République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de 'enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université 08 mai 1945 de Guelma

i : — T
Mémoire de Magister . ...
F e — Tl
f{ f“"‘r HaENE it 1
i‘ .’, ",i‘{l'\a,.‘ e a
."\‘\ l/\ _ -‘I

Département de : Génie Mécanique

CONTRIBUTION A L’ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE
SOUS SOLLICITATION CYCLIQUES D’UN POLYMERE
HAUTE DENSITE.

Option : Construction et Productique

Présenté et soutenu publiquement par :
BOUTELIDJA Racim

Devant le jury composé de MM :

OUELAA Nouredine Président Professeur; Université de Guelma
FATMI Louendi Encadreur Professeur, Université de Guelma
BEY Kamel Examinateur Maitre de Conférences, Université d’ Annaba
TADJINE Kamel Examinateur Maitre de Conférences, Université d’Annaba

2009



République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de l'enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université 08 mai 1945 de Guelma

Meémoire de Magister

Département de : Génie Mécanique

CONTRIBUTION A L’ETUDE DU COMPORTEMENT MECANIQUE
SOUS SOLLICITATION CYCLIQUES D’UN POLYMERE
HAUTE DENSITE.

Option : Construction et Productique

Présenté et soutenu publiquement par :
BOUTELIDJA Racim

Devant le jury composé de MM :

OUELAA Nouredine Président Professeur, Université de Guelma
FATMI Louendi Encadreur Professeur, Université de Guelma
BEY Kamel Examinateur Maitre de Conférences, Université d’Anna.ba
TADJINE Kamel Examinateur Maitre de Conférences, Université d’ Annaba

2009



REMERCIEMENTS

Ce travail a été réalisé au sein du Laboratoire de Recherche de Mécanique et
Structures de 1’Universit¢ de Guelma. Tous les moyens du laboratoire étaient 4 ma
disponibilité, je remercie vivement mon encadreur Dr Louendi FATMI, Maitre de
Conférences au Département de Génie Mécanique de I’Université de Guelma d’avoir dirigé
ce travail et pour son aide scientifique et matérielle et surtout pour son suivi régulier et son
assistance jusqu’a la fin de ce travail, ainsi que pour les encouragements qu’il n’a cessé

d’apporter a mes travaux durant cette période.

J’adresse aussi mes vifs remerciements & Monsieur Noureddine OUELAA, Professeur

au Département de Génie méecanique de PTiniversité de Guelma d’avoir accepté de présider

mon jury de soulcnance.

Je remercie également Messieurs Kamel BEY et Kamel TADJINE, Maitres de
Conférences a I’Université de Badji Mokhtar ANNABA d’avoir pris le soin d’examiner ce

travail et me faire I’honneur de participer au jury.

Je remercie mes Enseignants du Département de Génie Mécanique, ainsi que le chef

de Département de Mécanique.

Je tiens a remercier également l'ensemble du personnel du département pour ses
services appréciables, et surtout nos techniciens ainsi qu’a tous ceux qui ont participé de pres

ou de loin et qui ont contribué a 1’élaboration de ce travail.

Jexprime mes gratitudes et mes remerciements a mes parents et a toute ma famille pour leurs

encouragements et leurs appuis constants au cours de I'¢laboration de ce mémoire.



DEDICACES

A mon pére

A ma mére

A ma petite famille, ma femme et mes deux garcons A mes fréres Rafik, Abdou
A ma soceur

A la mémoire de ma tante

A mes enseignants (GUELMA)

A mes responsables

A mes collégues de travail

A mes amis






Sommaire

- Résumé.

- Abstract.

- adls

C2 4l L RS ————————————————— 07

- Chapitre 1 : Généralités sur les polymeéres

v DIE OGS Bl CIRR. v cmrmwsmanr e v 0 s A S S e M 09
O POIYMEIE. ...oviviiinii i 09

o Exemple de polymere Usuel........c.ovivriiiiiiiiii e 09

o Différents types de POLymMEres. .....cuuvvrriiereiniieieieiie e e e eenan, 10

B Lies homopol ymeres.. a i s055m iiioesanensnsmss semserannseneam 10

mLe8 COPOlymOTEsy e oo s S50, SR TR et 10

SN Y- O ——— 10
o Polytstisanonde PEhBne Ol «oomomprvvssnmrsmssmryans sy 11
o Propii€tes des polyélhylenes haute densité ..o, 12

o Caracteristiques du PEHD ... 13

@ Tubes en polyCthylenes: icu s iivs svi 6 snosmnmmmnnnnns svamrennsssensnssnssnmnes 13
= Spécification pour composition de base .........cceevviiiiiieininennnnnn, 13

n  Cardetéristiques ot classification v veses vomss sumssesmsvasss s s 13

"  Domaine d'utilisation.........cooviiiiiiiiiiit i 14

o Caractéristiques des tubes en PEHD ..........cooooiiiiniiinii e 14

®  Caractéristiques PhySIQUES. ... .ovuviririeis it eee e, 14

¥ At Sl e S I AN U s s i 4455 0 15 b mmmmesn e 15

€ ChtaoisnStifues-dimensionnelles. .. wvm nvm s s 15

o Applicationdes tubes en PE...........oooiuiriiiiiiiiiiiiiieee e, 16

- Mode de Fabrication ........o.ouiuiiiiiiiii et e, 16
o Matériau étudié et modes d’obtention des éprouvettes...............c.oevnen.. 16

0 Briruston Qs TIUEE « s 6 tii sih i s ssm s s s o ars 17

¥ P elrudouse. wmmses vasmen i s i SR SR B ke s s 17

SRR O ———————————— 18

*  Le refroidiSSement. .. ....covuiviininiiiie i 19

I B ¢ 1L O RRURURSRN 19

oL extrudat. ..o 19

@ Lies produils ODTBIES . mmmems 50 5006 550556 bmeamsmesmsmemnsmamns s o e ms s m— 20

- Chapitre 2 : Travaux réalisés dans le domaine..............................c.ccevvevvunnnnnnn, 21
- Chapitre 3 : Procédure expérimentale.........................c.c.couiiiiiiiiiiiiiiiniiieniinnnnn, 25
- Procédures eXpérimentales ..........coviuiiiiiniiiiiiniiiiee e, 26
o Eprouvettes obtenues par USinage..........oevvvvrvriririinininiieiiiiiineneennns 26

o Régime de coupe et état de Surface.........coeveviniiiiiiieiiiniiiiiieeeieenn 27



e O 5 s o i VO 27

0 Usinage des €proUVEES. ..uvuuiuiieiiiiiii ittt 28

g Préparation de ] entaills ot Jus TISSUIEE o w0 o0 S, s i a1 28

v Realisation deenfaillesn Weeeossssamess seomemams s e smuis s se s e s spemss 28

o Réalisation delafissure ..cowomsisamssmsnmmes oursasss s v sy 29

O Banc d’eSSAIS ..uviuiiiit it 29

= ESSAIS STAIQUES . ..vueeet ettt e e 30
t RESUltals OPteNUS s e v s mom e smm 6 ews S5 as i yas s 30
 Analyse desTESHIAE .uvu v mmmsossmmsovs s B T T RSTS 34

0 MécanisSmes de FUPTUIE ...iivieittiteeiiiiate et ettt iaete e eeieeaeeitearaeenans 35

o D SERUBOTO TOIUBR hin h 50150 s e s s Ao e A A SRR KOS PR 36
g Deéroulerment desessals s vummmmmsmon s v s cos s s R S S 36

O ReEsultats ODtENUS ....vuviieiriiii i e 38

o Analyse et discussion des résultats point de vue comportement ............... 42

0 Meécanismes de rUPLUIE ODSEIVES...uiuueireerirt ettt et et eteereaneaneeeans 48

e K RIS EONES s s s o 0 03 T R R S S R S RS R S s s 50

- Références bibliographiques

-Annexe



RESUME

Dans le cadre de ce mémoire de magister nous avons procédé a une étude expérimentale du
comportement mécanique d’un polyéthyléne haute densité de grade 100 (PEHDI100). Des
essais de flexion trois points statiques et cycliques sont réalisés sur des éprouvettes saines et
fissurés. Différents niveaux de chargement et différentes vitesses ont été considérés.

Les résultats statiques ont confirmé d’une part la maitrise des techniques
expérimentales employées et d’autre part ont montré que I’augmentation de la valeur de la
fissure entraine une diminution du ligament a casser et donc une baisse de la valeur de la

charge a la rupture.

Les résultats des essais de flexion cyclique ont montré que 1’augmentation de la
vitesse entraine une dégradation de la valeur du module dés les premiers cycles, probablement
li¢ a une désorganisation des molécules du matériau et ce pour les niveaux de chargement
considérés. Cette constatation est valable pour des longueurs de fissure de 0.5 et 1.5 mm.

Pour une fissure de 4.5 le matériau se ramollit dés les premiers cycles pour les
différentes vitesses et différents niveaux de chargement retenus. Pour des faibles vitesse et
fissure (2 mm/min et 0,5 mm) le matériau se durcit dés les premiers cycles et tend a se
stabiliser pour la suite du cyclage. Pour les vitesses de 100 et 500 mm/min le matériau
présente un ramollissement dés les premiers cycles, puis un comportement constant, d’une
maniére générale I’augmentation de la vitesse entraine une meilleure organisation des chaines

macromoléculaires.

Les observations microscopiques ont montré que les ruptures apparaissent au fond des
fissures.



Abstract

Within the framework of this memory of magister we made an experimental study of the
mechanical behaviour of a polyethylene high density of rank 100 (PEHD100).Deflection tests
three static and cyclic points are carried out on operational test-tubes and are fissured. Various
levels of loading and various speeds were considered.

The static results confirmed on the one hand the control of the experimental
techniques employed and on the other hand showed that the increase in the value of the crack
involves a reduction in the ligament to be broken and thus a fall of the value of the load to the

rupture.

The results of the cyclic deflection tests showed that the increase speed involves a
degradation of the value of the module as of the first cycles, probably related to a
disorganization of the molecules of material and this for the levels of loading considered. This
obscrvation is valid for lengths of crack of 0.5 and 1.5 mm.

For a crack of 4.5 the material softened as of the first cycles for various speeds and
various levels of loading selected. For weak speed and crack (2 mm/min and 0,5 mm) the
material hardened as of the first cycles and tends to be stabilized for the continuation of
cycling. For speeds of 100 and 500 mm/min the material presents a softening as of the first
cycles, then a constant behaviour, generally the increase speed involves a better organization
of the macromolecular chains.

The microscopic observations showed that the ruptures appear at the bottom of cracks.
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Introduction

Le choix d’un matériau pour la conception et la fabrication des produits industriels a
toujours été au centre des préoccupations des ingénieurs. Les domaines tels que les
télécommunications, les transports, le spatial, la santé et le sport, ... sont a 1’origine de
I’émergence de produits qui doivent répondre a des fonctionnalités nouvelles et variées et &
des régles de sécurité de plus en plus strictes.

Pour sélectionner les matériaux qui conviennent le mieux aux exigences du produit il
faut s’appuyer sur une approche ayant une longue expérience industriclle et sur des nouvelles
méthodes d’analyse et de caractérisation nécessaires a la compréhension et a la prédiction des
mécanismes affectant les performances, la fiabilité et la durée de vie des matériaux [1]. Ce
choix est rendu plus difficile par le développement de nouveaux matériaux, grace aux progrés
prodigieux de la mécanique des matériaux. Cette derniére décennie a connu I’amélioration des
outils de simulation numérique permettant, 1’intégration de lois de comportement fortement
non linéaires d’une part et & grand nombre d’équations constitutives d’autre part.

Cette volonté d’optimiser au mieux les produits industriels et leur tenue en service ne
peut étre réalisée qu’a travers une démarche qui tient compte des couplages forts entre la
physique et la mécanique des matériaux ainsi que leurs évolutions au cours du temps. Cette
démarche conduit inévitablement & proposer des lois de comportement trés complexes. Le
comportement mécanique de ces matériaux nécessite, un développement des démarches
expérimentales lourdes a mettre en oeuvre.

Les tubes en polyéthyléne haute densité font partie de ces nouveaux matériaux. Ils
sont utilisés dans le transport et la distribution de gaz naturel, ils couvrent 80% des réseaux
actuels [2], leur flexibilité, fiabilité des jonctions, et résistance aux agents chimiques assurent
des canalisations économiques et siires, la durée de vie de ces canalisations est supérieure a 50

ans [3].

L’objectif assigné a ce travail est la contribution & I’étude du comportement
mécanique d’un polyéthyléne haute densité de grade 100 soumis a des sollicitations statiques
et cycliques, en tenant compte de I’influence de la longueur de fissure, du niveau de
chargement, du nombre de cycles et de la vitesse de chargement d’une part sur le
comportement mécanique et d’autre part sur la variation de la morphologie du matériau. Pour
atteindre ce but nous avons jugé nécessaire d’organiser ce travail comme suit :

Dans le premier chapitre nous avons présenté des généralités sur les polymeres
points de vues : définitions, propriétés, caractérisations et modes de fabrication des matériaux

étudiés.

Le deuxiéme chapitre est consacré principalement & un certain nombre de travaux de
recherche réalisés sur le comportement mécanique expérimental des polymeéres.

Le troisiéeme chapitre est réservé & notre contribution a I’étude du comportement
mécanique e a I’évolution de la morphologie du PE100 chargé en flexion trois points statique
dans le cas de spécimen sain puis entaillé et fissuré. Dans le cas des essais de flexion 3 points
cycliques nous avons tenu compte des effets de la vitesse d’essais, du nombre de cycles, du
niveau de chargement et de la longueur de fissure sur I’évolution de la dégradation de la
rigidité et de la morphologie du matériau.

Contribution a I’étude du comportement mécanique sous sollicitation cycliques d’un polymére haute densité. -






Chapitre 1 Généralités sur les polymeres

1 Définition des Polymeéres

1.1 Polymeéres

Substances constituées de grandes molécules formées par la répétition d'un méme motif
composé d'une ou de plusieurs unités de base. Le nombre moyen de ces unités de base
(monomeres) (du grec monos: un seul ou une seule, et meros; partie) [4], dont la molécule
finale (polymeres) est le degré de polymérisation. Si ce degré de polymérisation est élevé, on
parle de hauts polymeéres; lorsqu'il est faible, le composé est un oligomeére [5]. Les matériaux
polymeres servent de base pour différentes industries de grandes importances, comme celles
des plastiques, des fibres de synthése, du papier, des caoutchoucs et des peintures les
polymeéres organiques les plus connus sont le polyéthyléne (PE), le polystyréne (PS) et
polychlorure de vinyle (PVC). Ils sont légers et facile & mettre en forme, les polymeéres sont
des isolants électriques et thermiques, ils sont peu rigides et ne supportent pas des
températures supérieures a 200°C [6].

1.2 Exemple de polymeéres usuels

Dans le tableau 1.1

illustre des exemples usuels des polymeéres.

Polymeéres usuels désignation C.chimique Domaine d’emploi
1 . C’est le matériau d’emballage
C= * C—C *
polyéthyléne PE L +H2 H,'" par excellence
_ C’est un plastique dur, on le
polypropyléne PP H,C=GH *+ﬁ;c n retrouve dans tous les
=y bl matériaux de plomberie.
Le nolvehlorure de " utilisés pour la fabrication des
P \}f,in le PVC Hzczc‘f“ _(_ﬁ:gl_)n_ chaussures synthétiques et des
Y ' disques
Le ' 3 F E Ce polymeére est plus connu
polytétrafluoroéthyléne ELRE =R ’ ( EF )n ’ sous le nom de Téflon (anti-
adhésif).
Le polystyréne PS H,C=CH *+C_E_)n_* On s’en sert pour les
H, & emballages.
Le poly oxyde G d i
s Er 1 POE H,C—CH, *+C—C—O—)—* On I’utilise en cosmétique
d’éthyléne W A, H, n
Le poly mf'zthacrylate PMMA HZC:E:HS ( C—(ﬁn—* On I'utilise pour la fabrication
de méthyle o=C-o, ' oooo de Plexiglas.
. [ fabrication de fibres
Liespolyamites HEOHE N0 synthétiques

Tableau 1.1 Exemple de polymeéres usuels.

Contribution & I’étude du comportement mécanique sous sollicitation cycliques d’un polymeére haute densité. -9-




Chapitre 1 Généralités sur les polyméres

1.3 Différents types de polymeéres

11 existe deux types de polymeres :
- Les homopolymeéres

- Les copolymeéres

1.3.1 Les homopolyméres

Les homopolyméres ne sont constitués que d'un seul type de monomére dont le motif se
répete dans la molécule [5] comme par exemple le polystyréne [4], aussi parmi les
homopolyméres, on peut citer le polyéthyléne.

1] existe, au sein des homopolyméres, différentes familles, nous trouvons les homopolymeéres
linéaires, les homopolyméres branchés, les homopolymeres étoilés [7].

1.3.2 Les copolyméres

Les copolyméres sont constitués de plusieurs types de monomeéres comme par exemple
l'acrylonitrile butadi¢ne styréne [4].

Comme pour les homopolyméres, les copolymeres peuvent se classer dans différentes
familles. On parle alors de modes de copolymeéres

H
Ag-ght g
H2 H2 H2 Ph
copolyéthylénestyrene
Parmi les différents modes de copolyméres, nous trouvons le mode statistique, le mode
alterné, le mode séquencé, le mode greffé.

Les polyméres, qu’ils soient homo ou copolyméres, peuvent étre réticulés.

Un polymére réticulé est un polymere dont certaines de ses chaines sont reliées entre elles par
des ponts chimiques covalents.

La plupart des polymeéres doivent étre réticulés avant leur utilisation. En effet, un polymere
est un liquide et pour le maintenir en place, il faut le réticuler [7].

2 Les polyéthylénes

Ces derniéres années, les tubes en polyéthyléne sont mis en pratique pour le montage de
diverses conduites industrielles, ainsi que pour la construction des canalisations d’eau, des
conduites de pétrole et des systémes d’irrigation et de drainage. Il est noté aussi que plusieurs
réseaux de distribution de gaz naturel sont complétement réalisés en tubes de polyéthylénes

moyens et hautes densités [8].

Contribution & I’étude du comportement mécanique sous sollicitation cycliques d’un polymére haute densité. -10-



Chapitre 1 Généralités sur les polymeéres

Le polyéthyléne est probablement le polymeére que nous voyons le plus souvent dans la vie de
tous les jours. Le polyéthyléne est le plastique le plus populaire du monde c'est le polymeére
dont sont faits les sacs des supermarchés, les bouteilles de shampoing, les jouets des enfants,
et méme les gilets pare- balle c’est un matériau qui a des usages aussi variés a une structure
trés simple, la plus simple de tous les polymeéres du commerce.

Une molécule de polyéthyléne n'est rien de plus qu'une longue chaine d'atomes de carbone,
avec deux atomes d’hydrogéne attachés a chaque atome de carbone, mais il est plus simple de
le dessiner comme sur la figure ci-dessous, simplement avec la chaine d'atomes de carbone
longue de plusieurs milliers d'atomes.

Le Polyéthyléne ou polythéne est I’un des polymeres les plus simples et les moins chers. C'est
un plastique inerte, le polyéthyléne peut étre trés différent d’un industriel & I’autre : cette
différence est due au fait que tous les polymeéres contiennent une gamme moléculaire de
longueurs variables. Les processus de polymérisation influent également sur la ramification
des molécules et sur le degré de cristallinité du produit final. Les propriétés peuvent étre
modifiées par un traitement mécanique ou par des additifs appropriés [9].

2.1 Polymérisation de 1'éthyléne C,H,4

Son nom vient du fait qu'il est le polymeére obtenu par la polymérisation des monomeres
d'éthyleéne (CH, = CH>) en une structure complexe de formule générique :

- (CH, — CH,), 4. 10]

H H
| |
-l C - C| —dela forme-[4], -
| l
H H

Contribution a I'étude du comportement mécanique sous sollicitation cycliques d’un polymere haute densité. -11-



Chapitre 1 Généralités sur les polymeéres

Figure 1.1 Structure moléculaire du polyéthyléne ( Tranche de polyéthyléne).

Les polyéthylénes (PE) sont des macromolécules appartenant & la famille des polyoléfines
(hydrocarbures). Ils constituent une importante famille des maticres plastiques. Ils sont
obtenus par polymérisation d’éthyléne gazeux. Divers procédés sont utilisés pour cette
polymérisation. On distingue la déshydratation de I’alcool éthylique sur I’acétylene et le
cracking des hydrocarbures aliphatiques se trouvant dans le naphta provenant du pétrole brut
et dans les gaz naturels. Cette réaction s’effectue 4 haute température, vers 800°C. L’éthylene
doit &tre soigneusement purifié, pour le débarrasser des impuretés gazeuses comme: CO,, CO,
Ny, NHj,... qui pourraient jouer le rdle d’inhibiteurs de polymérisation, en rompant les
chaines de polymére, au fur et & mesure de leur formation. L’éthyléne (CoHy) est un gaz a
température ordinaire et facilement compressible. Son point d’ébullition est de -104°C, sous
pression atmosphérique. Les polyéthylénes sont de natures différentes selon les modes de
polymérisation [11]. Le procédé basse pression du polyéthyléne comme celui de Zigler-Natta,
cst basé sur l'utilisation de catalyseurs nécessilant de faibles pressions (< 50 bars). Ils
permettent d’obtenir des chaines macromoléculaires linéaires facilement cristallisables [12].

Les polyéthylénes existent sous les formes suivantes :

» Matiére premiére & usage général : pates, poudres a mouler.

» Demi-produits : Plaque, films et feuilles, fils et fibres.

» Produits finis : préparés par moulage, compression, injection, extrusion et
coulée.

2.2 Propriétés des polyéthylénes haute densité

Elles dépendent de ses paramétres structuraux comme la masse volumique, la cristallinité et la
distribution des masses molaires, des conditions de mise en ceuvre, de la conception de la
piéce et des conditions d'utilisation comme le type et la durée des contraintes, ainsi que de la
température. Le tableau 1.2 regroupe l'influence des paramétres structuraux sur les propriétés

mécaniques du PEHD.

Effet de ’augmentation de :

Propriétés Cristallinité | Masse molaire | L’indice de fluidité
Rigidité 1 1 1
Dureté i 1 =
Résistance a I’abrasion T 1 =
Meécaniques | Résistance a R, €lastique 1 1 =
Allongement a la rupture il = -
Allongement au choc l l =
Résistance au fluage = l =

| Diminution = Pas de variation

T Augmentation

Tableau 1.2 Evolution des propriétés mécaniques en fonction des paramétres structuraux [13].

Contribution i I’étude du comportement mécanique sous sollicitation cycliques d’un polymére haute densité. -12-
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2.3 Caractéristiques du PEHD

Le tableau 1.3 illustre les valeurs indicatives des caractéristiques mécaniques, physiques et
thermiques d’un PEHD.

Propriétés PEHD
Module de Young a 20°C (GPa) 0.55-1.00
Taux de cristallinité (%) 73 -82
Ténacité a 20°C (MPA m'?) 2-5
Résistance a la traction (MPA) 20-30
Module en flexion (MPA) 800 —1100
Température de transition vitreuse Tg (°K) 300
Température de ramollissement Ts (°K) 390
Masse volumique (g/cmg) 0.95-0.98
Conductivité thermique (W m' K™ 0.52
Coefficient de dilatation thermique (MK ™) 150 — 300
Chaleur massique (J Kg"'K™) 2100

Tableau 1.3 Propriétés du PEHD [9,14].
2.4 Tubes en polyéthylénes

2.4.1 Spécification pour composition de base

Le tableau 1.4 regroupe quelques valeurs de composition de base pour les tubes en
polyéthylenes

Caractéristiques Spécification Parameétres d'essai Méthodes d'essai
Tenger: >20h $0° C,2 MPa NF-T54-065
composants des gaz
Teneur en noir de <~ o ISO 6964 ou
carbone 2,032,6% en masse NF T51- 140
Teneur en maticre <350 mg/kg NF EN 12099
volatile
Dispersion du noir <3 ISO 11420 ou
de carbone - NF T51- 142

Tableau 1.4 Composition de base [15].

2.4.2 Caractéristiques et classification

Les tubes polyéthylénes sont caractérisés par :

- La classification de la résine : PE 40 - 63 - 80 - 100
- Le SDR: Diamétre extérieur / Epaisseur

- La pression nominale
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- La MRS (Minimal Required Strenght) ou " contrainte minimale requise ", origine de la
classification des résines en PE (tableau 1.5). L'appellation retenue par la future norme
européenne donne a la fois la " résistance hydrostatique & long terme "et la MRS de la résine,
en tenant compte du coefficient de sécurité fixé a 1,25.

La MRS de la résine utilisée est le paramétre selon le quel les canalisations en polyéthyléne se
classent. Des normes d'utilisation fixent le cadre conventionnel des comparaisons entre
plusieurs résines PE sur une durée de 50 ans a une température de 20° C. D'une fagon
générale, la tenue d'une canalisation est fonction de sa durée et de sa température d'utilisation

[15].

Classification résine Contrainte minimale requise | Résistance hydrostatique
(Selon ISO) (MRS) a long terme (4 20° C)
PE 100 10,0 MPa 8,0 MPa
PE 80 8,0 MPa 6,3 MPa
PE 63 6,3 MPa 5,0 MPa
PE 40 4,0 MPa 3,2 MPa
PE 32 3,2 MPa 2,5 MPa

Tableau 1.5 Classification de la résine [ 15].

2.4.3 Domaine d'utilisation

11 existe plusieurs applications intéressantes, on distingue [15}:
- Les conduites de transport de pétrole, fuel, gaz, eau potable;
- Les conduites de ventilation et de dépoussiérage;
- Le gainage de cébles;
- L'irrigation et le drainage;
- Les conduites de transport de pates cellulosiques.

2.5 Caractéristiques des tubes en PEHD
2.5.1 Caractéristiques physiques

Le tableau 1.6 illustre quelques valeurs de caractéristiques physiques des tubes en
polyéthyléne haute densité.

Caractéristiques Spécification Parameétres d'essai Méthode d'essai
Retrait & chaud < 3% aspect conservé Tie ¢ %28 ggggé
Mo eumiare |30 Ky
Foxyantion (tabili | > 20 min T ISO/TR 10837
thermique)

Tableau 1.6 Valeurs des caractéristiques physiques.
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2.5.2 Caractéristiques mécaniques

Les caractéristiques mécaniques des tubes en polyéthylénes sont montrées sur le tableau 1.7.

Caractéristiques Spécifications Paramétres d'essais B(;I,e: Sl;;‘ii:
20°C
PESO PE100
Résistance Tenue > 100 h 9,0 Mpa 12,4 Mpa
hydraulique 80° C 154 a7
Tenue > 165 h 4,6 Mpa 5,5 Mpa
Tenue > 1000h 4,0 Mpa 5,0 Mpa ENN 221
Traction
Contrainte de seuil | PE8O PE100
>15Mpa >19 Mpa 1SO 6259-3
Allongement a la IR 165
rupture > 350%
Tenue a la EN ISO
fissuration rapidc . . 13477
essai S4 Boursiban: 0°C
Pression critique 0,94 bar
pe S4

Tableau 1.7 Valeurs des caractéristiques mécaniques.

2.5.3 Caractéristiques dimensionnelles

Le tableau (1.8) regroupe des valeurs indicatives des caractéristiques dimensionnelles de

tubes en PEHD.
Dilmibtre Tolérance Qvalisation
T Epaisseur (mm) Absolue maximale Masse
) SDR (1) nominale Sur diam. Sur tube | Sur tube meétrique
nominale i Sur . .
(mm) Extérieur o : droit enroulé Kg/m
(mm) épaisseur
moy. (mm) (mm)
20 3,0 +%=3 +0,4 1,2 1,2 0,162
40 11 3,7 “3;4 +g’5 1,4 2.4 0428
63 11 5.8 +%6 i 8’7 1,5 3.8 1,050
90 1 82 +8=9 * é’o 1.8 5.4 2,130
125 11 114 & (1]’0 # é’?’ 2,5 7,5 4,090
160 +1,0 1.6
200 11 14,6 0 0 3,9 9,6 6,70
200 17,6 11,4 162 +};3 4,0 6.800
Tableau 1.8 Valeurs dimensionnelles.
-15-
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2.6 Application des tubes en PE

Le polyéthyléne de basse densité (LDPE) est souvent transformé par extrusion en profilés et
en tubes. Les tuyaux en LDPE ont des diametres rarement supérieurs 4 100 mm et sont trés
appréciés en agriculture, car n’ayant pas la rigidité du PVC, ils peuvent étre réceptionnés sur
les lieux d’utilisation sous forme de rouleaux. Ils sont déroulés en tranchée sur de grandes
longueurs. Le polyéthyléne est en général coloré en noir de carbone fortement dispersé (2.3
%), afin d’éviter un vieillissement prématuré. Il est extrudé sur mono-vis 15 ou 20 D, avec un
taux de compression de 3 et une température entre 150°C (entrée) et 200°C (filiere).

Le HDPE donne des produits plus rigides. On peut, par mélange avec le LDPE, obtenir des
tubes de rigidités intermédiaires entre les rigidités des deux qualités de PE. Le mélange des
granulés se fait en toutes proportions et I’extrusion ne donne pas lieu a des difficultés
particuliéres [ 16].

L’extrusion des granulés sur mono-vis 20 a 25 D est faite 4 un taux de compression 3-3.5 et
une température d’extrusion de 200° (entrée) a 240°C (filiere). Les PE de moyenne densité
sont aussi sollicités comme le HDPE dans des conditions similaires. Les applications sont
nombreuses et intéressantes parmi lesquelles, ilya[11]:

» Conduites de transport de pétrole, fuel, gaz, eau salée;

» Conduite de transport de pates cellulosiques;

» Conduites de ventilation et de dépoussiérage; irrigation et drainage dans les cultures;
» Tubes de protection des cédbles téléphonique.

3 Mode de Fabrication

3.1 Matériau étudié et modes d’obtention des éprouvettes

Les matériaux considérés sont des tubes en polyéthyléne de haute densité (PEHD 100), de
diamétres extérieur 200mm et intérieur 177,2mm destinés a la distribution de gaz naturel, ils
sont de fabrication algérienne (Chiali).

Les caractéristiques mécaniques de ces matériaux dépendent étroitement du mode d’obtention
des éprouvettes et donc du fini de surface. La préparation des éprouvettes, conformément a la
norme ISO 178 fait appel au moulage et & I’extrusion ou a [’usinage. Au niveau de la
transformation, une installation d’extrusion des profilés comprend I’extrudeuse, I’ensemble
téte droite, la filicre, le systéme de refroidissement avec calibrage éventuel, le systéme de
tirage chenille ou corroieur a tapis et le systéme de réception du profilé terminé.

La Figure 1.2 montre une installation d’extrusion de tubes en PE. Elle se compose
essentiellement d’un cylindre chauffé, appelé le corps, dans lequel est montée une vis
d’Archiméde. Sous I’action d’une puissance motrice, la vis d’Archimede assure les fonctions
de transport de matiére associ¢ a un travail de malaxage du matériau plastique contre les
parois intérieures du cylindre. Au bout de la vis est souvent intercalée une grille qui a pour
role de retenir les corps étrangers et d’exercer une contre pression sur le produit améliorant
ainsi la plastification. D’autre part de la grille est placée la téte boudineuse, sorte de chambre
dans laquelle se regroupent les «boudins» sortant de la grille, ou bien s’écoule la matiére
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matiére fondue (en cas d’absence de grille) avant de passer dans la filiére proprement dite qui
donnera la forme définitive & la matiére plastique [11].

tead hopper taxe-olmachine

Spray cooliag

Raw mazerial AU rack ' Aulomatc parting saw
System

Die nead
assembly

Faw rnaterial
dryer

A
!

OO,

&
)

e
eoOne 6

jeneronne\
e e seere)

otor gear Calibration siceve
Dox assembly (Bramss)

Figure 1.2 Vue d’ensemble d’une extrudeuse.

3.1.1 Extrusion de tubes

Pour la mise en forme des polyméres 1’extrusion est le procédé le plus utilisé, et en particulier
les thermoplastiques. Ce procéde a pour objet la transformation de la matiére thermoplastique
en une masse visqueuse homogene, susceptible de s’écouler a débit constant a travers une
filiére, sous l’effet d’une pression pour fabriquer des produits finis ou des semi produits
(films, plaques, tubes, profilés, isolation de cébles.....).

Les problémes rencontrés lors de I’extrusion sont les difficultés liées & 1’obtention d’une
épaisseur homogeéne sur toute la périphérie du tube, et le contréle de la température pour
éviter tout échauffement préjudiciable a la qualité du produit [17].

3.1.1.1 L’extrudeuse

L’extrudeuse est une machine alimentée en matiére pulvérulente par une trémie. L'extrudeuse
mono vis, dans laquelle une vis de type Archiméde tourne a l'intérieur d'un fourreau
cylindrique, ce dernier est généralement muni de colliers chauffant électriques reliés & un
ensemble de régulateurs qui régulent la température le long du fourreau.

La fonction principale de l'extrudeuse est de fondre le polymére, le mettre en pression et le
mélange du polymere fondu, afin d'alimenter dans de bonnes conditions la filiére en téte, qui
donnera sa forme au produit fabriqué. Quelques valeurs indicatives de réglage de température
d'extrusion du polyéthyléne haute densité sont montrées dans le tableau 1.9.
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o Pression . "
Matiére en MPa Température en °C
zZone zone de zone de . .y
i . . téte filiére
d'alimentation | compression | pompage
EE e 100-180 140 160 165 165 170
densité

Tableau 1.9 Valeurs des températures d'extrusion [18].

D'aprés les observations qui ont été faites sur 1'état du polymére dans la machine en régime
permanent, on peut distinguer trois zones phénomeénologiques (figure 1.3):
- la zone d'alimentation, ou le polymeére est entiérement solide (en granulés ou en
poudre, plus au moins compacte);
- la zone de plastification, ou coexistent le polymeére encore solide et le polymére déja

fondu;
- la zone de pompage, ou le polymere est totalement fondu [17].

Pompage  Filitre

AN

Alimentation Polymere fondu
Figure 1.3 Extrudeuse mono vis [17].

3.1.1.2 La filiére

Le role principal de la filiere d'extrusion figure (1.4) est de fournir a la sortie de l'outillage un
produit aux dimensions requises, uniforme en température. Ceci est particuliérement
important pour les phases qui suivent l'extrusion proprement dite (étirage, conformation,
refroidissement....), pour lesquelles toute hétérogénéité en sortie de filiére ne pourrait qu'étre
aggravée et conduit éventuellement & un produit incorrect [17]. Le polymére fondu, est
distribué autour d'un mandrin relié¢ au corps de la filiére par l'intermédiaire d'ailettes. En
sortie, le tube passe dans une filiére dite froide, ou conformateur, composée d'un anneau
refroidi et percé de trous par lesquels I'eau sous pression vient figer la surface extérieure du
tube tout en lubrifiant son déplacement. Une légére surpression appliquée a l'intérieur du tube
permet de Iui conserver la géométrie cylindrique et le plaquer sur la filiére froide.
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Figure 1.4 Fili¢re de tubes [17].

3.1.1.3 Le refroidissement

Le refroidissement se fait par déplacement dans un ou plusieurs bacs d'eau avant d'étre
découpé a la longueur requise [14]. Plusieurs types de conformateurs dans lesquels les parois
encore chaudes et déformables sont plaquées contre les faces refroidies du calibreur par la
pression de l'air & l'intérieur du tube ou par le vide créé, agissant de I'extérieur. Un des
systémes, nommé "conformation en bac d'eau sous vide", est trés répandu. Il se compose d'un
long réservoir fermé, rempli aux deux tiers d'eau froide constamment renouvelée. L'air au-
dessus de l'eau est maintenu sous une dépression de 300 Pa [18]. Le calibrage dans un bac
sous vide limite les efforts de frottement entre tube et calibreur | 14].

3.1.1.4 L'étirage

A la sortie de la filiére le profil qui sort et pour que ne se déforme pas immédiatement, on le
soumet a la traction ce qui contribue en partie au maintien de sa forme et de I'épaisseur des
parois. L'effort de traction doit étre ajusté a la vitesse de sortie du profil. Ce role est assuré par
un dispositif de tirage qui agit sur le profil refroidi et dont la vitesse est réglée et contrdlée
avec précision. Le dispositif de tirage conditionne les dimensions du profil et applique I'effort
nécessaire au passage dans le conformateur. Pour les tubes, on utilise plus fréquemment les
tireurs & chenilles.

Les tubes fabriqués par extrusion peuvent avoir des diamétres non conformés, ou non calibrés
a l'extérieur ou a l'intérieur. Les dimensions des tubes non conformés sont réglées par la
vitesse de tirage et la vitesse de refroidissement [ 18].

3.1.1.5 L' extrudat

Les tubes rigides sont sciés a la longueur désirée, une scie circulaire suit le profil dans son
mouvement d'avance, elle est entrainée par le profil lui-méme, et commandée
automatiquement par un contacteur électrique. Les tubes souples sont dans la plupart des cas
enroulés sur des bobines dont la rotation est liée a la vitesse de tirage.
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3.1.2 Les produits obtenus

Les produits obtenus sont des tubes en polyéthylénes qui doivent avoir des surfaces extérieurs
et intérieurs lisses et propres et étre exemptes de défauts, tels qu'ils soient susceptibles d'étre
nuisibles a leur qualité, rayures, piqlres, grains, bulles, soufflures et criques.

Leur examen est effectué a l'eeil nu, sur des éprouvettes ouvertes selon deux génératrices
diamétralement opposées. Les extrémités des tubes doivent étre coupées proprement et
perpendiculairement & l'axe du tube. Les filets de repérage jaunes sont au moins au nombre de
trois, répartis également sur la circonférence du tube figure (1.5). Ces filets doivent avoir une
faible épaisseur et une faible largeur de fagon a ne pas modifier les caractéristiques physiques
et mécaniques des tubes. Le contrdle dimensionnel des tubes se fait automatiquement en ligne

d'extrusion par scanner.

Figure 1.5 Tubes en PEHD pour distribution de gaz.
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Davide S.A. et autres [19] ont travaillé sur une méthode d'essai capable de mesurer le
déclenchement de fissures sur un spécimen de polymeére. La technique développée se
compose d’expériences de flexion a trois-points sur des petites poutres rectangulaires suivi
d’observations optiques de basse puissance pour identifier la longueur et la taille de la région
fissurée, et par conséquent l'effort auquel les fissures deviennent évidentes. La technique est
employée pour mesurer 1’effort de déclenchement de fissure en fonction du temps a ’air libre
et en glycol de di¢thyléne. L'environnement liquide influe sur le seuil d'effort auquel la fissure

peut avoir lieu.

Pour ce qui est du travail des M.A. Rodriguez-Pérez et autres [20], il s’articule sur des
procédures de conception expérimentales appliquées, des techniques d'analyse telles que la
calorimétrie a balayage différentiel (DSC). Le but est de discuter de maniére systématique, les
facteurs influengant le procédé de mesure utilis€ pour la caractérisation mécanique de
plastiques en flexion trois points. Le nombre important de facteurs impliqués dans le procédé
de mesure le rend difficile et pour cette raison que la méthode de Taguchi a été¢ employée.
Comme elle a été précédemment rapportée, cette méthode peut étre d'un grand intérét pour
I’amélioration de la qualité des processus dans lesquels l'exécution dépend de beaucoup de
facteurs. Elle peut étre employée pour optimiser les parametres donnant le nombre
d'expériences nécessaires.

Nadjette KIASS et Kamel CHAOUI [21] ont travaillé sur I’étude de la variance des propriétés
mécaniques dans les tubes en HDPE en réalisant des essais de traction représentés en
contrainte - déformation sur des éprouvettes préparées par dressage ou chariotage de tubes
sous la forme de filaments parallélépipédiques. Les résultats obtenus montrent ’effet des
hétérogénéités dues au processus de fabrication et qui font varier les propriétés mécaniques a
travers les parois du tube, ainsi que l’effet de différents environnements sur quelques
propriétés mécaniques. Les couches internes possédent des propriétés plus importantes que les
autres couches a cause de la présence des contraintes résiduelles positives. Les propriétés
mécaniques se trouvent fortement influencées par les différents environnements utilisés
notamment les solvants organiques.

S. Mammeri et autres [22] ont étudié les phénomeénes de déformation et de rupture des tubes
en HDPE sous sollicitations monotones et essai de choc, dans le cadre de la mécanique de la
rupture. L’effet de [’usinage en fonction des positions des éprouvettes dans la paroi du tube a
été étudié dans les cas de chariotage et d’alésage de filaments d’essais dans le but de retrouver
les variations des propriétés mécaniques, 1’opération d’alésage améliore I’allongement a la
rupture et le module d’élasticité. En revanche, ’opération du chariotage fait diminuer le
premier et donne un aspect inverse au second. Les résultats trouvés de la ténacité montrent
que le premier type d’éprouvettes a entaille interne, présente la plus grande résistance au
choc, suivi par les éprouvettes a entaille externe. Les données confirment 1’existence d’une
évolution de la microstructure a travers la paroi du tube due essentiellement au procédé de
fabrication. Cette conclusion invite & prendre en charge cette variabilité lors du calcul des
pressions de service et des effets de trafics routiers.
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Nadjette KIASS et autres [23] ont testées un filament taillé & partir des tubes de gaz en
HDPE8O continue et uniforme a faible vitesse de coupe et a profondeur de passe optimale afin
de réduire le flux de chaleur et pour éviter les modifications de structures, pour établir la
distribution des propriétés mécaniques et morphologiques a travers la paroi du tube, les
filaments de chaque couche subissent un essais de ftraction, les courbes (contrainte-
déformation) montrent que le comportement mécaniques du tube PEHD est composé de trois
zones, il est constaté que les contraintes augmentent de 1’extérieur vers des couches

intérieures.

Jun Ma et autres [24] ont basés leurs travail sur la mesure de la ténacité sur des éprouvettes en
flexion a entaille latérale SENB c’est une opération difficile a réaliser. I’ utilisation des lames
rasoirs est nécessaire, ’usinage d’une entaille facilite la propagation de deux types de
fissures, fissures stable et fissures immédiatement propagées , ils ont étudiés I’influence de
ces deux types de fissures sur le facteur de ténacité, ISO13586 et ASTM D5045-99
fournissant deux méthodes de mesure de ténacité en flexion 2 entaille latérale (SENB) et en
essais (CT), quatre types de spécimens SENB, m-SENB, CT et DCB ont été utilisés, les
auteurs ont constatés que m-SENB est la plus simple et la plus efficace pour les essais de

ténacité.

H.B.H. Hamouda et autres [25] ont travaillées sur les processus d’endommagement en flexion
de deux résines de polyéthyléne (PE) en matériau souple et fragile. Les observations au
microscope €lectronique & balayage et l'analyse chimique sont employées pour identifier les
processus élémentaires impliqués dans le déclenchement et la propagation des fissures. Des
deux résines considérées, seule la seconde montre une durée de vie dépendante de la
progression de la fissure lente (SCG) (slow crack growth). La nature de la matrice du PE est
un facteur prédominant. Les microfissures intra-sphérolitiques peuvent se propager. La
propagation a lieu entre les lamelles, apparemment par a glissement des molécules.
L'orientation des microfissures est perpendiculaire a 1’effort de chargement. Les surfaces
cryogéniques de rupture indiquent que la zone sphérolitique provoque des bandes
discontinues de progression de la fissure (DCGB) (discontinuous crack growth bands). Dans
un spécimen pré-fissuré, seule I'étape de DCGB a lieu en bout de fissure.

David J. Krzypow et autres [26] ont examinés le comportement cyclique uniaxial en
traction/compression et I'état d'équilibre de contrainte/déformation de UHMWPE pour
développer une relation constitutive cyclique pour UHMWPE. L'hypothése de cycle résulte
d’un changement permanent du rapport contrainte/déformation, c.-a-d., que 1'état d'équilibre
cyclique représente un nouvel état stabilisé. Les auteurs ont constaté que, comme d'autres
polymeres, le UHMWPE se ramollit essentiellement en traction qu’en compression.

M. EI Fray et autres [27] ont vu les propriétés en fatigue du poly(aliphatic/aromatic-ester)
(PED) des copolymeres multibloc, évaluées par la méthode de mesure d'hystérésis. Cette
méthode de la boucle d'hystérésis permet la numérisation et la détermination des relations de
l'effort et de la contrainte avec les autres paramétres, l'énergie stockée, I'énergie perdue et le
comportement dynamique en flexion. Les copolyméres multibloc peuvent étre considérés en
tant que bons sujets pour des applications ou les matériaux sont soumis a des déformations

oscillantes.

Contribution a I’étude du comportement mécanique sous sollicitation cycliques d’un polymére haute densité, =3



Chapitre 2 Travaux réalisé dans le domaine

L. Fatmi et autres [28] ont travaillé sur ’effet du cyclage du PEHD 80 suivi d’une traction
jusqu'a rupture du matériau, & deux niveaux de chargement et & déplacement impos¢ pour un
nombre de cycles allant de 1 a 10000 et & une vitesse donnée sur le comportement mécanique
matériau et 1’évolution de sa morphologie. Les courbes de comportements mécaniques
obtenus montrent que le PEHD 80 présente des boucles hystérésis larges pour les premiers
cycles, puis se rétrécissent avec l’augmentation du nombre de cycles, ils ont constate
également qu’un chargement & un niveau donné suivi d’un cyclage du matériau entraine une
augmentation de son module d’élasticité longitudinal. Cette augmentation peut étre attribuée a
I’augmentation de ’alignement des lamelles. Les observations au microscope optique ont
montré une orientation des chaines macromoléculaires parallélement a ’axe de traction dont
le degré d’alignement est fonction du niveau de chargement.

L. Cangémi et Y. Meimon [29] ont présenté une approche pour la modélisation du
comportement des polyméres semi cristallins, le modéle est basé sur I'utilisation de la
thermodynamique des systémes ouverts introduisant une équation de couplage mécanique
entre une phase solide et une phase fluide suivi par une formulation élastoviscoplastique
permettant de décrire la variation du volume des polyméres semi cristallins et leurs sensibilité
a la vitesse de sollicitation et & la contrainte moyenne, la modélisation est confrontée aux
résultats d’essais de traction effectués sur deux types de polymeéres semi cristallins utilisés
dans ’industrie pétroliére.

B. Hichem |30] a étudi¢ l'influence de différents parametres de la mise en veuvie sur la
cristallisation et les propriétés physiques des polymeres étudiées, les polymeéres choisis sont
des polyoléfines : le Polyéthyléne Haute Densit¢ (PEHD) et le Polypropyléne. Les différents
paramétres considérés sont la vitesse et la température d’injection.

F. Mujika [31] a exposé la différence entre I’essai de flexion a trois points et ’essai de flexion
a quatre points, il a constaté que expérimentalement les modules de flexion obtenus par des
essais de flexion trois-points et quatre points sont différents pour le méme spécimen. La pente
de la courbe de charge-déplacement augmente & mesure que la charge augmente dans les deux
essais, montrant une dégradation apparente du spécimen. Le travail actuel analyse l'effet de la
variation de la charge provoquée par la variation d’entre appuis. Ces effets ont été analysés
par la théorie classique des poutres sans tenir compte des effets de cisaillement. Des
différences expérimentales supérieurs & 5% pour le module de flexion ont €té obtenues pour le
méme spécimen testé en flexion trois-points et a quatres-points, en utilisant deux spécimens
de composé différent. Aprés corrections basées sur l'analyse développée, les différences
relatives entre les modules d’essais a trois-points et & quatre points pour le méme spécimen
étaient au-dessous de 1% pour les deux spécimens.
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1 Procédures expérimentales
1.1 Eprouvettes obtenues par usinage

Dans une premiére étape on préléve par découpage du tube & 1’aide d’une lame montée sur le
porte outils et d’un dispositif de répartition des bandes de dimensions égales le long de la
circonférence du tube (figure 3.1a), des précautions particuliéres ont €t€ prises afin d’éviter
toute déformation de ce dernier.

i/

f—emew SeCtEUrS

a) Répartition des bandes b) Dispositif de montage

Figure 3.1 Localisation des bandes et moyen de leur obtention.

Pour répondre a cette exigence un montage spécifique a été réalisé figure (3.1b), I’exécution
de I’opération est réalisée sur un tour universel de type ALMO dotée d’un moteur électrique
d’une puissance de 5 KW. La figure (3.2) montre la forme et les dimensions des éprouvettes a

obtenir par usinage.

Figure 3.2 Echantillons obtenus
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1.2 Régime de coupe et état de surface

Apreés plusieurs essais et analyse des résultats, nous retenons le régime de coupe donnant le
meilleur état de surface pour :

En I’ébauche :
V~=355tr/min, =63mm/tr, a,=2mm

Pour la finition :
V=90tr/min, f=16mm/min, a,=0,5mm

L’état de surface est mesuré a I’aide d’un rugosimeétre de type Surftest SJ-301, marque
Mitutoyo (figure 3.3)

Figure 3.3 Rugosimetre utilisé

1.3 Dimensions des éprouvettes

norme ISO13586 reportées sur le Tableau 3.1.

Matériaux b (mm) W (mm) L,=8*W (mm) L =4*W (mm)

PE100 4 10 80 40

Tableau 3.1 Dimensions des éprouvettes.

h/

. O

Figure 3.4 Eprouvette parallélépipédique
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Ou

b : est I’épaisseur de 1’éprouvette en (mm)
I, : est la longueur totale de I’éprouvette en (mm) ; L, = 8*W
W : est la largeur de I’éprouvette en (mm) ; b =4 (mm)

L : est la distance entre appuis en (mm) ; L =4%W

1.4 Usinage des éprouvettes

L’usinage a été réalisé sur une fraiseuse PMO équipée d’une fraise a4 6 dents, la figure 3.5
montre la forme des éprouvettes obtenues.

Figure 3.5 Eprouvettes de flexion sans entaille

1.5 Préparation des entailles et des fissures

1.5.1 Réalisation de I’entaille en V

La réalisation de ’entaille est une opération délicate et demande une grande précision, elle
nécessite [’utilisation d’une fraise d’angle a 45° et un axe de montage sur une fraiseuse.

(figure 3.6)

Figure 3.6 Moyens utilisés

L’usinage de I’entaille se fait & V.= 355tr/min, a,= 0,5mm et f = 25mm/tr a une profondeur
de 2mm pour la gamme d’éprouvettes (figure 3.7).
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Figure 3.7 Usinage de I’entaille.

1.5.2 Réalisation de la fissure

Le dispositif utilisé pour réaliser les fissures est monté sur une fraiseuse afin de maitriser
les différents déplacements et avoir une meilleure exactitude de la longueur de fissure a =

0.5; 1.5 et 4,5 mm (figure 3.8).

Figure 3.8 Réalisation de la fissure.

1.6 Banc d'essais

Les essais de flexion trois points statiques et cycliques sont réalisés sur une machine d'essai
universelle de type ZWICK ROELL Z005, d’une capacité de 5 KN, pilotée par un ordinateur
dont le traitement des résultats est effectué a l'aide du logiciel testxpert figure (3.9).

Figure 3.9 Banc d'essais.
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2 Essais statiques

Ils traduisent une charge croissante sur I’éprouvette jusqu’a I’effort maximal. Les tests sont
effectués sur les échantillons & température ambiante et a vitesse d’essais imposée a
2mm/min.

2.1 Résultats obtenus

Les courbes de comportement charge-fleche obtenues expérimentalement pour des
éprouvettes entaillées sans fissure sont illustrées sur la figure 3.10.
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—
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Figure 3.10 Courbes charges — fléches en flexion 3 points statique
Eprouvettes entaillée en V de 2mm de profondeur,
sans fissure pour V = 2mm/min.
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De méme nous représentons sur les figures 3.11 a 3.13 les courbes de comportement
charge-fléche obtenues expérimentalement pour trois €prouvettes entaillées et fissurées
aa=0.5;1.5¢et4.5 mm.

Ep01 Entaille enV de 2mm, fissure de 0,5mm ‘

250,00

000 2,00 400 600 800 10,00 12,00 1400
Fléche mm

Ep02 Edailes &0V de Zuan, fissune de 0.50mn Ep03 Eidaile en V de 2nun, fissuie de 0510

| |

\‘\
Charge N
8
8

000
000 200 400 600 a0 1000 1200 1400 0,00 200 400 6,00 8,00 10,00 12,00 1400
Flache mm Fléche mm

o e

i e —
- /\ , ]
o 8 EpO1|
g ©——Ep02 ‘
5 100.00 ! —Ep03

s000

000
0oa 200 400 500 800 10,00 1200 1400
Fléche mm

Figure 3.11 Courbes charges — fléches en flexion 3 points statique
Eprouvettes entaillée en V de 2mm de profondeur
et fissurées a a = 0.5 mm pour V=2mm/min.
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Figure 3.12 Courbes charges — fléches en flexion 3 points statique
Eprouvettes entaillée en V de 2mm de profondeur
et fissurées & a = 1.5 mm pour V=2mm/min.
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Figure 3.13 Courbes charges — fléches en flexion 3 points statique
Eprouvettes entaillée en V de 2mm de profondeur
et fissurées a a = 4.5 mm pour V=2mm/min.
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Un graphe récapitulatif regroupant les courbes de comportement charge-fleche
obtenues expérimentalement pour les différentes séries d’éprouvettes testées est montré & la

figure 3.14.

Graphe récapitulatif général

Sans Fissure

| =—EpO1 |
I Fissure=0,5mm [ i-—Epﬂ2J

250,00 +—
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150,00 1

Charge N
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5000 1§

0.00 2,00 4,00 6,00 8.00 10,00 12,00 14,00

Fleche mm

Figure 3.14 Courbes récapitulatives charges — fléches en flexion 3 points statique
Eprouvettes entaillées en V de 2mm de profondeur
Saines et fissurées pour V = 2mm/min.

Nous reportons sur le tableau 3.2 les valeurs moyennes des efforts maximaux obtenues pour
les éprouvettes entaillées de 2mm de profondeur avec et sans fissures.

Fmax (N)
Epranyetios a=( a=0,5mm | a=1,5mm | a=4,5mm
01 269,020 | 204,969 | 159,858 43,522
02 263,648 | 202,604 | 160,487 45,946
03 259,716 | 195,358 | 161,117 49,196
Moyenne 264,128 | 200,977 | 160,487 46,221

Tableau 3.2 Eprouvettes entaillées avec et sans fissures

2.2 Analyse des résultats

Le graphe récapitulatif figure 3.14 fait apparaitre une tres faible dispersion des résultats pour
chaque famille d’éprouvettes testées. Ces résultats montrent la maitrise des techniques
expérimentales employées. L augmentation de la valeur de la fissure entraine une diminution
du ligament & casser et donc une baisse de la valeur de la charge a la rupture.
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2.3 Mécanismes de rupture

Les observations microscopiques sont faites sur un microscope optique de type hund
WETZLAR, d’un agrandissement de 400 fois (figure 3.15). L’examen des surfaces des
éprouvettes avant et aprés essai des éprouvettes saines et fissurées fait montrer dans le cas des
éprouvettes saines un allongement des macromolécules qui s’alignent dans le sens de
I’étirement de 1’éprouvette figure (3.16).

a) avant essai b) aprés essai

Figure 3.16 Structure du matériau sain.

Dans le cas du matériau fissuré différentes surfaces ont été identifiées (figure 3.17) : surface
d’entaille, surface entaillée / surface fissurée et surface fissurée / surface de propagation de la
fissure. Aprés essai nous remarquons une absence de modification de structure de la surface
entaillée. Par contre I’alignement des macromolécules commence & la surface fissurée et se
propage dans la matiére de 1’éprouvette.
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Surface d’entaille

Surface fissurée / Surface de
propagation

Surface entaillée / Surface
fissurée

Figure 3.17 Faciés de rupture du PEHD100 fissuré aprés essai de flexion 3 points statique

3 Essais cycliques

3.1 Déroulement des cssais

Dans le but de voir l'influence du type de chargement d'une part sur le comportement
mécanique et d'autre part sur I’évolution de la morphologie de ces matériaux, nous avons
procédé dans un premier temps a une caractérisation du matériau en flexion 3 points statique &
une vitesse d'essai de 2 mm/min (figure 3.9). Ces essais ont servi de base pour la fixation des
parameétres d’essais de flexion cyclique.

Les niveaux de chargement (Nch) retenues sont (0,6; 0,7 et 0,8) de la charge a la limite
€lastique (Nch=F/F,) (Tableau 3.6), pour un nombre de cycles de 100, 1000, 10000 par
niveau de chargement et par longueur de fissure (Tableau 3.7). Une fois que les valeurs des

fiéches ont ét¢€ déterminées et introduites 4 la machine, 1’essai peut étre lance. Des capteurs de
force et de déplacement permettent de suivre au cours de cyclage I’évolution du
comportement mécanique du matériau.

- Fe (N)
gl(sns:i‘; Valeur Fléche f
Fe/Epr01 | Fe/Epr02 | F./Epr03 | f/Epr01 f/ Epr02 f/ Epr03
0,5 86,660 84,44 80,00 0,56 0,49 0,43
1,5 61,60 62,40 64,00 0,42 0,41 0,44
4,5 14,67 16,67 17,20 0,36 0,39 0,37
a) Valeurs de F..

Contribution a I’étude du comportement mécanique sous sollicitation cycliques d’un polymére haute densité.
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s Valeurs de chargements calculés et fléches correspondantes
a (mm) Valeur F=0.6*F. (N) Fléche f (mm) Fléche
F/Epr01 | F/Epr02 | F/Epr03 | f/Epr01 | £/ Epr02 [ £/ Epr03 | de test
0,5 52,00 50,66 48,00 0,35 0,27 0.23 0,28
L5 36,96 37,44 38,40 0,24 0,24 D25 0,24
4.5 8,80 10,00 10,32 0,20 0,21 0,21 0,21
b) Niveau de chargement F=0.6* F..
- Valeurs ch3 chargements calculés et fléches correspondantes
— Valeur F=0.7*F. (N) Fléeche f (mm) Fléche
F/Epr01 | F/Epr02 | F/Epr03 | f/Epr0l | £/ Epr02 | £/ Epr03 | de test
0,5 60,66 59,11 56,00 0,40 0,32 0,27 0,33
1,5 43,12 43,68 44,80 0,28 0,28 0,29 0,28
4,5 10,27 11,67 12,04 0,24 0,25 0;25 0,25
¢) Niveau de chargement F=0.7*F..
Fissure Valeurs dtla chargements calculés et fléches correspondantes
a (mm) Valeur F=0.8*F., (N) Fleche f (mm) Fléche
F/Epr01 | F/Fpr0?. | F/Fpr03 | f/Epr01 | f/ Epr02 | f/Epr03 | detest
0,5 69,33 67,55 64,00 0,45 0,38 .32 0,38
1,5 49,28 49,92 3120 0,33 0,32 0,34 0,33
4,5 11,74 13,34 13,76 0,28 0,30 0,29 0,29
d) Niveau de chargement F=0.8*F..
Tableau 3.6 Valeurs des fléches imposées en (mm).
Niveau de chargement
0.6* F,
Fissures Nombre de cycles
a- () 100 . 1000 . 10000
Vitesse de chargement Vitesse de chargement Vitesse de chargement
(mm/min) (mm/min) (mm/min)
2 100 500 2 100 500 2 100 500
0.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1.5 2 3 3 3 3 3 3 3 3
4.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3
a) Niveau de chargement F=0.6* F..
Contribution & 'étude du comportement mécanique sous sollicitation cycliques d’un polymére haute densité. =37 2
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Niveau de chargement
et * B
Pissiiig Nombre de cycles
p—" 100 1000 10000
Vitesse de chargement Vitesse de chargement Vitesse de chargement
(mm/min) (mm/min) (mm/min)
2 100 500 2 100 500 2 100 500
0.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3
1.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4.5 3 3 3 3 3 3 % 3 A
b) Niveau de chargement F=0.7* F..
Niveau de chargement
0.8 * F,
Wi Nombre de cycles
& (i) 100 1000 10000
Vitesse de chargement Vitesse de chargement Vitesse de chargement
(mm/min) (mm/min) (mm/min)
2 100 500 2 100 500 2 100 500
3 ] R 3 J ] J 3 J 3
1.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3
4.5 3 3 3 3 3 3 3 3 3

¢) Niveau de chargement F=0.8* F..

Tableau 3.7 Planning des essais.

3.2 Résultats obtenus

Durant Iessai de flexion 3 points cyclique, nous avons enregistré la force instantanée ( F ) en
fonction de la fléche (f) pour un nombre de cycles donné, une vitesse retenue, une fissure et
un niveau de chargement choisis. Les figures 3.18 montrent un exemple des résultats obtenus
pour un jeu de données. (Voir Annexe pour les autres résultats)
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Figure 3.18 Courbes de comportement mécanique expérimental Charge-fleche en flexion
trois point cyclique
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3.3 Analyse et discussion des résultats point de vue comportement

Pour pouvoir analyser ces résultas nous avons jugé utile de voir I’influence de deux
paramétres important & savoir la vitesse et le niveau de chargement sur le comportement
mécanique expérimental du matériau considéré. Nous reportons sur les figures 3.19 et 3.20
I’effet des deux paramétres en fonction du nombre de cycles.
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Figure 3.19 Influence de la vitesse d’essais sur I’évolution du module d’élasticité en flexion

trois points cyclique pour N=10000cycles
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* Pour ce qui est de I’effet de la vitesse d’essai sur I’évolution du module d’élasticité
longitudinal, nous constatons que I’augmentation de la vitesse entraine une dégradation de la
valeur du module dés les premiers cycles, ce qui peut étre expliqué par un ramollissement du
matériau lié¢ 4 une désorganisation des molécules du matériau et ce pour les vitesses et les
niveaux de chargement considérés. Cette constatation est valable pour des longueurs de
fissure de 0.5 et 1.5 mm. Pour une fissure de 4.5 le matériau se ramollit dés les premiers
cycles pour les différentes vitesses et différents niveaux de chargement retenus.

* Pour ce qui est de I’effet du niveau de chargement sur I’évolution du module d’élasticite
longitudinal, nous constatons que pour une vitesse de 2 mm/min et une fissure de 0,5 mm le
matériau se durcit dés les premiers cycles et tend a se stabiliser pour la suite du cyclage. Pour
des vitesses de 100 et 500 mm/min et pour les longueurs de fissures considérées un
ramollissement du matériau est observé deés les premiers cycles, puis un comportement
constant.

3.4 Mécanismes de ruptures point de vue endommagement

La figure 3.21 représente les mécanismes de ruptures et d’endommagement observés pour un
niveau de chargement, un nombre de cycles, différentes longueurs de fissure et 4 une vitesse
d’essai.

i

mm/min

100

b) pour a= 1.5 mm
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c¢) pour a = 4.5 mm

Figure 3.21 Ruptures et mécanismes observés sur un échantillon d’éprouvettes testées
E=077*F.

Il ressort de ces observations qui restent a vérifier avec d’autres compléments d’observations
que les premiers mécanismes de ruptures apparaissent au fond de fissures (zone blanchatre) et
que cette zone est plus étendue pour les faibles fissures. Pour ce qui est de la structure du
matériau nous remarquons que l'augmentation de la vitesse entraine une meilleure
organisation des chaines macromoléculaires.
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Conclusions

Cette étude entre dans le cadre de la contribution & la connaissance du comportement
meécanique expeérimental d’un polymere haute densité PEHD 100 soumis a des sollicitations
statiques et cycliques en flexion 3 points.

L’étude retenue préconise dans un premier temps la connaissance du matériau considéré sous
les aspects de: la chimie, la physique et la mécanique d’ou I’intérét du premier chapitre.

Cette partie est complétée par I’examen d’un ensemble de travaux de recherches réalisés dans
le domaine afin de connaitre les problémes de comportement liés aux différents types de
chargement au quel un tel matériau peut étre soumis lors de son utilisation usuelle.

La réalisation des essais cycliques sur le matériau étudié en flexion trois points est basée sur
une caractérisation du matériau en flexion trois points statique. Différents niveaux de
chargement ont été considérés pour différentes longueurs de fissures et différentes vitesses
d’essais.

Les résultats des essais de flexion trois points statiques ont montré que 1’augmentation de la
valeur de la fissure entraine une baisse de la valeur de la charge a la rupture.

Les essals de [exlon 3 polnws cycllque ménent & une dégradadon de la valeur du module dés
les premiers cycles pour vitesse d’essai élevée et ce les niveaux de chargement considérés.
Cette remarque est valable pour des longueurs de fissure de 0.5 et 1.5 mm. Pour une fissure de
4.5 le matériau se ramollie dés les premier cycles pour les différentes vitesses et différents
niveaux de chargement retenus.

Pour les faibles vitesses et fissure (2 mm/min et 0,5 mm) le matériau se durcit des les
premiers cycles et tend a se stabiliser pour la suite du cyclage. Pour des vitesses plus élevées
de 100 et 500 mm/min le matériau présente un ramollissement dés les premiers cycles, puis
une stabilité des chaines macromoléculaires conduisant & un comportement stationnaire du
matériau, et que I’augmentation de la vitesse entraine une meilleure organisation des chaines

macromoléculaires.

Les observations microscopiques ont montrés que les ruptures apparaissent au fond des
fissures.
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