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Quel avenir pour les plastiques?
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2020-21 / 100 ANS POUR LES POLYMERES - 50 ANS POUR LE GFP!

- 456-457-458 - NOVEMBAE-DECEMBRE-JANVIER 2020-2021

2020-2021
Une année ‘polymeére’
50¢me anniversaire du GFP
(Groupement Francais
d’Etudes & d’Applications des
Polymeres)

Staudinger 1920
Notion de ‘macromolécule’

En France, dans les années 60 &
MM. Champetier et C. Sadron



Le packaging, la construction et I'automobile les trois
principaux marchés des polymeres
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Et pour les polymeéres ?...

Reconcevoir des polymeres
" Pouvoir étre ré-utilisé . abase de ressources renouvelables
! . sous sa forme initiale . intégrant les étapes de fin de vie

. sous d’autres formes pour d’autres usages . Intégrant leur analyse du cycle de vie

(avec I'empreinte la plus faible)

/ REDESIGN
», : __ Repenser leurs procédés de
- ﬂ MANUFACTURE formulation et mise en forme
RECYCLING , . économes en énergie et matiéres
SECTOR vant
CIRCULAR (sans solvants)
B . assemblage
ECUNUMY " . permettant agilité/personnalisation

. pouvoir se réparer sous un stimulus

0\{'\ , externe
- 1\ . savoir s‘auto-réparer

Répondre spécifiquement a un usage

LS
. intégrer une multifonctionnalité ‘“‘1) 0

. répondre a des stimuli externes



Pouvoir étre ré-utilisés

. sous leur forme initiale

. sous d’autres formes pour d’autres
usages (avec I'empreinte la plus faible)
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Microbial degradation

Trends in Biotechnology

$48B

2020

Year

$162B

2030

Quelle situation actuelle et quelles voies offertes pour le recyclage des polymeres ?

Mechanical recycling
m Solvent extraction
m Depolymerisation

m Plastic to fuel
conversion



NIR DES POLYMERES - RECYCLAGE

Circularité: L'exemple du poly(éthylene téréphtalate) ...

Collecte bouteilles usagées

Soufflage bouteilles
‘blow-molding’

Injection
pré-formes

eau / traitement eaux

Solid State Polymerization

Extrusion énergie / extraits

Filtration fondu

énergie / sans solvant




":ZNIR DES POLYMERES - RECYCLAGE

Revenir aux composeés initiaux ou d’intérét en servant des liaisons ‘maillons faibles’
Cas du PET (Iiaisons ester)
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NIR DES POLYMERES - RECYCLAGE

Dépolymérisation des polyoléfines: une nécessité pour les ré-intégrer dans leurs
applications usuelles ... mais quelle pertinence industrielle / énergétique ?

| a
carboxylic acids oilyiwvaxy gasification &/\/\o o\/\/\ (excess)
Qo 0 & wans " — N — * =, Liquid fuels
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1 ("‘NI 4-__,,- b Dehydrogenation and hydrogenation catalysts Olefin metathesis
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|r;::H ‘BusO)P tr—" MeO ir—| Rez207-AlO3
functionalization ’ H ' ,
P'Bus O—P'Bu, O=PPr,
S - s .
oH #”h PhO.S S0-Ph figure 3| Dopolymerlzatlon_of Polyethylene. In the presence of short-chain alkar.:es,
g wuch as n-hexane, depolymerization of polyethylene occurs through dehydrogenation,
\H\\)\ l- [\ﬁ 4‘\}‘ ilkene metathesis and hydrogenation. The overall result of these three reactions is cross
| E’\TE roy i ] ilkane metathesis. a | Dehydrogenation of polyethylene and n-hexane affords a
hydroxylation J L ong-chain olefin and hexene. Cross olefin metathesis results in the scission of the
xanthylation rolyethylene chain into shorter chains, which are hydrogenated to give back saturated
sroducts. Multiple cycles of the reaction sequence result in the conversion of
solyethylene to short alkanes appropriate for use as transportation oil*. b | The iridium
sincer complexes catalyse both the dehydrogenation and hydrogenation steps. Olefin

netathesis is carried out by the mixed oxide catalyst Rh,0,-Al,0,.
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Plus simplement, le recyclage par solubilisation
pour des polymeres de grande diffusion (PVC, PS,

| E-PS)
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Vinyloop / Advanced Polymer Recycling - Chemical Engineering [2014)

Vinyloop / Advanced Polymer Recycling
Chemical Engineering |2014)
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Et pour les polymeéres ?...

Reconcevoir des polymeres

. intégrant les étapes de fin de vie
. @ base de ressources renouvelables
. Intégrant leur analyse du cycle de vie
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E V3 NIR DES POLYMERES — RECYCLABILITE
Repenser leur architecture moléculaire pour anticiper leur recyclage

Repeatedly recyclable polymers
Zhu et al. report production of a plastic that can be recycled repeatedly through chemical methods

without loss of function. Blending of the two enantiopure polymers yields a plastic that can withstand higher
temperatures, expanding its usefulness further.

Fused rings

Enantiopure monomers with % = Five-membered
opposite stereochemistry - “ ( ( ~-butyrolactone
F i"' “ Cyclohexyl ring with

defined stereochemistry

0 _ 0 _

O\} + {/O
K Enantiopure polymers with /

opposite stereochemistry

H. Sardon et al., Science (2018) _‘“ﬁfj @
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NIR DES POLYMERES — RECYCLABILITE
Repenser leur architecture moléculaire en intégrant des liaisons clivables

Conception de polyméres
aux liaisons réversibles / clivables
(T°, échanges, etc)

- Nombreuses chimies de polyméres
proposées

- Retour a especes re-utilisables pour
préparation mémes ou différents
polymeres

- Remise en forme aprés usage

a b o

Not degradable to
soluble fragments
Crossli nkmg
*oﬁ §§
S <
0.4 &

Strand with f crosslink Thermoset with ¢ crosslinks and f— ¢ 0.2 Degradable to
functionalities unreacted functionalities per strand soluble fragments

0.2 04 06 [15:] 1.0
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q 1062 ; f\vo S, °
S' o 200
30 min
iPrsi (R iPr)
EtSi (R = Et)

Degradation fragments
(c/x + 1) crosslinks per fragment

Thermoset network
c crosslinks per strand
d x cleavable bonds
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égéggzzgééggggéggggéégb o géziégiégggééégggégéégg)
R

Thermoset network Network intact
¢ + y crosslinks per strand c crosslinks per strand

P. Shieh et al., Nature (2020)
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NIR DES POLYMERES — RECYCLABILITE

Repenser la distinction thermodurcissables-thermoplastiques
Des polymeres thermodurcissables re-processables
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Catalyst

Catalyst: TBD, TPP, Zn(Ac), , Zn(Acac), , Sn(Oct), ‘

Stimulus

(T°, échanges, etc)

Effacer la frontiére entre polyméres thermoplastiques et
thermodurcissables (vitriméres)

Vitrimeéres

-g-

R ; _- : - Chain 2 Chain 2 H,NJ
CANS :N A f HN<“(3H] Chain 3
o r‘/\, o >100°C o 1\XM \Ch 3 o HN.)
v Great thermomechanical N i A
stability;
v" Chemical resistance; Y :gzlrlsgies:t?lg
¥v" Advanced light-weight . .
applications (e.g., composites) W. Dimesse et al., Chem. Sci. (2016)
D -
Conception de polymeéres aux liaisons réversibles / clivables b

‘. . -
W

Remodelage
Soudage
Recyclage
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Et pour les polymeéres ?...

Reconcevoir des polymeres
. intégrant les étapes de fin de vie

. a base de ressources renouvelables
. Intégrant leur analyse du cycle de vie
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\ ' NIR DES POLYMERES — POLYMERES BIODEGRADABLES

La capacité de biodégradation comme une fin de vie possible des polymeres

Biodegradable polymers
|
v ¢ v ¥
Biomass products From micro- From biotechnology From oil-products
(agropolymers) organisms {conventional synthesis {conventional synthesis
| (obtained by extraction) from bio-derived from synthetic monomers)
.‘l‘, ,¢, MoNomers) !Lf
Polysaccharides Proteins I’g}jr};y o . T
Alkanoates Polylactids (PCL)
1i Flants Polyesteramides
vellulosic i,
Bty Aliphatic copolyesters
Ofthers: Bioplastiques i
Cunis, \ . ,
e Polyméres bio-sourcés Aromatic copolyesters
o . R (PBAT...)
Biopolymeres

Polymeres biodégradables

Biodégradabilité = chimie — Conditions requises ! Etup




Des polymeres biodégradables issus de la bio-syntheése:
Les polyhydroxyalcanoates

Polyesters bactériens Bacterial strains

Metabolic
Engineenng

Genetic
Engineering

R o Polymer
] Substrates funclmnahzaton
e I Sustainable PHA | *~ ™ :E;E
L I o < i
E\/L q V, " production igo U
{ >\/ﬁ\ ﬁ\ib Hﬂw Ala carfe
4HDD Agroindustrial by-products (e.g., physice-chemical
milk whey, molasses, glyeerol) praperties
SCL HA P1LL HA Fermentations with : Low-cost
limited oxygen supply, = recovery
o . . . microkial mixed cultures grategies
T. Dan et al., Current Developments in Biotechnology and Bioengineering (2017) n=s
Z. Lietal., NPG Asia (2016) Bibprocassesnd
L e ) . Downstream Processing
Biodégradabilité utilisée dans domaine biomédical
Antimicrobiens, régénération osseuse / derme -»u(
Emballage (cosmétique) Production a partir sous-prod. "(""'""“‘““7)

agroalim. (1,3 g/lL — 40 h)



:SNIR DES POLYMERES — POLYMERES BIODEGRADABLES

Les capacités actuelles de production de polymeéres biodégradables ...

Global production capacities of bioplastics

3,500
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3,000 2,856
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0
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
@ Bio-based/non-biodegradable @ Biodegradable Forecas t @ Total capacity
Source: European Bioplastics, nova-Institute (2020)
More information: www.european-bioplastics.org/market and www.bio-based.eu/markets
Ll L r L] r ’ L) r ’. Ll
mais aussi de nécessité d’une analyse des capacités d’installations y

de biodégradation a grande échelle ... ot



VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES

Des briques biosourcées pour les mémes polyméres que
la pétrochimie ou de nouveaux polymeres

BUILDING BLOCKS iotecholo8Y 21 chemigg,
and biopolymers containing biogenic !

BIO-BASED PLASTICS
carbon taken from the atmosphere.

are a large family of materials that
are derived from renewable materials,
-... some can be compostable.

f
3 * MECHANICAL
e : RECYCLING
RENEWABLE % i is the best end-of-life
RESOURCES : : : option for the majority
increase resource £ G : of bioplastics, e.g.
efficiency and re- ¢ bio-based PET or
duce CO, emissions. s e : 2 bio-based PE.
by ]
%

PRODUCTS
made from bioplastics can be

ORGANIC RECYCLING ’
makes use of untapped biowaste SIS T
potential and strengthens the

ENERGY RECOVERY
secondary raw material market.

L
is an additional end-of-life option for bioplastic 4 ‘k
materials where an alternative waste management

gisoris o Matinis Péymines
infrastructure does not exist.

source: European Biopladh



VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES

Préparer les mémes polymeres que la pétrochimie, substituer partiellement ou
designer de nouveaux polyméres a partir de la biomasse

BIOPOLYMERS ——| BIOBASED POLYMERS BIOPOLYMERS
¥ \L ’
‘ Polymers extracted from | Polymers synthesized from Polymers produced from
biomass Bio-derived monomers microorganisms
' Proteins \ ‘ Polysaccharides H Lipids | Polylactate Other palyesters I Bacterial compotnds [
{Hatura VWorks) (Biomax, Bionolle) |
| I
Animal Plant WRXos Polyhydroxyalkanoates cellulose
casein zein fats (PHAs) xanthan
whey say oils ﬂ] curdlan
collagen gluten pullulan
gelatin BIOBASED PLASTICS |
Starch Cellulose Gums Chitin/Chitosan
- potato - cotton - guar
- com - wood - locust bean
- wheat - other derivatives - alginate
- fice - cafTageenan
- other derivatives - pectins
BIOPLASTICS -
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VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES

Extraire de la biomasse des (bio)polymeres

Polysaccharides (cellulose, chitine/chitosane)

Packaging
) . Matériaux leurres milieux biologiques
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Biomédical (ingng. tissulaire, delivering, ...




VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES

Préparer les mémes polymeres que la pétrochimie, substituer partiellement ou
designer de nouveaux polyméres a partir de la biomasse

BIOPOLYMERS ——| BIOBASED POLYMERS BIOPOLYMERS
¥ \L
Polymers extracted from | Polymers synthesized from Polymers produced from
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VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES

Bioraffineries comme sources de molécules ‘plateforme’ extraites de la biomasse

e

NAGA [/ GA Amino acids
o
H&_ " ._-.-ﬁ.fni : II. et
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Spécificité des synthons issus de la biomasse: polarité (-OH, -COOH), aromatiques



VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES

Bioraffineries comme sources de molécules ‘plateforme’ extraites de la biomasse

Acide succinique » Trés grande variété de polyméres biosourcés (ou part)

MHM
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VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES

Le poly(acide lactique) PLA: un polymeére désormais mature industriellement

Main PLA application areas

@ﬁ@%

Bottles Films Thermoforming Fibers Nonwovens 30 printing Injection molding /
Rotomolding

1. Tin Catalyst
Heat under vacuum

NADH g N‘ i |
— H o Z i IyEolys
NH . ‘ (0] CH, 0
2 (o] ™ 277 o HOW)LO ol
N oy |
* Re el V CH; O 'CHy
0 ™ L-Lactic acid Oligomer

0o \ 2. Vacuum distillation

CHOH [ I 4 n~10

H/ro‘\[" Glycolysis 2 (l:—o- 2 €—0- i HZD e} 0

; (I)H H | lmu".f\meenz:me C_ Enzyme, H* HO (!: H » OH

H N / Py catalyzed steps = | pa— o T
— | Pyruvate | Purified
H OH Y
D-Glucose s CH, L-Lactic Acid vl

i Purified

L-Lactate R
2 m L,L-Lactide
aeo o [chHs | o Tin Catalyst
e 3 . b
b °e \Energy source for all other Ho%o OH
arp " i metabolic processes nCH-
3

QH OH CH3 o

Fermentation of dextrose (D-glucose) to lactic acid PLLA M,,2100,000
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Polyethylene terephthalate (PET)

Monomeére: acide téréphtalique

O, OH
Hl_';; j O
Monomere: acide téréphtalique

\©\p—xyléne
E'r.?;),:. N

-~

VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES

o) 0

Polyethylene Furanoate (PEF)

HO OH
0O
0 \ / 0 F Fructose
Monomeére: \_J

furandicarboxylic acid

Le poly(furanoate d’éthyléne) PEF vs. poly(éthyléne téréphtalate) PET

egésiors it eyt



VOIR DES POLYMERES A PARTIR DE BIORESSOURCES
Bioplastiques et industrie

Global prod ) .
(by pkabin Plastics production from 1950 to 2018
Bio-based worldwide 3.5 million t
® Other 11 350 Fossil-based worldwide 359 million t
~ (bio-based/ incl. Europe (EU28 + NO/CH) 62 million t
non-biodegradal; 300
® PE 10 e
@ PET 7.8 §
® PA n K
® PP 4 g
© PEF* 0.0 :
@ PTT 9.7
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
0000 N0
Bio-based/non-bi : Inciusges ther Rerven, thermesats_siastomers. sdhasives.
47 9% 5 cmwmwww NOIMPET PA-, and polyacryl-fibres.

*PEF is currently in development and predicted to be available in commercial scale in 2023.

...................................................................................................................................................................... -
Source: European Bioplastics, nova-Institute (2020) ‘MP

More information: www.european-bioplastics.org/market and www.bio-based.eu/markets At
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Repenser leurs procédés de

formulation et mise en forme

. économes en énergie et matieres
(sans solvants)

. assemblage

. permettant agilité/personnalisation




VOIR DES POLYMERES AVEC DES PROCEDES ECONOMES EN ENERGIE

Utiliser industriellement des procédés de synthese et de formulation sans
usage de solvants

Fillers

e Plasticizers
Bulk Polymerization Additives

o= 3
I |l e\
s
s | =
t |
e L=
g = J
e - Blending &
- L
e ending
P | - £
Y ]
= 5
i A
A i\
-
s Lo Ly in
r y

Extrusion réactive Formulations

Grafting & € 0 Reactive Blending

Functionalization

In situ Filler
Modification

Material
Shaping

Devolatization

Procédé continu
- Mise en ligne pour production ‘personnalisée’ de formulations (output)
- Combinaison avec diversité entrants (input) : application recyclage avec .
couplage procédé identification entrants (recyclage et I1A) _‘méﬁf) @




Monomers and ofj
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UV curable system or photoresin UV radiation only activates the

Applications de la
photopolymérisation

J. Lalevée et al., Actualité Chim. (2020)

o

photoinitiator creating reactive species  oligomers creates the final crossiinked polym

VOIR DES POLYMERES AVEC DES PROCEDES ECONOMES EN ENERGIE

Utiliser industriellement des procédés économes en énergie : photo-
polymérisation

Nombreuses applications
Impression 3D (stéréolitographie UV)

Ecriture laser ré-activable

l Laser

e

Lampe UV

. Monomeére #1

Monomere #2 .« w
6 Y N . . * .? ’ 2} )] —_ “
S | { 3 P h vV | ?

| o £ Sy ?
Alcoxyamine
photosensible (AP)
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How FDM 3D printing works

A

SL

Des matériaux pour les procédés de fabrication additive

3D-printing
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Etre capable de se
réparer / s’auto-réparer
... durer

. pouvolr se réparer sous un

stimulus externe
. savoir s’auto-réparer

o
RECYCUNG
SECTOR

| /5\ RE-DESIGN

ﬁ MANUFACTURE

CIRCULAR
ECONOMY




, Covalent rebonding
Reactive — -

chain ends N~ = ~~S

Free-radical rebonding

Phase-separated morphologies ~a = ﬁ_}".""

H-bonding '
- stacking
L N—— N e
Supra- Guest-host chemistry
molecular 4 ¢ :
chemistry € a i x
b I kit

‘ Metal-ligand coordination

Damage

=EFR)
\ \eoy\®o

1-Fe,0,

Shape-memory recovery Melting interdiffusion o0 — 00

— lonic interactions

TAL S. Wang et al.

n k: X — Nature Rev. Mater., 2020
., -‘. \
? e -/ '! |

.-... ', o . .' AT ~ "‘,‘ - .
T s WO 5 (TR I
. M- . . . L
van der Waals interactions Encapsulation Cardiovascular network _‘m‘m'pmtf) @

¢ Physico-chemical approaches




N3 POLYMERES : DES MATERIAUX (AUTO)REPARABLES

Guérir avec une exposition (modérée)
en température

favors crack closure upon heating

shape
memory

(a-1) (a-2) i (a-3)

~ PCL ~ PCL~

DA

Polyurethane system

chemically
crosslinked
improves the
mechanical propertie

reversible

self-mending /
thermo remendability




N3 POLYMERES : DES MATERIAUX (AUTO)REPARABLES

Guérir par exposition lumiére naturelle / UV

Polyurethane-based coating modified with oxetane-modified chitosane (OXE-CHI)

HOW 1T WORKS o ottme and moren eyt e

aof the compound axetane and molecules of chilosan
Scralches damage " San
[l [he oxetané rings, [OXETANE | ‘ Daily Mail Onlin
exposing reaciive sies A
in their molecular ke =
structure. Ultraviatet

Hight from the sun
breaks opén Lhe

.F"

The twao
moletules are
attracted (o each
othér and bond,
forming a new large
moiecule that closes
thescraleh.

axscm e B.Ghosh, Science, 2009




o

RECYCLING

SECTOR

CIRCULAR
ECONOMY

Répondre spécifiquement a un usage
. intégrer une multifonctionnalité
. répondre a des stimuli externes

... apporter plus d’intelligence aux matériaux polymeres



HALONIDRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES

En s’inspirant de surfaces présentes dans la Nature ...

Des surfaces superhydrophobes
Anti-salissures / Résistance a la trainée (économie énergie)

etched

PET

ATRP
| —
- monomecr = s
Polymer grafted PET Tnitiator-modified PET
| Chemical bond
G. Espy, IMP Lab. . OH Polymer
(2021) A + coon
Superhydrophobic PET x Br

Polyéthylene HD

L
C.H. Xue et al., ACS Appl. Mater. Interfaces ‘u( @
(2015) o



NALONIDRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES

Des surfaces a mouillabilité
modulable par stimulus
externe (courant électrique)
a partir de

polymeres conducteurs

G. Wen et al., Nanoscale (2017)
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00 05 10 15
Voltage (V)

NaCl
NnNO,

Na PO,
anCOJ
Na.SO L

44+ o8-

Des surfaces amphiphobes modulables avec un stimulus externe



HEX0\'DRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES
Adhérer sur tous les substrats en imitant la Nature

Hin-imapired (phum

® Affl-rmicratial

& Anti-laaling

® Anli-corraning
cikpikngn

Approches de conception des
polymeres (synthése, formulation,
compounding, mise en forme)
inspirées

.'l_.l.l_l.__.l__l._l.l.l.l.l.-

N. Patil et al., Progress Polym. Sci (2018)
BIOMIMETISME



HALONIDRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES

Répondant a un stimulus
externe

Lumiere

Temperature

pH

Champ électrique, magn.

Applications:
Actuateurs
Muscles artificiels

Conception des objets
compatible avec procédés
d’'impression 3D (4D printing)

Des polymeres stimulables

rosms
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DRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES
Stocker des données durablement

Sphére globale des données (SGD):
33 000 Mds octets (2018) A
1000 M9 § - 2% élect. =

At bl

— Supports moléculaires information
ADN : 6 x> mémoires traditionnelles
1 bit/50 atomes vs. 1 bit/1000 000 atomes pour supports

fe=—

L E03..C3.

— Polymeéres ‘numériques’

shuttersto.ck’

Archiver les mégadonnées au-dela de 2040: La

L
piste de 'ADN Lh(
Rapport Académie des Technologies (2021) A. Al Ouahabi et al., Nature Comm. (2017) i i



-

G"_l -

]

-

=

s oo BPGD o
|

o Bl oo B o oo oo oo B . EIEI .
CI3C3E3C2C0D .. . .. CICICICICD

I_l
Bla
..

H a

]

M

'. e coped Dyt
[_|I¢‘. A=F ), GH: (1)
L

|
Y

N:l RE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES
Stocker des données durablement
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Ecrire ...

A. Al Quahabietal.,
Nature Comm. (2017)
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N:l RE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES
Stocker des données durablement
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Photovoltaique

— SUBSTRATES/) ;
M= | ELECTRODES organique
DONOR re—
BUFFER
MAEHISLS MATERIALS

*r LA L]
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Plus largement, électronique organique imprimée




\'DRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES

Des polymeres pour produire de I'énergie

Challenges de I'économie de I'nydrogéne

— @

‘_
Fuel (Hz) In Oxygen In
Oxygen + Water Qut
‘uel (Hz) Out _

— @

Bipolar Plate
Gas Diffusion Layer
Catalyst Layer/El de (Anode)

Bipolar Plate
Gas Diffusion Layer
atalyst Layer/Electrode (Cathode)

Membrane

http://electrical-engineering-pics.blogspot.com

Production H, : électrolyseurs PEM
Production e : piles a combustible PEMFC
Membranes
Plaques bipolaires
Stockage H, : réservoirs Type IV/V (liner, composite)
Transport H, : pipes/réseaux (HyCH,)

=8 A
i ‘*:"‘-29?\,690?.4'“" 1
S DR S
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=¥ :{3:e]\'DRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES

Polymeéres pour génération énergie électrique

PVDF Polymer P(VDF-TrFE-CFE) Terpolymer
> D
. 2
n . s
. — ‘___‘F:_—_-"“--' r—
[ PVDF -ii‘l\i‘{!‘ﬁ‘%,{-—— Lﬁi“‘l'lgi]L :ﬁgﬁ".
e 10wt PTC L T (T
A 20wt PTC - =~
“[ = 30wr% PTC PN W -y
4~ 40wt PTC v ‘ '

0wt PTC /"

P. Mao et al., Phys. Chem. Chem. Phys. (2020)

S0 100 150 200 240 M0 150 400 450 20
Electric Fricld (MV/m)

Haptique
Textiles intelligents
loT




qDRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES

Alléger des structures . :
Matrices polymére

Adhésifs structuraux

Challenges:
- Composition: toxicologie (BPA-based), coit

- Procédés d'imprégnation / mise en forme : temps cycle, énergie
- Recyclage

- Réparation (voire autoréparation)

- Production/stockage énergie

Priming: Finishing:

UV Gelcoat PU Paint
CR3400 I Epoxy Gelcoat
SPRINT IPT

Shell:
SPRINT —

M Carbon laminate Propreg |

N (] . i
- |
] | |
I|
Iy Infusion \
Cafbﬂn SaﬂdWlCh 10% Infusion Core— 2
i Spar: Prepreg Core - »
M Fiberglass Titanium o y ’
i 15% Composiles Carbon | 4
B Aluminum i Airstroam _ \t \‘_\‘ N /-/
= L

[7] Aluminumysteel/titanium pylons Aluminum _— \ /
20% i A
Prapreg | 4
SPRINT " :
Corecell — ’/ 2g$uﬂl adhesive:
SP340Lv

https://avaloncsl.files.wordpress.com/

https://www.lowtechmagazine.com

Root:

SPRINT
*  Infusion
— Prepreg



Alléger des structures

\ X
N DRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES
\\\a

Multiple Composite Materials
2016 VW GOLF: INSDEOUT [

] AL L
SOECE M0 R

B L

https://latestmarket
updates.tumblr.com
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Concevoir des renforts

a partir de polymeres ... Ceuui:ose PAN Pitch

CNT Graphene

\ X
\XW: ! DRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES
\\wa

- Oxidization Ordered Assembly
b. Pyrolysis and
graphitization

Carbon Fibers CNT fibers Graphene fibers

Z. Xu et al., Materials Today (2015)

Total price of carbon fibres per kg : 10.81 USD =

S. Nunna et al., Heliyon 5 (2019) g —



DRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES

Savoir recycler les matériaux composites ...

Ordinary

Strict conditions:
covalent bonds

High pressure
High temperature
Grinding / Stir

Low value Site d’enfouissement de pales d’éoliennes
Mechanical properties

Textured Structure
Chemi ucture

Better
T

B Deg radable bonds

Mild conditions Reuse

High value

Oligomer/Monomer

B. Wang et al., Green Chem. (2019) 5&‘(7) @




A4 \\‘1 Des polymeres pour savoir produire des matériaux composites ‘intelligents’
A

~DRE A DES FONCTIONNALITES AVEC LES POLYMERES

~  NIiA lasar _
b ghaping lape
ontics Lrasm

corsolidaiion
rallar

tapn heal fux

destritaution
davdsiguart -y y
beam with  — ‘1\
reciangula!
profde

subisirato heat fNus
distritwfion

msbstrata

C.M. Stokes-Griffin et al., Composites Part A (2016) L“(
http://www.automateddynamics.com S
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PLACE QUI SERA ENCORE IMPORTANTE ...

Reconcevoir des polymeres
Pouvoir étre re-utilisés . 0 base de ressources renouvelables

. sous leur forme initiale . intégrant les étapes de fin de vie
. Intégrant leur analyse du cycle de vie

L)

RECYCLING
SECTOR

CRCULAR T Science & Société
ECONOMY Education

J Etre capables de s’auto-réparer
B pouvoir se réparer sous un stimulus
externe

. savoir s’‘auto-réparer

Répondre spécifiquement a un usage/multifonctionnalité
. intégrer une multifonctionnalité
. répondre a des stimuli externes

‘Sustainable and Safe - by -Design Polymers’ &ﬁf’ @



