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Résumé :

Le polyéthyléne (PE) et un matériau polymere plus récent que le PVC, son utilisation pour le
transport des fluides s'est aujourd'hui largement généralisée au niveau mondial, ses caractéristiques
physiques, chimiques et mécaniques en ont fait un matériau de choix pour les réseaux d'adduction et

de distribution de l'eau potable.

L'objectif de ce travail est de faire une €tude comparative du comportement mécanique d'un
polymére amorphe (PVC rigide) souvent utilisé dans la distribution de ’eau et d’un autre semi-

cristallin (PEHD 80).

Une premiére approche pour la détermination des caractéristiques mécaniques de surface,
puisque la surface est avant tout une entité¢ géométrique caractéristique de la forme d'un corps, elle

assure des fonctions d'esthétique et de protection.

Les essais mécaniques de surface permettent de caractériser I'état de surface soit dans le domaine de
faibles déformations (dureté), soit a la rupture (usure et fragilit¢ superficielle), soit en termes de
rugosite.

D'aprés les résultats de mesure sur les deux polymeres thermoplastiques, la dureté du PVC
rigide est beaucoup supérieure a celle du PEHD 80. Les bons états de surface sont enregistrés pour
le PVC rigide dans le cas de la mesure de rugosité directement sur les tubes obtenus par extrusion,
ou les mesures obtenues apres usinage. Des essais tribologiques réalisés sur des échantillons en
PVC rigide et en PEHD 80, ont montré que le PVC rigide présente une bonne résistance a 1’usure.

Les tubes en polymeres font 1'objet de rupture imprévues et parfois catastrophiques dans les
domaines de leurs applications, d’ou l'intérét de la connaissance de leurs propriétés mécaniques par
le bon dimensionnement des conduites.

Une deuxiéme approche expérimentale a €té développée afin d'étudier le comportement
mécanique des deux polymeres a travers des essais de traction, compression, flexion et résilience.
Chaque caractéristique a son importance, la limite élastique conduit & la contrainte admissible,

l'allongement et la résilience permettent d'apprécier la sécurité de l'installation.

Les essais de traction effectués sur les deux polymeéres ont montré que l'allongement 4 la rupture
du PEHD 80 est plus de deux fois supérieur a celui du PVC rigide pour les mémes conditions, par
contre la contrainte au seuil d'écoulement enregistré pour le PVC est plus importante que celle du

PEHD 80.

Des essais de flexion effectués sur du PVC rigide montrent bien la bonne résistance de ce
dernier avec ’apparition d’une zone blanche au centre de I’éprouvette ou agit directement le
pénétrateur et un début de formation de quelques fissures. Cependant le PEHD 80 a montré une

flexibilité sans défaut.

Des tests de résilience ont montré que le PEHD 80 apporte une meilleure résistance aux chocs
par rapport au PVC rigide. Le PEHD 80 a montré a travers ces essais une déformation sans se
casser, alors que le PVC a subit une rupture totale.

Mots clés :
Polymere, thermoplastique, semi-cristallin, amorphe, viscoélastique, transition vitreuse,

polyéthylene haute densité, Polychlorure de vinyle....



ABSTRACT:

More recent polymeric material than the PVC, the use of the polyethylene (PE) for the
transportation of the fluids is generalized itself extensively today to the world level, its physical,
chemical and mechanical features made a material of choice for the networks of adduction and
distribution of the drinking water.

Its mechanical properties describe their behaviors face to the mechanical solicitations as pressures,
stretches, torsions, rubbings, shocks and effects of the weight.

The objective of this work been to make a comparative survey of the mechanical behavior of an
amorphous polymer (rigid PVC) and the other semi-crystalline (PEHD80), these two thermoplastic
materials are used extensively in the domain of transportation and the distribution of water.

A first approach for the determination of the mechanical features of surface, since the surface is
before a whole entity geometric characteristic in the shape of a body, it assures some functions of
aesthetic and protective.

Its mechanical tests of surface permit to characterize the state of surface are in the domain of weak
distortions (toughness), either to the rupture (wear and superficial fragility), either in terms of
roughness.

According to the results of measure, for the two thermoplastic polymers, the toughness of the rigid
PVC is a lot superior has the one of the PEHD80.but for the roughness, the good states of surface are
recorded for the PEHDS0 that is directly in the case of the roughness measure on the tubes gotten by
extrusion, or the measures gotten after machining, and that after tests tribologics on samples in rigid
PVC and in PEHDS0, the results went up that the PEHD carries away it extensively.

The tubes in polymers are the subject of unforeseen rupture and by catastrophic times in the domains
of their applications, from where the interest of the knowledge of their mechanical properties by the
good dimensionality of the conducts.

A second experimental approach been developed in order to study the behavior mechanics of the
two polymers has shortcoming of the traction tests, compression, bending and resilience. Every
characteristic to its importance, the elastic limit drives to the admissible constraint, the elongation and
the resilience permits to appreciate the security of the installation.

The tests of traction done on the two polymers showed that the elongation has the rupture of the
PEHDS0 is more than two times superior has the one of the rigid PVC for the same conditions, on the
other hand the constraint to the doorstep of out-flow recorded for the PVC is more important than the
one of the PEHDS80.

Concerning the results after the tests of bending, the rigid PVC finally brought up a considerable.
At the end resistance the tests of resilience showed that the PEHDS8O0 brings a better resistance to the

shocks in relation to the rigid PVC.

Key words:
Polymer, thermoplastic, semi-crystalline, amorphous, viscous-elastic, vitreous transition,

Polyethylene high density, Polychlorure of vinyl....
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Introduction générale :

Le choix du matériau de canalisation est gouverné par son colit et ses caractéristiques
chimiques, physiques et mécaniques tout en respectant les normes. Chaque matériau a des
caractéristiques propres qui peuvent accélérer et faciliter certains phénomenes de défaillances.
Plusieurs matériaux sont disponibles pour fabriquer une conduite d'eau potable : fonte grise,
acier, béton, PVC, PE, etc....

Malgre l'intérét croissant des matériaux polymeres pour ces applications ou leurs propriétés
physico-chimiques sont mises a profit, les performances mécaniques restent encore leur atout
majeur [1] .

Les tres nombreux domaines d'application que connaissent ces matériaux expliquent
pourquoi leur étude est devenue tres rapidement un sujet de premiere importance .L'un des
enjeux majeurs est la maitrise de leurs durée de vie afin d'optimiser leur utilisation, que l'on
cherche @ augmenter celle durce de vie |2].

De part leur Iégereté leur haute résistance mécanique, et leur résistance aux effets de
l'environnement, les thermoplastiques constituent un matériau idéal pour les installations de
tuyauterie, industrielle, commerciale et d’habitation.

Les plastiques les plus utilisés en tuyauterie, tant par la quantité que par le nombre des
applications sont les thermoplastiques. Leurs caractéristiques et leur usage varient
considérablement.

L'usage des thermoplastiques est trés répandu en raison surtout de leur bas prix de revient
comparer aux thermodurcissables et la simplicité des procédés de fabrication (généralement
par extrusion).

Les thermoplastiques les plus employés sont ; le polychlorure de vinyle (PVC), le
polyéthyléne (PE), le polybythéléne (PB).

Le choix d'un matériau de tuyauterie est dicté¢ par la nature de fluide a transporter et par les
conditions prévues d'utilisation .Certains attributs des plastiques seront un atout ou un défaut
selon l'application et le type de plastique utilisé, par ailleurs certains désavantages peuvent
étre réduits ou éliminés par une conception ou une installation appropriée des tuyaux.

Pour choisir le matériau qui convient, il faut donc bien connaitre les caractéristiques

mécaniques, physiques et chimiques des divers plastiques [3].



Le vieillissement d'un polymére sous I'impact des diverses agressions qu'il peut subir dans son
environnement d'usage constitue généralement une limitation sévére a son utilisation. On peut
facilement imaginer les conséquences que la dégradation des propriétés fonctionnelles du
matériau peut avoir, non seulement en termes €économiques, mais ¢galement en termes de
sécurité des biens ou des personnes. Il est donc primordial de comprendre d'une part I'origine
de cette dégradation et d'autre part ses manifestations.

Parallelement il faut pouvoir offrir des critéres fiables de prévision de durée de vie du
matériau. Cet exercice difficile requiert un investissement important qui s'exprime en termes
de recherche fondamentale [2].

L'objectif de ce travail est de faire une étude comparative du comportement mécanique du
PEHD 80 et du PVC rigide utilisés dans le transport de I'eau.

Pour cela le sujet comporte une partie théorique et une partie expérimentale.

La premiére partie (théorique) présente un bilan des connaissances sur les polyméres. Y sont
abordccs des notions ncecssaires au bon déroulement de cctte ¢tude, clle comporte deux
chapitres :

Le premier chapitre décrit un apergu général sur les polymeéres ou les points suivants sont
traités : définition, fabrication, transformation et propriétés des polyméres.

Le deuxieme chapitre donne une revue sur l'application des polymeéres en tuyauterie ol nous
avons parlé des propriétés thermiques, électriques, mécaniques et tribologiques d'une
tuyauterie en polymeére, leurs applications, ainsi que les exigences, les normes et enfin les
renseignements de marquage normalisé des tubes.

Le troisiéme chapitre décrit les méthodes expérimentales des caractéristiques mécaniques de
surface (essai de dureté, essai de rugosité et essai tribologique.), et la détermination du
comportement meécanique instantané (traction, compression, flexion, résistance au choc).
Comme l'essai de traction est l'essai caractéristique des matériaux, nous avons étudié
l'influence de deux parameétres qui portent une trés grande importance (température et vitesse

de déformation) a cause de leur effet sur le comportement mécanique.

A partir des résultats expérimentaux obtenus, nous pouvons classer ces matériaux dans le but

de faire un choix.



CHAPITRE I :

Généralités sur les polymeéres



Chapitre | Généralités sur les polymeéres

1.1 Historique :

Apres avoir utilisé les matériaux naturels dans les temps préhistoriques (bois, pierre,
peau, laine, etc.), aprés avoir extrait les métaux des minerais, apres avoir créé des alliages
métalliques, I’homme a commencé a créer des matériaux de synthése & partir de composants
organiques. C’est ainsi que sont apparus les premiers polymeéres de synthése (fin XIXe siécle),
les premicres maticres plastiques. Plus récemment encore (années quarante), ’idée est venue
d’améliorer les caractéristiques meécaniques en y incorporant des fibres ce que Pon appelle

depuis les années 60-70, les matériaux composites [4].

1.2 Définition du polymére :

Un polymeére est une macromolécule formée de 1’enchainement covalent d’un trés
grand nombre d’unités de répétition qui dérivent d’un ou de plusieurs monoméres (qui sont

également appelés motifs) et préparée 4 partir de molécules appelées monomeres.

Chaque monomere est constitu€ d’atomes unis par des liaisons chimiques covalentes
trés fortes et confere au polymere certaines par le mode d’assemblage des motifs monoméres,
mais aussi par la longueur et la rigidité des chaines moléculaires, par les interactions possibles
entre macromolécules voisines. De plus, les arrangements moléculaires peuvent évoluer en
fonction de la température. Chaque réarrangement est caractérisé par une température de
transition de phase dont la plus importante est la température de transition vitreuse qui

caractérise souvent un changement important des caractéristiques notamment mécaniques [5].

Les macromolécules sont obtenues par assemblage répétitif de motifs monomeéres

assocics, selon les conditions, en structures linéaires, ramifiées ou réticulées [4].

TN N
: s P %
: _—~==Cll i A
=35t % 4 \
: Cll -1“— \
T B T R —
Monomere e -

~a,
~~~~~

o Cristalline © Amorphe

Figure 1.1 : Constitution d'un polymére. [6]



Chapitre T Généralités sur les polyméres

1.3 Exemple de polyméres usuels :

- Le polymeére le plus utilis€ est le polyéthyiéne (PE).

HC=CH,  ~—{—C—C—
2 2

- Le deuxiéme polymére fort utilisé est le polypropyléne (PP).
H
H,C =CH —c—Cc——
I Hs | i
CH, CH,
- Le polychlorure de vinyle (PVC).

Bl = ﬂ—‘t:%"'

Cl 2 ¢l

- Le polytétrafluoroéthyléne (PTFE).

Fo=cF, o+ —d——
2 2 \FF/n

I .4 Différents types de polyméres :

Il existe deux types de polymeres :
- Les homopolymeéres.

- Les copolymeres.

a) Les homopolyméres :
Les homopolymeéres sont des polymeéres qui ne possedent qu’une seule unité. Parmi

les homopolymeéres, on peut citer le polyéthylene.

Il existe, au sein des homopolyméres, différentes familles. Parmi les différents types

d’homopolymeéres, nous trouvons :



Chapitre I Généralités sur les polyméres

- Les homopolymeres linéaires.

A—A—A-A-A-A-A-A

- Les homopolymeres branchés.
A-A-A—A_A-A-A-A

I |
A—A A—A-A

l
A —A

- Les homopolyméres étoilés.

b) Les copolyméres :
Les copolymeres sont des polymeres qui possédent plusieurs unités.

Comme pour les homopolymeres, les copolymeéres peuvent se classer dans différentes

familles. On parle alors de modes de copolyméres

Parmi les différents modes de copolyméres, nous trouvons :

- Le mode statistique :

AA—B-AB-B-BB-A-A-B-A

- Le mode alterné :

AB-A-B-A-B-A—B-A-B-A



Chapitre 1 Généralités sur les polymeres

- Le mode séquencé :

A—A-A-A-A-A—B-B—B-B-B-—B-B

- Le mode greffé :
Aﬂﬁx—/A—A\ﬂ‘\ﬁﬂ\—A\

B
Bg-p

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

Un polymere réticulé est un polymeére dont certaines de ses chaines sont reliées entre

elles par des ponts chimiques covalents.

La plupart des polyméres doivent étre réticulés avant leur utilisation. En effet, un

polymeére est un liquide et pour le maintenir en place, il faut le réticuler [5].

I .S Fabrication des polyméres :

La grande majorité des polymeres est actuellement élaborée a partir du pétrole selon le

procédé suivant :
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CHLORURE [ FETROLE BRUT] | sz NaTUREL |
1 DE SODIUM I > /

MNAPHTA
[ Electrolyse J *‘
* |  Vapocraquage |

M\
B (EEzEE)
l Sl PROPYLENE

¥ ¥
[[asew | «—(zmorene) —» [N |
¥ ¥

MONCOCHLORURE
DE VINYLE
¥ ¥ -L
[ polyrérisation || Polyménsation || Polywmémsaton || Polymsrsation |
¥ ¥ ¥ ¥
(POLYETHYLENE | [PﬁT.VRT'ﬂ?RNF] [POLYPROPYLENE]

Figure 1.2 : différents étapes pendant la fabrication des polyméres [6].

L.5.1 Le raffinage et le vapocraquage :
Le pétrole brut est raffiné et donne différentes fractions aprés distillation.

La fraction d'essences légéres, appelée naphte ou naphta, est isolée pour étre
ensuite " craquée " (distillée) a la vapeur. Cette opération permet d'obtenir les
molécules chimiques indispensables a la fabrication des polymeres, les monomeres :
éthyléne, propyléne, butadiéne, ...

I.5.2 Les réactions de polymérisation :

Chaque monomere est isolé. Il est ensuite combiné avec d'autres monomeres de
méme nature ou de nature différente lors d'une réaction chimique appelée réaction de

polymérisation.
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L5.3 Les adjuvants :

Les adjuvants sont des produits en général organiques, que 1'on mélange aux
polymeéres pour modifier leurs propriétés physiques ou chimiques [7] :

o Les plastifiants :

Contrairement aux charges, les plastifiants sont utilisés pour abaisser la rigidité des
matiéres plastiques. Leur présence peut étre permanente ou temporaire (introduits lors de

la synthese des polymeres, ils ont facilitent la mise en ceuvre et sont ensuite éliminés) [8].

E Les stabilisants :

Les stabilisants sont destinés a retarder, ralentir ou inhiber les processus
responsables d’altérations de la structure pendant la mise en ouvre ou I’utilisation des
matériaux [7].

L5.4 Autres adjuvants :
e Les lubrifiants :

Les lubrifiants tels que les cires et paraffines facilitent la mise en ceuvre des
polymeres et réduisent leur adhérence aux parois des machines de transformation.

Des lubrifiants solides peuvent également étre ajoutés pour améliorer les propriétés de
glissement et d’usure des matieres plastiques.
e Les colorants et pigments :

Les colorants et pigments permettent de donner une couleur aux matiéres plastiques
qui sont en générale incolore a I’état pur .En plus de la coloration, les pigments peuvent
également changer certaines propriétés des polyméres dans lesquels ils sont introduits.

I1s se comportent alors comme des charges.
e Les agents antstatistiques :

Introduits dans les matiéres plastiques, ces additifs permettent de réduire le dépot
de poussieres sur les produits finis.

Ces additifs permettent aux maticres plastiques de mieux résister au feu. Ils sont trés

utilisés dans la fabrication de matériaux pour la construction et I’aménagement intérieur.
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1.6 Techniques de transformation :

Une fois synthétisés, les polymeéres se présentent sous forme de poudres ou
granulées, prétes 4 étre transformés en demi-produits ou en produits finis. Il existe
également de nombreux procédés de transformation adaptés a la nature du polymere a

mettre en ceuvre et 4 1a forme finale souhaitée.

Les techniques de transformation des thermo plastes sont fondées sur leur

caractéristique de fusion visqueuse a température élevée. On aura donc un réchauffement de

la matiere avant sa mise en forme [10].

I.6.1 L'extrusion :

.

=

TREMIE ‘ CHAUFFAGE REFROIDISSEMENT -iEau froide
|
9 CHENILLES

vis EXTRUDEUSE : CALUBREUR TIREUSE

Figure 1.3 : schéma de principe d'une extrudeuse monovis [10].

Procédé de mise en ceuvre continue qui permet de fabriquer des granulés et de
transformer les poudres et granulés en tubes, gaines, profilés, films ou plaques dont la

longueur n'est pas limitée.

On introduit la matiére dans un cylindre chauffant a l'intérieur duquel une vis sans fin la

pousse.
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En avangant, la matiére fond, se comprime puis passe a travers une filiére dont la forme est
celle du produit a fabriquer .celui-ci est éventuellement traité pour acquérir certaines

propriétés, puis refroidis [10].

1.6.2 Le calandrage :

/f;\

Figure 1.4 : procédé de calandrage.

Une autre technique pour la fabrication de feuilles est le calandrage. Ici, la matiére
préchauffée passe entre plusieurs calandres, c'est-a-dire de grands rouleaux métalliques qui
forcent la masse plastique a prendre la forme dune feuille de I'épaisseur voulue. Cette
technique est proche du laminage de la tdle. Les feuilles peuvent recevoir en méme temps un

relief, quand la derniere calandre est gravée.
1.6.3 L’injection :

L'injection est une technique de production de pieces détachées en plastique. Comme
pour l'extrusion, la matiere plastique est fondue et homogénéisée dans un cylindre chauffé. La
vis est de plus utilisée comme piston pour injecter la masse fondue dans un moule fermé.

Apres refroidissement, ce moule est ouvert et la piéce plastique en est dtée [11] :
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Alimentation
en polymére

\RERTRN L

T Vis uns fin H

Moule en 2 parties

Figure 1.5 : presse de l'injection [11].

1.7 Propriétés des polymeres :
1.7.1 Propriétés Chimiques :

L'architecture d'un polymére est déterminée par sa fonctionnalité moyenne F. Si F=2,
le polymére est linéaire parfait (et en général extrémement cher). Si 2<F<<3, alors il possede
une chaine linéaire ramifiée. Enfin, si 2,5<F<4, il s'agit d'une architecture en réseau (souple si

F est proche de 3 et rigide si F est proche de 4) [11].
[.7.2 Propriétés physiques :

D’un point de vue physique les polyméres peuvent étre classés en plusieurs
catégories :
1.7.2.1. Les polyméres amorphes :

Beaucoup de polyméres thermoplastiques ont une structure amorphe : polyéthylene
basse densité (PEBD), polystyréne (PS), polychlorure de vinyle (PVC). Les macromolécules
linéaires y sont entremélées en pelote. On dit qu'elles sont en désordre, mais c'est 14 un point
de vue qui dépend de la définition de l'ordre. On prendra comme définition générale de
l'ordre, le fait de pouvoir attribuer une régle d'arrangement, ou une organisation. Dans la
structure amorphe, les macromolécules sont flexibles et disposées sans aucune regle, de fagon

aléatoire. Mais cela donne quelque chose d'assez homogene.

10
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En général, les polymeres amorphes employé€s sans adjonction d'autres substances sont
transparents.

Les thermodurcissables sont généralement amorphes, par exemple les résines
polyépoxydes. En effet, les réticulations et pontages ont lieu dans toutes les directions
empéchant tout ordre d'orientation, provoquant l'isotropie du matériau. Cela ressemble a un
enchevétrement de lianes s'accrochant les unes aux autres par des tentacules en de multiples
points [12].

Une autre catégorie d'amorphes est constituée par les ¢lastomeres. Ce sont des
caoutchoucs tels que le polyisopréne (caoutchouc naturel et synthétique) et le polybutadiéne.
Leur température de transition vitreuse est en dessous de la température ambiante. Les
macromolécules sont emmeélées en pelote, et de plus elles sont reliées de fagon assez lache par
des noeuds dont la nature varie selon les types d'élastomeres. Lorsqu'on tire sur un élastomere,
les molécules se déplient et s'allongent. Le réle des noeuds est de les empécher de glisser et de

les ramener dans leur position initiale lorsqu'on relache la tension [12].

L.7.2.2 Les polyméres semi-cristallins :

La structure cristalline n'est pas réservée au monde minéral. Elle est largement présente
dans les polyméres thermoplastiques, mais elle se révele sous des aspects spécifiques aux
polymeéres a cause de leurs longues molécules: les cristallites et les sphérolites. Le
polyéthyléne en est un bon exemple. Dans une cristallite de polyéthylene, les chaines

macromoléculaires linéaires non ramifiées sont repliées en accordéon.

Les parties rectilignes des repliements s'ajustent les unes contres les autres en
empilements réguliers (figure 1.6). C'est la définition méme d'un cristal. Sa particularité est
qu'une direction d'empilement (ici celle qui est représentée verticalement) est concrétisée par

la chaine elle-méme [12].

11
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15 6 30 nm

Figure 1.6 : Cristallisation du polyéthyléne [1.2).

Cependant, ces cristaux ne sont pas parfaits. Cela ne veut pas dire qu'ils sont mauvais,
mais qu'au regard de notre définition de l'ordre, ils souffrent de défauts aux régles. Par
exemple, les chaines ne sont pas parfaitement alignées et paralléles, ou bien pas vraiment
calées les unes contre les autres. Il s'ensuit que les cristaux ne se développent qu'a des tailles
tres limitées, inférieures au micrometre. C'est ce qu'on nomme cristallites. Les matériaux en

polyéthylene et autres thermoplastiques sont constitués de cristallites enrobées de matiére

amorphe [12]. IIs sont dits semi-cristallins.

Le polyéthylene semi-cristallin dont il a été question précédemment (figure I .6) est un
polyéthyléne haute densité (PEHD) dont les molécules sont parfaitement linéaires. Si par

contre les chaines sont ramifiées, elles ne s'empilent pas en cristallites. On a affaire a4 un

polyéthyléne basse densité¢ (PEBD) amorphe [13].

1.7.3 Propriétés thermiques :

On peut classer les polymeres en deux types, en fonction de leur réaction a la chaleur :

les thermodurcissables et les thermoplastiques.

12
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a) Les thermoplastiques : fondent lorsqu'on les chauffe, tout comme la glace ou le beurre.

Clest le cas du polyéthyléne, du polypropyléne, des polyamides, de certains polyesters.
I'avantage est que dans I'état fondu, on peut les mouler dans la forme que l'on veut.

b) Les thermodurcissables : durcissent quand on les chauffe. Un exemple connu est celui
des colles ou des peintures. Ils sont également trés employés comme picces de structure
thermostables, par exemple les résines polyépoxydes, certains polyuréthanes, certains
polyesters. On les met en forme lorsqu'ils sont encore dans leur état mou, de la méme
maniére que les thermoplastiques, avant qu'ils ne durcissent sous I'effet de la chaleur et

d'additif chimiques qui induisent la réaction de polymérisation [12].
1.7.3.1 Température de transition vitreuse :

La transition vitreuse est le changement d'état du polymere ou du matériau composite
polymérise, sous 1’action de la température, et entrainant des variations importantes de ses
propriétés mécaniques. Lu lansition vitreuse cst earactérisée par une températurc de transition

vitreuse.

Au dessous de cette température, le polymere est dit vitreux (état solide) et présente le

comportement d un corps €lastique.

Au dessus, il présente un comportement de solide plastique (état viscoélastique), suite a

| affaiblissement de liaison intermoléculaires (force de vander waals,...)

De nombreux paramétres structuraux influent sur la température de transition vitreuse des
polyméres ; parmi lesquels la ténacité, la masse molaire ou la présence des groupes latéraux

volumineux [14].
Polyméres amorphes et cristallins :

A présent une petite mise au point. La transition vitreuse est différente de la fusion. La

fusion se produit dans les polymeéres cristallins.

La fusion est le passage des chaines de polymere d'un état cristallin ordonné a un état liquide

désordonné. La transition vitreuse se produit dans les polymeres amorphes, c'est-a-dire des

L3
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polymeres dont les chaines ne sont pas arrangées en cristaux ordonnés, mais sont disposées au

hasard, de n'importe quelle fagon, méme si elles sont a 1'état solide.

Mais méme les polymeres cristallins contiennent une partie amorphe.  Cette partie
représente en geéneral entre 30 et 60% de la masse du polymére. Clest pourquoi un matériau
polymere a a la fois une température de transition vitreuse et une température de fusion
(figure L7). Mais comme vous vous en doutez, la partie amorphe subit uniquement la

transition vitreuse et la partie cristalline subit seulement la fusion.

Température de TEmPEI‘El_f!.II‘E
fusion de transition
- vitreuse #
> _r
chalewr B | e 11 p
§— e~

Chaleur en fonction de la température pour un polymere cristallin
sur la gauche et un polymers amorphe sur la droite

Figure 1.7 : Chaleur en fonction du temps pour un polymére amorphe est I'autre Semi-
cristallin.

La courbe sur la gauche montre ce qui se passe quand on chauffe un polymére 100%
cristallin. Vous pouvez voir que la courbe est discontinue. Cette discontinuité correspond 4 la
température de fusion. A cet endroit beaucoup d'énergie est ajoutée sans aucune augmentation
de la température. C'est la chaleur latente de fusion. On voit que la pente de la courbe est plus

forte apres la discontinuité.

Cette pente est ¢gale a la capacité calorifique, donc l'augmentation de la pente corres-

pond & l'accroissement de la capacité calorifique au-dessus du point de fusion.
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Mais sur la courbe de droite, qui représente ce qui arrive a un polymere 100%
amorphe quand on le chauffe, il n'y a pas de discontinuité. Le seul changement que I'on voit a
la transition vitreuse est une augmentation de la pente, ce qui correspond & un accroissement
de la capacité calorifique, il n'y a pas de chaleur latente associée a la transition vitreuse, est la
différence entre une transition du premier ordre comme la fusion et une transition du second

ordre comme la transition vitreuse [15].

La figure 1.8 représente les températures de travail continu de quelques types de polymeres

semi-cristallins et d’autres amorphes.

Continuous working temperature

High performance plastics
140 C

Technal plastcs

<we [ =
. \

4
PE HD pe \\
PE-LD HiP& \
/ PE-LLD
Stancard plastics / N
<90 C i b1
seme-crystadine amorphaus

Figure 1.8 : Températures de travail continu des différents polyméres amorphes et semi-

cristallins [16].
I.7.3.2 Coefficient de dilatation thermique :

Les coefficients de dilatation thermique des plastiques (de 4 4 20 x 107/°C; de 2 a 11 x
10’5/°F) sont beaucoup plus élevés que ceux des métaux ordinaires (de 1.0 4 2.5 x 10°/°C; de
0.6 4 1.4 x 10°/°F). En général, les polyméres et les plastiques dérivés sont de bons isolants

¢lectriques.
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1.7.3.4 Résistance au feu

Les plastiques se comportent différemment sous l'action du feu : certains s'enflamment,
d'autres briilent rapidement ou lentement, et d'autres sont auto extinguibles. La nature des
polyméres et des substances comme les charges, les matériaux de renforcement, les

plastifiants ou les adjuvants ignifugeants, déterminent le degré d'inflammabilité [17].

Les polymeres halogénés, tel que le PVC ou le PVC chloruré, sont naturellement igni-
fuges; lors qu'ils sont chauffés, ils liberent des gaz halogénes qui interrompent la réaction
d'oxydation en chaine par radicaux libres. Cependant, si l'on ajoute des plastifiants, le PVC
devient inflammable. La résistance au feu des plastiques peut étre améliorée par I'adjonction

d'adjuvants appropriés ou par l'emploi de polymeéres naturellement ignifugeants.
I.7.3.4 Perméabilité aux gaz :

La permeéabilité d'un polymere a un gaz donné¢ dépend de deux facteurs :

- La solubilité du gaz dans le polymere.

- La diffusion de ce gaz a travers le polymere dans la direction de gradient de concentration

[7].
1.7.4 Propriétés mécaniques :

Les materiaux polymeres sont utiles principalement en raison de leurs propriétés
mécaniques. Par rapport aux métaux, les polymeéres et les plastiques ont un faible module
d'¢lasticité et leur rapport résistance/poids est plus élevé. Les objets et structures en plastique

ont des degrés de résistance au choc tres variables, allant de trés fragile a trés tenace [11].

1.7.4.1 Comportement mécanique :

Les performances mécaniques des polymeéres restent encore leur atout majeur dans les
principaux domaines industriels. Dans la pratique courante, le comportement en service des
polymeres est essentiellement limité a des déformations viscoélastiques faibles, 1’objectif

étant de ne pas dépasser le seuil de plasticiteé et d’éviter la rupture brutale ou différée. Il est
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donc important d’analyser avec soin I’influence des parameétres microstructuraux des
polymeres sur leur comportement pré plastique [14].
Le comportement des polymeéres & la déformation différe de celui des metaux de

construction en ce qu'il n'est pas seulement fonction de I'ordre de grandeur de la contrainte,

mais également de la durée d'application.

De plus, la température et le mode d'application de la contrainte affectent beaucoup
plus les propriétés mécaniques des polymeres et des plastiques que celles des métaux. Ces
propriétés peuvent aussi étre influencées par le procédé de fabrication, un traitement ultérieur

et I'dge du produit fini.

Les polymeres n'obéissent pas a la loi de Hooke, mais ont un comportement dit
viscoélastique. Le préfixe "visco" veut dire que le matériau possede certaines des
caractéristiques des liquides visqueux, ce qui implique une dépendance du facteur temps.
Suivant ce comportement, les polymeres amorphes peuvent avoir 3 types de réaction a la
déformation par contraintes non destructives (relativement faibles), selon la durée de
l'application de celles-ci : ¢€lasticité instantanée (ou de Hooke), élasticité retardée ou différée

(haute élasticite) et écoulement visqueux [11].

- Elasticité instantanée (ou de Hooke) : Le matériau se comporte comme un solide élastique
a la suite d'applications rapides de la contrainte; c'est pourquoi le rapport contrainte;
déformation est constant et indépendant du temps. Au niveau moléculaire, |'¢€lasticité
instantanée peut s'expliquer par une légeére déformation des liaisons de valence par étirement
ou distorsion ou par des changements de distance entre chaines voisines. Ceci se produit a des
températures inférieures a celle du point de transition vitreuse (Tv), températures auxquelles

la chaine de polymeres est fixée dans une de ses nombreuses conformations possibles.

- Klasticité retardée : Lorsque l'application des forces se fait plus lentement, le rapport
contrainte - déformation est fonction du temps. La déformation peut devenir considérable,
mais si on supprime la force, elle disparait. Le comportement €lastique retardé correspond a
des changements de la conformation des molécules et se produit au voisinage ou au-dessus du
point de transition vitreuse (Tv). Au-dessus de Tv, le polymeére est caoutchouteux.

Normalement, les molécules se répartissent au hasard, en forme d'hélice ou zigzag par
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rotation libre autour des liaisons simples de la chaine principale. Si une contrainte est exercée,
les molécules ont tendance a se dérouler ou a se déplier et en l'absence de cristallisation, le
polymére peut s'étirer jusqu'a ce que les molécules adoptent une conformation complétement
allongée. Avec certains polyméres caoutchouteux soumis a un effort de traction, il peut se
produire des allongements de 1200%. Si la contrainte cesse d'étre exercee, les molécules
reprennent leur forme dhélice ou de zigzag. L'allongement et la recouvrance de la

déformation ne sont pas instantangs.

- Ecoulement visqueux : Si le taux d'application des forces est trés lent, la déformation peut
étre permanente, dénotant ainsi que le matériau s'est déformé en partie comme un liquide
visqueux plutdt qu'un solide. L'écoulement visqueux provient du déplacement lent de chaines
entieres de polymeres par rapport aux chaines voisines. Les polymeéres réticulés ne subissent

pas I'écoulement visqueux, en raison des liaisons chimiques entre les chaines [11].

Le comportement des polymeéres cristallins a la déformation est beaucoup plus complexe que
celui des polyméres amorphes. La plupart des polymeéres cristallins renferment des parties
amorphes qui ont un comportement visco-¢lastique. La mobilité moléculaire du polymeére
cristallin disparait bien au-dessous de Tv. Le matériau adoptera alors le comportement d'un
solide é€lastique dur. Au-dessus du point de fusion (Tf), le polymere n'est plus cristallin et se
comporte comme un liquide visco-¢lastique amorphe. Entre Tv et Tf et un peu au-dessous de
Tv, c'est-a-dire a la température d'utilisation des matériaux, le comportement sous I'effet d'une

contrainte est complexe.
L.7.4.2 Propriétés mécaniques aux limites :

Dans des applications techniques, la déformation est un facteur bien plus important pour les
plastiques que pour les autres matériaux. Le projeteur doit donc bien connaitre le
comportement mécanique des matériaux polymeéres pour ne pas dépasser les contraintes
maximales permises afin d'éviter des ruptures. Comme pour la plupart des matériaux, une
simple courbe traction-allongement constituera un bon €lément de base pour connaitre le

comportement mécanique de tel plastique ou de tel polymére [11].
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F igure 1.9 : Courbe générale traction-allongement des matériaux polymeres [11].

Cette courbe est habituellement établie a partir des mesures successives des forces
exercées sur l'éprouvette, lorsqu'on soumet celle-ci a une traction a vitesse constante
d'allongement jusqu'a la rupture. Les différents domaines de la courbe (Fig.1.9) représentent
la relation contrainte-déformation (en traction) de n'importe quel plastique et permettent de
déterminer plusieurs quantités utiles. La pente initiale de la courbe permet de déterminer une
valeur du module de Young (module d'¢lasticité) qui est une mesure de rigidité. La courbe
permet aussi de connaitre la contrainte a la limite élastique du matériau, sa résistance et son
degré d'allongement & la rupture. L'aire située entre la courbe et l'axe de déformation
(allongement) représente I'énergie a la rupture et donne une mesure de la ténacité du matériau
polymére. La contrainte appliquée au coude de la courbe permet de mesurer la résistance du
matériau et sa capacité de résister & la déformation permanente. La contrainte au point de
rupture donne une mesure de la force nécessaire pour rompre le matériau, communément
désignée charge de rupture. La Figure 110 représente le comportement contrainte -

déformation de quatre catégories types de matériaux polymeres.
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Figure .10 : Courbes traction-allongement de 4 types de matériaux polyméres [11].

La courbe d'un matériau dur et fragile tel qu'un polymére amorphe a une température
bien inférieure a Tv présente habituellement une pente initiale qui indique un module d'élasti-
cite trés €levé, une résistance modérée, un faible allongement a la rupture et une aire minime
en dessous de la courbe contrainte - allongement (Fig. 1.10). Les valeurs caractéristiques du
module délasticité et de la résistance a la traction sont 500,000 et 10,000 Ib/po®
respectivement, tandis que l'allongement typique est de 2%. En genéral, la déformation de ces
matériaux est €élastique jusqu'a la rupture, qui est une cassure fragile. Le polystyréne, le poly
(methacrylate de méthyle) et de nombreuses résines phénol-formol sont des exemples de

matériaux polymeres durs et fragiles a la température ambiante ou au-dessous (L],

Le module d'élasticité et la résistance des polyméres durs et résistants sont élevés. Leur
allongement a la rupture est de 5%. La forme de la courbe permet souvent d'affirmer que la
rupture du matériau s'est produite a un endroit ou on pouvait s'attendre 4 une limite

d'¢coulement plastique. Ce type de courbe caractérise certains composés rigides de
poly (chlorure de vinyle) et des mélanges de polystyrénes.

Certains polyméres, comme l'acétate de cellulose, le nitrate de cellulose et les nylons,
ont un comportement dur et tenace. Leur contrainte a la limite élastique, module d'élasticité,

résistance et leur allongement sont élevés. Sous l'effet d'un €tirage, la plupart des polyméres
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de ce groupe subissent un écoulement a froid qui produit une striction dans 1'éprouvette.
L'etirage a froid améliore la résistance et constitue donc un procédé trés important de la

technologie des fibres synthétiques [11].

Les polymeéres mous et tenaces ont un faible module d'élasticité, des contraintes a la
limite ¢lastique peu élevées, une résistance a la rupture modérée et un allongement pouvant
aller de 20 a 1000%. Les courbes contraintes - déformation de ce type caractérisent le PVC

plastifi€ et les caoutchoucs (élastomeéres). Le tableau 1.1 résume le comportement (contrainte

- déformation) de différents groupes de polyméres.

Type de matériaux polyméres
Caractéristiques Dur et fragile Dur et résistant Dur et tenace Mou et tenace
des matériaux
polyméres PS, PMMA, phé- | PVC rigide, mé- PE, PTFE PVC plastifie,
noliques lange de PS S ——
Module élevé elevé glevé eleve
d élasticité
Contrainte 2 la nulle élevee élevée faible
limite élastique
Résistance a la mod. élevée élevée mod.
rupture
Allongement a la faible mod. élevé éleve
rupture

Tableau I.1 : caractéristiques du comportement (contrainte-déformation) des matériaux

polyméres [11].

Suivant la température (T), les propriétés mécaniques des polymeres varient. De plus,

comme ils sont métastables, il y a donc une évolution de leur comportement en fonction du

temps (t) [11].
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Les courbes de la figure I.11, obtenues en traction avec la méthode vidéométrique,
montre le comportement plastique aux grandes déformations pour une sélection de polyméres
amorphes et semi cristallins (PEEK, PA6, PC, PVC, PP, PE, PTFE) a la température
ambiante. On constate que le comportement de tous ces polyméres est relativement

semblable.

| L}
Poly(é ther Sther cétons)

Palyamide 6
Polycarbonsle

Polypropyiéne
126

100
PYC

CONTRADITE VRAIE (MPa)

75 o
$0 =
25 T=25°C _
PolyRtdtralluorodtiwldne) ie 107"
0 1 1 1 1
0 0.4 o.a 1,2 1.8 20
DEFORMATION VRAIE

Figure I. 11 : Courbes contrainte vraie — déformation vrai de divers polyméres obtenues a
25° C avec la méthode vidéométrique [17].

1.7.4.3 Comportement tribologique des polyméres:

Par definition, la tribologie est la science relative aux surfaces a action réciproque en
mouvement relatif, donc aux phénomenes de frottement de glissement (résistance au
déplacement) et d’usure (perte de matiere a la surface d’un corps soumis & une action
mécanique), qui interviennent lorsque deux surfaces solides en contact glissent 1’une sur
I’autre. Ce dernier phénomene, qui résulte toujours de I’intervention d’un corps étranger, peut
étre decomposé en plusieurs modes, qui correspondent sur le plan méthodologique & des
essais particuliers :

- L’usure adhésive correspond a un transfert par rupture de particules du matériau le plus
mou sur le matériau antagoniste. Il s’agit du mécanisme d’usure principal des polyméres

thermoplastiques :
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- L’usure abrasive (abrasion ou érosion) se manifeste par la formation de rayures, rainures ou
copeaux sous l’action d’une meule, de papier émeri ou de toutes autres protubérances ou
particules dures présentes sur la surface antagoniste.

- L’usure par fatigue superficielle intervient lorsque les conditions de contact (pression et/ou
vitesse) génerent un auto- échauffement suffisant pour provoquer fusion, ramollissement,

déformation excessive, fragilisation ou rupture du matériau [12].

L.7.4.3.1 Coefficient de frottement :
Le coefficient de frottement, dans un glissement a sec (sans lubrification), est affecté par un
nombre de parametres, Les principaux parametres qui interviennent sont :
v La structure interne ;
La pression de contact ;
La vitesse de glissement ;
T a température et "humidité ;

La rugosite de surface ;

Ok A R

Le matériau au contact

1.7.4.3.2 Amélioration des propriétés tribologiques des polymeéres :

On peut ameliorer les propriétés frottantes des polymeres de trois fagons différentes :
- En modifiant leur structure moléculaire ou leur super-structure ;
- En faisant appel a des mélanges avec d’autres polymeres ;

- En ajoutant certaines charges aux polymeéres [12].

1.7.1.3.2 Travaux antérieurs sur le frottement des polyméres :

La spécificité des polymeres réside, d’une part, dans [’orientation des macromolécules
qui induit une anisotropie structurale et mécanique, et d’autre part, dans leur sensibilité a la
temperature qui influence fortement la cristallinit¢ et les propriétés mécaniques.
Les mécanismes de frottement et d’usure des polymeres sont souvent corrélés aux propriétés
meécaniques des matériaux considérés. Ils sont trés complexes. Par conséquent, les études

réalisées dans ce domaine concernent principalement les polymeéres massifs non orientés.
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A température ambiante, les lois Amontons-Coulomb décrivent de maniere
satisfaisante le comportement du matériau. Le frottement du polymére sur lui-méme est
entache dun stick-slip important dont I'amplitude tend a décroitre avec la vitesse. Une
augmentation de la température du matériau correspond sous frottement alterné a une
dégradation de la contre-surface par un transfert du polymeére [12].

Le frottement devient de type abrasif et son amplitude augmente, rendant le comportement de
ce matériau instable.
La température de l'interface reste une grandeur déterminante et la tendance au collage de la

matrice est toujours décelable.

L'usure d’un polymere pur est plus importante sous frottement alterné que sous
frottement continu et dans les deux cas on observe une augmentation du taux de cristallinité
de ce polymere apres usure. L'établissement d'une contre-surface rugueuse sous mouvement

alterne conduit a une usure sévére de type abrasive.

Un traitement thermique du polymeére a une influence secondaire par rapport au
mouvement. L'usure est fortement influencée par la température de l'interface et procéde par
arrachement de fibres et adhésion de la matrice sur la contreface. Une contre-piéce
initialement polie détériore les propriétés tribologiques de ce matériau. L'usure du PTFE et
son coefficient de frottement sont identiques sous les deux types de mouvement et on observe
principalement un endommagement par abrasion de la contre-piéce en acier.

Rappelons que la résistance a I'usure des polyméres augmente avec le degré de

cristallinité et que I’orientation des chaines peut réduire le facteur de frottement parallélement

a la direction d’étirage [12].

L7.5 Autres propriétés :

D'autres caractéristiques des polymeres sont largement exploitées dans leurs applications.

- Leurs propriétés optiques :

Transparence (¢tuis de CD, bouteilles d'eau), translucidité, opacité, coloration.
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- Leurs propriétés électriques et électro-optiques :
Les polymeres sont largement utilisés comme isolants ¢lectriques, en particulier dans les
circuits €lectroniques et les gaines de cables électriques. Il existe aussi des polymeres
conducteurs, soit a l'état intrinseque, soit parce qu'ils sont chargés de particules de carbone

conductrices [13].
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II. APPLICATIONS DES POLYMERES EN TUYAUTERIE :

I1.1 Introduction :

Les tuyaux plastiques ont été utilisés pour la premiere fois par les Allemands, au milieu
des années 1930, dans des réseaux sanitaires d'évacuation. Leur emploi est maintenant trés

diversifi¢ et largement répandu dans les pays industrialisés.

Comme les plastiques différent sensiblement les uns des autres, le concepteur et

l'utilisateur devraient, avant d'arréter leur choix, connaitre les avantages et les limites de

chacun.

Une large gamme de plastiques peut étre moulés ou extrudés pour réaliser des tuyaux et
des raccords de tuyauterie. Les tuyaux en plastique et ceux en métal ont de multiples
propriétés en commun, mais l'étendue de ces propriétés différe. Ainsi, beaucoup de principes
et de méthodes de conception et de mise en oeuvre valables pour d'autres matériaux de

tuyauterie ne sont pas applicables aux tuyaux plastiques [18].

II.2 Propriétés :

Le choix d'un matériau de tuyauterie est dicté par la nature du fluide a transporter et
par les conditions prévues d'utilisation. Certains attributs des plastiques seront un atout ou un
défaut selon l'application et le type de plastique utilisé. Par ailleurs, certains désavantages
peuvent étre réduits ou éliminés par une conception et une installation appropriées des tuyaux.

Pour choisir le matériau qui convient, il faut donc bien connaitre les caractéristiques

physiques des divers plastiques [19].
IT .2.1 Résistance a la corrosion et a I'érosion :

Les tuyaux en plastique sont extrémement résistants a la corrosion due a l'eau, a
presque tous les acides, aux alcalis, aux solutions salines et aux autres liquides corrosifs, ainsi
quaux gaz. Leur résistance a l'usure par érosion dépend du fluide transporté, du type de

plastique, et des conditions de service.
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La résistance d'un plastique aux agressions chimiques diminue a mesure qu'augmente
la concentration du réactif. Certains types de polyéthyléne (PE), par exemple, utilisés au
transport des solutions d'acide sulfurique concentrées a 70 pour cent a 23°C, ne conviennent

pas aux solutions concentrées a 95 pour cent.

La résistance chimique dépend aussi beaucoup des températures de service. Certains
tuyaux en polyéthyléne (PE) qui transportent de l'oxyde d'azote a 23°C ne devraient pas étre
employés pour transporter ce gaz a 50°C. La composition particuliere d'un plastique

détermine €galement sa réactivité.
IT .2.2 Absence de rugosité des parois internes :

Les tuyaux en plastique ont des parois internes trés lisses, ce qui permet un
¢coulement rapide, réduit la formation des dépdts et prévient l'engorgement des tuyaux. En
revanche, la plupart des tuyaux en métal se corrodent avec le temps, et l'accumulation de

rouille et de tartre augmente les pertes de charge par frottement.
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Masse Coefficient | Conductivité | Résistance| Module
volumique de thermique, ala d'élasticité
Matériau g/em? dilatation | W-m™-°C" | traction GPa
thermique, MPa (ASTM
10°,C (ASTM | D 638)
D 638)

Plastiques :
Thermonlastiaues | 9,09-1,80 so-180| 91405 23-30 | 1,031
Thermodurcissables| 1,30-2,00 22-31 0,19-0,26 62 0,90-19

Métaux n. ferreux

Aluminium 2,70 23 220 76 69
Latton 8.50 19 120 500 100

. 120

Cuivre 8,75 7 390 920
Métaux ferreux

7.90-7.85 12-16 33-52 (160 -1400| 90-270

Plomb 11,35 30 35 17 14

Béton 1,80-2,50 14-3,4 14-34

11 -

Tableau II.1 : Propriétés des plastiques et des matériaux traditionnels employés en

tuyauterie.

II .2.3 Propriétés thermiques :

Les plastiques ont un coefficient de conductibilité thermique beaucoup plus faible que
la plupart des autres matériaux utilisés en tuyauterie (tableau IL.I). Dans la tuyauterie
d'évacuation, d'évacuation des eaux usées et de ventilation (DWV), cette caractéristique est un
avantage, car les substances grasses ne se déposent pas ou se déposent plus lentement a

l'intérieur des conduites.

Les tuyaux plastiques se dilatent plus sous l'effet de la chaleur que les tuyaux faits de

matériaux traditionnels. Il faut tenir compte de ce facteur si de grandes variations de
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température sont prévues. Par exemple, le coefficient de dilatation thermique du poly
(chlorure de vinyle) (PVC) de type I (50 a 63 x 10'6/°C) est environ quatre a cinq fois plus
grand que celui de l'acier (12 x 10°°C), et celui du polyéthyléne (PE) de type I, prés de

quinze fois plus grand.

En raison de cette capacité de dilatation des plastiques, les supports des tuyaux sont

plus rapprochés que ceux des tuyaux métalliques, et on fait serpenter dans les tranchées la

tuyauterie enterrée.

Parce qu'ils se ramollissent a des températures relativement basses, les tuyaux
plastiques doivent étre situés & distance des zones a température €levée et étre éloignés des
autres tuyaux ou conduits et des conducteurs qui pourraient dégager une chaleur excessive.

Selon le type de plastique et les contraintes, la température de service maximale se situe entre

50°C et plusde 150°C,
IT .2.4 Propriétés électriques :

Les plastiques ne sont habituellement pas conducteurs d'électricité. Ils ne sont donc
pas sujets a la corrosion électrolytique ou galvanique, une des principales causes de
dégradation des tuyaux en métal enterrés, mais ne peuvent étre employés pour les conduites

de mise a, la terre,

I1.2.5 Masse volumique :

Les tuyaux plastiques sont beaucoup plus légers que les tuyaux en métal, en béton ou
en amiante-ciment; leur masse volumique se situe généralement entre 0,90 et 2,0 g/cm?, selon
la résine de base et leur formulation. Ainsi, le colit d'installation est moindre, puisqu'ils
peuvent étre mis en place a la main, sans l'aide de 1'équipement requis par le positionnement

des matériaux lourds. Le poids allégé diminue par ailleurs les cofits de transport.

I1..2.6 Propriétés mécaniques :

Les plastiques n'ont pas la robustesse des métaux (tableau II.1), mais ils sont plus
souples. Ils ont une résistance a la traction et a I'éclatement largement suffisante pour soutenir

les pressions imposées par la plupart des conditions de service, dans un intervalle de
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température donnée. La résistance mécanique diminue lorsque la température augmente, mais
la résistance au choc s'accroit. Les tuyaux plastiques sont généralement tenaces; les chocs qui
provoqueraient la rupture de matériaux plus rigides ou plus fragiles sont absorbés et ne

causent pas ou causent peu de dégats.
IT.2.7 Inflammabilité :

Les plastiques sont formés a partir de polymeéres et contiennent d'autres composes
organiques qui sont généralement combustibles. Les produits plastiques ont un comportement
au feu tres variable et leur vitesse de combustion dépend du type de résine, de la composition
du produit fini et de 1'épaisseur de la paroi. Comme les matiéres plastiques utilisées pour les
tuyaux se décomposent lors de l'incendie d'un batiment, les produits de la combustion, qui

peuvent propager le feu, doivent étre pris en considération au moment de la conception et de

l'installation des tuyaux.
IT.2.8 Pression de service :

A l'exception des tuyaux d'égouts et d'évacuation, tous les tuyaux en plastique
Y Y g Y plastiq

comportent une indication de la pression de service. Il existe trois méthodes pour désigner la

pression de service :

- le numéro de désignation (Schedule number) qui s'obtient a I'aide de l'expression suivante :
1 000 =< P/S, ou P est la pression de service et S est la contrainte admissible, ces deux

grandeurs ¢tant exprimées avec les mémes unités;

- le rapport de dimension normalisée (SDR), calculé en divisant le diamétre extérieur du

tuyau par l'épaisseur de la parot,

- le niveau de pression de service, qui donne la pression de service a une temperature
donnée. Dans le commerce, on trouve des tuyaux plastiques de différentes pressions de

service. Les plus courants sont : (340, 690 et 860 kPa; 160, 200, 250 et 1,1, 1.4, 1,7 et 2,2
MPa.

Les tuyaux en maticre thermoplastique sont identifiés par un code alphanumérique

composé d'un groupe de lettres suivi de quatre chiffres. Les letires désignent la résine. Le
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premier chiffre et le second chiffre indique respectivement le type et la classe de résine
plastique; le troisieme et le quatrieme chiffre indiquent la pression hydrostatique divisée par
100. Par exemple, le code PVC 1120 désigne un tuyau de poly (chlorure de vinyle) (PVC), de
type 1, de classe 1, dont la pression hydrostatique d'essai est de 13,8 MPa [19].

IT .2.9 Durabilité :
I1.2.9.1 Résistance aux micro-organismes et aux rongeurs :

Les essais 1n situ et en laboratoire sur des cables et des tuyaux thermoplastiques
enterrés ont montré que les plastiques €taient pratiquement a l'abri des attaques par les
bactéries, les moisissures ou autres microorganismes, ou par les insectes. Bien que les essais
n'aient pas montr¢ d'agression par les termites, les tuyaux ont parfois ét¢ endommagés en

surface par les rongeurs.

I1.2.9.2 Résistance aux intempéries :

Les plastiques, en général, sont susceptibles d'étre détériorés par les intempéries. Plus
précisément, la plupart des plastiques se détériorent lorsqu'ils sont exposés au rayonnement
ultraviolet du spectre solaire. La fragilisation photochimique du plastique réduit sa résistance
mécanique et sa résistance a la fissuration. Pour améliorer de fagon substantielle la résistance
a la détérioration, on emploie des plastiques ayant une composition stabilisée contre les effets

des intempéries et qui contiennent des agents anti-ultraviolets.

II.3 Applications :

Les principales proprietés qui déterminent 'emploi des plastiques comme matériaux
de tuyauterie sont: la température de ramollissement, la résistance mécanique, la stabilité
dimensionnelle, la résistance aux produits chimiques domestiques et industriels, le colt de

fabrication, le cofit et la facilité d'installation.
Les applications les plus courantes des tuyaux en plastiques sont décrites ci-dessous.

IT .3.1 Réseaux d'évacuation, d'évacuation des eaux usées et de ventilation (DWYV) :
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Dans la plupart des pays industrialisés ou les codes en permettent l'emploi, les
plastiques dominent dans les réseaux de ventilation et d'évacuation des secteurs résidentiel et
commercial. Un nombre sans cesse croissant d'industries et d'établissements utilisent avec

succes les tuyaux plastiques pour évacuer les acides.

I .3.2 Irrigation et distribution d'eau :

Les tuyaux plastiques sont les mieux adaptés aux réseaux d'irrigation et de distribution

d'eau, car 1ls résistent bien dans le sol et sont peu cofiteux.

IT .3.3 Industries pétroliéres et gaziéres :

Les tuyaux plastiques sont couramment utilisés pour transporter tous les types de
pétroles bruts et de gaz naturels et sont maintenant préférés aux tuyaux en métal, qui

s'encrassent et tendent a s'engorger.

IT .3.4 Applications diverses :

Comme nous l'avons vu, les plastiques résistent beaucoup mieux a un grand nombre de
produits chimiques que les matériaux traditionnels de tuyauterie. L'industrie miniére utilise les
plastiques pour éviter les problémes de corrosion par l'acide sulfurique. Les tuyaux plastiques
sont trés répandus dans ['industrie chimique et 1'industrie de conditionnement des aliments, car
les plastiques, en général, ne contaminent pas les produits finis. Certaines résines plastiques
sont approuvées par la Food and Drug Administration (U. S.) et la National Sanitation
Fondation (U. S.). Au Canada, les tuyaux plastiques utilisés dans l'industrie alimentaire

doivent satisfaire a la Loi des aliments et drogues.

Enfin, les tuyaux plastiques sont couramment employés pour le traitement des eaux

usées et dans les installations de traitement d'eau, pour transporter I'eau pure [20].
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IT .4 Exigences et normes :

De nombreuses exigences et normes s'appliquent aux tuyaux et raccords en plastique :
normes pour les mati¢res premicres, pour les tuyaux et les raccords, et pour les méthodes

d'essai, ainsi que des recommandations sur la conception, l'installation et I'assemblage [21].

IT .5 Marquages normalisés :

Un bon tube porte les indications suivantes :

le nom de l'usine, la marque ou un signe permettant d'identifier le fabricant.

les dimensions nominales : @ ext. épaisseur de la paroi et pression.

- lamaticre plastique ot application pa sxomple . PEBO - vuu putable.

I'année et la semaine de fabrication.

La désignation est constituée par une suite d'informations [22] :

XXX 000 ‘NP PEB0 XXXXXXXXXXX 125 125x11,4 995

ligtsde | N d'ordre  Classification Pression Date de fabrication Origine
repérage | ru fabricant du PF naminale (année &t qinzaing) | dela matitre
Siglz du Munuﬁamne eau potable, imgation, Dimensions du ube N du bt dz
fabricant F industrie (Diamétre x épaisseLr) fabrication

Figure I1.1 : différents informations pour la désignation d'un tube [22].
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[11. Etude comparative du comportement mécanique :

I11.1 Introduction :

Malgré l'intérét croissant des matériaux polyméres thermoplastiques pour les
applications ol leurs proprietes physico-chimiques sont mises a profit, les performances

mécaniques restent encore leurs atouts majeurs dans les principaux domaines industriels [23].

Les essais mécaniques permettent de définir les caractéristiques mécaniques des
matériaux. On mesure sur éprouvettes les caracteristiques de rupture, d'élasticité, de dureté,
et

A travers ces essais nous pouvons comparer objectivement des materiaux entre eux pour
faire un choix.

Plusieurs essais ont été effectués dans le but de faire une étude comparative du
comportement mécanique du PEHD 80 et du PVC rigide, notre caractérisation comporte deux

parties :
- Détermination des caractéristiques mécaniques de surface (dureté, usure, rugosite).

- Détermination du comportement mécanique instantané (Traction, compression, flexion,

choc).
I1L.2 Présentation des Matériaux étudiés :

Pour notre étude, nous avons sélectionné deux matériaux polymeres : le PEHD 80 et le

PVC rigide. Ces deux matériaux sont largement utilisés dans le domaine de transport et de la

distribution de I'eau.

D'apres les statistiques des pourcentages en dommages constatés sur plusieurs types de

tubes au JAPON aprés le tremblement de terre de KOBE en 1995, l'utilisation des tubes en PE

au lieu d'autres types, est évoluée d'une fagon appréciable.

Ses caractéristiques chimiques, physiques et mécaniques en ont fait un matériau de choix
pour les réseaux d'adduction et de distribution d'eau potable. L'utilisation du PE s'est

aujourd'hui largement généralisée au niveau mondial [24].
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I11.2.1. POLYTHELENE A HAUTE DENSITE (PEHD) :

Le polyéthyléne a haute densité est obtenu par des procédes de polymérisation de

I’éthyléne a basse pression, seul ou avec des monomeres.

Les principales qualités du PEHD : résilience méme a basse température, résistance aux
produits chimiques, faible sensibilité¢ a I’eau, imperméabilité a la vapeur d’eau, excellentes
propriétés électriques, en font un matériau de choix dans les applications les plus variées

comme I’extrusion-soufflage de corps creux, I'injection d’articles les plus divers, I’extrusion

de films, tubes et cables [25].

Le polyéthyléne est obtenu selon le procédé suivant :

Distillation Cracking Polymérisation

PETROLE BRUT :>NAPHTA :>{YLENE :>:|'HEL}:N}: - [CH2=CH2]-.

IT1.2.1.2 Propriétés :
Les propriétés d’un objet en polyéthylene haute densité dépendent :

- De ses parametres structuraux : cristallinité, masse volumique et distribution des masses

molaires.
- De la conception de la piece.
- Des conditions de mise en ceuvre.

- De paramétres d’utilisation comme le type et la durée des contraints, la température.
I11.2.1.5 Avantage des tubes en PEHD :

e Facilité de transport et d'installation due a leur Iégereté et leur flexibilité.

e Facilité de soudage par €léctrofusion au bout a bout, offrant un systeme complétement

soudé.

e Résistance a la corrosion interne, externe et microbiologique
e Bonnes proprictés hydrauliques grace a des surfaces intérieures lisses.

o Bonne résistance chimique
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e Longue durabilité avec un colit complet minime
e Contact sans incidence avec les produits alimentaires

e Robuste et de longue duree de vie.

e Résistant a la cassure car le PEHD est flexible.
e Extrémement résistant a l'usure.
e Résistant aux chocs.

e FEcologique.

II1.2.1.6 Principales applications :

- Réseaux enterrés d’adduction d’eau potable,

- Branchements d’alimentation [26].

I1L2.1.7 Caractéristiques :

Tubes semi-rigides en polyéthyléne PE 80 (MRS 8 MPa), ou PE 100 (MRS 10 MPa), de

couleur noire avec un repérage specifique par bandes bleues.
- La spécificité organoleptique de ces tubes atteste outre leur qualité alimentaire, I’assurance

du maintien de la pureté de ’eau et de 'inaltérabilité du gott et de 1’odeur.

Conformité a la norme NF T 54 063 et au réglement de marque NF 114 groupe 2

certifiées par la marque de qualité NF [26].

II1.2.1.8 Caractéristiques techniques des tubes en PEHD 80 :
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Chapitre 11T
Caractéristiques Méthodes Valeurs
d'essai
Retrait a chaud NF T 54-047 1% Aspect du tube conservé aprés essai,
par rapport a l'aspect initial
Résistance a la pression NF T 54-025 T=20°C, 6=12 Mpa, t=1h
) T=80°C, 6=4.6 Mpa, t>170h
Rydraulique T=80°C, 5=4.0 Mpa, £21000 h
Traction a vitesse constante NF T 54-074 c=15MPa
€= 500%
Tenue 2 la fissuration en milieu | NF T 54-077 | Pas de propagation de la fissure a T=80°C
tensioactif pendant 7 jours.
Teneur en noir de carbone NF T 51-140 2.2 en masse
Dispersion du noir de NF T 51-142 Note =2
carbone
Stabilité a I'oxydation T=36 mn
NF T 54-075
Indice de fluidité NF T 51-016 0.8 g/10 mn

Tableau Il.1 : caractéristiques techniques des tubes en PEHD 80.

IIL3. : Caractéristiques dimensionnelles des tubes en PEHD 80 :
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Chapitre I1I
Epaisseur Tolérance Poids (kg/ml)
Diamétre |Tolérance| nominale épaisseur (mm)
nominal (mm)| (mm)

PN6|PN10[PN16{PN6[PN10[PN16| PN6 |PN10|PN16

20 Y02 10| 25 | 2.8 [FO4105 17051 6118 |0.164]0.164
0 0 0 0

25 03 o0 25 | 28 [F04105 17051 0472 J0216]0.241
0 0 0 0

% 45 201 25 | 36 [T04] 105406 5551 [0277]0398
0 0 0 0

40 04 1a3] 30 | 45 |04 705 [F0T) 0308 |0.428[0.642
0 0 0 0

50 Y05 1a9] 37 | 56 |03 T06 O8] 0521 |0.655(1.000
0 0ololo

63 Y08 N36) a7 | 71 [TOS[FOTIFI00 651 [0.850] 1284
0 0ol o] o

75 07 143 56 | 84 [F06 7081 FLT 9029 11210]1.815
0 0l o]o

90 02 154] g7 |iog [FOO 2113 5944 |1987|2618
0 0ol oo

110 0O lss| g1 | wa P TS 1499 |2567)3.808
0 0o oo

125 ek Ten| 93 | o UYL 8 gy 1A S0
0 0] oo

160 WL tgalus ] |20 3549 |5.439]8.250
0 0 0

200 9.6|14.7 | 22.4 5.531 |8.470(12.906

=0 11.9] 184 | 27.9 8.569 [13.250720.090

315 15.0{ 23.2 | 35.2 13.612 [21.054/31.944

400 19.1)29.4 | 44.7 22,010 |33.88[51.510

Tableau 111.2 : Caractéristiques dimensionnelles des tubes en PEHD 80.
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Le deuxiéme matériau choisi pour notre étude est le poly chlorure de vinyle (PVC)

I11.2.2 POLY CHLORURE DE VINYLE (PVC) :

Le PVC est un polymére thermoplastique obtenu par polymérisation du monomere de

chlorure de vinyle. Ce matériau de synthése est constitué de carbone, d’hydrogene et de

chlore [26].

FETROLE ———= [ it T I
II1.2.2.1 Composition :

I e PVC est compnsé de chlore (57 % en poids) et d'éthylene hydrocarhure composé de
carbone et d'hydrogene (43 %) issu du pétrole. Le chlore est obtenu par électrolyse du sel

(Chlorure de sodium : Na CI).

I11.2.2.3 Utilisation :

Le PVC est utilisé pour une multitude d'applications rigides ou souples :
« Canalisations (tubes et raccords) ;
« Emballages (films et feuilles rigides, bouteilles et flaconnages) :
« profilés (bardages. volets, fenétres, gaines de cables...) ;
* Films et feuilles (similicuir, feuilles d'étanchéité...) ;
» Revétements de sols et de murs
» Applications médicales (poches a sang, drains, tuyaux, aléses, gants de soins...)

+ Jouets (ballons, poupées...)

4]
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« Divers (tuyaux d'arrosage, cartes de crédits, bottes et chaussures, vétements, pieces

techniques, équipements automobiles, fils €lectriques, articles de bureaux, papeterie, gants de

vaisselles ou de jardinage etc.)[27].

I11.2.2.4 Caractéristiques :

Le choix d'une matiére plastique pour une application déterminee, se fait donc, en fonction

des caractéristiques et des performances que devra présenter le produit fini.

C'est sans aucun doute ce qui explique le succes du PVC qui peut étre souple ou rigide,

transparent ou opaque, incolore ou teinté, compact ou cellulaire. ..

En fonction des applications, les fabricants recherchent des qualités bien précises.
* Résistance mécanique.

* Légerete.

» Non biodégradabilité.

* Faible inflammabilité naturelle.

» Résistance (chaleur, U.V., corrosion...) [26].

IT1.2.2.5 Caractéristiques techniques des tubes en PVC rigide :
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Etude expérimentale

I. Propriétés générales Normes Uniti.e. | PVC
1. Densité (p) I1SO 1183 glem’ | 1,36
2. Absorption d'eau DIN 53495 % §
3. Température maxi - . 60
4. Température mini - C -15
IL Propriétés mécaniques
1. Tension a l'étirage (os) ISO 527 MPa 55
2. Allong. a la tension a 1"étirage (es) 150 527 % 3
3. Résistance 3 la traction (oR) ISCi 527 MPa 30
4. Allongement en traction (¢R) ISO 527 % 33
5. Résistance sur barreau entaillé (ak) ISO 179 kJ/m* 3
6. Dureté a la bille (Hk)/Rockwell ISO 2039-1 MPa 120
7. Résistance a la flexion (¢B 3,5%) ISO 178 MPa 90
8. Module d"élasticité (Et) ISO 527 MPa | 3000
IIL Propriétés thermiques
1. Temp. de ramoll. Vicat VST/B/50 ISO 306 °C 75
2. Temp. de stabilité dimens. HDT/B ISO 75 “C 12
3. Coef. de dilatation thermique (a) DIN 53752 | K'x 10™* | 0,8

[I1.3 : Caractéristiques techniques des tubes en PVC rigide.
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Etude expérimentale

III .2.2.6 Gammes des tubes en PVC rigide :

4 Kgf/cm? 6 Kgf/cm? 10 Kgf/cm? 16 Kgf/cm?
Diametre .
| Toléranc Ecarts Ecarts Ecarts Ecarts
nomina e (mm) Poids Poids Poids Poids
(mm) e | Toléré e | Toléré e | Toléré e | Toléré
(Kg/m) (Kg/m) {Kg/m) (Kg/m)
(pour e) (pour e) (pour e) (pour e)
25 & & = - = - - - - - 0.9 - -
32 = - ] = - - - 16 | +04 | 0307 | 2.4 - -
40 0.2 = = - - - - 1.9 | +0.4 | 0423 | 3.0 +0.5 | 0.525
50 0.2 B - - - - - 24 | +0.4 | 0.547 | 3.7 +0.6 | 0.805
63 0.2 - - 1.9 +0.1 [0.5G2| 3.0 | +0.5 | 0.851 | 1.7 +0.7 1.28
75 0.3 - - - 2.2 +0.4 |0.765| 3.6 | +0.6 1.21 5.6 +0.8 1.81
a0 0.3 - - - 2.7 +0.5 [1.12] 4.3 +0.6 1.74 6.7 +0.9 2.60
110 0.3 - - - 32 +0.5 |1.62| 4.2 +0.7 2.60 6.6 +1.0 3.38
125 0.3 - - B 3.7 +0.6 [2.12]| 4.8 +0.8 3.34 7.4 +1.1 5.00
140 04 - - 2.38 - - - 5.4 | +0.9 4,16 | 8.3 +1.2 6.25
160 0.4 3.2 +0.5 | 3.052 | 3.8 +0.7 |3.43]| 6.2 | +1.0 5.45 9.5 +1.4 8.17
200 0.4 3.3 +0.6 | 4.842 | 4.7 +0.8 (537 7.7 | #1.2 849 |11.9 - 13.58
250 0.5 4.2 +0.7 | 8.842 | 5.9 +0.9 |8.28) 9.6 | +14 13.2 | 14.8 - 21591
315 0.6 6.2 +0.8 8.95 7.1 +1.1 |31 3211211 +1.7 209 | 18.7 - 33.62
400 0.7 7.9 | +01.0 145 |11.7] +#1.4 (21.31]1153] +2.1 33.7 | 23.7 - 50.95

Tableau I11.4 : Gammes des tubes en PV rigide
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I11.3 Détermination des caractéristiques mécaniques de surface :

Si la surface est avant tout une entité géométrique caractéristique de la forme d’un
corps, elle est aussi I’enveloppe matérielle soumise directement aux agressions extérieures. A
ce double titre, elle assure des fonctions d’esthétique et de protection. Il est donc important de
pouvoir caractériser |’ état de surface, lié a des paramétres géométriques et physico-chimiques,
ainsi que ses comportements mécanique, chimique, €lectrique, etc., d’autant plus que le

matériau dans cette zone n’a pas toujours la méme structure qu’au cceur de la piece [28].

Les essais mécaniques de surface, permettent de caractériser I’état de surface des pieces
soit dans le domaine des faibles déformations (dureté), soit & la rupture (usure et fragilité

superficielle), soit en termes de rugosité.

II1.3.1 Essais de dureté :

La dureté¢ (ou rigidité superficielle) est une grandeur qui permet d’apprécier la
déformabilit¢ de la surface lorsqu’elle est sollicitée normalement par un poingon (ou
pénétrateur) de géométrie définie. Il s’agit d’une notion tres répandue dans le domaine de la
caractérisation des matériaux et la simplicité de certains matériels d’essais en fait une
méthode  souvent  préconisée pour le contrdle courant de  fabrication.
Cependant, malgré la simplicité du principe de la mesure, une telle sollicitation engendre un
état de contraintes complexes au niveau du poingon. Aussi le déplacement du pénétrateur
dépend-il non seulement du caractére viscoélastique du matériau, mais également de la
géométrie et de 1'état de surface du poingon, autant de parameétres qui ne permettent pas de

définir une grandeur caractéristique du matériau [28].

I11.3.1.1 Procédure expérimentale :

Conformément a la norme ASTM D785, Nous avons réalise a température ambiante des

mesures de dureté en utilisant la méthode de Rockwell (bille) ou HRB sur des échantillons en

PEHD 80 et en PVC rigide.

La machine utilisée est du type DIA TESTOR série 722 (figure I11.1), c'est une machine

combinée a essayer les matériaux a la dureté, doté d'un dispositif de mesure de la profondeur

de pénétration, elle se préte aux essais de types :

Brinell, Vickers et Rockwell.
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L'évaluation des empreintes de la dureté se fait a l'aide d'une échelle incrémentale reliée
directement au TESTOR PANEL. La valeur qui y correspondre est calculée par le TESTOR

et affichée en numérique sur l'indicateur.

Figure Il .1 : Machine d'essai de dureté.

Afin de déterminer la dureté¢ du PVC rigide et celle du PEHD 80, il a été indispensable
de faire plusieurs mesures et d'adopter une valeur moyenne. Parfois entre deux empreintes, il
convient de laisser suffisamment de distance, pour éviter que la déformation des matériaux

lors de l'essai précédent ait une influence sur I'essai courant.
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I11.3.1.3 Résultats :

La comparaison entre les valeurs de dureté¢ Rockwell (HRB) pour le PVC rigide et le
PEHD 80 sont représentés dans l'histogramme de la figure I11.2.

120 (£

100

80

60 f

cﬂ‘!ﬂmwgﬂ

Figure I11.2 : Comparaison des duretés HRB du PEHD 80 et du PVC rigide.

Nous constatons que la pénétration de la bille dans le PEHD 80 et plus facile que dans le
PVC rigide, ceci nous a donné une premiere impression que ce dernier est plus rigide que le

premier (PEHD 80).

La dureté Rockwell (bille) du PVC rigide est beaucoup supérieure a celle du PEHD 80,
(102 HRB pour le PVC rigide et 38 HRB pour le PEHD 80).

Des observations au microscope optique ont ét¢ faites, afin d'é¢tudier la morphologie des

empreintes figures [I1.3 a et b.
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(@) (b)

Figure II1.3 : Observations microscopiques des empreintes apres essai de dureté

(Agrandissement 4X/0.13).
(a) : PEHD 80. (b): PVC rigide.

I11.3.3 Essais de rugositeé :

Il n’existe pas encore de norme spécifique aux plastiques dans ce domaine. En revanche,
sont disponibles des normes en mécanique qui définissent, mesurent et spécifient I"€tat de
surface des produits.

Ces normes ont surtout été rédigées pour des produits métalliques usinés. Méme si les
plastiques sont trés rarement soumis a des opérations d’usinage, on peut néanmoins en tirer un

certain nombre d’informations, surtout pour les piéces moulées sous pression, qui ne sont en

fait que I’empreinte directe de [état de surface géométrique du moule metallique

correspondant [28].
I11.3.3.1 Rugosité initiale (aprés I'extrusion) :

Les valeurs initiales mesurées des différents critéres de la rugosité Rt, Rz et Ra des deux

polymeres thermoplastiques sont regroupées dans le tableau IIL5.
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Etude experimentale

Ra (um) Rz (pm) Rt (um)
PVC rigide 0.32 1.3 a8
PEHD 80 0.78 20 5.6

Tableau II1.5 : Valeurs initiales mesurées de la rugosité (paroi externe).

La figure ci —dessous illustre une comparaison des différents critéres de rugosité mesurés

directement sur des tubes, entre le PVC rigide et le PEHD 80.

Rugosité (jun)

6 Ra
5 BERz
o Rt
3

2

i

0 £

PV rigude PEHD 80

Figure I11.4 :

Comparaison des rugosités initiales sur des tubes en PVC rigide et en

PEHD 80.

Les mesures de différents critéres de rugosité enregistrés directement sur les deux tubes
obtenus par extrusion nous montrent que le PVC rigide posséde une bonne qualité de surface

(faible taux de rugosité).

IL3.3.2 Rugosité apres usinage :

a) Comportements des polymeres vis-a-vis de L’usinage

Les caractéristiques des polymeéres qui, de prés ou de loin, ont une influence sur les

opérations d’usinage, sont les suivantes :
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- Le module d’élasticité et la dureté : les plastiques sont trés souples par rapport aux aciers
et beaucoup moins durs, ce qui impose, par exemple, des précautions de serrage particulieres

pour ne pas déformer la piece ni en marquer la surface.

- Les contraintes internes : les piéces en plastique contiennent souvent des contraintes
internes aprés moulage, dues, en particulier, au retrait de la matiére passant de 1’état liquide a
I’état solide. Il arrive fréquemment que [’usinage modifie la répartition de ces contraintes. Des
précautions doivent par conséquent étre prises pour qu’il n’y ait pas d’accumulation de

contraintes susceptibles d’entrainer des fissurations. Parfois, 1’usinage est réalisé aprés

dégrossissage d’une €bauche.
Dans ce cas, I’ébauche est généralement sans contraintes car celles-ci sont libérées lors
du dégrossissage ;
b) Précautions avant usinage :
- Fixation des piéces :
La précaution essentielle consiste a éviter toute déformation.

Il faut penser aussi que I’effort d’usinage est inférieur a celui nécessaire pour usiner une

piece similaire en acier ; il n’est donc pas nécessaire de serrer la piéce plastique avec le méme

effort.

Les plastiques sont plus souples que les métaux et fléchissent davantage que ces derniers;
c’est pourquoi les profondeurs de passe et les avances ne doivent pas étre excessives. On

obtient généralement les meilleurs résultats en travaillant a trés grande vitesse avec une faible

avance et des outils bien aftités et lisses [28].
C) Facteurs influen¢ant la qualité de surface en tournage :

Plusieurs facteurs affectent la qualité et ['intégrité de la surface en tournage Ces derniers
peuvent étre classée en facteurs concernant le matériau de la piéce a usiner (dureté, propriétés
‘métallurgiques ..., facteurs liés a l'outil de coupe (composition chimique du matériau,

geométrie....) et les parameétres de coupe.

La qualité de la surface est influencée par la dureté et les propriétés du matériau usiné.

Il est prouvé que la rugosité de la surface diminue avec l'augmentation de la dureté de la
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piéce, pour le matériau polyéthylene elle est inférieure a celle des matériaux coupants, ce qui

n'influe donc guére sur la durée de vie de I'outil de coupe [29].

Les parameétres de coupe ont des effets considérables sur la qualité de surface obtenue
en tournage .L'augmentation de la vitesse de coupe et la diminution de l'avance permettent la
diminution de la rugosité et améliorent la qualité¢ de surface. Du point de vue théorique, la

profondeur de passe a moins d'importance que l'avance .Pour un outil correctement affate, la

rugosité est directement liée a la valeur de I'avance par tour [30].

II1.3.3.3 Procédure expérimentale :

La procédure expérimentale consiste a réaliser des passes de chariotage en variant les
conditions de coupe et en mesurant les trios critéres de rugosité (Ra. Rz et Rt). Les opérations
de tournage ont été réalisées sur deux tubes, en PEHD80 (diamétre extérieur 63mmet de

longueur 300mm) et en PVC rigide (diamétre 63mm et de longueur 300mm).

L'usinage des deux tubes a été réalisé sur un tour de type TOS TRENCIN modele SN40.
Un mandrin en bois, ajusté au diametre intérieur, est adopté pour maintenir les tubes. Pour
¢viter tout déplacement radial du montage . le mandrin a ét¢ également soutenu par une

poupée mobile (figure [IL5 a et b).

L'outil de coupe composé d'une plaquette en carbure métallique.

(a) (b)

Figure I11.5 : Opérations de tournage (chariotage) sur deux tubes en :

fa): PEHD 80. (b): PVC rigide.
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Un rugosimétre Surf test 301 de marque MUTUTOYO ¢€té utilisé pour la mesure des

critéres de la rugosité Ra,Rz et Rt , pour chaque condition de coupe (figure 111.6 a).

Ce dernier est constitu¢ d'un palpeur en diamant, avec un rayon de pointe de 0.5
um se déplacant linéairement sur la surface mesurée. Chaque palier de palpage est de 0,3 x8
ce qui donne une longueur totale de mesure de 1.4 mm. Afin de contrdler toute €lévation de
température durant le processus de chariotage, un thermometre a infrarouge ; modele

RAYNER a été servi pour l'acquisition a distance des mesures de tempeérature (figure I1L. 6 b).

(2) (b)

Figure 111.6 : Appareils uiilisés pour la mesure de la rugosité
(a): Rugosimetre. (b): Thermométre & infrarouge.
La température mesurée pendant I'usinage n'a pas dépassé 32°C et ceci quelques soient

les parametres de régime de coupe.

On remarque que ces deux matériaux polymeres s'usinent bien avec des outils bien
affités, on travaillant a grande vitesse et a faible avance. Le refroidissement n'est pas

nécessaire puisque les polymeres ont un faible coefficient de frottement. Le copeau ne se

fragmente pas pendant l'usinage figure I11. 7.
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(a) (b)

Figure [IL7 : Forme du copeau enlevé apres tournage (ap=2mm,
[=0.08mm tr,Ve=200m min)

(a): PEHD 80. (b): PVC rigide.

111.3.3.4 Résultats:
Les parameétres des régimes de coupe choisis pendant les opérations de chariotage sur les deux
tubes sont comprises dans les intervalles admissibles pour l'usinage des plastiques et

conformément a la norme NF EN ISO 2818.

Les résultats expérimentaux obtenus ont permis de tracer les graphes correspondant a
I'évolution de la rugosité en fonction de la variation des éléments du régime de coupe. Les
figures I11. 8 a, b et c. représentent la rugosité —arithmétique (Ra) en fonction des parametres

de régime de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur de passe).
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4.5
— [ —e— PEHD 80 ’

PVCrigide J

Rugosité Ra (1 m)

) 0.5 1 1.5 2 2,5

Profondeur de passe (1nim)

Avee : Vo= 280 m/min ct £— 1.2 mm/tr.

(©

Figure II1.8 : Variation de la rugosité arithmétique (Ra) en fonction des paramétres de
Régime de coupe.

(a) : la vitesse de coupe.
(b) : l'avance.
(c) : la profondeur de passe.

L’effet de différents paramétres du régime de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur

de passe) sur la rugosité arithmétique est bien illustré sur les figures précédentes :

- Avec 'augmentation de la vitesse de coupe, la rugosité arithmétique (Ra) decroit, mais il
va des risques d’élévation de la température dans la zone de coupe, c’est pourquoi il est
conseillé de travailler dans les intervalles de vitesses admises.

- Avec I"augmentation de [’avance, la rugosité arithmétique s accroit.

- Aussi, I'augmentation de la profondeur de passe entraine une rugosité importante.

Les figures 1119 a, b et c, représentent respectivement la rugosit¢  (Rz) en fonction des

paramétres de régime de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur de passe).
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Chapitre 111
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()
Figure 1119 : Variation de la rugosité (Rz) en fonction des paraméires du
Régime de coupe.
(a) : la vitesse de coupe.
(b) : l'avance.
(c) : la profondeur de passe.

Les courbes qui montrent la variation de la rugosité Rz en fonction des parameétres du régime
de coupe indiquent que la rugosité Rz varie dans le méme sens que 1’avance et la profondeur

de passe, par contre la rugosité Rz varie dans le sens contraire que la vitesse de coupe.

Les figures 111.10 a, b et ¢, représentent la rugosité totale (Rt) en fonction des parametres de

régime de coupe (vitesse de coupe, avance et profondeur de passe).
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Figure II1.10 : Variation de la rugosité totale (RY) en fonction des paraméires de
Régime de coupe.
(a) : la vitesse de coupe.
(b) : l'avance.

(c) : la profondeur de passe.

Les figures précédents représentent l'influence de différents parametres de régime de
coupe (vitesse de coupe, avance, profondeur de passe) sur les différents critéres de rugosite
(Ra, Rz, Rt) aprés I'usinage du PEHD 80 et du PVC rigide.

L'augmentation de la vitesse de coupe entraine une diminution des différents critéres de

rugosité pour les deux polymeres.

Les faibles avances améliorent les états de surface des deux matériaux polyméres mais

avec des valeurs différentes.

Les polymeéres s'usinent bien avec des outils bien affiités méme pour des profondeurs de passe

importantes, ceci est dii principalement a leur souplesse et leur faible dureté [28].

La dureté élevée du PVC rigide supprime l'arrachement de la matiere, par contre pour le

PEHD 80 on remarque qu'il y a allongement de la structure du matériau malléable lorsque la
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matiére est comprimée sous la poussée du tranchant de l'outil, ce qui a provoque des détauts

liées a I’arrachement. Le meilleur état de surface est enregistré sur le PVC rigide par rapport

au PEHD 80.

La figure IIL11 résume une quantification comparative entre différents criteres de
rugosité pour les deux matériaux usinés sous les mémes parametres de coupe qui suivent :

Vc=280m/min, =0.08mm/tr, ap=2mm.

i 7 |
ORa
T2 1
S
Z BRI
ot 6 1
A
4 1
9 4 <= )
0 T T 1
PEHD 80 PV rigide

Figure I11.11 : Comparaison des rugosités aprés usinage des deux tubes.

I11.3.3.5 Conclusion :

Les résultats expérimentaux ont permis, dune part de déterminer l'influence des
paramétres de régime de coupe sur la rugosité du PEHD 80 et du PVC rigide, et d'autre part,

le comportement des deux matériaux vis-a-vis de l'usinage.

Notons que ces polyméres s'usinent bien avec des outils bien affités et le
refroidissement est souvent inutile, mais cette solution consiste a choisir les parametres
adéquats qui donnent un état de surface acceptable sans que la température dans la zone de

coupe dépasse les 40°C (NF T 54-078) afin de conserver les caractéristiques mecaniques des

piéces usinees.
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La rugosité du PVC rigide est trés faible par rapport a celle du PEHD 80. En rappelant

aussi, que le meilleur état de surface est celui obtenu directement apres I'extrusion des tubes.

111.3.2 Essais tribologiques :

Les relations entre les propriétés de surface d’un matériau et son comportement

tribologique sont aujourd’hui encore mal connues.

Plusieurs mécanismes macroscopiques ou microscopiques interviennent dans un contact
glissant, d’origine mécanique (déformations plastiques, élastiques, rhéologiques...) ou
d"origine physico-chimique (forces d’interaction, modification chimiques des surfaces...). IIs

gouvernent ainsi I’évolution de la topographie des surfaces, et donc les conditions méme du

contact.

- Des expérimentations tribologiques simples permettent le contréle d’un maximum de

paramétres de frottement (vitesse, temperature, géométrie, pressions de contact) ;

- Des caractérisations fines de la topographie et des proprietés mécaniques et physico-

chimiques de la surface des matériaux considérés,

- Les caractérisations de surface sont primordiales pour la compréhension et la maitrise des
phénomeénes tribologiques comme le frottement et 'usure. L objectif affiche est de mettre en

relation ces propriétés de surface et le comportement tribologique dans un contact en regime

sec [31].
I11.3.2.1 Dispositif expérimental :

Afin d’identifier les mécanismes d usure des deux polymeres (PEHD 80 et PVC rigide)
dans des conditions représentatives d’une utilisation industrielle et de déterminer les
paramétres macroscopiques pertinents, un dispositif de frottement utilisant un contact
plan/plan a ét¢ développe.

Cette configuration géométrique (plan/plan) permet le frottement des €chantillons sur lesquels
on peut mesurer la quantité de matiere enlevée par une simple pesee a l'aide d'une balance
analvtique de grande precision (10 E-4 g).

Les tests d'usure ont été effectués sur une polisseuse tournant a deux vitesses VI=1.1 m/s et

V2=2.2 m/s.
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Les valeurs paramétriques des différents paramétres tribologiques (charge, vitesse) et

les diverses conditions de frottement possibles (température, environnement) sont indiquees

dans le tableau I11.6.

Charge P1=12N, P2=20N
Température 19°C
Lubrification sans

Vitesse VI=150 Gl , V2=300 tE.il5

Tableau 111.6 : Conditions des essais effectués sur le dispositif de frottement avec géomeétrie

de contact plan plan.

Comme est noté précédemment, nous avons considéré le frottement plan/plan de deux
antagonistes de méme nature (polymére/polymeére).
L'échantillon qui est fixe est maintenu par un porte-échantillon que nous avons réalisé, frotte
contre un autre échantillon de méme nature pendant huit heures interrompues est monté sur un
support fixe sur l'axe de la polisseuse et qui est animé d'un mouvement de rotation (figure
[11.12), chaque deux heures de frottement les échantillons sont retirés ; nettoyés pour étre

examings et pesés. L ensemble frotte dans un milieu non lubrifié (sec).

Les essais de frottement ont été réalisés a différentes charges (P1.P2) et différentes vitesses

(V1,V2} .
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CHARGE (P)
Ressort
Porte- échantillon .
fixe L LJ Echantillon 02
—

Echantillon 0!

Porte- échantillon——
tournant

Axe moteur

Figure 11112 : Représentation schématique du dispositif de Jrottement.,

IT1.3.2.3 Résultats et discussion :

Nous signalons que la charge et la vitesse appliquées a chaque essai sont

maintenues constantes, et que les essais sont interrompus toutes les 120 min de facon a
mesurer I'evolution de la perte en poids pendant huit heures.

Comme est noté précédemment, la géométrie de contact choisie pendant le frottement est
une geométrie plan/plan.

Les courbes figures 11113, I11.14, 111,15 et II[. 16 représentent une comparaison de la perte

en poids en fonction du temps pour les différents matériaux testes en faisant varier la charge

et la vitesse de frottement,

63



Chapitre 111

FEtude expérimentale

Perte en poids ( E-4 g/cm?)

Figure I11.13

Perte en poids ( E -4 g/cm?)
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- Evolution de la perte en poids en fonction du temps du PEHD 80 et du PVC

rigide avec V1, P1.
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Figure IT1.14 : Evolution de la perte en poids en fonction du temps du PEHD 80 du et PVC

rigide avec V1, P2.
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Figure I11.15 : Evolution de la perte en poids en fonction du temps du PEHD 80 du et PVC
rigide avec V2, P1.
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Figure II1.16 : Evolution de la perte en poids en Jonction du temps du PEHD 80 ef du PVC
rigide avec V2,P2.
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L'é¢tude que nous avons entreprise nous a conduit a mieux comprendre le comportement

en frottement et a I'usure des deux matériaux thermoplastiques (le PEHD 80 et le PVC rigide);

ainsi que l'influence de différents parametres.

En général, la perte de masse quantifiant I'usure d’un corps mou glissant sur une autre
surface de méme nature est proportionnelle non seulement a la vitesse et a la distance de

glissement, mais aussi a la charge normale appliquee, FN, 132, 33.34],

L'influence des charges normales appliquées sur les deux matériaux  polymeére que

nous avons étudiés (P1, P2) nous a conduit aux conclusions suivantes :

A partir des courbes de frottement (figures I11.13, 111.14, II1.15, II1.16); on note que la
dégradation est moindre pour les faibles charges, en plus ce régime est caractérisé par la

présence de trace d'usure sur les deux échantillons et quelques débris d'usure dans le contact.

Plus la charge est élevée on remarque l'existence d'un régime d'usure accéléré avec un
arrachement important de particules qui n'arrivent pas a former un écran stable (appelée
troisiéme corps) pour séparer et protéger les surfaces en frottement. Ses particules sont
éliminées rapidement du contact et, sont injectés a l'extérieur, ce qui entraine une usure
Sévere.

Donc ; l'augmentation de la charge engendre une augmentation de 1’ usure.

- Dont le but de mettre en évidence l'influence de la vitesse de frottement sur la dégradation
du PEHD 80 et du PVC rigide. nous pouvons constater que nous sommes en présence de deux

régimes de frottement selon la vitesse choisie :

- Le premier est caractéris¢ par une dégradation plus faible (usure douce) ceci est
exprime par la présence des debris d'usure dans le contact puisque, les transferts ne sont pas
¢vacués a l'extérieur ce qui entraine d'une part, une séparation partielle de surface frottant.

D'autre part 1l s'¢établisse une portance déminant I'interaction entre les deux corps et par

conséquent diminuer l'usure.

- Pour le deuxiéme régime ou' les vitesses sont élevées, on constate une usure

considérable pour les deux polymeres mais avec un taux d'usure variable.
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La vitesse de glissement a pour principal effet d’agir sur la température de la zone de

contact. Le dépassement d’une vitesse critique entraine l'échauffement superficiel des

matériaux.

L’usure des matériaux en contact glissant contribue, avec |'échauffement, a dissiper
I’énergie de frottement entre les deux matériaux. Ceci est justifié par le fait que I’énergie de
frottement génére l’endommagement ou usure, par déformation plastique, rupture et/ou

réaction tribochimique, M. Z. Hugq et al. [35].

L’augmentation de la température du contact avec la vitesse induit des transformations
structurales et accroit la réactivité des surfaces vis-a-vis de I’environnement (oxydation en
présence d’air) [36]. Au-dessus d’une certaine température et donc pour des vitesses de

glissement supérieures a une valeur critique, le film d’oxyde, résultant d’une oxydation

permanente, se reconstitue au fur & mesure qu’il est détruit par I’usure.

Par ailleurs, I’élévation de la température des matériaux en contact influence leur

résistance a 'usure, sachant qu’elle entraine une dégradation de leurs propri¢tés méeaniqucs

[37.38].

Remarquons enfin que I’état géométrique (rugosité) et physico-chimique des surfaces
des deux matériaux polymeres en contact glissant influence grandement le comportement

tribologique des couples de frottement.

(a) (b)

 Figure 11117 : Observations microscopiques des pistes apreés frottement (agrandissement 4X).

(@) PEHD 80.

(b) PVC rigide
Les faciés caractéristiques d’usure et de rupture des polyméres sont observés en
microscope optique. Apres frottement (figure I111.17 a et b), dans la zone de contact, toutes les
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pistes présentent les mémes rayures abrasives, orientées dans la direction du glissement. Elles
revelent la présence de déformation plastique & la surface de la piste. La topographie des

surfaces usées ne semble pas corrélée aux dimensions caractéristiques de la microstructure

des polymeéres.
I11.3.2.4 Mécanisme d’usure des surfaces :

L analyse des différents faciés d’usure montre bien que la dégradation des matériaux
¢tudiés résulte de trois principales altérations, selon la gamme des conditions expérimentales
imposées.

Un meécanisme de polissage (Figure I11.18), un deuxiéme d’abrasion (Figure I11.19) et un

troisieme d’arrachement des grains (Figure I11.20) ; dont ce dernier est prépondérant :

- Le premier mécanisme se caractérisé essentiellement par une forme particuliére d’usure

caractérisée par la présence de particules abrasives de faibles dimensions ce mécanisme est le

moins dégradant et le moins important.

- Le second mécanisme (mécanisme d’abrasion) se manifeste par un enlévement important de

matiére ou la surface de frottement présente un aspect lisse avec une faible rugosité. La trace

d’usure est parcourue par des stries ou de sillons le long des traces, orientées selon le sens de
mouvement.
- Le troisieme mécanisme (mécanisme d’arrachement de grain) correspond au détachement de

débris d’usure de grandes dimensions sous I’effet des contraintes de cisaillement comme le

suggere le taux d'usure élevé.

Figure I11.18 : Polissage(X4). Figure [11.19 : Abrasion d'une surface(X4).
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Figure I111.20 : Arrachement des grains(X4).

I11.3.2.5 Comportement et role du troisi¢éme corps :

De nombreuses études ont mis en évidence le role important joué par les débris
engendrés par les processus d usure [39,40]. En fonction de leur nature physico-chimique, de
leur forme et leur taille, les triboparticules du troisiéme corps engendrent une usure abrasive
plus ou moins sévere se manifestant par I’apparition de rayures, de sillons sur la piste et/ou le
faci¢s de frottement. Ce type d’usurc sc traduit par un enlévement de matiére (tuplute)

accompagné par un effet de labourage (déformation plastique).

Les micrographies de la piste d’usure des deux polymeéres (PVC rigide et PEHD 80)
(Figure III. 21) obtenues au microscope optique donnent des informations utiles. Les débris

d’usure tapissent les parties latérales et non le fond de la piste d’usure, constituant un écran

entre les corps antagoniste [41].

Ces observations microscopiques, de la piste d’usure des deux échantillons, révelent
que la majeure partie des débris d’usure n’est pas éliminée de la piste (Figure I11.21. D). Ces
debris sous la forme de fines particules, lesquelles adhérent fortement sur la piste et alternent
avec des régions (zones sombres) comportant des stries, des rayures, symptomatiques d’une

usure abrasive. Des rayures sont observées aussi sur le faciés de frottement du PEHD 80.

(Figure II1. 21.C).

Nous avons vu que la destruction de I'écran entraine la formation des débris d'usure qui

se déposent nécessairement dans I'espace confiné qui défini le contact.

Sous l'effet des sollicitations, une partie des débris d'usure est éjectés lors du contact, ce
qui empéche la separation des surfaces frottantes et par conséquent une importante

degradation de ces dernieres. A terme, ce n'est pas une seule particule qui est formée dans le
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contact, mais plusieurs qui peuvent aller jusqu'a la constitution d'un lit de débris qui forme

encore un écran dynamique et entraine la séparation des surfaces.

Cependant, les particules piégées a l'intérieur subissent des variations de taille et de

composition a cause des transformations mécaniques et physico-chimiques.
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D D

PLEHD 80 (Agrandissement 4X) PVC rigide (Agrandissement 4X)

Figure I11.21 : Profils d'usure et photographies des pistes d'usure des échantillons plans et

des faciés d’endommagement du PEHD 80 et PV rigide

(A) : Polissage des faces.
(B) : Truce d'usure.

(C) : Enlévement de matiére (processus d 'usure)

eme
(D) : Accumulation de 3 corps sur les pistes d usure.
I11.3.2.6 Influence de la charge et de la vitesse sur le comportement tribologique :
Des essais comparatifs, menés a différentes vitesses et différentes charges permettent de
proposer une interprétation du frottement .L'influence des différents paramétres (V1, V2, P1

et P2) pour les deux matériaux polymeéres est représenté sur les figures 111.22 et I11.23.
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Figure 111.22: Influence des différents paraméires sur la perte en poids en fonction du temps o

température ambiante (19°C)
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Figure 1123 Influence des différents paramétres sur la perte en poids en fonction du temps a

température ambiante (19°C)

et sans [ubrification d'un PEHD 80.

L’€volution de la perte en poids en fonction du temps sous différents paramétres (Figure

II1.22 et II1.23) montre que I’usure est minimisée dans le cas du PVC rigide.

Durant leur frottement, les échantillons en PEHD 80 perdent de la matiére. Cette perte de

maticre differe selon les conditions. De faibles taux sous faibles conditions et importante sous

conditions séveres.
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La figure 111.24 montre d'une fagon claire une quantification de la valeur de la perte de
matiére aprés 8 heures de frottement sous différents parameétres tribologiques du PVC rigide

et du PEHD 80.

PEHD S0

8PV nade

30

20

Perte en poids ( E-4 g/cm?)
+

10~

V1Pl LB Y2 Pl i

Figure I11.24 : Evolution de la perte en poids aprés 8H de frottement du PEHD 80 et du PVC
rigide sous différents parameétres.

L’évaluation de la perte de matiére sous conditions séveres (V2 et P2), par conséquent

une perte de 66 E-4 g/Cm? de matiere pour le PVC rigide contre 75 E-4 g/cm? pour le
PEHD &0.
I11.3.2.5 Conclusion :

Afin d’identifier les parametres pertinents pour la compréhension des mécanismes
d’usure des polymeres, les tests de frottement (puisque le frottement est sans doute

responsable au premier ordre de 1 usure), sous un contact plan/plan on été développés.

Des essais comparatifs sont menés en faisant varier des parametres tribologiques (vitesse

de sollicitation et charge).

L'é¢tude comparative des comportements tribologiques des deux polyméres
thermoplastiques (PEHD 80 et PVC rigide) aboutit aux conclusions suivantes :

- L'augmentation de la charge et de la vitesse entraine une augmentation de l'usure.

73



Chapitre 1] Etude expérimentale

- Le matériau de dureté élevée offre une meilleure résistance a ['usure par abrasion.

- Quelque soient les conditions de frottement pour notre ¢tude tribologique des polymeres, le
comportement du PVC rigide est meilleur par rapport a celui du PEHD 80, ceci signifie que

ce matériau possede des propriétés intrinseéques assez €levées, ou sa grande dureté lui assure

une meilleure résistance a [ usure.

Enfin, la dureté¢ des polymeres constitue le parametre caractéristique permettant

d'estimer la résistance a l'usure.

Les effets thermiques sont cependant peu étudies, soulignons I'importance de ces
derniers dans le contact, en particulier pour les polvmeres. En effet, le frottement entre deux
solides en contact dissipe une €nergie qui se transforme en partie plus ou moins grande en
chaleur. Cette chaleur diffusant a partir de la zone de contact, est susceptible de modifier les
propri¢tés mécaniques des deux corps et les phases interraciales. Ces derniéres controlent les
mécanismes d’usure mis en jeu.

Dans notre cas, la suivi simultané de la température au cours des essais, a montré que la
température de contact n'a jamais dans aucun cas dépassée 47 °C, elle a resté inférieure a la

température d'utilisation admisse pour les deux polymeres thermoplastiques (60°C pour le

PEHD et 80°C pour le PVC).

L ¢lévation de la température engendre une transition, d’un régime d’usure faible a un

regime d’usure forte pour les deux polyméres, Ceci est attribué au comportement particulier

des débris d usure en tant que troisiéme corps.
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I11.4 Détermination du comportement mécanique instantané :

L'objectif des essais instantanés (a court terme) est la mesure des modules
(caractéristiques linéaires ou élastique) et des allongements et résistances selon le type de

sollicitation, autant de données figurant désormais couramment dans les fiches techniques,

catalogues et banques de données informatisées.

L’intérét se limite au controle qualité et au choix préliminaire de matériau.

I11.4.1 Essai de traction :

Les essais de traction permettent de déterminer qualitativement si un matériau est fragile
ou ductile, rigide ou souple. Ils permettent aussi de voir Dinfluence de différentes
caractéristiques chimiques (taux de réticulation, taille des groupes latéraux) et physiques (pré-
orientation, cristallinité, température de transition vitreuse) du polymere, ainsi que certains

parametres extrinseques (vitesse de traction, température) [34].
I11.4.2.1 Géométrie des éprouvettes de traction :

Les éprouvettes d’essai peuvent étre obtenues par moulage, découpage ou usinage dans

des plaques ou objet finis tels que tubes, elles ont des géométries bien définies [30].

Nos éprouvettes sous forme d'altéres ont €té obtenues par découpage (déformation
plastique) a l'aide d'un emporte picce a partir des tubes, selon les normes (ISO 6259-2 pour le

PVC rigide et ISO 6259-3 pour le PEHD).]a forme des éprouvettes est illustrée sur la

figure I11.25

0

Figure I1l. 25: forme des éprouvettes de traction.
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111.4.2.2 Dimensions des éprouvettes selon les normes [34,30] :

bt h'%'i_%_;__"-‘ -l b
L, LLLLJ : :

Figure [11. 26 : Dimensions des éprouveties de traction.
Avec:
Lo : longueur référence.
L : Ecartement entre outillages.
L1 : Longueur de la partie calibrée étroite / diametre interne.
L2 (le) : Ecartement entre les parties paralléles, larges.

L3 : Longueur totale / diameétre externe.

o
2

- Largeur dans la zone de I*épaulement.
b1 : Largeur dans la zone de la longueur de référence.
h : Epaisseur de I'éprouvette.

R : Rayon minimal (2 -3) mm.

76



Chapitre Il Etude expérimentale

a) Tube en PVC rigide :

Norme 1‘ Type | application Lz |L1 |[B2 |[B1 [lo |L
i 5 J :
| mm 'mm mm mm mm i mm '
i l | |
| f | !
IS0 6259-2 2 | Eprouvette  usinée | >115 | 33+2 | 25+1 | 6+0.4 | 251 805 |
! | ! |
| | avec emporte piéce. | | ' |
| a =
Tableau [11.7 : Dimensions des éprouveltes de traction en PV rigide [34,30].
b) Tube en PEHD 80 :
| Norme ' Type | application L2 | L1 { B2 'BI "o 2
| | |
| | ;
| 'mm | mm mm | mm | mm | mm
! | !

|

|

|

| !
| t
| ]

| Epaisseur de la

i paroi  >5mm
ISO 6259-3 | 1 >115 60+0.5 | 20+0.2 | 10£0.2 | 50£0.5 115+0.5
i (sim iso 527- . | | ! -

! i 2type 1B). i

| ! 1

Tableau [11.8 : Dimensions des éprouvettes de traction en PEHD [34,30.

Un minimum de Cinq éprouvettes est en général requis afin de pouvoir estimer
statistiquement une valeur moyenne .Les tests ont été pratiqué pour chaque type de polyméres
. sur la machine de traction uniaxiale, avec une vitesse de déformation constante de 25 mm/min

selon la norme NF T51-034. Nous signalons que nous essais ont €té effectués a la température

¢ 84

Le dimensionnement de chaque éprouvette a été controlé avant chaque essai a l'aide d'un

pied a coulisse.
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La machine de traction utilisee est de type HOYTOM, modele : DI-CP 100KN  (figure
[11.27), est couplé a un ordinateur, pour le traitement des mesures a l'aide du logiciel HOYWIN
version 9.11, ce logiciel permet d'obtenir les valeurs des contraintes a la rupture aussi que la

valeur de l'allongement a la rupture.

Figure I11. 27 : Machine d'essai universelle (HOYTON).

111.4.2.4 Résultats :

L'essai en traction permet de déterminer un certain nombre de caractéristiques
mecaniques : module d'Young, limite élastique, limite & la rupture, allongement a la rupture,

seuil d'écoulement plastique....

La pente initiale de la courbe permet de déterminer une valeur du module de Young

. (module d'¢lasticité) qui est une mesure de rigidité.

La courbe de la figure I11.28 a et b représente la contrainte en fonction du temps d'un PEHD 80

a température ambiante et sous une vitesse de déformation constante de l'ordre de 25mm/min.
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Figure 111.28 a
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Figure I11.28 b

Figure I11.28 a ,b : Courbe contrainte — allongement du PEEHD 80 & température ambiante

(21°C) et vitesse constante (25mm min).

Les courbes ci-dessous illustrent le comportement en traction du PVC rigide sous les mémes

conditions expérimentales que celle du PEHD 80.
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Figure I11.29 a
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Figure I11.29 a,b: Courbe conirainte — allongement du PVC rigide a température ambiante

(21°C) et vitesse constante (25mm min).
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La figure II1.30 présente une comparaison des contraintes en fonction des déformations pour le
PEHD 80 et Ie PVC rigide.
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Figure [11.30 : Comparaison des courbes conirainte-déformation en traction pour une méme
vitesse de déformation (25mm min) el sous une température de 21°C pour le PEHD 80 et le

PVC rigide.

La premiére remarque qu'il faut indiquer est que ces courbes sont de type matériaux ductiles

avec seuil d'écoulement [28].

On note aussi, que I'une des caractéristiques les plus remarquables des thermoplastiques semi-
cristallins (PEHD 80) est leur faculté a subir une grande déformation plastique avant la rupture
a température ambiante [43] (Figure [11.27).Ce phénomene provient en partie du fait que leur
température de transition vitreuse (-110°C) est située au dessous de la température ambiante
[44].
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Figure [11.31 : Evolution de l'allongement d'une éprouvette en PEHD 80 au cours d'un essai

de traction.

Cette déformation peut atteindre 412% pour le PEHD 80 avant la rupture, cependant le PVC

rigide a enregistré 123%.

Les valeurs moyennes des différents résultats expérimentaux obtenus sont regroupées dans le

tableau ci-dessous.

PVC rigide PEHD 80
Contrainte au seuil 26.65 12.20
d’écoulement ¢ (N/mm?)
Résistance a la rupture 19.13 10.60
Allongement (%) 123.25 412.20
Module de Young E (N/mm?) 207.53 160.32

Tableau I11.9 : Valeurs moyennes des différentes caractéristiques mécaniques.
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111.4.2.5 Discussions :

Les courbes II1.28 et I11.29, illustrent le comportement en traction a température
ambiante et sous sollicitation uniaxiale & une vitesse de l'ordre de 25mm/min d’un polymére

amorphe PVC rigide et celui d’un polymére Semi-cristallin PEHD 80 font apparaitre trois

¢tapes principales :

Etape I : Le début de la courbe présente une pente élevée quasi-linéaire a ’origine. Cette
partie est appelée réponse viscoélastique. Dans le cas du PVC rigide polymeéres amorphes
(courbe IIT .28), un crochet de traction se produit fréquemment & la fin du stade viscoélastique.
Cet adoucissement est généralement absent chez les polymeéres semi-cristallins (courbe 111.29),

pour lesquels la limite élastique présente une transition arrondie progressive.

Etape II : La déformation devient irréversible. La striction se développe. Cette étape est

associee en partie au déroulement des macromolécules sous I’effet de la déformation appliquée.

Début de la
striction

Figure I11.32 : Début de la striction d'une éprouvette en PEHD 80.

Un autre phénomeéne s'est produit dés I'apparition de cette zone (développement de la
striction), caractérisé par une augmentation de la température, cette derniére est détectée a l'aide
dun pyrometre a infrarouge, ce phénoméne est appelé : "auto-échauffement”. 1l est di

principalement a I'écoulement rapide du matériau et le mouvement des molécules et des chaines

dans le sens de l'effort appliqué.
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Etape III : Dans les deux polymeéres, la striction se stabilise et I'épaisseur minimale de

I'éprouvette ne diminue quasiment plus.

Les épaules de striction se propagent alors vers les extrémités de I’éprouvette. Cette
propagation se traduit par une faible variation de la force alors que I’allongement relatif peut

atteindre 412 %pour le PEHD 80 et 123% pour le PVC rigide.

Ce stade, qualifié de durcissement structural est vraisemblablement lié a I’orientation
des chaines selon la direction principale de déformation. Lorsque la striction s’est entiérement

propagée, la déformation redevient homogene jusqu’a la rupture de I’éprouvette.

Allongement d'une éprouvette en
PEHD 80 au cours d'un essai a
basse vitesse.

Figure [11.33 : Aptitude d'une éprouvette en PEHD a subir une grande déformation.

L'examen des surfaces au microscope optique (modele Hund WETZLAR) des
éprouvettes avant et apres essais montre un allongement et un alignement des macromolécules

dans le sens de létirement pour les™ deux polymeres (figure I11.34 et II1.35).
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a) Avant essai b) Aprés essai

Figure I11.34: Observation des facies d'une éprouvette de traction en PEHD 80 avant et aprés

essai (Agrandissement 4X).

a) Avant essai b) Apres essai

Figure [11.35 : Observation des facies d'une éprouvette de traction en PVC rigide avant et

apres essai (Agrandissement 4X).

Les propriétés mecaniques des polymeres, sont étroitement liées a la microstructure, cette

derniere dépend de :

- la nature des chaines, plus les chaines macromoléculaires sont courtes, plus elles ont de

facilité a glisser les unes par rapport aux autres. Dans le cas du PEHD 80, elle est constituée par
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des sphérolites a l'intérieur desquels sont disposées, suivant une symétrie radiale, des lamelles

cristallines séparées par des régions de phase amorphe [45].

- la température de transition vitreuse, en-dessous de celle-ci les macromolécules sont peu

déformables dans un état rigide (vitreux), au- dessus de Tv les mouvements des chaines rendus

possible et permettront des déformations plus importantes et plus faciles.

Le PVC rigide offre une excellente rigidité jusqu'au voisinage de sa température de
transition vitreuse (comprise entre 75°C et 80°C), c’est-a-dire qu’a température ambiante (21°C

pour nos essais) il est rigide et qu'au-dessus de 90°C il est caoutchoutique.

La faible résistance mais la grande déformation du PEHD 80 est due a sa faible
temperature de transition (-110°C), c'est-a-dire qu'a température ambiante il est au -dessus de sa

temperature de transition, d’ou une grande sensibilité au niveau des propriétés mécaniques
[28].
111.4.2.6 Conclusion :

Le comportement en traction de ces matériaux polymeéres nous a conduits a la comparaison

suivante :

La différence essentielle entre les amorphes et les semi-cristallin se manifeste
principalement au niveau de la limite élastique : crochet avec stade d'adoucissement dans le

premiers groupe (PVC rigide), transition progressive en forme de genou dans le second

(PEHD 80)

D'un point de vue contrainte maximale a la rupture le PVC rigide est mieux, mais

I'allongement du PEHD 80 est beaucoup supérieur a celui du PVC rigide.

La contrainte au seuil d'écoulement pour.le PVC rigide est meilleure par rapport au

PEHDS80 (26 MPa pour le PVC rigide, 12 MPa pour le PEHD 80).

La valeur du module d‘¢lasticité longitudinal pour le PVC rigide est beaucoup supérieure

a celle du PEHD 80.

86



Chapitre 111 Etude expérimentale

111.4.2.7 Effet de la température et de la vitesse de déformation sur le comportement en

traction :

Dans leurs applications, les polymeéres sont de plus en plus souvent soumis a des vitesses
de sollicitations €levées, étant viscoélastiques par nature, leurs propriétés dépendent dans une

large mesure de la température et de la vitesse de déformation [46]

1) Influence de la vitesse de déformation :

En ce qui concerne l'influence de la vitesse de déformation, elle est déterminée & partir

d'un ensemble d'essais de traction a différentes vitesses.

Le PEHD 80 et le PVC rigide sont caractérisés avec les mémes vitesses (10,30 et 100

mm/min) sous la méme température ambiante (21°C).

1.1 Résultats obtenus :

l.es courhes montrant l'effet da la vitesse do traction sur le comportcment des deux

polymeéres sont représentees sur les figures I11.36.
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Figure 111.36 : Influence de la vitesse de déformation sur le comportement en traction du

PEHD 80.
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Figure I11.37 : Influence de la vitesse de déformation sur le comportement en traction du PVC

rigide.

L'évolution des propriétés mécaniques en fonction de la vitesse de chargement (figure

II1.36.et I11.37) montre d'une maniere précise l'effet de la vitesse sur les caractéristiques

mecaniques de ces deux polymeres thermoplastiques.

Les résultats des essais de traction en termes de module d’ Young, de la contrainte au seuil

d’écoulement, de la contrainte a la rupture et de l'allongement a la rupture menés avec trois

vitesses de chargement sont présentés dans les tableaux qui suivent :

Polymeére 10 mm/min 30 mm/min 100 mm/min
PEHD 80 140 1% 180
PVC rigide 196 215 240

Tableau II1. 10 : Résultats des essais de traction en terme de module d'YOUNG (E) sous

différents vitesses pour le PEHD 80 et le PVC rigide.
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Contrainte au seuil d'écoulement en MPa

Polymére 10 mm/min 30 mm/min | 100 mm/min
PVC rigide 26.64 3401 ! 38.74 |
| |
PEHD 80 12.50 13.80 14.80 |

Tableau 11111 : Résultats des essais de traction en terme de Contrainte au seuil d'écoulement

sous différents vitesses pour le PEHD 80 et le PVC rigide.

Contrainte a la rupture en MPa

100 mm'fn'i'i'h’

Polymére 10 mm/min | 30 mm/min
PVC rigide 19.09 . 26.83 27.75
|
PEHD 80 9.50 ! 9.80 10.40 '

Tableau 111.12 : Résultats des essais de traction en terme de Contrainte a la rupture sous

différents vitesses pour le PILHD 80 et le PVC rigide.

Allongement a la rupture en %

Polymére 10 mm/min 30 mm/min | 100 mm/min
PVC rigide 113.80 76.26 65.12 |
PEHD 80 412.00 400.00 " 358.50 f

Tableau 11113 : Résultats des essais de traction en terme de I"4llongement a la rupture sous

différents vitesses pour le PEHD 80 et le PV rigide.
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1.2 Analyse des résultats :

On voit clairement sur les figures 111.36 et [11.37 que la réponse contrainte/déformation est

affectée par la vitesse de déformation imposée.

Les figures ont montré que le PVC rigide supporte mieux I'élévation de la vitesse de
déformation par rapport au PEHD 80 pour la contraire a la rupture et la contrainte au seuil

d'écoulement mais le cas inverse en ce qui concerne l'allongement.

D'apres les résultats obtenus (tableau II1.10, IIL11, 111.12 et II1.13, 'augmentation de la
vitesse de traction est accompagnée par une amélioration du module et de la contrainte a la
rupture ainsi la contrainte au seuil d'écoulement mais avec une diminution conséquente de
l'allongement. En effet, pour les semi-cristallins, a faible vitesse de déformation, la
réorganisation par orientation des chaines macromoléculaires dans le sens de I'écoulement
provoquée est plus facile, ce qui favorise l'aptitude a subir des grandes déformations du

matériau [47].

Aux vitesses de déformation élevees, l'orientation des chaines dans le sens de déformation
devient plus difficile compte tenu du temps d'application de la déformation par rapport au
temps de relaxation des chaines. La réorganisation des chaines macromoléculaires est
défavorisée et leurs enchevétrements offrent une plus grande résistance a la déformation du

matériau d’ou une augmentation de la contrainte a la rupture et du module mais aux dépend de

I"allongement [40] (voir figure 111.36 et 111.37).

On note aussi que, la température maximale atteinte pour le PEHD 80 et le PVC rigide
lors des essais n'a jamais dépassée les températures de transitions (qui sont -110°C pour le
PEHD et 80°C pour le PVC) et ceci quelques soient les vitesses appliquées ce qui implique que

leurs propri€tés meécaniques ne vont pas étre modifies.

2) Influence de la température :

Pour caracténiser le comportement mécanique des deux polymeres thermoplastiques, il

nous a semblé indispensable d'effectuer certains essais a température de 9°C et d'autres a 21°C.

Rappelons que ces essais ont ét¢ effectués sur la méme machine que précédemment et avec

une méme vitesse de traction (constante) 25mm/min.
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2.1 Résultats :

L'évolution de la courbe contrainte —Déformation avec la température est représenté sur les

figures 111.38 et 111.39 respectivement pour le PEHD 80 et le PVC rigide.

Contrainte

0 50 100 150 200 250 300
Déformation (%)

Figure 111.38 : Influence de la température sur le comportement en traction du PEHDSO0.

0 50 100 150
Déformation (%)

Figure 111.39 : Influence de la température sur le comportement en traction du PVC rigide.
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L'évolution des différents parametres (contrainte au seuil d'écoulement, contrainte a la
rupture, allongement & la rupture....) avec la variation de la température montre des
comportements comparables pour les deux polymeéres, c'est-a-dire une diminution de la

contrainte au seuil d'écoulement mais une augmentation de l'allongement a la rupture.
Les differents résultats expérimentaux des principaux parameétres sont regroupés dans le

tableau [11.14.

PVC rigide PEHD 80
Température (°C) TL | T2 T | T2 |
J |
Contrainte au seuil d'écoulement (MPa) 349 l 27.8 : 14.90 13.8
Contrainte a la rupture (MPa) b 19.8 ' 9.98 9.95 |
Allongement a la rupture (%) 70 | 124 | 170 265
Module de Young (MPa) 203.5 200.6 ’I 169.4 E 165.2
| ! |

Tableau I11.14 : Comparaison des différents paramétres sous différentes températures aprés

essai de traction des deux polyméres.

Les courbes de la figure [11.38 et 111.39 montrent l'influence de la température, pour les
deux matériaux, on constate que la contrainte a la rupture, la contrainte a la limite élastique et

le palier de durcissement diminuent progressivement quand on augmente la température de

l'essai [45].

Ces courbes montrent clairement que le palier de durcissement structural des deux
matériaux thermoplastiques décroit avec la température [47], donc plus la température est

importante, plus I'éprouvette va se "creuser " avant de laisser la striction se propager.

- A température 9°C la rigidité du PVC est due a :

- L'attraction entre les atomes de chlorure (électro -) d'une chaine macromoléculaire et les

atomes d'hydrogene (€lectro +) de chaine voisines.
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- L'augmentation de la température ambiante a pour effet d'augmenter statistiquement les

distances entre les chaines macromoléculaires et par suite de diminuer les forces d'attraction

¢lectrostatique.

- Au dela d'une température, la cohésion entre les chaines diminue rapidement (température de

transition vitreuse) [27].

3 Conclusion :

La température peut engendrer des phénomenes physiques ou chimiques. Ces variations
de température alterent les caractéristiques mécaniques, qui sont reliées aux propriétés
d'extensibilité¢ du matériau.

- Une baisse de temperature (9°C) accroit la dureté et par conséquent le module de Young des
matériaux.

- Une hausse de température ramollit les matériaux tels que les thermoplastiques dont la

réticulation entre molécules est taible.

Pour I'ensemble des polyméres, le niveau de la contrainte 4 la rupture, de la contrainte a la
limite €lastique, atteint au cours de la déformation diminue lorsque la température augmente, il

en va de méme pour le module d'Young.

On peut conclure que les caractéristiques mécaniques des polyméres diminuent quand la

température s'€leve.

L’examen des surfaces des €éprouvettes avant et apres essais montre un allongement des

macromolécules dans le sens de 1'étirement.

IT1.4.2 Essai de compression :

Les essais ont été effectués sur la méme machine HOYTON S-L conformément a la norme

NF 51-101 (ISO 604) avec une vitesse standard et constante de 'ordre de 2 mm/min.

Les éprouvettes ont €t¢ obtenues par usinage a partir des tubes, d'une forme prismatique de

section rectangulaire (50x10x4) mm’ selon les normes. Les essais ont été effectuds a

température ambiante (21°C).
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I11.4.2.1 Résultats obtenus :

Les résultats de I'essai de compression enregistrés pour le PEHD 80 et le PVC rigide sont

illustrés sur les courbes figure 111.40 et 111.41.
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Figure I11.40 : Courbe de contrainte- déformation d'un

PVC rigide.
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Figure I[1.41 : Courbe de contrainte-déformation d'un PEHD 80
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La courbe de la figure I11.42 illustre une comparaison du comportement en compression des

deux polymeres.

100
PVC rigide
&0 sl

40
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Figure I11.42 : Comparaison des comportements en compression du PEHD 80
et du PVC rigide pour une vitesse constante (2mm min) et a température ambiante (21°C).

Les valeurs des différentes caractéristiques mécaniques de l'essai de compression pour les deux

matériaux thermoplastiques sont regroupées dans le tableau I11.15 :

| PVC rigide - PEHD 80
Contrainte a la rupture (MPa) 98.05 41.50
Limite élastique (MPa) 59.70 14.25
Déformation a la rupture (%) 4.25 5.50 ]

Tableau I1.15 : Différents caractéristiques mécaniques en compression des polyméres.
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I11.4.2.2 Discussion:

D'apres les courbes contraintes-déformations obtenues pour les deux matériaux polymeéres,

les comportements sont trés différents.

On remarque bien d'apres les courbes obtenues, que pour le PVC rigide, la contrainte

semble se stabiliser apres le domaine viscoélastique (valeur supérieure & 60 MPa),

La contribution viscoplastique se developpe, et le matériau se durcit progressivement,

consecutivement a l'orientation des macromolécules selon la direction de déformation [46].

Par contre, le comportement du PEHD 80 semble un peu différent, aprés le domaine
visco€lastique (qui n'arrive pas a atteindre 20 MPa), un durcissement progressif apparait ou on

constate bien I'absence de la partie de stabilisation de la contrainte [47].

On note aussi que, le domaine de déformation pour le PEHD 80 peut atteindre des valeurs
Jusqu'a 5.5 % ceci est traduit par un flambement durant chaque essai. Cependant on constate
que lors de l'essai du PVC rigide le domaine de déformation n'a enregistré que des
deformations jusqu'a 4.2%. Ce qui indique que le PVC rigide posséde une résistance supérieure

a celle du PEHD 80, cette résistance est due principalement a la rigidité importante du PVC.

Apres I'examen des déformations au niveau des deux polymeéres, nous avons remarqués

deux phénomeénes, un flambage des échantillons en PVC rigide et une déformation sous forme

de tonneau pour PEHD 80.

La figure I11.43 montre bien le flambement des échantillons suit la direction principale de

compression.
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a) Forme de tonneau b) Flambage.
(PEHD 80) (PVC rigide)

Figure I[1.43 : Déformation en compression.

I11.4.2.3 Conclusion :

Lors de cet essai de compression deux phénomeénes se sont produits ; la déformation en

forme de tonneau (pour le PEHD 80) et la déformation par flambage (pour le PVC rigide).

Ces deux phénomenes sont dus a des problémes de dimensions de 1’échantillon et de
frottement au niveau du plateau (forme prismatique au lieu de cylindrique). Le role des faces
de contact lors d’un essai de compression est important : le déplacement latéral des extrémités
de I'éprouvette peut €tre géné par le frottement entre I'échantillon et les plateaux de
compression .De ce fait, les extrémités de I’éprouvette en compression ont tendance a garder
leur largeur initial alors que la section centrale augmente sous ['effet du de la déformation

plastique en donnant a I’éprouvette en PEHD 80 une forme de « tonneau ».

Le deuxieme phénomene apparait au moment de 1’essai de compression pour le PVC rigide

est le flambage. On voit bien que le flambement commence par un écrasement transversal de

I'éprouvette.

I11.4.3 La flexion statique :

L’essai de flexion est un test mécanique statique, qui fait partie de la famille des essais

indépendants du temps (comme le choc, la dureté...).
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Cet essai permet de caractériser des propriétés intrinseques et extrinseques du matériau
étudié. Il est trés facile a mettre en ceuvre, géométrie simple de I'échantillon, et il reproduit

assez bien les sollicitations courantes auxquelles sont soumises les pieces industrielles.

L’essai de flexion détermine 1'aptitude a la déformation d’un matériau sur deux appuis
avec une application de I'effort a mi-distance des appuis. On impose a une éprouvette

normalisée une déformation ou fleche a vitesse de déformation constante, et on mesure la force

qu’oppose 1'éprouvette a cette déformation.
Cet essai permet de connaitre :

*» Le comportement mécanique du matériau ;

* Les propriétés du matériau ;

» Les valeurs des caractéristiques du materiau.

111.4.3.1 Procédure expérimentale :

Une éprouvette, supportée comme une poutre, est soumise a une flexion au milieu de la
portée, a une vitesse constante, jusqu’a la rupture de [’éprouvette ou jusqu'a ce que la

déformation ait atteint une valeur prédéterminée.
Durant cet essai, la charge supportée par I’éprouvette est mesurée.

Cet essai a été réalisé a température ambiante (20°C). La géométrie des éprouvettes testées
ainsi que les conditions expérimentales de flexion (flexion trois points) sont conformes aux
Normes Frangaises Homologuées pour les matériaux plastiques (flexion trois points = NF T 51-

001) <=> NF EN ISO 178.

Les éprouvettes ont éteé usinées a partir de produits finis (tubes),
Les dimensions recommandées, en millimetres, sont :

* Longueur : | =80 = 2.

e Largeur: b=10,0+0,2.

. Epaisseur :h=4,0+0,2.
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Les résultats provenant d’éprouvettes dont la rupture s’effectue a I'extérieur du tiers de la

longueur de Ia portée doivent étre éliminés et de nouvelles éprouvettes doivent étre soumises a

I’essai a leur place.
En régle générale, un minimum de cinq éprouvettes est suffisant.

La machine d'essai utilisée était celle qui a servi aux essais en traction et le

dimensionnement de chaque éprouvette a ¢té contrdlé de la méme fagon.

L'enregistrement de la courbe charge-fleche jusqu'a rupture de I'échantillon. La encore pour
g g
chaque essai ont été relevées les principales données numériques (force maximum force a la

rupture) ainsi que les courbes charge-fléche obtenues.

I11.4.3.3 Résultats et discussion :

Les courbes charge-fleche pour le PVC rigide et le PEHD 80 sont représentées sur les figures

111.44 et I11.45.

Charge (N)
)]
o

15 20

10
Fléche (mm)

Irigure [[1.44 : Courbe charge-fleche du PEEHD 80.
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Charge (N)
2

-

o

L)
|

1o Y A—

4 6 8 10 12
Fléche (mm)

Figure 1145 : Courbe charge-fleche du PVC rigide.

En superposant les deux courbes, nous obtenons la figure [11.46 :

Charge (N)

300?-

200 |

160 -+

100/

PVC rigide

PEHD 80

4 6 8 10 12 14 16

Fléche (mm)

Figure I11.46: Comparaison des courbes charge-fleche du PVC rigide

et du PEHD 80.

Les différentes caractéristiques des deux matériaux sont regroupees dans le tableau

116 :
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PEHD 80 PVC rigide
Charge maximale (N) 107.25 276.05
|
Fléche maximale (mm) 11.20 7.07
i

Tableaux 111.16 : Comparaison des différents résudtats de la flexion des deux matériaix

polymeres.

Les tests de flexion effectués sur le PEHD 80 et le PVC rigide montrent bien deux

comportements différents. Ces deux comportements sont résultats des phénoménes intervenant

au niveau de chaque matériau.

Pour le PEHD 80(figure 111.44) on remarque l'apparition d'un palier plastique pour des
valeurs des déplacements comprises entre 1.8 et 14 mm, ces valeurs indiquant ainsi une large
aptitude a la déformation du PEHD 80, par contre pour le PVC rigide (figure 111.45) on constate
que la charge et la fleche augmentent proportionnellement jusqu'a des valeurs respectives de
276 N pour la charge et 7 mm pour la fleche. Au dela de ces valeurs une chute brutale de la

résistance a la flexion de ce polymere est enregistrée d ot un petit domaine de déformation.

I11.4.3.4 Mécanisme du comportement élastique apreés I’essai de flexion :

Pour ces deux polymeéres thermoplastiques (PEHD 80 et PVC rigide), cette déformation
est une combinaison de déplacements d’atomes et de macromolécules correspondant a une
augmentation de la distance d’équilibre interatomique ou intermacromoléculaire dans la
direction de la charge. L entrelacement des chaines fait que certaines liaisons intermoléculaires
sont raccourcies tandis que d’autres sont allongées, faisant jouer les liaisons interatomiques a

Iintérieur des molécules. De plus, la géométrie de certaines macromolécules favorise ce type

de comportement : une configuration torsadee [48].

Cette deformation a pour limite (limite élastique) la force interatomique ou

intermacromoléculaire maximale.

Apres le domaine €lastique, sous I"effet de la flexion, les deux polvmeéres étaient plastiques

et la rupture n’a pas eu lieu.
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I11.4.3.5 Mécanisme du comportement plastique aprés I’essai de flexion :

Le mécanisme de la plasticité en flexion pure est le méme qu’en traction simple : glissement

suivant des plans orientés dans la direction geénérale de la contrainte de cisaillement maximale.

Quand les sphérolites les plus éloignées de I’axe neutre atteignent la déformation a laquelle
commence la plasticité en traction simple, une plasticité locale prend naissance, exactement

comme dans un barreau sous traction [49].

Lorsque la flexion continue. la plasticité¢ progresse graduellement de 'extérieur vers la fibre

neutre. La contrainte, dans chaque fibre, suit la loi contrainte-déformation de la traction simple

(figure 111.47).

En général, I'éprouvette ne commence a devenir plastique que lorsque l'on atteint des

contraintes un peu plus supérieures qu’a celles observées en traction.

P
) F3IA DA Crlio e

Figure I11. 47 : Déformation d'une éprouvette au cours d'un essai de flexion

111.4.3.6 Conclusion :

Durant cet essal, nous avons observé que la déformation est proportionnelle a la charge.
Les résultats de I’allongement, pour la flexion, renseignent sur le comportement du PVC et

PEHD 80 a savoir s’ils sont fragiles (ou plutot quasi-fragiles), semi-ductiles ou ductiles.

Les tests de flexion effectués sur les deux matériaux aux mémes conditions ont montré que le
PVC rigide a une bonne tenue a la flexion par rapport au PEHD 80 d’un point de vue charge

maximale a supportée, mais l'aptitude a subir des grande déformations dans le domaine

plastique est enregistrée pour le PEHD 80.
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111.4.4 Essai de résilience :

L'essai Charpy est destiné a mesurer I'énergie nécessaire pour rompre en une seule fois
une eprouvette préalablement entaillée. On utilise un mouton-pendule muni a son extrémité

d'un couteau qui permet de développer une énergie donnée au moment du choc.

L'énergie absorbée est obtenue en comparant la différence d'énergie potentielle entre le
depart du pendule et la fin de I'essai. La machine est munie d'index permettant de connaitre la

hauteur du pendule au départ ainsi que la position la plus haute que la pendule atteindra aprés la

rupture de ['éprouvette.

I11.4.4.1 Machine d'essais :

L'essai a ¢€t¢ effectué sur une machine de choc Charpy de marque PHYWE d'aprés la

norme DIN 51 222 (ISO R283/148) figure 111.48.
L'avantage de cette machine est la possibilité de changer I'énergie potentielle de
15 N.m a 25 N.m en fixant les poids par des vis sur le marteau.

Les valeurs des energies perdues par le marteau a l'instant d'impact sont obtenues par
lecture visuelle sur un cadran a deux échelles (15 et 25 N.m), la gamme des niveaux d'énergie

est de 5 a 50 joules s'applique a I'ensemble des matériaux.

Le systeme d'appui de la machine donne la possibilité de changer les dimensions entre
appuis.
Les tests des deux matériaux (PEHD 80 et PVC rigide) sont réalisés a température

ambiante 20° et d'aprés la norme DIN 53453 (ISO/R 179-1961 avec une vitesse de chute du

couteau de 'ordre de 3.8 m/s et de longueur entre support égale a 40 mm.

Les éprouvettes ont €té obtenues par usinage de dimensions moyennes (80x10x4) mm avec

entaille en "V" selon la norme [SO 179-1.
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Figure 11148 : Appareil d'essai de choc (Charpy).

I11.4.4.2 Procédure expérimentale :

Au debut le couteau est écarté de la verticale & une hauteur correspond 4 une énergie de

départ Wo.
On libere le couteau. Dans sa chute, il brise I'éprouvette.
On mesure la hauteur & la quelle remonte le pendule pour calculer 'énergie non absorbée W1.
On calcule I'énergie absorbée :
W=W0-Wi IL1

W =P (ho - hl) 1.2

" La résilience s’écrit:

Kev =P (h0—-h1)/S 1.3
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Avec: P : poids (charge)
Wo : énergie initiale.
W1 : énergie aprés choc.

S : section au droit de I'entaille.

G
W1=th1 Wn—tho
P:poids (N) —_____ _ P poids (N)
h.: hauteur (m) 7 he: hauteur (m)

Figure 11149 : Principe de l'essai de résilience (Charpy,).
I11.4.4.3 Résultats et discussion :

Cinq éprouvettes pour chaque polymére ont subit des essais de choc a température ambiante

(21°C) afin de déterminer leur résilience.

Les valeurs moyennes des résiliences obtenues pour le PVC rigide et le PEHD 80 sont

regroupees dans le tableau I11.17 :

L Polymére !f Résilience (J/cm?)
/ PVC rigide f 16.24 ;
f 36.25 |
|

/ PEHD 80

Tableau I11.17 : Valeurs moyennes des résiliences des dewx polyméres thermoplastiques.
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L'observation des facies de rupture montre bien qu'apres le test, le PEHD 80 n'est pas rompu, 1

a été déformé mais sans se casser, par contre le PVC rigide a subi une rupture compléte (Figure

111.50),

D'aprés les résultats obtenus tableau III.17, et par une simple comparaison entre différentes
valeurs, on remarque que le PEHD 80 possede une résistance aux chocs supérieure a celle du

PVC rigide (36.25 J/cm? pour le PEHD 80 et 16.24 J/cm? pour le PVC rigide).

(a) (b)
Figure 111.30 : Forme des éprouvettes apreés l'essai charpy.
(a) PEHD 80. (b) PVC rigide.

Pour le PVC rigide, les défauts aigus (entaille en V) sont susceptibles d'initier sa rupture
fragile lors de chocs a des vitesses de quelques m/s [49] (dans notre cas la vitesse de 3.8 m/s a
provoqué sa rupture totale).Par contre, pour le PEHD 80, la présence de ces défauts n'a pas

provoqué les mémes conséquences d’ou il a ét€ déforme sans se casser.

Comme l'essai de choc sert a classer les matériaux entre eux, ou la résistance au choc est
caracterise par I'énergie absorbée par I'éprouvette rapportée a la section droite de 1'éprouvette et

a travers les essais réalisés sur le PEHD80 et le PVC rigide, on note que le PEHDS0 I'emporte

largement.

Donc, les polymeres semi-cristallins sont moins sensibles au choc, les chaines distribuées

régulierement du PEHD 80 lui conférant une certaine capacité d'amortissement [50].
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La résistance au choc varie en sens inverse de la rigidite.

L'excellent comportement au choc du PEHD 80 est li€ a sa distribution réguliére de ses chaines

et a sa température de transition vitreuse qui est de ['ordre de -110°C [25].
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Conclusion générale :

Comme le PEHD est un matériau plastique plus récent que le PVC, son utilisation pour
le transport de l'eau potable s'est aujourdhui généralisée au niveau mondial.
Nous avons essayé a travers ce travail de faire une étude comparative du comportement
mécanique du PEHD 80 et du PVC rigide pour trouver les justifications du remplacement
presque généralisé des canalisations en PVC par d'autres en PEHD.

Une premi¢re campagne d’essais a permis la détermination des caracteristiques
mécaniques de surface, Puisque la surface est avant tout une entité géométrique
caractéristique de la forme d'un corps, elle assure des fonctions d'esthétique et de protection.

D'apres les résultats de mesure, la dureté du PVC rigide est beaucoup supérieure a celle
du PEHD 80., les bons états de surface sont enregistrés pour le PVC rigide soit dans le cas
de la mesure de rugosité directement sur les tubes obtenus par extrusion, ou les mesures
obtenues aprés usinage, les essais tribologiques effectués sur des échantillons en PVC rigide
ct en PLITD 80 | ont montré que le PVC nigide présente unc bonne résistance a ['usurc.

Les tubes en polymeéres font l'objet de rupture imprévues et parfois catastrophiques
dans les domaines de leurs applications, d’ou l'intérét de la connaissance de leurs propriétés
mécaniques par le bon dimensionnement des conduites.

Une deuxieme approche expérimentale a ét¢ développée afin d’étudier le comportement
mécanique des deux polymeres a travers des essais de traction, compression, flexion et
résilience. Chaque caractéristique a son importance, la limite élastique conduit & la
contrainte admissible, l'allongement et la résilience permettent d'apprécier la sécurité de
l'installation.

Les essais de traction effectu€s sur les deux polymeres ont montré que l'allongement a la
rupture du PEHD 80 est beaucoup supérieur a celui du PVC rigide pour les mémes
conditions, par contre la contrainte au seuil d'écoulement enregistrée pour le PVC est plus
importante que celle du PEHD 80.

La vitesse de traction et la température de I'essai influent considérablement sur le
comportement mécanique :

- La faible vitesse de déformation entraine une réorganisation macromoléculaire plus facile
qu'a grande vitesse, et par conséquent une augmentation du module d'élasticite et des
contraintes au seuil d'écoulement.

D’ou le passage d'un comportement rigide a un comportement ductile des matérniaux.

- L'augmentation de la température de l'essai provoque une diminution des propriétés des

deux matériaux polymeres.

Des essais de flexion, sur le PVC rigide montrent bien la bonne résistance de ce
dernier avec l'apparition d'une zone blanche au centre de 1'éprouvette ou agit directement le



pénétrateur et un début de formation de quelques fissures. Cependant le PEHD 80 a montré
une flexibilité sans défaut.

Des tests de résilience ont montré que le PEHD 80 apporte une meilleure résistance aux
chocs par rapport au PVC rigide, le PEHD 80 a montré a travers ces essais une déformation
sans se casser, alors que le PVC rigide a subit une rupture totale.

Le bon comportement du PEHD 80 lui permet d’étre un matériau de substitution pour le
PVC rigide dans le domaine de la distribution et le transport de [I’eau
Les paramétres importants quant aux propriétés mecaniques des polymeres
peuvent étre liés aux polymeéres mais aussi aux conditions de mise en oeuvre et aux
conditions de sollicitation (sens, vitesse) ou d'environnement (température, pression et milieu
environnant).

Nous devons donc, pour gérer les polymeres et leur comportement, prendre 1’habitude de
s’informer au mieux sur les résines employées, & savoir :
- L’architecture du polymere.
- La formulation du polymeére.
- T.a mise en oenvre dn matérian

- Les conditions d’utilisation.

De toute €évidence tous ces parametres ne sont pas tous indépendants puisque, dans une
certaine mesure, la nature des chaines conditionne leur organisation et leur comportement.

Une caractérisation rigoureuse impose l'emploi d’outils adaptés et une maitrise des
parametres pertinents :

- Pour pouvoir choisir un matériau pour un usage donné basé sur des considérations de cofit

et d'exécution.
- Pour pouvoir créer un nouveau matériau qui aura quelques propriétés souhaitables.

On peut conclure que, le choix des matériaux n’est pas simple. Ce choix a des composantes
techniques, €économiques et réglementaires souvent difficiles a rendre compatibles.
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Résumé :

Le polyéthyléne (PE) et un matériau polymére plus récent que le PVC, son utilisation pour le
transport des fluides s'est aujourdhui largement généralisée au niveau mondial, ses caractéristiques
physiques, chimiques et meécaniques en ont fait un matériau de choix pour les réseaux d'adduction et
de distribution de I'eau potable.

L'objectif de ce travail est de faire une étude comparative du comportement mécanique d'un
polymére amorphe (PVC rigide) souvent utilisé dans la distribution de ’eau et d’un autre semi-

cristallin (PEHD 80).

Une premiére approche pour la détermination des caractéristiques mécaniques de surface,
puisque la surface est avant tout une entité géométrique caractéristique de la forme d'un corps, elle
assure des fonctions d'esthétique et de protection.

Les essais mécaniques de surface permettent de caractériser I'état de surface soit dans le domaine de
faibles déformations (dureté), soit a la rupture (usure et fragilité superficielle), soit en termes de
rugosite. '

D'aprés les résultats de mesure sur les deux polyméres thermoplastiques, la dureté du PVC
rigide est beaucoup supérieure a celle du PEHD 80. Les bons états de surface sont enregistrés pour
le PVC rigide dans le cas de la mesure de rugosité directement sur les tubes obtenus par extrusion,
ou les mesures obtenues aprés usinage. Des essais tribologiques réalisés sur des échantillons en
PVC rigide et en PEHD 80, ont montré que le PVC rigide présente une bonne résistance a I’usure.

Les tubes en polymeéres font l'objet de rupture imprévues et parfois catastrophiques dans les
domaines de leurs applications, d’ou l'intérét de la connaissance de leurs propriétés mécaniques par
le bon dimensionnement des conduites.

Une deuxiéme approche expérimentale a été développee afin d'étudier le comportement
mécanique des deux polyméres a travers des essais de traction, compression, flexion et résilience.
Chaque caractéristique a son importance, la limite glastique conduit & la contrainte admissible,
l'allongement et la résilience permettent d'apprécier la sécurite de l'installation.

Les essais de traction effectués sur les deux polyméres ont montré que l'allongement 4 la rupture
du PEHD 80 est plus de deux fois supérieur a celui du PVC rigide pour les mémes conditions, par
contre 1a contrainte au seuil d'écoulement enregistré pour le PVC est plus importante que celle du
PEHD 80.

Des essais de flexion effectués sur du PVC rigide montrent bien la bonne résistance de ce
dernier avec I’apparition d’une zone blanche au centre de I’éprouvette ou agit directement le
pénétrateur et un début de formation de quelques fissures. Cependant le PEHD 80 a montre une
flexibilité sans défaut.

Des tests de résilience ont montré que le PEHD 80 apporte une meilleure résistance aux chocs
par rapport au PVC rigide. Le PEHD 80 a montré 4 travers ces essais une déformation sans se
casser, alors que le PVC a subit une rupture totale.

Mots clés :
Polymere, thermoplastique, semi-cristallin, amorphe, viscoélastique, transition vitreuse,
polyéthyléne haute densité, Polychlorure de vinyle....




