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Résume
Du fait de leurs excellentes propriétés mécaniques, les PEHD de derniére génération ne peuvent
étre discriminés par des tests usuels de durée de vie, qui conditionnent la mise en service.
Progresser dans la compréhension du comportement du HDPE tubulaire et tenter de mettre en

place des tests mécaniques a court terme permettant de mieux maitriser leur comportement est

I'objectif principal de ce projet.

Les essais de traction statique ont montré que les caractéristiques mécaniques de matériau
étudié sont fortement liées a la vitesse de chargement.La traction cyclique du PEHD80 a

déplacement impose pour différents nombres de cycles.

Mots clés : Polyéthylene, Contraintes, Déformations, Propriétés mécaniques, Rupture, Traction.

Cyclique.
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Introduction générale
Paralléelement au développement de nouvelles techniques d’analyses, les derniéres décennies ont

vu I’explosion de I’utilisation des polymeres dans notre environnement et plus particulierement
les polyéthylenes. Cette forte utilisation a conduit & de nombreuses études sur le comportement
de ces nouveaux matériaux entrainant le développement de nouvelles techniques et méthodes

adaptées aux polymeres et en particulier aux polyéthylénes.

Les polyméres et polyéthylénes sont de plus en plus présents dans la vie quotidienne. De tout
temps I’homme a cherché a les exploiter pour se nourrir, pour produire de I’énergie, pour
construire, améliorer et agrémenter son habitat, pour se protéger et se vétir, pour se déplacer et
etc...

Ces matériauxsont rarement utilisés seuls, mais combinés a d’autres matériaux, permettant ainsi

d’associer les propriétés de chacun.

De nos jours, les réseaux de distribution sont majoritairement construits avec des polymeéres
résistants. La caractéristique des polymeéres découlent de leur structure atomique et notamment
de I’existence de chaines réticulées. Le matériau le plus convoité est le polyéthyléne et
notamment le polyéthyléne haute densité. Le polyéthylene est issu de la polymérisation du
monomere éthylene. Il posséde I’une des structures chimiques les plus simples de tous les

polymeéres.

Les tubes en polyéthylenes haute densité sont considérablement employés dans la distribution et
le transport du gaz naturel, puisque plus de 80% des nouveaux réseaux utilisent les polyéthylénes
haute densité (PEHD) [I]. Laflexibilité des tubes, la résistance aux agents chimiques, laqualité et
la fiabilité des jonctions assurent des canalisations fiables et économiques. La. Nouvelle classe

PE 100 est supposée résister a une contrainte circonférentielle de |0 MPa pour 50 ans [1].

La stabilité de ces propriétés dans le temps est un facteur déterminant pour une utilisation
industrielle.

Le premier chapitre présente une recherche bibliographique sur les différents types de
polymeéres et polyéthylenes, la polymérisation, les pararnétres structuraux, la mise en forme, le

comportement mécanique et les paramétres influants sur les propriétés mécaniques.
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Le deuxiéme chapitreest réservé a la procédure expérimentale et donc la préparation des

éprouvettes d'essais, le banc d’essais ainsi que le comportement global des polymeéres.

Le troisiéme chapitre est une éude expérimentale du matériau considéré, i1 présente les aspects

suivants :

Le premier considéere l'influencede la vitesse d’essais sur le comportement mécanique

expérimental du matériau.
Le deuxieme porte sur I’observation des mécanismes d’endommagements.

Le troisemeconsacré a I’étude de I’influence du nombre de cycles pour un niveau de
chargements d’une part sur le comportent et les propriétés mécaniques du PEHD 80 et d'autre

part sur 1a morphologie du matériau.




Chapitre

I Recher che bibliographique
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|. Introduction
L’objectif assigné au présent travail est I'étude de l'influence du mode de préparation des

éprouvettes sur le comportement mécanique expérimental du polyéthyléne haute densité grade
80 soumis a des sollicitations statiques et cycliques et en particulier : le fini de surface des
éprouvettes, la vitesse de chargement, e nombre de cycles et |e niveau de chargements d'une part
sur les caractéristiques mécaniques et d'autre part sur la morphologie de ce matériau, le mémoire

est structuré en trois chapitres.

|.2.Lespolymeres
1.2.1. Définition

Les polymeéres sont des substances constituées de grandes molécules formées par la
répétition d'un méme motif compose d'une ou de plusieurs unités de base.

Le nombre moyen de ces unités de base (monoméres) dans les molécules finales
(polymeres) est le degré de polymérisation. Si ce degré de polymeérisation est élevé, on parle de
hauts polymeres, lorsqu'il est faible, le composé est une oligomeére.

polymére = substance constituée de macromolécules

macromolécule = molécule dont la structure résulte de la
répétition d'unités dérivées de molécules de faible masse molaire

Figure |- 1. Définition d’un polymere.
|.2.2.Structure

|.2.2.1.Polymereslinéaires
Appelés auss polyméres monodimensionnels, Les molécules des polymeres linéaires sont

formées de longues chaines de monomeéres reliés les uns a la suite des autres par des liaisons

chimiques.
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Dans certains cas, les monomeres sont en outre organisés régulierement dans |'espace, et le
composeé obtenu est partiellement cristallisé : on dit qu'il est semi-cristallin [2].

Chaque chaine macromoléculaire est constituée d’un nombre élevé mais fini d’unités
monomeres, de tels systémes correspondent a la polymeérisation de monomeres bivalents et une
macromol écule linéaire peut étre tres schématiquement représentée par un trait continu divisé en

intervalles figurant chacun une unité monomere.

[.2.2.2.Polymeresramifiés
Dans les polymeres ramifiés, certaines chaines latérales sont liées a la chaine principale.

Les ramifications peuvent ére dues a des impuretés ou a la présence de monomeres ayant

plusieurs groupes réactifs. Les polymeres formés de monomeres présentant des ramifications. [2]

[.2.2.3.Polymerestridimensionnels
Les polyméres tridimensionnels, qui résultent de la polymérisation de monomeres dont la

valence moyenne est supérieure a deux ou encore de la réticulation (formation d’un réseau
tridimensionnel), par voie physique ou chimique, de polymeres linéaires. Leur dimension
moléculaire peut étre considérée comme infinie puisque toutes les unités monomeéres
constitutives d’un objet sont liées de fagcon covalente pour former une seule macromolécule, Les

liaisons se dével oppent dans les trois dimensions et un éément de volume d’un tel systeme.

|.2.3.Classification des polyméres
Les polyméres peuvent étre classés différemment selon la considération de leurs

structures, le type de réaction qui aservi ales préparer leurs propriétés physiques ou leurs usages
technologiques [2].
a) Selon la naturechimique
— Polyméres minéraux.
— Polyméres organiques.
— Polymeéres mixtes.
b) Lastructure deschaines
— Polymereslinéaires.
— Polyméres ramifiés.

— Polyméresréticulés.
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c) Selon leur origine
— Polyméres naturels.

— Polyméres synthétique et de transformation.

d) Selon leur comportement thermique

— Polyméres thermoplastiques.

— Polyméres thermodurcissables.

— Polyméres thermo élastiques.
e) Selon lesusagestechnologiques

On peut distinguer :

— Lesfibres synthétiques.

— Lesplastoméres (thermodurcissables et thermoplastiques).
— Leséastomeres[1]

Nous pouvons conclure lafamille de polymeres dans lafigure -2

N
‘ Polvmeéres ‘
Thermonlastiaues ‘ Elastomeres

Résines
thermodiire

thermonl asticnies

Caoutchouc Caoutchouc

Polypropylene (PP) aunthétiona naturel (NR) Copolymeéres
Polyéthylene (PE) | N masse
Polyamide (PA) Caoutchouc Etr
Polystyréne (PS) styrene-butadiéne
Polychlorure  de | | (SBR)
vinyle (PVC) Capoutchouc
Ctn Acrylonitrile-

butadiéne (NBR)

Résines époxy et
polyester (UP)
Résines
phénoliques et
Amino-résines

—

Figurel- 2: Principaux criteres d'états de surface [1]
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1.3. Les polyéthylénes
I.3.1.Définition

Le polyéthylene et un polymére thermoplastique, de molécule C2H4, représentant une
longue chaine d’atomes de carbone. Parfois les atomes de carbone au lieu d’étre liés a des
atomes d’hydrogene, ils sont liés a de longues chaines de polyéthyléne, appelé polyéthyléne
ramifié, ou polyéthyléne basse densité (PEBD). Ces polyéthylenes sont des polymeéres a branches
longues et courtes fabriqués par amorgage radicalaire avec les procédés haute pression, de masse
volumique: 0,910 a 0,935 g/cm3 [10].L'absence de ramification méne, au polyéthylene linéaire,
dit de haute densité (PEHD). Les polyéthylénes sont issus de la polymérisation d’éthyléne
gazeux et peuvent étre de natures différentes suivant les modes de synthése. Divers procédés sont
utilisables pour cette polymérisation, parmi lesquelles nous citerons : la déshydratation’ alcool
éthylique sur de I’alumine, I'hydrogénation de I’acétylene, le cracking des hydrocarbures
aliphatiques et les gaz naturels. L’éthyléne doit étre soigneusement purifié¢, pour donner lieu a
une croissance seine de la chaine [11], Le polyéthylene peut étre tres différent d'un industriel a
I’autre. Cette différence est due au faite que tous les polymeres contiennent unegamme
mol éculaire de longueurs variables; une |égére différence d'éaboration entraine une modification
de cet aspect. Les processus de polymérisation influent également sur la ramification des
molécules et sur le degré de cristalinité du produit final. Les propriétés peuvent étre modifiées
par un traitement mécanique ou par des additifs appropriés. Dans |le cadre de notre travail nous

intéressons aux polyéthylénes de haute densité.
— — - C—C
2 2

Figure |- 3:Réaction d’addition
1.3.2. Structure et propriétés
Les polyéthylenes (PE) possedent I’une des structures chimiques les plus simples de tous les
polymeres, Ce sont des matériaux thermoplastiques semi cristallins qui représentent un
enchainement de groupe (-CH2-CH2-) [3]. Ils sont obtenus par polymérisation d’éthylene

gazeux.
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Ce dernier est polymérisé en présence d’un Co monomeére (buténe, panténe, hexane,
octane...etc.). Divers procédés sont utilisables pour cette polymérisation, au nombre desquelles
nous citerons : la déshydratation de I’alcool éthylique sur I’alumine, I’hydrogenation de
I’acétyléne et le cracking des hydrocarbures aliphatiques se trouvant dans le naphta (pétrole brut)
et les gaz naturels. Cette derniére s’effectue a haute température, vers 800°C. L’éthyléne doit étre
soigneusement purifié, pour le débarrasser de diverses impuretés gazeuses comme : CO, CO2,
N2, NH3, S...qui pourraient jouer le réle d’inhibiteurs de polymérisation, en rompant les chaines
de polymeére, au fur et a mesure de leur formation .

|.3.3. Polyéthylénes haute densité (PEHD)
Le polyéthylene haute densité est un polymere thermoplastique de grande diffusion. 1l fait

partie, La famille des polyoléfines, au méme titre que les polyéthylénes basse densité ou
moyennedensité, et le propyléne. Les principales qualités de PEHD sont: bonne résilience méme
a bassetempérature, résistance aux produits chimiques, faible sensibilité a Peau, impennéabilité a
la vapeur d’eau, excellentes propriétés électriqgues. Donc un matériau de choix pour des
applicationsvariées comme I’extrusion-soufflage de corps creux, I’injection de divers articles,
I’extrusion de films, de tubes et de cables. Le polyéthylene haut densité est habituellement
présent sous formede granulés cylindriques ou lenticulaire de quelque millimetre figure -4 Ces
granulés sont incolores et translucides a I'éat naturel. Certaines applications nécessitent

I'utilisation de compounds colorés dans la masse.

Figurel- 4:Matieres premieres PEHD pour extrusion de tubes
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Le polyéthyléne haute densité est obtenu par des procédés de polymérisation de
I’éthylene a basse pression (exemple: Ziegler-Natta), seul ou avec des co monomeres. La
polymérisation rompe le double liaison, ce qui active le monomere d’éthylene et lui permet de se
lier a d’autres, pour former une longue chaine, ou macromolécule.

Le procédé Ziegler est basé sur I’emploi d’un catalyseur a. base de tétrachlorure de titane associé
a un composé organometallique: un chlorure d’alky I’aluminium. Les premieres unités
dépolymérisation en solution ont peu a peu laissées la place a d’autres fonctionnant en
suspension dans un hydrocarbure de type hexane. Les températures de réaction sont
généralement |égerement inférieures a 100° C et la pression est de quel ques mégas pascaux (S 50
bars). Le degré de copolymérisation dépend des proportions relatives d’éthyléne et de Co
monomeére dans le milieu réactionnel. La masse est contrélée par un agent de transfert qui est

I'hydrogene [4].

|.3.4. Propriétés des polyéthylenes
Elles dépendent de ses paramétres structuraux comme la cristallinité, la masse volumique et

ladistribution des masses molaires, de la conception de la piéce, des conditions de mise en ceuvre
et des conditions dutilisation comme le type et la durée des contraintes, ainsi que de la
température. Le tableau 1 regroupe l'influence des paramétres structuraux sur les propriétés

mécaniques du PEHD.

Tableau |- 1: Evolution des propriétés mécaniques en fonction des paramétres

Structuraux
Effet de I’augmentation de :
Propriétés
Crigtalinité | Masse molaire L’indice defluidité

Rigidité 1 ) T
Dureté T T =
Résistance a Fabrasion ) T =
Mécaniques | Résistance a Re éastique 7 1 =
Allongement alarupture l = =
Allongement au choc l l =
Résistance au fluage = l =
TAugmentation ! Diminution = Pasdevariation
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|.3.5.Caractéristiquesdu PEHD
Le tableau I-2illustre les valeurs indicatives des caractéristiques physiques, mécaniques et

thermiques.
Tableau |- 2:Propriétés du PEHD
Propriétés PEHD
Masse volumique(g/cm3) 0.95-0.98
Taux de cristalinité (%) 73-82
Module de Y oung a4 20°C (GPa) 0.55-100
Résistance alatraction (MPA) 20-37
Module en flexion (MPA) 800-1100
Ténacité a20°C (MPA m1/2) 2-5
Température de transition vitreuse Tg (K) 300
Température de ramollissement Tg (K) 390
Chaleur massique (JKg-1K-1) 2100
Conductivité thermique (W m-1 K-1) 0.52
Coefficient de dilatation thermique (MK-1) | 150-300

[.3.6 Tubes en polyéthylénes

1.3.6.1.Spécification pour composition de base
Letableau 3 regroupe quelques Vaeurs de composition de base pour les tubes en

polyéthylénes.
Tableau |- 3: Composition de base
Caractéristiques Specifications | Parametres d'essais | Méthodes d'essais

Teneur en matiere < 350mg/kg NE EN 12099

Volatile
Teneur en noir de 20 32.6 en masse SO 6964 ou
Carbone ' ' NF T51-140
Dispersion du noir <3 SO 114200u
De carbone B NF T51-142
Tenueaix > 20h 80°C, 2MPa NF-T54-065

Composants des gas

1.3.6.2 Caractéristiques et classification
L es tubes polyéthylénes sont caractérisés par:

- laclassification de la résine : PE 40 - 63 - 80 - 100.
- lapression nominale

- le SDR: Diamétre extérieur / Epaisseur;
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- la. NIRS (Minimal RequiredStrenght) ou " contrainte minimale requise “, d‘ou est issue la
classification des résines en PE tableau4 L'appellation retenue par la future norme européenne
donne a la fois la MRS de larésine et la " résistance hydrostatique a long terme ", En tenant
compte du coefficient de sécurité fixé a 1,25.

Les canalisations en polyéthylene se classent selon la MRS de la résine utilisée pour leur
fabrication. Des normes dutilisation axent le cadre conventionnel des comparaisons entre
plusieurs résines PE sur une durée de 50 ans a une température de 20° C. D'une fagon générale,
la tenue d'une canalisation est fonction de sa durée et de sa température d’initialisation.

Tableau |- 4: Classification de la résine

o Contrainteminimale requise | Résistance hydrostatique
Classification résine (Selon 1SO) R .
(MRS) along terme (a20° C)
PE100 10.0 MPa 8.0 MPa
PESO 8.0 MPa 6.3 MPa
PEG3 6.3 MPa 5.0 MPa
PE40 4.0 MPa 3.2MPa
PE32 3.2MPa 2.5MPa

[.3.6.3 Domaine d’utilisation
Les applications sont nombreuses et intéressantes, on distingue:

- les conduites de transport de pétrole, fuel, gaz, eau potable
- les conduites de transport de pétes cellulosiques

- les conduites de ventilation et de dépoussiérage

- I'irrigation et le drainage

- le gainage de cables.

|.3.6.4 Extrusion detubes
L’extrusion est le procédé le plus utilise pour la mise en forme des polyméres, et en

particulier les thermoplastiques. Cette opération a pour objet la transformation de la matiére
thermoplastique en une masse visqueuse homogéne, susceptible de s’écouler a débit constant a
travers une filiere, sous I’effet d’une pression pour fabriquer des produits finis ou des semi-

produits (films, plaques, tubes, profiles, isolations de cables...).
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Les principaux problémes rencontrés lors de I’extrusion de tubes sont les difficultés liées a
I’obtention d’une épaisseur homogéne sur toute la périphérie du tube; et le controle de
latempérature pour éviter tout échauffement préudiciable ala qualité du produit [5]

La ligne d’extrusion est globalement constituée de 4 zones suivantes :

e Zone 1 : I’extrudeuse ou boudineuse qui consiste a fondre les granulés dupolyéthylene a
température de 230°C qui donne une péte et le pousse a travers lazone suivante.

e Zone?2: Téte d’extrusion qui met la matiere fondue sous forme de tube.

e Zone 3 : pour les bacs de calibrage et de refroidissement, Le tube y est caibré
endiamétre extérieur et en épaisseur. |l transite dans une enceinte de refroidissement par
circulation ou aspersion d’eau.

e Zone 4 : Les périphériques consistent a faire sur le tube un marquage ou tirage de
repérage situé tous les métres et dépose la peinture par jet d’encre puis découper la

longueur de tube et nécessaire de conditionner.

Zong 4 Zong 3 Zong 2 Zone TL\__7|

/

=0

Figure |- 5:La ligne d’extrusion de tube polyéthyléne
a) L’extrudeuse

La machine est alimentée en matiére pulvérulente par une trémie (I). D’extrudeuse mono vis
),
dans laquelle une vis de type Archimede tourne a L’intérieur d’'un fourreau cylindrique, ce
dernier est généradement muni de colliers chauffant électriques reliés a un ensemble de
régulateurs qui régulent latempérature le long du fourreav.
La principale fonction de Extrudeuse est de fondre le polymére, le mettre en pression et le

mélange du polymére fondu, afin d'alimenter dans de bonnes conditions la filere en téte, qui
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donnerace forme au produit fabrique, Le tableau 1-5 montre quelque valeurs indicatives de

réglage de température d’extrusion du polyéthyléne haute densité.

D'apres les observations qui ont été faites sur I'état du polymere dans la machine en régime

pernnanent, on peut distinguer trois zones phénoménol ogiques figure 1-6.

e la zone d’alimentation, dans laguelle le polymere est entierement solide (en poudre, plus

au moins compacte) :

- La zone de pladtification, dans laquelle coexistent le polymere encopolymére déa

fondu

- Lazone de pompage, dans laguelle le polymere est totalement fondu [6].

Trémia T

vig

Alimentation

Fusion-

Poampage

Filigre

Figure |- 6: Extrudeuse mono vis [6].

Tableau |- 5:Valeurs des températures d’extrusion

S Pression . o
Matiere en MPa Températureen °C
Zone zone de zone de . .
. . ; Téte | filiere
PE haute d’alimentation | compression | pompage
Densité | 100-180 140 160 165 165 | 170

b) Lafiliere

Le role principal que doit jouer une filiere d'extrusion est de fournir a la sortie de

I’outillage un produit aux dimensions requises, uniformes en température.

Ceci est

particulierement important pour les phases qui suivent I’extrusion proprement dite (étirage,
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conformation, refroidissement....), pour lesquelles toutes hétérogénéité en sortie de filierene
pourrait qu'étre aggravée et conduire éventuellement a un produit incorrect [7]. Le polymeére
fondu, est distribué autour d'un mandrin qui est relie au corps de la filiere par I'intermédiaire
d’ailettes. En sortie, le tube passe dans une filiére dite froide, ouconfonnateire, constituée d'un
anneau refroidi et percé de trous par lesgquels I'eau sous pression vient figer la surface extérieure
du tube tout en lubrifiant son déplacement. Une légéere surpression appliquée a l'intérieur du tube
permet de lui conserver la géométrie cylindrique et le plaguer sur la filiére froide.
c) Lerefroidissement

Le tube poursuit son refroidissement par déplacement dans un ou plusieurs bacs d'eau (4)
avant d'étre découpé alalongueur requise [7]. Plusieurs types de conformateurs dans lesquels les
parois encore chaudes et déformables sont plaquées contre les faces refroidies du calibreur par le
vide crée, agissant de I'extérieur, ou par lapression de l'air al'intérieur du tube. Un des systemes,
nommeé "conformation en bac d'eau sous vide', est tres répandu. Il se compose d'un long
réservoir ferme, rempli aux deux tiers d'eau froide constamment renouvelée. L'air au-dessus de
I'eau est maintenu sous une dépression de 300 Pa. Le calibrage dans un bac sous vide limite les

efforts de frottement entre tube et calibreur [7].

d) Héritage

Pour que le profil, qui sort de la filiére, ne se déforme pas immédiatement, on le soumet &
traction ce qui contribue en partie au maintien de sa forme et de |'épaisseur des parois. L'effort
decette traction doit étre gjusté a la vitesse de sortie du profil. Ce role est tirage qui agit sur le
profil refroidi et dont la vitesse est réglée et contrblée avec précision ledispositif de tirage
conditionne les dimensions du profil et applique l'effort nécessaire au passage dans le
cofondateurs. Pour les tubes, on utilise plus fréquemment les tireurs a chenilles.
Les tubes fabriqués par extrusion peuvent avoir des diamétres non conformes, ou non calibrés a
I'extérieur ou al'intérieur. Les dimensions des tubes non conformes sont réglées par la vitesse de
tirage et la vitesse de refroidissement [6].
e) L’extrudat

Les tubes rigides sont sciés a lalongueur désirée, une scie circulaire suit le profil dans son

mouvement d'avance, elle est entrainée par le profil lui-méme, et commandée automati quement
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par un contacteur éectrique. Les tubes souples sont dans la plupart des cas enroulés sur des

bobines dont larotation est liée ala vitesse de tirage.

1.3.6.5. Lesproduits obtenus
Les tubes en méthylénes doivent avoir des surfaces extérieurs et intérieurs propres et lisses

et étre exemptes de défauts, tels quiils soient susceptibles d'étre nuisibles a leur qualité, rayures,
piqdres, gains, bulles, soufflures et criques.

L’examen est effectué a I’ceil nu, sur des éprouvettes ouvertes selon deux génératrices
diamétralement opposées. Les extrémités des tubes doivent étre coupées proprement et
perpendiculairement al'axe du tube.

Les filets de repérage jaunes sont au moins au nombre de trois, répartis également sur la
circonférence du tube figure 1-7. Ces filets doivent avoir une faible épaisseur et une faible
largeur de fagon a ne pas modifier les caractéristiques physiques et mécaniques des tubes.

Le contrdle dimensionnel des tubes doit se faire automatiquement en ligne d’extrusion par

scanner.

Figure |- 7:Tubes en PEHD pour distribution de gaz

1.3.7.Principales Propriété du PEHD
Les canalisations PEHD sinscrivent dans un programme complet :

- Fluides sous pression PN 2,5 425

- Fluides basse pression - Ecoulement - A ssai nissement
- Eau potable (PEHD bandes bleues)

- Gaz (PEHD bandes jaunes).
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Letableau |-6 représente les principal es propriétés du PEHD.

Tableau |- 6:Principales propriété du PEHD

XL Le PEHD résiste aux eaux usées ménageres et chimiques, aux
Résistance acides et aux eaux de Ive dan‘s une large gamme de
chimigue concentration et de température a des pH de 1 a14. Insoluble
dans latotalité des solvants organiques et inorganiques a
20°C, il est le mieux adapté pour larésistance au H,S
Le PEhD résiste bien aux chocs, méme a basse température.
Solidité aux C'est donc un matériau qui ne craint pas I'ambiance rude des
chocs chantiers, et des différents chocs dans les locaux techniques.
D'autre part, il n'est pas sensible aux chocs thermiques.
Les tuyaux en PEhD sont employés pour le transport des
Absence de fluides alimentaires et des eaux potables (sources ou
toxicité compagnies des eaux) les tubes utilisés sont alors dits "
organoleptiques .
_ Toutes les matieres synthétiques sont mauvaises conductrices
Faible | 4o chaleur et donc bonnesisolantes. Conductivite du PEhD :
conductivité | o 37 K cal/mh°C = 0,43W/mK.
thermique

Condensation

Gréce aleur faible conductibilité thermique, les conduites en
PEhD condensent moins que celles en acier ou en fonte.

Matériau
recyclable

Facilement recyclable, e tube et |es raccords peuvent étre
rebroyés. Certaines industries utilisent le polyéthylene ainsi
récupéré pour leurs applications. En fin de cycle d'utilisation,
la matiére peut étre brul ée sans résidu ou émanation nocif.

Surfaces lisses

Le PENhD rigide réunit les caractéristiques idéales que l'on
demande a des conduites pour véhiculer des fluides :
Absence de rugosité

Pas de gonflement (matériau hydrofuge).

Résistance a
|'abrasion

Elle est 4 fois supérieure a celle de l'acier. Les conduites en
PEhD peuvent étre employées pour |e transport de sable et de
graviers. Le PEhD résiste aussi aux débris de verre et de
métal dans |es applications de dragage par exemple.
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Le PEhD est une matiére non-conductrice d'éectricité. Sa
| solant valeur ohmique est de 10™ W/cm
électrique
b’ Le PEhD que nous utilisons comporte un additif d'environ 2%
Résistance aux | de noir de carbone antioxydant opacifiant pour sa stabilisation
u.v. aux rayons U.V. Ces mesures lui assurent une stabilité
dimensionnelle et une résistance parfaite aux intempéries.
Elle donne au PEhD une bonne résistance mécanique, aux
Bonne choc;, aux flexions et aux cisaillements,. cequi se passelors .
dasticité d'affaissements d'i mm.eub_les ou de terrains, sous I'effet du trafic
sur les ponts, de canalisations sous voie, de drainage et de tubes
flottants.
Les matieres synthétiques réagissent aux changements de
] ] températures. Elles se dilatent pour se rétracter ensuite. Suivant
Dilatation | |es gpplications, on peut en tenir compte au montage et prévoir
des manchons de dilatation ou des bras flexibles.
Les siphons, gouittiéres et autres é éments en PEhD, pris dans
Résistanceau | ladlace, se prétent aladéformation et retrouvent sans
gel dommage leur forme initiale au dégel. Le polyéthyléne
supporte sans dommage des températures atteignant - 40 °C
Les conduites en PEhD peuvent convenir a des effluents
Eaux usées | légerement radioactifs (a étudier en fonctions de données
radioactives | Precises).
Le PEhD résiste alacorosion, il est souple et Iéger. De surface
Adapteaux | |isse et arrondie, il rend I'attaque des rongeurs difficile.
ambiances | |ncollable, I'adhérence des mollusques est impossible,
marines
Le PEhD peut étre utilisé sans crainte pour |'écoulement d'eau
Tenueala |Jjusqua80 °C en continu, 100 °C en intermittence, ceci sans
température | solution mécanique. Les bréves expositions alavapeur sont

admises.

Encastrer dans
le béton

L'emploi du PEhD est permis, pour la mise en ceuvre
directement dans | e béton. Cette technique implique |'utilisation
d'assembl ages noyeés, effectués obligatoirement par polyfusion
Bout a Bout ou manchon électro soudable, (méme les

assembl ages collés du PV C ne sont pas autorisés encastrés). La
dilatation du matériau est alors absorbée par lui-méme.

16




Chapitre ||

Procédure expérimentale



Chapitre | Procédure expérimentale

[1.1. Introduction
Les éprouvettes d’essai peuvent étre obtenues par moulage, découpage ou usinage, Lorsque

les éprouvettes sont obtenues par découpage ou usinage dans des plagues ou des objets, Le mode
de prélevement est fondamental quant a I’incidence qu’il peut avoir sur la signification des
résultats d’essais. Il nécessite un outillage approprié qui n’entraine pas de défauts (amorces de

rupture, échauffements locaux, etc.) Susceptibles de fausser les résultats.

I1.2. Caractérisation du PEHD 80
Les résultats obtenus de I’influence du mode d’obtention des éprouvettes sur le comportement

mécanique ont permis de conserver seules les éprouvettes obtenues par déformation plastique

pour caractériser le matériau considére.

[1.3. préparation des éprouvettes
[1.3.1. Matériau étudié et modes I’obtention des éprouvettes

Les matériaux considérés sont des tubes en polyéthylene de haute densité (PEHD 80), de
diamétres extérieur 40 mm et intérieur 32 mm destinés ala distribution de gaz naturel supportant
une pression nominale en service de 4 bar, ils sont de fabrication al gérienne (Sotuplastchlef).
Les caractéristiques mécaniques de ces matériaux dépendent étroitement du mode d’obtention
des éprouvettes et donc du fini de surface. La préparation des éprouvettes, conformément a la

norme NF T 54-074 fait appelle au découpage par déformation plastique et a usinage.

[1.3.2. Eprouvettes obtenues par déformation plastique
Les éprouvettes obtenues par déformation plastique sont réalisées au sein de I'entreprise

nationale Sotuplast de Chlef. Elles sont prélevées a partir d’un troncon de tube d’une longueur de
150 mm, découpé en deux parties égaes dans le sens longitudinal, sans chauffage, ni
aplatissement de la bande, en exercant une pression sur emporte-piece placé au milieu de laface
intérieure de celle-ci, les dimensions et la forme géométrique ae éprouvette sont reportées sur

lafigurell-2.

17



Chapitre 1l Procédure expérimentale

a) Emporte-piece b)Eprouvettes d’essais Figurell-

1:Emporte- piéce et éprouvettes obtenues

A A: Longueur totale minimale 115
H B: Largeur des extrémités 25F1
c C: Longueur de la partie calibrée 33 F2

A D: Largeur de la partie calibrée 6 F 0.4
E: Petit rayon 14F1
A . \‘— F: Grand rayon 25F2
G: Distance entre repéres 25F1

H: Distance inmitiale entre mors 80FS5
| : Epaisseur celle du tube mais < 13mm

B
— '\‘1“‘\‘-“\:‘1\‘“‘-
0

Figurell- 2:Eprouvettes normalisées en déformation plastique
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1.4. Effet du mode d'obtention des éprouvettes sur le comportement
mécanique d'un PEHD 80 soumisa unetraction

[1.4.1. Eprouvettes d'essais

Pour étudier I’influence du mode d’'obtention des éprouvettes sur le comportement mécanique du
PEHD 80, des prélévements par déformation plastique et par usinage sont pratiqués sur des
produits finis en respect de la norme NF T 54 - 074.

[1.4.2. Banc d'essais
Les éprouvettes ont été soumises a des essais de traction monotones avec une machined'essai

universelle Zwick, Type Zwick Z005 particuliérement concu pour la caractérisationdes
polymeres avec une cellule de charge de 5 kNfigure 11-6. Une vitesse d'essai de 100mm/min a
été utilisée. Le déroulement des essais a été controle par le logiciel TestXpertRVersion 9.0 qui a
permis de les effectuer exactement de la méme maniére en se basant sur lesrecommandations
générales de la norme ASTM D-638. Afin d’atteindre la rupture finale del’éprouvette, la
longueur calibrée choisie a été de 64 mm adaptée a la géométrie del’éprouvette, et a la course
maximale de la machine. L acquisition des données sur ordinateura été assurée en temps réel par
une interface RS232. L'analyse statistique instantanée a été réalisée sur demande pendant chaque
acquisition de données suivant un programme d'essai précédemment déclare. Cette étape a assuré
le calcul des moyennes et des écarts-type pourchaque ensemble d’éprouvettes appartenant a une
méme couche et constituant la courbemoyenne contrainte-déformation.
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Figurell- 3:Machine d'essai universelle Type Zwick Z005
11.4.3. Essai detraction

Une des caractéristiques les plus remarquables pour les thermoplastiques semi- cristallins
(cas du PEHD) est leur faculté a subir une grande déformation plastique avant la rupture a
température ambiante. Ce phénomene provient en partie du fait que leur température de
transition vitreuse (-125°C pour le PEHD) est située bien au-dessous de la température ambiante
(3, 4].

Pour les semi-cristallins, la déformation plastique intervient de fagon macroscopique et non
homogéne dans des tests de traction un axiale, ce phénomene de déformation plastique appelé
striction ou instabilité plastique [5, 6].

La figure 11-8 montre I’allure typique de la courbe contrainte-déformation nominale en
traction un axiale et I’évolution du profil de I’éprouvette tandis que celle-ci est étirée a vitesse
d’allongement constante.

A partir de cette courbe, on peut décrire les différents types de déformations :
e De 0 a A il s’agit de la déformation élastique réversible du matériau due a la phase
amorphe, du fait que le module de cette phase est beaucoup plus faible que celui de phase
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cristaline [9,12]. La courbe initialement linéaire, fait apparaitre un certain non linéarité
juste avant le point A, par suite des effets viscoé astiques [5,6].

- |

00 X I 1LoJ

Figurell- 4: Courbe de traction d’un PEHD.[6]

e Au point A débuté la striction qui correspond a une déformation hétérogéne du matériau
qui s’amorce sur un défaut au niveau de I’éprouvette (des défauts structuraux tels que des
dislocations, des structures en bloc, les frontiéres inters cristallines dans le cristal, des
structures globulaires ou fibrillaires ou des couches amorphes dans les polymeéres peuvent
tous conduire a une distribution non uniforme de la contrainte).

e DeA aB ladtriction se forme jusqu'a stabilisation.

e De B a C la striction se propage le long de I’échantillon jusqu’au taux naturel de
déformation.

¢ Au-dela de C, la déformation redevient homogene grace a un durcissement structurd lié a
I’orientation des chaines macromoléculaires dans le sens de I’étirageet I’augmentation de

la fraction fibrillaire du matériau.Ces différentes étapes peuvent étre représentées dans la
figurell-8.
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¢élastique linéaire
viscoélastique linéaire
1: viscoélastigue non linéaire

?’

zone de striction

l ! écoulement plasliqiﬂ:ﬁ:ril::/

contrainis O

e L LT TR E R R LR "R

-
L

déformation €

Figurell- 5:Différentes zones de traction uni axiale d’un PEHD.[4]

11.5. Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les équipements indispensabl es aux sau laboratoire de

traction. Les propriétés techniques des éprouvettes et les caractéristiques du tube de PEHD80 ont
€té définies.
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[11.1. Introduction

Les tubes en polyéthylénes haute densité trouvent une utilisation grandissante dans notre société
et plus particuliérement dans la distribution de gaz et d'eau, conséquence de leurs bonnes
résistances ala corrosion, légereté et colt abordable. Nous présentons dans ce chapitre une éude
de l'influencede la vitesse de chargement sur 1le comportement mécanique du PEHD 80 en
traction statique. Ainsi qu'une caractérisation du PEHD 80 en traction cyclique suivie par
I’influence du nombre de cycles d'une part sur l'allongement et |la charge atteinte lors du

cyclique, d'autre part sur les caractéristiques mécaniques et |la morphologie du matériau.

[11.2. Résultats obtenus
Une séries d’essais de traction statique sur neuf (9) éprouvettes pour trois vitesses de chargement

est effectuée jusqu’a rupture du matériau dans les mémes conditions d’essais.

[11.2.1.Point de vue comportement
Les courbes de comportement mécanique sont représentées surlesfigures I111-1alll-3.

Lestableaux!11-1al11-3 regroupe les caractéristiques mécaniques expérimentales déduites des

courbes de comportement contraintes-déformations.
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v=25mm/min epl v=25mm/min ep2
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o 100 o 100
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0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
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Déformation en %
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Figurelll- 1:Courbes comportement mécanique experimentale en traction
Du PEHD 80 (pour V=25mm/min).

Tableau 111- 1: Valeurs expérimental es des propriétés mécanique du PEHD80

V=25 [mm/min] [N/nE1m2] 6o INIMM?] | 6, [NIMM?] | &, % | &rp % | 0, /0%
EpoOl 61.69 520 620 11 | 295 | 8387
Ep02 56.33 520 640 12 | 300 | 8L2%
Ep03 50.36 400 545 10 | 320 | 7339

Valeurs moyennes | 56.12 480 601.66 | 11 | 305 | 795

33




Chapitrelll Résultats obtenues et analyse
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Figurelll- 2 :Courbes comportement mécanique expérimentale en traction
Du PEHD 80 (pour V=50mnm/min).

Tableau 111- 2:Valeurs expérimental es des propriétés mecanique du PEHD80

. E

V=50 [mmimin] | | o NI | o NI | g, % | ey % G"ﬂe({/o
EpOL 61.89 400 600 98 | 280 | 66.66
EpO2 54.26 400 540 11 | 320 | 7407
Ep03 56.32 460 595 10 | 310 | 77.31
Valeurs 57.49 420 57833 | 10.26 | 3303.33| 72.68
moyennes
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Figure I11- 3:courbes comportement mécanique expérimentale en traction
Du PEHD 80 (pour V=100mnymin).

Tableau 111- 3:Valeurs expérimental es des propriétés mecanique du PEHD80

V=100 [mm/min] | E [N/mm?] | o [N/mm?] | o [N/mm?] | & % | &rup % | 0c/0m%
EpO1 51.29 440 500 12 | 295 88
Ep02 50.85 400 545 10 | 320 73.39
Ep03 51.73 460 560 1 | 310 82.14

Vaeurs moyennes 51.29 433.33 535 11 | 308.33 81.17
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[11.2.2. Analyse desrésultats
Le comportement mécanique du PEHD 80 sous une sollicitation de traction statique est présenté

par la courbe contrainte-déformation & vitesse constante, cette courbe est typique a celle des

polymeres semi-cristallins, elle présente trois zones distinctes :

La premiere zone (I)ou la contrainte augmente avec |'augmentation de la déformation d'unefagon
linéaire au début de la courbe, puis une perte de linéarité jusqu'au point d'écoulement. Qui
correspond au seuil de plasticité déterminé par la contrainte d'écoulement (o. point 1). Cette perte
de linéarité est due a un début de réorganisation structurale liée a des changements conformation
els. Suivie d'une diminution brusque de la contrainte portion (1-2), a ce stade il y a initiation
d'une striction. La zone (I1) est caractérisée par une déformation plastique, qui se produit a
contrainte plus au moins constante, ce palier est di essentiellement a une réorientation a grande
échelle des chaines macromoléculaires amorphes et des lamelles cristallines et au glissement des

mol écul es par bandes de cisaillement.

Avant rupture, la courbe contrainte-déformation monte jusquau point 4 (zone |IlI).
Ledurcissement croissant du PEHD est lié ala formation d'une texture d'orientation de lamelles

cristalines, consécutive aleur rotation plastique sous I'effet du cisaillement intra cristallin.

Cette situation peut étre expliquée également par le fait que, lorsque les chaines sont
complétement étirées, la seule déformation possible réside dans I'extension des liaisons entre
atomes et la distorsion des angles de Valence, nécessitant beaucoup d'énergie. La rupture

intervient quand on atteint les caractéristiques a rupture des chaines macromoléculaire.

I11.2.3.point de vue endommagement
Lafigure I11-4 montre |'ensembl e des mécanismes d'endommagement du PEHD 80 observés lors

de l'essa de traction statique, l'initiation et la propagation de la striction sont illustrées
successivement sur les figure [11-4 (a et b), tandis que I'apparition des zones blanchétres sur les

cotés latéraux de I’éprouvette sont représentées sur la figure(l11-4 c).
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a)lnitiation dela striction  b) Propagation de la striction ¢)Zones
blanchatres(1) Sens d’étirage(2)

FigureI11- 4:0bservation des mécanismes d’endommagement (pour
v=100mnm/min)

L examen des surfaces des éprouvettes avant et aprés essai fait montrer que la matiére s’allonge

et s’aligne dans le sens de I’étirement figure 111-5.

Avant I’essai a) v=25mm/min

b) v=50mm/min ¢) v=100mm/min

Figurelll- 5:Sructure du PEHD 80 observeée par microscope optique.
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L e suivi macroscopique des essais de traction a vitesse constante a montré que I'endommagement
est initié par une striction localisée au milieu de I’éprouvette figure (111-5 @), puis elle se propage
le long de la partie calibrée de celle-ci figure(ll1-5 b), suivi d'une émergence de zones
blanchétres sur les cotés latéraux de I'éprouvette dans le sens perpendiculaire a l'axe de traction
sur la partie étirée figure (I11-5 c). Ces phénomeénes sexpliquent sur la base de I'endommagement

par cisaillement plastique qui joue un réle important dans le blanchiment des éprouvettes [16].

111.3. Caractérisation du PEHD 80 en traction cyclique
Dans le but de voir I'influence du mode de chargement d'une part: sur le comportement

mécanique et d'autre part sur les propriétés mécaniques de ces matériaux, nous avons procédé
dans un premier temps a un de traction simple & une Vitesse d'essai de 500 mm/min le
résultat obtenu est montré a la figure (I11-6). Il est accompagné de quelque valeur de

caractéristiques mécaniques regroupées dans le tableau 111-4.

v=500mm/min

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300
200 -
100 -

0 . . !

0 200 400 600

Force standard

Contrainte en MPa

Déformation en %

Figure I11- 6:Courbe de comportement expérimentale contrainte —déformation du
PEHDBS0 en traction statique (pour V=500mnvmin).
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Dans une deuxieme étape nous avons effectué des séries d'essais cycliques a vitesse constante

égale a500 mm/min en déplacement imposé pour différents nombres de cycles, chague de
lasérie est poursuivi par une traction jusqu'a rupture, les figures (111-7), illustrent les courbes de

comportements obtenus pour un niveau de chargements.

[11.3.1.Résultats obtenus
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Figure l11- 7:Courbes de comportement expérimental contraintdéformation du

PEHD8O0 en traction cyclique (pour V=500mnvmin).

111.3.2. Analyse desrésultats
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Lesfigurell1-7 montrent |e comportement mécanique du PEHD 80 soumis alatraction cyclique
pour un niveau de chargement. Ces courbes indiquent que le polyéthyléne haute densité a un
comportement éastique comme la plupart des polymeéres pendant le chargement cyclique, il est
traduit par une boucle hystérésis extrémement large pour le premier cycle puis, €lle se rétrécisse
avec |'auglnentation du nombre de cycles. Lorsque la force revient a zéro I'allongement est
différent de zéro, cela peut ére expliqué par le fait que le matériau a acquis une certaine

déformation plastique, liée aux glissements des chaines les unes sur les autres.

[11.4. Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les comportements mécaniques du PEHDS80 en traction

statique et cyclique pour une vitesse de chargement et trois nombres de cycles, les résultats
obtenus montrent que I’augmentation du nombre de cycle entraine une baisse de la limite

d’élasticité.
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Conclusion générale
Cette étude sest située dans le cadre de la contribution a la connaissance du comportement

mécanique expérimental d'un polymere serai-cristallin soumis a des sollicitations de traction et
de fatigue. Le mode de caractérisation le plus courant des propriétés mécaniques des matériavx
est I'essai de traction normalisé a vitesse d'allongement constante. 1l est cependant bien connu
gue lorsgu'un solide est soumis a une sollicitation cyclique, la rupture peut se produire pour des
valeurs de la contrainte maximale bien inférieure a la charge de rupture et de méme ala limite
élastique : c'est le phénomeéne de fatigue. Physiquement, I'application d’une sollicitation cyclique
aun solide y compris a un matériau plastique, conduit & une évolution des processus atomiques
et moléculaires. L'évolution des structures atomiques et moléculaires lors du cyclage peut

conduire un endommagement microscopique local.

Le comportement mécanique du PEHD 80 soumis a une sollicitation de traction a vitesse
constante présente des courbes contraintes - déformations typiques a celles des polymeéres semi -
cristalins. L'examen des surfaces des éprouvettes avant et aprés essais montre un allongement et

un alignement des macromol écules dans | e sens de |'éirement.

La caractérisation cyclique est effectuée une vitesse d'essais de 500 mm/min en déplacement
impose pour un nombre de cycle alant de | a 1000 cycles suivi d'une traction jusqu'a rupture
pour un niveux de chargements. Les courbes de comportement mécanigque obtenus montrent que
le polyéthylene haute densité présente un comportement élastique comme la plupart des
polymeres, traduit par une boucle hystérésis large pour le premier cycle et se rétrécisse pour les
suivants, ce qui montre que le matériau a acquis une certaine déformation liée aux glissements
des chaines. Le matériau a subit un adoucissement dés les premiéres cycles et décroit
progressivement pour les cycles suivants. L'augmentation de I'allongement saccompagne d'une
baisse de la charge de cyclage au moins pour les 1000 premiers cycles, en dépassant ce nombre,

une stabilité apparente est enregistrée en terme de charge et d'allongement.
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