour éviter les retards.

la résine alkyde de 'example 16 présente des caractéristiques adaptées pour des applica-
tions industrielles nécessitant une bonne durabilité et une résistance élevée, malgré une
acidité modérée et une viscosité élevée qui nécessitent une attention particuliere lors de

I'utilisation et de ’application.

3.2.17 Example 17

Les résultats des analyses physico-chimiques effectuées sur les résines alkydes formulées

sont illustrés dans le tableau suivant :

Parametre Valeur
Indice dSAcide 18 mg KOH/g
Indice de Saponification 349 mg KOH/g
Viscosité 279 cP
Couleur Maron
Durée de séchage Lente

TABLE 3.19: Analyse physico-chimique de la résine alkyde Example 17
Ce tableau synthétise les caractéristiques suivantes de la résine alkyde Example 17 :

1. Indice dSAcide (18 mg KOH/g) : Indique une acidité modérée dans la résine, ce qui
peut influencer légerement ses propriétés d’adhérence et de réactivité. Une gestion
appropriée de cette acidité est nécessaire pour assurer une bonne performance dans

les applications finales.

2. Indice de Saponification (349 mg KOH/g) : Révele une proportion modérée d’acides
gras saponifiables dans la résine. Cela contribue & améliorer la réactivité chimique
et la cohésion du film formé, assurant ainsi une meilleure résistance du revétement

final.

3. Viscosité (279 cP) : Indique une résine relativement moins visqueuse, ce qui peut

faciliter son application dans certains cas. Une viscosité plus basse peut permettre
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une meilleure maniabilité lors de ’application tout en maintenant les propriétés

souhaitées du revétement.

4. Couleur (Maron) : Indique une couleur marron pour la résine, ce qui peut influencer
I’aspect esthétique du produit final. Cette teinte peut répondre a des exigences

spécifiques en matiere d’application et d’esthétique dans diverses industries.

5. Durée de séchage (Lente) : Indique que la résine nécessite un temps prolongé pour
durcir completement. Un séchage lent peut étre avantageux pour obtenir un film
plus lisse et uniforme, mais nécessite une planification adéquate du processus de

production pour éviter tout retard.

La résine alkyde de 'example 16 présente des caractéristiques adaptées pour des appli-
cations nécessitant une bonne résistance et une réactivité chimique modérée, malgré une
acidité légerement élevée et une viscosité relativement basse qui peuvent nécessiter des

ajustements dans les conditions d’utilisation et d’application.
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Cette étude de formulation des résines alkydes représente un travail approfondi visant a
explorer et a optimiser les propriétés physico-chimiques essentielles des résines utilisées
dans diverses applications industrielles. Les résultats obtenus & partir des formulations
spécifiques testées ont permis de tirer plusieurs conclusions significatives et d’ouvrir des

perspectives pour le développement futur dans ce domaine spécialisé.

1. Diversité et Controle des Propriétés : L’étude a mis en lumiere la diversité
des propriétés physico-chimiques des résines alkydes en fonction des formulations
spécifiques. Les variations observées dans I'indice d’acide, I'indice de saponifica-
tion, la viscosité et la couleur démontrent la capacité a ajuster ces parametres
pour répondre aux exigences variées des applications industrielles, telles que les

revétements, les adhésifs et les composites.

2. Impact sur les Performances Techniques : Les formulations avec des indices
d’acide et de saponification élevés ont montré une meilleure résistance et une du-
rabilité accrue des films de résine. Cette capacité a former des films robustes est
cruciale pour assurer la protection et la longévité des surfaces traitées dans des

environnements industriels rigoureux.

3. Considérations Esthétiques et Fonctionnelles : La couleur des résines, allant
du marron clair au marron foncé voire noir, a été évaluée non seulement pour son

impact visuel mais aussi comme indicateur de la composition et de la qualité des
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matieres premieres utilisées. Cette caractéristique esthétique est essentielle dans

les secteurs ou l'aspect final du produit joue un role critique.

4. Perspectives pour I’'Innovation et I’Optimisation : Les résultats de cette
étude offrent une base solide pour I'innovation continue et 'optimisation des for-
mulations de résines alkydes. En intégrant les connaissances acquises sur les pro-
priétés chimiques et physiques, il est possible de développer des formulations encore
plus performantes, adaptées aux exigences spécifiques des applications modernes

et aux défis environnementaux.

Cette étude a non seulement enrichi notre compréhension des résines alkydes mais a
également posé les fondations pour des avancées futures dans le domaine de la chimie
des matériaux. En continuant & explorer et a perfectionner ces formulations, nous visons
a répondre aux besoins croissants de durabilité, de performance et d’innovation dans

I'industrie, tout en contribuant & des solutions plus durables et efficaces pour ’avenir.
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