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Résumeé

De nos jours, les résines de polyéthylene de hdersité (HDPE) sont généralement transformées leas tat
assemblages a grande échelle pour construire sieswé de transport et de distribution de gaz nlature

Les matériaux polyméres sont largement utilisésdear applications industrielles diverses commeadesport

de liquides sous pression.

Plusieurs recherches sont axées sur la mise au geimouvelles résines résistantes et durables sns
environnements agressifs. C'est le cas du polyétleyde haute densité. Cette étude concerne larpti@paet
I'essai des éprouvettes standards usinées dam®degions spécifiques. La Norme adoptée est ISD b2ffet

des milieux agressifs comme les solvants a baskedeéne et les bases est discuté en fonction déssiu
d’exposition. Les résultats sont exprimés sous @ornmde propriétés mécaniques standards

(E, 0,,0p,0,,&,.. ) . Il ressort que l'altération est importante etiggoroportionnellement a la durée

d’exposition. L'atténuation deE et de g, peut arriver jusqu’ a 25% de la valeur de dépAtt. niveau

mécanismes, il est avancé la dégradation des chain&culaires (segmentation) et aussi le durciesemui
favorise la fragilisation sous I'effet de forcegernes.

Abstract

Nowadays, the high density polyethylene resins (Bp&re generally transformed into pipes and assembh

a large scale to build the natural gas distributind transmission systems

The polymeric materials are largely used by vagiowdustrial applications like the transport ofulids under
pressure.

Several researches are centred on the developnfienéve resistant and durable resins in the aggressiv
environments. It is the case of the high-densitygtbylene. This study relates to the preparatiah the test of
the standards specimens machined under specifiitmors. The adopted norm is ISO 527. The effecthef
corrosive conditions like solvents containing bereand the bases is discussed according to theexgpbmes.

The results are expressed in the form of mechapicalerties standardd, 0,,0c,0,,&,.. ) . It arises

that deterioration is significant and varies prdipoally at the exposure time. Attenuation Bfand g, can

arrive up to 25% of the starting value. On the lemechanisms, it is advanced the degradation ofrtbkecular
chains (segmentation) and also the hardening whipports the hardening under the effect of extdoraks.
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Introduction générale

Introduction générale.

Il y a encore trois décennies, personne ne poursginer I'essor et I'importance que
prendraient les matieéres plastiques dans la vieaotel de 'humanité. A cette époque, seules
guelques propriétés bien précises étaient connuesservées a la fabrication de films, de
fibres, de revétements, ou encore de produits @irasAujourd’hui, les connaissances sur la
nature et la structure des polymeres et leurs f@i@grpermettent, en choisissant les produits
de base, le type de liaisons et d’architecture oubdére, de modifier a volonté et avec une
extréme précision les propriétés du plastique Boééa. Chaque décennie fait donc apparaitre
son lot de nouvelles matieres qui génerent desatidns toujours inédites et toujours plus
sophistiquées.

Aujourd’hui, les différentes résines de polyéthgéate haute et moyenne densité sont
généralement transformées en tubes et assemblagem@e échelle pour construire des
réseaux de transport et de distribution d’eau efadenaturel.

La rupture est un probléme auquel 'homme auraige faussi longtemps qu'il
fabriquera des structures. Actuellement, ce probléast critique surtout avec le
développement technologique de structures compleges utilisent des matériaux
hétérogenes et de différentes natures. Cette isituast aussi rendue difficile par les
techniques d’assemblage ou de soudage qu'il fauenter pour réduire les risques
d’interaction. Les avancées dans la connaissanda decanique de la rupture permettent
aujourd’hui de mieux prévenir le risque de rupteineayant recours a des méthodes de calcul

parfois conservatives mais optimisées.

Dans ce théme, il est proposé d’investiguer expErtalement quelques propriétés
meécaniques d’'un tube de transport de gaz en HDP&-88vers la totalité de sa paroi. Ce
travail est divisé en quatre parties: dans le ¢hapiest détaillée une étude bibliographique
sur la rupture des tubes en PE, leur utilisationsdandustrie de transport de gaz naturel,
chapitre Il représente les différentes étapes séadi pour la préparation des éprouvettes
d’essai, le polyéthylene nécessite quelques spi#édi a prendre en compte lors de la
conception, les conditions optimales adoptées pa@aliser les différentes opérations
d’'usinage sont extraites d’une étude spécialisaksée par M. Kaddeche sur des résines de
HDPE-100 et HDPE-80. le chapitre Ill montre unedét expérimentale sur le comportement
mécanique des tubes en PE en utilisant des éptesvaandards et enfin le chapitre IV une
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étude est développée pour investiguer expérimeneale la dégradation des propriétés
mécaniques des tubes de transport de gaz en PHjdelagsies milieux agressifs. Cette étude
est complétée par des essais sur des éprouvettaises a des environnements oxydants.
L’objectif est de rechercher linteraction entres lenvironnements chimiques représentant
l'agressivité des sols d’enfouissement. Quelquespr#tés obtenues aprés exposition du
matériau au solvant organique, a une solution aédauile synthétique DOT3, a I'eau sont

ensuite comparées a celles laissées dans I'airaambi



Chapitre | : Etude bibliographique sur la rupturesitubes en polyéthyléne

[.1.Introduction

Au cours des derniéres décennies, les domainaisdlimn des matériaux polymeres se sont
considérablement diversifiés. Bien que l'industie transformation des polyméres ne mobilise
que quelques pour cents de la production pétrokdrgaziere, elle représente un immense
tonnage au point d'étre susceptible de polluervifennements [1]. Des statistiques récentes
montrent que plus de 90% des systemes de distiibale gaz nouvellement installés dans le
monde entier sont exclusivement faits en polyétig/lén raison de son codt relativement faible,
sa facilité d'installation et de sa durabilité agderme vis-a-vis de la dégradation due aux effets
de I'environnement, par rapport aux systemes a dasmiivre et d’acier [2,3]. En 2003, parmi
les 44 millions de tonnes de PE produites dansoleda entier,approximativement 40% étaient
des HDPE. Plus de 90% de la production de PE estocomée par six principales applications,
y compris 50% pour des films et des feuilles, appnativement 25% pour les produits moulés
et juste 6% pour des pipes. Ces donneées illuskeetéveloppement entrepris par le PE en tant
que remplacement potentiel des métaux et des maxésemblables pour des applications
techniques spécifiques dans les pieces de rech&mealéments de machine et les enduits
comme indiqué dans la figure I.1. Les applicatioes pipes sont tres diversifiées car il est
possible de les employer pour la construction dsgaux pour transporter des fluides sous
pression tels que l'eau potable et le gaz natwepaur lirrigation agricole et aussi dans
l'industrie pétrochimique. Les principales utilisas des pipes de PE sont comparées pour le cas
des Etats-Unis (figure 1.2a) et 'EU (figure 1.2ppur I'année 2003, et on observe que les
réseaux de gaz naturel et d’eau potable viennent dérriere les applications de drainage des
sols. La partie réservée pour la distribution de maturel est importante et est en augmentation
constante. Dans un pays comme ['Algérie, |'utiisatdes pipes en plastique est en croissance
tres rapide tandis que les pipes en acier et efe faont en nette régression car ils deviennent
colteux et difficiles a maintenir (figure 1.3) [4].

En dépit de l'acceptation du polyéthylene (PE) cenaiternative économique, la slOreté
de fonctionnement reste une question fondamengtleson utilisation requiert notamment
I'aptitude a déterminer les propriétés en fonctienl'utilisation et des conditions de service
requises par le dimensionnement. Les études dditBabn conception et en fonctionnement
commencent a apparaitre car la question de sisetgosée avec sérieux. Les défaillances qui
ont causé des pertes humaines et des pertes decfioodne sont plus acceptées au vu des
demandes croissantes sur les débits et les presitoyaz.
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Figure 1.1. Distribution des applications mondiales en PE [4].
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Figure 1.2 : Domaines d’applications du PE durant 'année 2086USA et b) EU [4]
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Figure 1.3 : Evolution de l'installation des pipes en PE damsllstrie de distribution de
gaz en Algeérie [4].

|.2.Matériaux polymeres

Une matiére plastique est un mélange contenanmatiere de base, susceptible d’étre moulée
ou qui a été moulée. La matiére de base est emaj@mémélange de macromolécules ou hauts
polymeéres organiques ou semi-organiques a cara@simeux ; résultant le plus souvent d’'une
réaction naturelle ou artificielle de polycondei@abu de polymérisation [5].

Les matériaux de synthese comportent les plastiqugzrement dits (ou plastomeres)
diffusés le plus souvent a I'état de produits msulés fibres textiles issues de polymeres , les
elastomeres, a I'exclusion du caoutchouc natures. hatiéres plastiques elles-méme regroupent
les plastiques de synthese et les plastiquescaetsfi: cellulosiques (ces derniers sont devenus
d’'un usage marginal). On peut estimer que les iglass ou fibres artificielles sont issues de

produits polymérisés par la nature.

[.2.1.Définition
Les polyméres sont constitués d’'un grand nombraits fondamentales, appelées monomeres.
Ce sont des molécules organiques dont le noyaess&ntiellement constitué d’'un atome de
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carbone (ou de silicium dans le cas des polymaliesrgs). On distingue les polymeres issus

d’éléments naturels tels que le latex, le bois|eoooton et les polyméres obtenus par synthese
organique a partir d’éléments tels que le charbaonles hydrocarbures gazeux. Les polymeéres,
substances organiques macromoléculaires, sont wsbtpar I'assemblage des monomeres de

base. Cette opération s’appelle la réaction denpéfisation [6].

[.2.2.Classification des polymeéres

Les matériaux polymeres sont classés suivant diifér critéres. Le point de vue thermique
conduit au classement des matériaux polyméres iopgas en materiauthermoplastiqueset
matériaux thermodurcissablesLe point de vue mécanique introduit les notiores sblides
viscoélastiques et d’élastomeres. Il est possidsiad’examiner le matériau en s’intéressant a sa
structure physique ou a sa structure chimique sdarpremier cas, les notions de matériaux
semi-cristallins et de matériaux amorphes sonbdhiites ; dans le second, c’est la structure

moléculaire en chaine d’atome qui est a prendieasidération [1,5].

[.2.2.1 Point de vue thermomécanique
Lorsqu’un corps macromoléculaire a structure lireast chauffé, il se ramollit. Au contraire, il
se fixe dans sa forme, s'il est refroidi et I'ogéa reste réversible. En conséquence, le matériau
est appeléhermoplastiqueou plastomere La transformation d’un tel produit nécessiterageap
chauffage, de le mettre en forme dans un mould fyour le fixer, et les déchets éventuels seront
récupérables; réversibilité du phénomene. Par epnsi la température d'un corps
macromoléculaire se présentant sous I'aspect dgaau tridimensionnel est élevée, il est fixé
directement de facon irréversible dans sa formelféd& car la chaleur rigidifie les pontages du
réseau. Le matériau est ditermodurcissableou duromére La mise en ceuvre est opérée en
moule chauffé et les chutes éventuelles sont perdugéversibilité du phénomeéne. Les chaines
courtes facilitent la transformation alors que wines longues améliorent les propriétés
mécaniques [7].

Les thermoplastiques sont constitués de macromeketnéaires ou ramifiées, liées entre
elles par des liaisons physiques. Ces matieres suittes a température ambiante. Elles se
ramollissent a la chaleur jusqu’a un état plastidaes lequel elles se laissent se déformer plus

facilement. Ce processus est réversible, c'esté-glie les thermoplastiques se rigidifient de
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nouveau au refroidissement. Selon la régularitiedechaine, ces polyméres peuvent cristalliser
(thermoplastiques semi-cristallins) ou non (thertasiiques amorphes).

Les thermodurcissables sont, contrairement auxmibygiastiques et en raison de leur
structure, le plus souvent rigides. lls sont stabme a des températures relativement élevées et
présentent en général une bonne tenue vis-a-visndeix agressifs. IlIs ne sont pas fusibles
puisque, méme si les liaisons physiques peuveataditninées sous un certain apport de chaleur,
les liaisons chimiques sont conservees et excleeglissement des chaines les unes par rapport
aux autres .

Les élastomeres sont des composés macromoléculdmas les propriétés sont
étroitement liées a leur nature chimique et auctara aléatoire de la distribution des chaines
moléculaires. lls se distinguent par les faibldewa des forces d'attraction entre les chaines et
des modules d’élasticité a température ambiantesuetout par leur capacité élevée de
déformation. Le caoutchouc naturel et les caoutch@ynthétiques appartiennent a cette famille
qui constitue apparemment une classe distincte, .,

[.2.2.2. Point de vue de la structure physique

a) Polymére amorphe

Dans les polyméres amorphes, les macromoléculgaeataune conformation de type « pelote
statistique » a I'état liquide, mais aussi apréoidissement jusqu’a I'état vireux. La taille des
pelotes est quasi identique, que le matériau sbétat liquide ou a I'état vitreux, ou que les
macromolécules soient dissoutes dans un solvamiighément inerte. La masse volumique
d’'une macromolécule individuelle dans la conformatdu type pelote est approximativement
égale a un centieme de celle du polymere a l'étdides Les macromolécules dans la
conformation de types pelote statistique peuveslpnsles conditions auxquelles elles sont
soumises, s’entrelacer, s’enchevétrer, mais augsr des nceuds chimiques (réticulation) a
certain endroits (figure 1.4B]. Les segments de chaines peuvent comporten’audd00 atomes
entre deux nceuds du réseau d'un élastomere faibtegteculé, jusqu’a 20 atomes environ pour
une matiere thermo durcie fortement réticulée.



Chapitre | : Etude bibliographique sur la rupturesitubes en polyéthyléne

Thermoplastique amorphe non Elastomére peu réticulé
réticulé avec enchevétrement avec nceuds de réticulation
(PVC, PS, PMMA, SAN) (NR, SBR, PUR)

Figure 1.4 : Interpénétration de structure en peld@p

b) Polymeres Semi —Cristallins

Du point de vue thermodynamique, un thermoplast&pnai-cristallin est considéré comme un
systeme ouvert, c'est-a-dire ou un échange d'@nexgic l'extérieur est possible. L'état de ce
systeme peut étre défini par son enthalpie libhes R valeur de I'enthalpie libre est faible, plus
I'état du systéme est stable. Un changement df@atexemple une transition de I'état fondu
amorphe a l'état solide cristallin ou une postafiisation, peut étre décrit par la variation de
I'enthalpieAH et de celle de I'entropisS d'apres I'équation suivante, qui fait aussi weteir la
température T :

AG=AH -TI[AS [1.1]

L'entropie d'un systéme dépend du nombre d'étassiljes et réalisables, plus
précisément de la probabilité d'existence de @ds.dt'augmentation des empilements paralleles
des chaines dans les cristallites et 'augmentasenciée de I'ordre entrainent une diminution de
I'entropie. L'entropie d'une macromolécule libredss ce fait plus élevée que celle d'une chaine
dont I'extrémité est immobilisée dans une crig&allun segment de chaine mobile ne peut pas
occuper, entier, les sites d'un réseau cristatliomme par exemple les atomes dans un métal,
mais seulement liaison par liaison. La variatie@nttopie n'est donc pas identique pour tous les
segments. L'entropie des segments de chainesqwikEnt, mais également celle des segments
macromoléculaires n'ayant pas encore cristallisétievau cours de la cristallisation.
L'importance de la variation d'entropie dépend danssi de la liberté de mouvement des
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segments de chaines non ordonnés, de leur lonljouet de leurs points de fixation éventuels.
Un systeme correspondant a un thermoplastique céstedlin est le plus stable lorsquaG
atteint sa valeur minimale. La variation de I'eifffeeAH est calculée a partir de la variation de
I'énergie intern&U et de la variation volumique du travail W (dorpg P.AV).

AH =AU - PIAV [1.2]

La pression P est le plus souvent constante et @gal pression atmosphériqu/. est la
variation de volume du systeme entier pendantdasformation. L'énergie interne U consiste
premiérement en une composante intramoléculairg, cquespond a I'énergie potentielle,
deuxiemement en une composante intermoléculaire,poend en compte les interactions
macromoléculaires, et troisiemement en une compesanétique, qui représente I'énergie de
vibration. La composante intermoléculaire est lessghible dans le cas d'un empilement paralléle
des macromolécules dans les cristallites. Un aeraegt parallele complet n'est, en régle
générale, pas possible dans les polymeres.

Les zones amorphes des thermoplastiqgues semillanstsont composées de boucles de
chaines repliées pénétrant dans les cristallitesleechaines traversant plusieurs cristallites,
d'extrémités de chaines libres. L'enthalpie etrbgie sont nettement plus élevées dans les zones
amorphes que dans les zones cristallines. Ellesndiémt toutes deux de la température, mais de
facon différente. L'acces d'un polymére, susceptid cristalliser, a I'état qui correspond a la
plus basse enthalpie libre est donc fonction dertgérature.

L'aptitude des polymeéres a cristalliser, c'estra-dt capacité des chaines a s'arranger
régulierement et paralléelement, dépend de leuctstrel chimique. Les chaines moléculaires qui
cristallisent le mieux sont les chaines non raregjéans ou avec si possible peu de groupement
latéraux volumineux, ou alors dans le cas réguhierd répartis le long du squelette. Le PE
linéaire, le PET, le PTFE et le PP isotactique ste® exemples de polymeéres possédant une
structure cristalline. Un certain nombre de plagicristallisent mal ou pas du tout, a cause de
substituants irrégulierement répartis et/ou redmtient volumineux. C'est le cas du PVC
atactique, du PMMA et du PS. La cristallinité pelld d'un polymere semi-cristallin peut étre
définie comme la juxtaposition de zones amorpheke etones cristallines comme montré dans la

Figure 1.5(a) [7]. La figure 1.5(b) illustre la miw structure des polymeres semi cristallins
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Figure 1.5 : @) Aspect microscopique du polyéthylene avec pogiion de lames cristallines et
de régions amorphes (filaments) [9], I9phérolite, microstructure des polyméres semi-
cristallins [10]

Les taux de cristallinité usuels de quelques thetastiques sont représentés sur le
Tableau 1.1, la cristallisation est accompagnéad variation de la masse volumique.

Tableau 1.1 : Taux de cristallinité et masse volumique de diffésethermoplastiques dans les

états 100% cristallin, 100% amorphe et semi-ctiatfd]

Taux de Masse volumique [g/cth
Matériau polymere cristallinité [%0]
usuel Pe Pa P

(cristallin) | (amorphe) | (usuelle)
Polyamide (PA 66) 35.45 1.24 1.07 1.14
Polyamide (PA 6) 1.23 1.08 1.14
Poly(oxyméthyléne) (POM) 70-80 1.54 1.25 1.41
Poly(téréphtalate d'éthylene) 30-40 150 133 138
(PET)
Poly(téréphtalate de butyléne) i i i
(PBT) 40-50 1.3
Polypropyléne (PP),
principalement chaines 70-80 0.95 0.85 0.905
isotactiques
Polypropylene (PP),taux plus 50-60 0.95 0.85 0.896
important de chaines atactiquegs
Polyéthyléne haute densité i
(PEHD) 70-80 1.0 0.85 0.95
Polyéthyléne basse densité
(PELD) 45-55 1.0 0.85 0.92
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I. 2. 3. Processus d’élaboration des polymeres

Actuellement les matieres plastiques sont esskartieht produites a partir de la pétrochimie, le

cycle suivant est le plus souvent déployé figuse I.

Sel Pétrole bru

'

Tour de raffinage

Naphta ou gaz naturel

! |

Electrolyse Vapocraqueur

v |

Chlore,  Ethyltne—— » Benzéne

'

RéacteL
Chlorure de vinyle Sty‘r’éne
PVC PE PS

Propylene

PP

Figure 1.6 : Grandes étapes de la fabrication des plastiqjes [6

A partir de naphta, le producteur de plastiquepgme par vapocraquage (ou reformage)

les grands intermédiaires de la pétrochimie, destrhonomeres qui, sous l'effet de pression,

température, catalyseurs deviendront des polympestycondensats), qui constituent les

matieres plastiques proprement dites, que I'ofsatih dans la transformation [6]. Le passage du

monomere au polymere (combinaisons de monomeris)ske trois facons :

. polymérisation
. polycondensation

. polyaddition
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I. 2. 4. Structures moléculaires

D'une facon générale, les propriétés physiques ed’'umtiere premiére sont données par
l'intensité et I'ordonnancement des groupementsémdbires (forces de liaison). Aussi, le
matériau sera d’autant plus résistant que les ebaieront longues et les points de raccordements
nombreux. Les atomes extérieurs par contre, déénides propriétés chimiques du matériau, Par
conséquent :
-Les chaines peuvent étre linéaires et densesgéremtfau produit une certaine rigidité ou
ramifiée, moins dense et souple ;
-Les réseaux tridimensionnels sont en quelque sl@techaines réticulées par pontage donnant
une meilleure tenue de la structure en température.

Il existe deux classes de polymeres : les polymamaegrphes et cristallins qui donnent

également des caractéristiques différentes voilebail.2.

Tableau 1.2 : Caractéristiques des polymeéres selon I'organisat®la molécule [4]

polymere Caractéristiques molécule Classe
igS_SAN -Faible retrait, stabilité dimensionnelle, tende

au fluage et au choc

PMM L S ) Inorganisées
-Résistance mécanique dépendante de la A R
PC . chaines tres
PPO-pSU | l€Mmperature . | ramifiées Amorphe
-Difficile a étirer (peu de fibre ou de film) . o |
PPS ) . ... | désordonnées
. -Plage de ramollissement, grande fluidité
PVC (état . ou pelotes
) A -Cycle rapide
intermédiaire)
-Tenue chimique (en particulier aux
hydrocarbures et solvants)
PEHD -Résistance a la fatigue dynamique Organisées -
PP - PET -Bonne propriétés d’écoulement (possibilité alignées ' Cristalline
PBT — PA de fibre ou de film) gnees,
ordonnées,

POM - PFE -Point de fusion franc
-Faible coefficient de friction
-Moindre déformation sous température

symétriques

10
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[.2.5. Le matériau polyéthyléene

[.2.5.1. Structure et propriétés
Les polyéthylénes (PE) possédent I'une des strestahimiques les plus simples de tous les

polymeres. Ce sont des matériaux thermoplastiqesi <ristallins qui représentent un
enchainement de groupe (-£8H,-) [8]. lls sont obtenus par polymérisation d’étinyg gazeux.
Ce dernier est polymérisé en présence d'un comomonidutene, penténe, hexéne,
octene...etc.).Divers procédés sont utilisables pour cette pofisagon, au nombre desquelles
nous citerons: la déshydratation de lalcool étlwg sur l'alumine, I'hydrogénation de
I'acétylene et le cracking des hydrocarbures atigbas se trouvant dans le naphta (pétrole brut)
et les gaz naturels. Cette derniere s’effectueudehiempérature, vers 800°C. L'éthyléne doit
étre soigneusement purifié, pour le débarrassedivkrses impuretés gazeuses comme : CO,
CO,, Ny, NHs, S...qui pourraient jouer le r6le d’inhibiteurs delymérisation, en rompant les
chaines de polymere, au fur et a mesure de leanatoon [11, 12].

D’apres la norme ASTM D-1248, les polyéthylénestsdassés comme suit : les PE
qui ont les densités comprises entre 0.910 § etr0.925 g cm sont de typé ; polyéthyléne a
basse densitd DPE). La rangée de 0.926 a 0.940 est le type Il, pojyéne moyenne densité
(MDPE). Les rangées de 0.941 a 0.959 sont classifi@éesledype Il et +0.960 comme type IV,
sont appelées polyéthylene haute denst®RE) [13]. Cette classification est devenue
fondamentale dans l'industrie des tubes. Dans émeh nous sommes intéressés par les
polyéthylenes de haute densité. Ces polyéthyl&RESID) sont des polyméres non ou tres peu

branchés, courts ou longs, fabriqués surtout aebetssioyenne pressions par amorgage ionique.
lIs sont représentés par la formule chimique suevgtd].

(UI CH, — CH — CH, — CH, W
|
CHs
La figure 1.7.breprésente le modele d’'un segment macromoléculi@rpolyéthylene de haute
densité; la chaine est dans la réalité envirorfa#xplus longue. Les atomes d’hydrogene (petits

cercles) sont liés latéralement aux atomes de narfgrands cercles), ce qui conféere une allure
en zigzag a la macromolécule [7].

11
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'{J‘Z_‘H nm (L1554 nm
a b

Figure 1.7 : Structure macromoléculaire du polyéthyléne lir@éiRE-HD) [7] a) Schéma de la
structure d’'une chaine et disposition spatialeatiesies, b) modéle d’'un segment
macromoléculaire.

En l'absence de contraintes, le polyéthylene haldasité peut supporter une
température de 110 a 120°C, stérilisation par elengette température décroit sous charge et
augmente avec la réticulation. Le passage de lpéeture de transition vitreuse est d’autant
moins sensible que le polyéthylene est plus clistdla fusion des polyéthylenes est étalée car
la température de fusion augmente avec la massenigqpie. Les PE brdlent avec une flamme
bleutée et ils «gouttent». La sensibilit¢ dimenselle est indépendante de la reprise
d’humidité trés faible <0.2% [15].

I. 2. 5. 2. Types de polyéthyléene

Suivant les procédés de polymérisation d'éthylénm, obtient deux types distincts de
polyéthylene:
» Les procédés a haute pression : fournissant l&pioliene a basse densité (PEBD)
* Les procédés a basse pression: fournissant urmpady légérement plus dense, le
polyéthylene a haute densité (HDPE).

Les propriétés les plus importantes de ces typstsrassemblées dans le Tableau 1.3.

12
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Tableau 1.3 : Propriétés mécaniques et thermiques des polyétbs{&2].

Propriété PEBD PEHD
Masse volumique (g/cth 0.91-0.94 0.95-0.98
Module de Young (20°C, 100s) (GPa) 0.15-0.24 0.58-1
Résistance a la traction (MPa) 7-17 20-30
Ténacité (20°C) (MPa 11) 1-2 2-5
Température de transition vitreusg(TK) 270 300
Température de ramollissement(TK) 355 390
Chaleur massique (J Kd<™) 2250 2100
Conductivité thermique (W mK™) 0.35 0.52
Coefficient de dilatation thermique (MK 160-190 150-300

Les propriétés des polyéthylenes dépendent desmpaes structuraux comme la
cristallinité, la masse volumique et la distribatides masses molaires, de la conception de la
piece et des conditions d'utilisation comme la dudes charges appliquées, la nature des
contraintes de sollicitation et la températurenttbduction de branchements courts dans la
chaine carbonée, favorisant 'encombrement stérigl@isse la masse volumique du HDPE et sa
cristallinité.

[. 2. 5. 3. Mise en ceuvre du PE
Pendant la mise en ceuvre, le polymere est méladdé&eents produits (stabilisants, lubrifiants,

plastifiants, charges..) pour élaborer une fornmatui se présente le plus souvent sous forme
de poudre ou de granulés. Cette formulation estiengondue (cas des polymeres semi-

cristallins ou plastifiés (cas des polymeres amespha la fois par conduction thermique depuis
les parois de l'outillage de mise en forme et pasigation d’énergie mécanique. Cette matiere
thermoplastique trés visqueuse est ensuite foraée dn outillage qui va donner une premiere
forme au produit (tube, film...), elle est ensuitesenen forme et alors refroidie, dans certain cas
étirée ou bi-étirée, pour obtenir le produit fin@le ce processus de mise en forme, des

parametres d’'étirage et de refroidissement voneid@ la structure cristalline du polymere et

13
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de l'orientation de la phase amorptigtant donné leur faible conductivité thermique eairl
viscosité élevée, les matériaux polymeres ne ssdat pas mettre en ceuvre comme des
matériaux traditionnels. Il faut en effet provoqueur fusion, puis les mettre sous une pression
suffisante pour pouvoir les forcer au travers déglages de mise en forme.

Les machines d’extrusion (figure 1.8) sont des peoients de mise en ceuvre les plus
utilisés et au travers desquelles, la plus grandmtifé de matieres thermoplastiques est mise et
forme. Les éléments actifs de ces machines sonbwipéusieurs vis enfermées dans un Foureau,
dont la température peut étre controlée par desetlts chauffants et refroidissant. Ces vis sont
entrainées par un moteur électrique (parfois hydpae) a vitesses variables au travers d’'un
réducteur et d’un dispositif d’accouplement [8].

L'extrusion est une technique de fabrication catide feuilles, de plagues, de tubes et
de profilés. La matiére plastique est introdui)ssforme de poudre ou de granulés, dans un
cylindre chauffé. A Tlintérieur de celui-ci tournene vis sans fin assurant le transport et
I'hnomogénéisation de la masse fondue. Cette maaséqole est ensuite pressée a travers une
matrice d'extrusion ou une filiere, qui donne lexfe finale a la section de I'extrudat. Le produit

extrudé est refroidi puis coupé en longueur.

Polymeres granulés

Malaxeur

. Tubesextrudés

Figure 1.8 : Représentation d’'une machine d’extrusion des t{i&s

Le PEHD peut étre transformé par d’autres techisique

* Extrusion de films par technique "Chill — Roll”;

* Production de fils et de fibres a partir de fixtrudé — soufflés (fibrillation) ;
* Production de fils par filage.

14



Chapitre | : Etude bibliographique sur la rupturesltubes en polyéthyléne

l. 3. Procédés de fabrication des tubes en matiérptastiques
-Tubes stratifiés Leur fabrication s’effectue a partir d’'une feuitle papier, d’une étoffe textile,
ou d'un tissu de verre, préalablement imprégnésied’solution de matiere plastique, par
trempage ou projection au pistolet. L’enroulementsstension de la feuille autour d’'un mandrin
donne naissance a un rouleau dont I'épaisseur ea&ge le nombre de tours. Ce rouleau est
ensuite polymeérisé et aggloméré par passage dan®tume, ou mieux par moulage dans un
moule approprié, serré entre les plateaux chasffaltine presse hydraulique. Des tubes
stratifiés peuvent étre fabriqués a froid avecaieels matieres plastiques liquides dont la prise
est obtenue par mélange avec un catalyseur.
-Tubes coulésCe procédé de fabrication est peu employe. Laemeaplastique, se présentant
sous forme liquide (solution, émulsion, polyméimatincompléte), est versée dans un moule
adéquat dans lequel elle se refroidi, soit a fgice a un catalyseur convenable, soit a chaud
par introduction du moule dans une étuve, soitgmdeux moyens combinés.
-Tubes centrifugé<e procédé est utilisé avec les polyméthacrylatesnatiére est projetée par
centrifugation contre un moule cylindrique chautidjmé d’'un mouvement de rotation. Le tube
est retiré aprés refroidissement.

Divers autres moyens de fabrication de tubes emeraatplastiques ont été proposes et
sont méme parfois en essai semi-industriel. Uneedahdance exploite les armatures tissées en
forme de tubes, dont la résistance mécanique esid#able et qui sont noyées ensuite dans le

plastique, pour obtenir I'étanchéité, la rigidigrésistance a la corrosion [17].

l. 4. Application des plastiques en tuyauterie

La discipline du développement technologique deslésations de gaz exige I'amélioration
continue sur plusieurs fronts. Les chercheurs peévain futur ou les systémes de gaz sont plus
fiables, et plus économiques que ceux d’aujoulid’Afin de réduire le colt et d'améliorer
I'efficacité du contrdle de fuite de gaz natureRIGGas Research Institute) a étudié l'utilisation
de capteurs sensibles a distance, et des techniguesgmation d’image de fuite par laser qui
tirent profit des propriétés spectrales infrarougégsorption du gaz naturel. Des systémes
prototypes ont été établis et ont montré l'efficdcle ce procédé. D’autres chercheurs ont réussi
de fabriquer un matériau magnétique pour des tueedE. Cette technologie facilite la

localisation ainsi que linstallation des canalisas. En ce qui concerne le contréle des réseaux,
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plusieurs méthodes de détection ont été développassi lesquelles on cite brievement :
techniques basées sur 'emploi de satellite afidékecter les éboulements potentiels qui sont
dangereux ; appareillage de contréle de pressiorfogunit une méthode simple et beaucoup
plus rapide pour surveiller et enregistrer I'évmntde la pression, le temps et la température
dans un troncon de canalisation. Pour la préparato’direct” des lignes de gaz a l'intérieur du
tube, un systeme robotique automatisé est déveleppeanipulé a distance économisant le
temps et assurant la sécurité des personnes [18].

Le polyéthylene de basse densité (LDPE) est souxeamtforme par extrusion en profilés
et en tubes. Les tuyaux en LDPE ont des diametresnent supérieurs a 100 mm et sont tres
appréciés en agriculture, car n'ayant pas la ti@idu PVC et ils peuvent étre réceptionnés sur
les lieux d'utilisation sous forme de rouleaux. #isnt déroulés en tranchée sur de grandes
longueurs. Le polyéthylene est en général coloréein de carbone fortement dispersé, ceci afin
d’éviter un vieillissement prématuré. Il est exéusur monovis 15 ou 20 D, avec un taux de
compression de 3 et une température entre 150°@¢&@mt 200°C (filiere).

Le HDPE donne des produits plus rigides. On peat,npélange avec le LDPE, obtenir
des tubes de rigidités intermédiaires entre laditég des deux qualités de PE. Le mélange des
granulés se fait en toutes proportions et I'extmsne donne pas lieu a des difficultés
particulieres [19].

L’extrusion des granulés sur monovis 20 a 25 Dfat a un taux de compression de 3-
3.5 et une température d’extrusion de 200° (enaé&)0°C (filiere). Les PE de moyenne densité
sont aussi sollicitts comme le HDPE dans des donditsimilaires. Les applications sont

nombreuses et intéressantes parmi lesquelles, il y

. Conduites de transport de pétrole, fuel, gaz, elde;sa

. Conduite de transport de pates cellulosiques;

. Conduites de ventilation et de dépoussiérage; troigat drainage dans les cultures;
. Tubes de protection des cables téléphonique.

Le Tableau 1.4 donne les propriétés des plastijgiedes matériaux traditionnels employés en
tuyauterie.
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Tableau 1.4 : Propriétés des plastiques et des matériaux traditls employés en transport de

fluides [20]
o Résistance a Module
Coefficient o ) o
Masse ) ) Conductivité la traction d'élasticité
. . de dilatation ]
Matériau volumique ] thermique, MPa (GPa)
thermique, R
(g/cm?) (109°C) (W-m™-°C") (ASTM (ASTM
D 638) D 638)
Thermoplastiques 0,09-1,80 50-180 0,14-0,5 23-50 0-311
Thermodurcissables 1,30-2,00 22-31 0,19-0,26 62 0-0%
Aluminium 2,70 23 220 76 69
Laiton 8,50 19 120 500 100
Cuivre 8,75 17 390 220 120
Métaux ferreux
(Fonte et aciers 7,20-7,85 12-16 33-52 160-1400 90-270
divers)
Plomb 11,35 30 35 17 14
Béton 1,80-2,50 11 - 1,4-3,4 14-34

l. 5. Classification des tubes en PE

Tous les tubes plastiques ont une classificatiardopte les propriétés primaires du matériau a
base de sa résine. Selon la norme ASTM D-3350tuless sont classés suivant leur densité,
indice de fusion, module de flexion, résistanca &action au seuil de I'écoulement plastique,
résistance a la fissuration sous contrainte, esist hydrostatique a 23°C, stabilisateurs de
pigments et stabilité aux rayons ultraviolets. $2@shydrostatique de design (HDB) est une
évaluation de la plus importante propriété. Cetigesseigne sur les propriétés a long terme du
matériau. En référence aux normes ISO, le polyétteylest défini par la MRS, (Minimum
Required Strength) : qui est la résistance minirgaksle polyéthylene doit garantir aprés 50 ans
de service a une température de 20°C (Tableau CB)le-ci s’appelle aussi résistance
hydrostatique a long terme a 20°C. Les tubes soat@aisés aussi par le rapport dimensionnel
standardisé SDR (Standard Dimension Ratio) qui esbtebre arrondi exprimant le rapport du
diameétre extérieur minimal a I'épaisseur nominal®yenne mesurée directement sur le tube
[21].
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| .6. Caractéristiques des tubes en PE

Apres la fabrication du tube, on doit effectuergpburs essais pour déterminer ses propriétés
mécaniques les plus importantes. Chaque troncorule doit étre certifie en indiquant sa
composition chimigue et en vérifiant sa résistandee maintenance adéquate implique
l'inspection continue des fuites, le contrdle delégradation, la prévention d’'endommagement,
et des programmes de réduction des risques de[@Rh&es Tableaux 1.5 et I.6 représentent les
caractéristigues dimensionnelles des tubes en thglgde basse et haute densités
respectivement.

Tableau 1.5 : Dimension de tubes en polyéthyléne (basse def2it§)

Diameétre | Masse au méetrePression de servi Diamétre Masse au métre  Pression de
®mm | omm (9) a 20 °C bar ® mm| dnm (9) service a 20°C bar
4 6 24 10 21 25 138 4
6 15 6 21 32 435 10
5 7 18 6 25 32 298 6
27 32 220 4
5 8 27 10
6 8 21 4 26 40 688 10
31 40 476 6
6 9 32 6 34 40 331 4
8 10 27 4 33 50 1051 10
39 50 729 6
8 11 41 6 42 50 549 4
10 14 70 6 42 63 1642 10
49 63 1168 6
12 16 81 6 53 63 864 4
13 20 172 10 59 75 1597 6
15 20 131 6 63 75 1234 4
16 20 108 4
76 90 1734 4
16 25 275 10
19 25 161 6 93 110 2370 4
Série gaz
12 17 108 8 33 42 593 6
15 21 161 8 40 49 597 5
20 27 246 7 50 60 819 4
20 34 358 6 60 70 968 4
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Tableau I. 6 : Dimension de tubes en polyéthylene (haute derjgiig)

Diameétre Masse | Pression dservic Diamétre Masse Pression de
(o} P, au metre a20-°C (o} P, au metre| service a 20 °C
mm mm (9 bar mm mm () bar
10 50 10 45,6 63 1460 16
12 62 10 51,4 63 1020 10
12 16 89 10 55,8 63 657
13 16 70 6 58 63 550
16 20 114 10 54,2 75 2070 16
17 20 89 6 61,2 75 1450 10
18 25 232 16 66,4 75 934
20,4 25 164 10 69,2 75 650
21,6 25 126 6 65 90 2980 16
23 32 380 16 73,6 90 2060 10
26,2 32 263 10 79,8 90 1330
28 32 190 6 83 90 1060 4
28,8 40 592 16 79,6 110 4430 16
32,6 40 413 10 90 110 3070 10
35,4 40 267 6 97,4 110 2010
36,2 50 913 16 100 110 1600 4
41 50 629 10 90,4 125 5720 16
44,2 50 420 102,2 125 3980 10
46 50 302 4 110,8 125 2570
115,2 125 1860
Série gaz
15 21 162 16 33 42 506 10
20 27 247 16 40 49 601 10
26 34 360 10 50 60 825 6
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l. 7. Rupture des polymeres

Les polymeres ont une large gamme de comportemerdsaniques. Fragiles a basse
température, ils deviennent plastique puis vis&igaes, puis encore caoutchouteux et enfin
visqueux. Au fur et a mesure que la températurenaute, entre —20°C et +20°C, un polymeére
peut passer par tous les états mécaniques. Sorlargidia résistance a la traction peuvent varier
d’'un facteur supérieur & 10’état mécanique d’un polymére dépend de sa massécmiaire et

de la température, ou plus précisement de l'éqaire esa température efy, Ttempérature de
transition vitreuse.

La relation entre la contrainte et le temps deurgest schématisée sur la figure 1.9 qui
illustre les trois modes de défaillance prédomisatdns un tube en HDPE (ruptures ductile,
fragile et due a la fissuration sous contraintesdan environnement contrélé : ESC). Au
voisinage de la température ambiante, la courbgepté deux domaines de rupture : la premiére
partie, a forte contrainte pour laquelle la duréevig est trés sensible a la contrainte, correspond
au domaine ductile. La seconde partie représerder®ine fragile pour lequel la durée de vie

est beaucoup moins sensible a la contrainte [4].

Rupture ductile

Log (Contrainte circonférentielle)

Rupture fragile

Rupture sous’
ESC

1

Figure 1.9 : Modes de défaillance prédominants dans un tulb¢tHpE [4].

-

Log (Temps)
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Les polymeéres peuvent présenter des dégradatimmégéques sous forme de piqdres, vagues,
écallles, éraflures, dépressions, démes, rainutestrmges. Ces défauts conduisent a des

endommagements catastrophiques qui se termineatdageruptures fragiles ou ductiles [23].

[. 7. 1. Rupture fragile

La fragilisation est I'aptitude a se briser sousdtfiort. Cette propriété est indépendante de la
résistance. Le comportement fragile se caractpaseine rupture absorbant tres peu d’énergie et
présentant tres peu de déformation plastique diaaptopagation ( figure 1.10) en donnant un
aspect plut6t lisse de la rupture.

Pour un matériau parfaitement fragile, il y a alogete déformation plastique en téte au-
dela de la craquelure formée sous l'action d'un@reinte homogéne normale. La fissuration se
propage par déchirement lorsqu’un effet de flexdemproduit d0 a un champ de contraintes et fait
que la structure du matériau et sa résistance fésdaration n’évolue pas au cours de la
propagation. La ténacité du matériau peut aloes réprésentée par un parametre critique unique

(K¢ ou G) comme suggeéré par la mécanique de la rupturaitmélastique [24,31].
[. 7. 2. Rupture ductile

Avant rupture, c'est I'étendue de @éformation plastique qui caractérise les matériaux
présentant une haute ténacité et des déformatignanales échelles. Les faciés présentent des
fibrilles de grandes longueurs (supérieur a 10 [Lm)comportement ductile est essentiellement
observé chez les thermoplastiques (PE, PP). Sousgtdes normales, la rupture se produit par
la formation de craquelures liées a I'étirement clegines moléculaires dans le sens de I'effort.
Les micro-vides qui apparaissent durant ce prosessat responsables du blanchiment des

fibres.

Pour un matériau ductile, 'augmentation prognessie la déformation plastique en téte
de la fissure au cours de I'amorcage et de la gatga, provoque une augmentation puis une
stabilisation de sa résistance a la fissurationtdrecité du matériau ne peut plus alors étre
représentée par un parametre critique unique g G¢c), mais elle peut I'étre par I'une de ses
courbes R (IK, Gr ou k). Kc et Gcreprésentent respectivement le facteur d’intendéé

contrainte critique et le facteur de restitutiori’daergie critique.
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Ces matériaux se différencient par leur capacité pu moins grande a se déformer selon
la configuration de leur arrangement macromolécelldies thermoplastiques, formés de longues
chaines indépendantes non liées entre elles, peétrenétirés et orientés dans I'axe de I'effort
appliqué. Les polymeéres thermoplastiques sont amesrpu semi -cristallins selon les conditions
de production, de transformation et de sollicitasi@ppliquées (température, niveau et vitesse de
chargement). Les niveaux de déformation des chafrasomoléculaires avant rupture seront
plus ou moins importantes et conduisent a des nsnas de ruptures plus ou moins ductiles
[24,31].

Figure 1.10: Rupture de tube en PE sous pression hydrostat@ueipture ductile, b) rupture
fragile [24,31].
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[.7.3. Comportement mécanique

Les différents comportements des matériaux polyméent expliqués par: la température
(comparée a celle de la transition vitreuggdur I'état amorphe, et a la température de fukion
pour |'état semi cristallin); l'isotropie ou I'ani@tion moléculaire et microscopique; la réticuati
ou son absence et la présence de charges. Onteoqstale séjour prolongé dans un certain
domaine de température provoque un vieillisseméntahysique», parce que recouvrable, a la
difference du vieillissement chimique , qui est umedification définitive. La déformation
plastique et la rupture ont aussi des modes phetisuA cette occasion apparaitra l'influence

d'une dispersion de nodules d'élastoméres dansatiee vitreuse ou semi-cristalline [25].

Les propriétés des matériaux polymeéres sont be@uplus sensibles que celles des
métaux aux influences extérieurs, tel que la teatpée, la durée, lintensité et le type de
chargement, les radiations ultraviolets, et lesngehimiques. Leur module d'élasticité est en
général inférieur de deux ordres environ a cels ohétaux. Les caractéristiques de résistance
peuvent différer d'un ordre de grandeur seulementoncepteur de piéces en matiere plastique
est donc souvent obligé de prendre également epteoles problemes de déformation dans le
calcul de leur résistance. L'hypothese selon ldeles matériaux polymeres peuvent étre étudiés
en utilisant la loi de Hookeo(= ¢.E), c'est-a-dire selon une dépendance linéairee dat
contrainte et la déformation, n'est toutefois aitis que dans des cas d'exception. Néanmoins,
sans I'hypothése d'un comportement purement &lastip détermination des réponses de

contrainte-déformation d'une piéce finie de géomm@éme simple serait impossible [26].

Le comportement mécanique des matériaux est éaisgctpar le type et I'amplitude
de leur réponse aux forces extérieures appliquéeane déformations en résultant. Pour les
matériaux polymeéres, ces réponses dépendent fartedee la température, mais aussi de la
vitesse et de l'intensité du chargement. Le corapmeht spécifigue des matériaux polymeres est
lié au fait que les macromolécules ne réagissentqgours instantanément a I'application d’'une
sollicitation. Les différentes chaines moléculaicesstitutives tentent de répartir les contraintes
imposées en se réarrangeant physiquement jusqi€gndae une position d’équilibre. Si la
sollicitation appliquée est trop, rapide par rap@ola capacité de réarrangement des molécules,
les matériaux polymeres ont un comportement rigid&agile. Si les chaines moléculaires ont

suffisamment de temps pour atteindre une positiéquilibre correspondant aux contraintes
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subies, les matériaux polymeéres présentent un cderpent souple et ductile. Pour une méme
application, les matériaux polyméres peuvent dencosnporter de fagon fragile ou ductile, selon

les conditions de température et de vitesse digisatiion [25].

-Détermination du comportement mécanique instantané

L’étude expérimentale du comportement instantasguia la rupture s’effectue le plus souvent
en appliguant & une éprouvette une déformationtesse constante, pour différents types de
sollicitations telles que traction, flexion, comgs®n ou cisaillement, et en enregistrant la courbe
charge-déplacement. Ces quatre comportements peétrenétudiés avec le méme ensemble
expérimental dont seul le dispositif de fixations déprouvettes est modifié pour répondre a
chaque cas. Pour les vitesses élevées, on pakssass de choc-traction ou de choc-flexion.
L'objectif des essais instantanés (a court ternst)l@ mesure des modules (caractéristiques
linéaires ou élastiques) et des allongements estaéses selon le type de sollicitation,
(caractéristiques a la rupture), autant de donfigesant désormais couramment dans les fiches
techniques, catalogues et banques de données aifeges. L'intérét se limite au controle

qualité et au choix préliminaire de matériau [23,27

-Détermination du comportement mécanique a longderm
Afin d’obtenir les caractéristiques indispensaldes calculs de prévision du comportement en
service sont en conséquence de plus en plus d@éslaes essais a long terme conduisant a
déterminer de véritables caractéristiques de cainreelles que module de fluage, résistance en
fatigue statique ou dynamique, résistance a laurfis®n sous contrainte dans divers
environnement [28].

Dans notre étude la caractérisation des propri@&saniques s’'est basée sur I'essai de
traction, la figure 1.11 montre l'allure typique ¢k courbe contrainte-déformation nominale en

traction uniaxiale et I'évolution du profil de I'épuvette tandis que celle-ci est étirée a vitesse
d’allongement constante.
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Figure 1.11 : Coubre contrainte-déformation d’un polymeére senstatiin [29].

A partir de cette courbe on peut décrire les ciifiés types de déformation :

v De 0 a A, déformation élastique réversible due ghiase amorphe, du fait que le module
d’élasticité de cette phase est plus faible quai del la phase cristalline.

v" Du point A, débute la striction qui correspond & aéformation hétérogéne qui s'amorce
sur un défaut au niveau de I'éprouvette.

v' De A a B la striction se forme jusqu’a stabilisatio

v' De B a C la striction se propage le long de I'écliantijusqu’au taux naturel de
déformation

v' Au-dela de C, la déformation redevient homogéneegééen durcissement structural lié a
I'orientation des chaines macromoléculaires daseihs de I'étirage et 'augmentation de

la fraction fibrillaire du matériau [4].

[.7.4. Historique et objet de la mécanique de la pture
Les études qui ont été faites ont montré que le@néne de propagation de la rupture est da
essentiellement aux défauts existants dans le i@atéCeci et est favorisé par les conditions

d’exploitation : température et vitesse de sdéiodn.
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La théorie de la mécanique de la rupture est upeape pour estimer la stabilité des fissures qui
peuvent survenir & cause des défauts internes.pEfimet de prévoir I'évolution de la fissure
jusqu’a la ruine de la structure. Plusieurs appesaint été proposeées :

La premiére approche était celle d’Inglis en 1912& montré, en analysant le cas d’'un
trou elliptiqgue Figure 1.12, dans une plaque charggiformément en traction (contrain ),
que la contrainte maximale se développe dans éztthn du grand axe, ou le rayon de courbure

minimum, est donné par :

Oymax = 0(1+ 2a/b) [1.3]

i
b Brmax

b
et

> .ﬁ ‘H-»_‘__'_#-F;T
¥
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Figure 1.12. Trou elliptique dans une plaque chargée en tnag¢f9].

Dés 1920, Griffith a montré que la rupture d'urieni élastique, due a I'extension de la
fissure, dépasse le taux de croissance de I'éndeggirface associé avec les surfaces de fissures
formées, c’était la premiere approche énergétigette approche ne tient pas compte de la
distribution des contraintes dans la zone contourfebout de la fissure et que cette approche
n'est applicable qu'aux matériaux fragiles. Ainsind une approche locale, Irwin, a développé
une théorie, en tenant compte du champ de corgsainttour du bout de la fissure en introduisant
un facteur appelé « facteur d’intensité de conteadtlésigné par K et sur celui-ci, il a énoncé le

critere de la valeur critique Klrwin et Orwan ont développé, en utilisant les reggions de
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Griffith, une théorie qui tient compte de la défation plastique limitée au voisinage de la pointe
d’une fissure. En 1970, les études de N.Q.SON, LATRE et CHABOCHE, ont montré que
les phénomeénes essentiels de la rupture se s#uemisinage de la fissure (au bout de la fissure)
et qu’il est possible d’étudier le milieu fissur€aide des variables intrinseques. L’étude dans le
domaine non linéaire est entamée la premiere foieeloppée par Rice, ou il a introduit une
intégrale de contour appelé « Intégral J» pourésgmter la singularité des contraintes a la
pointe de la fissure. En faisant des essais supdgsneres, Andrews a développé une théorie
généralisée de la mécanique de la rupture en tecamipte des effets non linéaires et
anélastiques.

La mécanique linéaire de la rupture est baséel'snalyse élastique du champ de
contrainte en présence de petite zone de déformat&nsi, elle est applicable surtout aux
matériaux élastiques fragiles: acier a haute tefgie, les verres et quelques matériaux
hétérogenes tels que le béton et le bois. Avecdaepce de la plasticité ou viscoplasticité, on
entre dans le domaine non linéaire de la ruptur@sfuapplicable surtout aux matériaux ductiles
comme les aciers a bas carbone, les aciers inoleglab certains alliages d’aluminium et les

polymeres [30].

[.7.4.1. Etendu de la zone plastique selon Irwin
La zone plastique a fond de fissure est en fais @tendue, car le matériau doit supporter

localement une force supplémentaire correspondéair@ hachurée (figure 1.13) d’apres Irwin,

la structure se comporte comme si elle contenaitfissure de longueur effectivi, €gale a :
Aeif = A T Ig [1.4]

Par exemple, I'expression d€, correspondant au cas d’une plaque infinie est fié@dcomme

suit :

K2
K, =o,Jma+rg) avec rg = — [1.5]

De facon plus générale, le facteur d’'intensitéategraintes doit étre corrigé pour tenir compte

de la plasticité en extrémité de fissure [19].
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Figure 1.13 : Modele simple de déformation plastique a la podleéa fissure, avec ou sans
correction d’lrwin [19].

1.7.4.2. Description du champ des contraintes a Bgrémité d’'une fissure a l'aide du facteur
d'intensité des contraintes

La forme générale du champ des contraintes aunagjsi de I'extrémité d’'une fissure dans un
matériau dont le comportement est élastique etiliaést de la forme [19] :

O'i.

K
| = N fi (8) + &(r) [1.6]

r et @ étant les coordonnées polaires du point considignére 1.14) par rapport a I'extrémité de

la fissure, i et j indiquant les différentes conputes de contraintes,, , 0, €tr,, dans le

AY 1%
r

plan.

fissure

Figure 1.14 : Définition des axes (X, y) et des coordonnée8) (130]
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Au voisinage immédiat de I'extrémité de la fissuess, contraintes présentent une singularité en

1/+/r , c’est a dire lorsque— O elles tendent vers linfini comnéyr . Le second terme de la

relation [I.6] est alors négligeable. La zone lasptritique est donc au voisinage immeédiat de

I'extrémité de la fissure et on ne considere atpre les termes an+/r , autrement dit qgue les
champs de contraintes asymptotiques qui sont dera rme [30]:

K

Ces champs asymptotiques peuvent étre decritsde lde I'approche de Westergaard.
Selon le mode de sollicitation considéré - modéady Il : figure 1.15. - ils s’expriment a l'aide

des facteurs d'intensité des contrairifgs, K |, etK,;, .

7L 7

Figure 1.15 : Définition des modes de sollicitation [29]

En mode |

o, = KL cos? (1 - sin? sin 3—9)
> Jor 2 2 2

O = Ky cosg (1 + sing sin 3—3) [1.8]
W o 2 2 2

Ty = K— cos> sin Q cos2
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En mode Il

Ky 6 6 36
T = 2= C0S 1+ COS COS—-

Vo

O = K sing cosg coss—g [1.9]
W Jomr 2 2 2 '
T, = K cosg (1 — sin L sin S—Hj
Yoo Jomr 2 2 2
En mode Il
g = — Ki Sin g
13 /_2]T 2

[1.10]
0,3 = —— COS

Lorsque la structure fissurée est sollicitéte dass3 modes simultanément, en appliquant le

principe de superposition en élasticité linéairenidécoule :

(total) _

g = Uu'(l) + Uu‘(”) + Uij("') [1.11]

]
Considérons maintenant le mode | seul par exenyolesqued = 0, c’est a dire lorsqu’on se

place dans le plan de la fissure, au voisinage idneth@t en aval de I'extrémité de celle-ci, on a

d’apres les relations [1.8] :

08 = 0) = 0,(6 =0) = % [1.12]

Le plan(x, y)de la fissure est donc principal pour le mode Ifigare 1.16 est une représentation

schématique de la variation @&, (6 = 0) .
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i

Chamyp asymptotique
lmr

Champ réel

“"‘-.
. ——_ T -

Zone o1 1a singularité donune

Figure 1.16 : Contrainteog (6 = 0)perpendiculaire au plan de fissuration [30]

yy(

Cette figure illustre la zone ou la singularité dieenc’est a dire lorsque la contrainte varie

comme 1Ir relation [I.12]. Au-dela de cette zone, on retrol@® conditions limites loin de la

zone fissurée et la contrainteyy tend alors progressivement vers la contrainte gpgés ¢ .

Le facteur d'intensité des contraintes (FI®), définit I'amplitude de la zone de
singularité. Les contraintes dans cette zone augmeproportionnellement K, qui caractérise

alors complétement les conditions a I'extrémitélaldissure ; si leK, est connu, on peut

déterminer les champs des contraintes, des défiomsaét des déplacements en fonction des
coordonnéegr, 0). Le FIC est un des concepts les plus importania deecanique de la rupture
[30].

Actuellement et avec le développement des méthddesalcul, la mécanique de la rupture
devient un outil indispensable dans le calcul $tma¢ surtout pour les structures a danger,
comme les conduites de transport des hydrocarbovedes fuites et les explosions sont

généralement catastrophiques.

1.7.4.3. Qualités et défauts des polyméres semi-gtallins
Les matériaux semi-cristallins, surtout s’ils sohargés, présentent une bonne rigidité jusqu’au
voisinage de la fusion ; le fluage sous une chpagmanente sera cependant inévitable au-dessus

de la transition vitreuse. Le phénomeéne est d’autanins marqué que le taux de cristallinité est
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éleveé et un recuit aprés fabrication est favordbdemasse molaire du polymere et sa distribution
sont les facteurs essentiels.

Les polymeres les plus cristallins résistent miaux solvants, car ceux-ci ne pénetrent
guere que par les parties amorphes, principaleaegiessus de la transition vitreuse [29]. Les
polymeres semi-cristallins sont susceptibles deesiter par étirage, ce qui augmente le module
d’Young dans cette direction. La partie amorpheiside aussi mais la partie cristalline bloque
cette orientation au-dessus de la transition \selia résistance a I'impact est en général bonne
dans la méme zone de température. Fondu, les pagnsemi-cristallins sont fluides, surtout si
la masse molaire n’est pas trés élevee. C’est tomipté intéressante car la mise en ceuvre sera
facilitée sans que les propriétés mécaniques ddessbient trop basses.

Les inconvénients a signaler pour I'usage des petgsisemi cristallins sont corrélatifs
de leurs avantages : ils présentent du retrait aulage a cause du changement de volume qui
accompagne la cristallisation et, si le retraitieBbmogene a cause d’orientations préférentielles
au moulage, les objets ont tendance a se déforanegguchissement. L'enthalpie de fusion étant
importante, la quantité de chaleur a évacuer auageLet la faible conductivité des polymeres
organiques augmentent la durée du cycle. La faildeosité du polymére fondu est une géne
pour la tenue des parois pour la fabrication dgsareux par soufflage et pour I'extrusion de
tubes. On y remédie en augmentant la masse mdiapelymere utilisé donc sa viscosité.

Parmi les structures influencées par ces défayiardt rupture il y a les tubes en HDPE
de transport de gaz naturel [19,29]. L’étude deufgture passe par une caractérisation de base

des propriétés mécaniques et surtout de I'hétéstgea travers la paroi des tubes en plastique.
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[I.1. Introduction:

Il y a encore trois décennies, personne ne poursginer I'essor et I'importance que
prendraient les matiéres plastiques dans la vieaotel de I'hnumanité. A cette époque, seules
guelques propriétés bien précises étaient connuesservées a la fabrication de films, de
fibres, de revétements, ou encore de produits @ipasAujourd’hui, les connaissances sur la
nature et la structure des polymeres et leurs f@i@srpermettent, en choisissant les produits
de base, le type de liaisons et d’architecture oubddére, de modifier a volonté et avec une
extréme précision les propriétés du plastique ldoééa.

Chague décennie fait donc apparaitre son lot deefles matiéres qui générent des
utilisations toujours inédites et toujours plus lFspquées.
Ainsi, les matiéres plastiques permettent-elleg &uson contraire : elles sont isolantes et
conductrices, légéeres et résistantes, souplessokides, transparentes et opaques. Elles sont
pratiques, esthétiques, slres et économiques. GxaeHes, des problemes techniques
auparavant insolubles ont trouvé des solutions temsecteurs de la santé, du transport, du
batiment et de la décoration, de l'agriculture e$ dbisirs au sens le plus large du terme.
Capables de répondre aux exigences de la hauteolegie, elles résistent a des conditions
d‘utilisation tres difficiles (températures élevées contraintes meécaniques importantes).
Leur résistance alliée a leur Iégéreté sont destatmajeurs dans des domaines comme
I'aéronautique, I'aérospatiale, 'automobile... etnteédecine ou elles remplacent un organe

déficient de facon durable, efficace et en totatedmpatibilité avec le corps humain [32].

Figure Il.1 : tube de distribution Figure 11. 2 : réservoirs de carburant
d’eau et de gaz en polyéthylene [33]. en polyéthylene [33].
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Figure 11.3 : emballage pour
aliments consommables en
polyéthyléne [33].

-

T "1 INSERT FEMORAL
I INSERT ROTULIEN 4
S/ POLYETVLENE - ﬂ“?
; . INSERT TIEIAL q_’a
; f‘ | ‘!
I

_4.4 '

Figure II. 4 : Prothése médicale en
polyéthyléne [42].

Une matiere plastique est un mélange constituéuparrésine de base additionnée
éventuellement de plastifiants, de colorants, etldgges : textiles, fibres de verre, poudres,
silices, etc. Tous ces produits vont rendre lesarest plastiques plus abrasives [34]. Comme
les polyméres usuels ne sont généralement pas cewds électriques, l'usinage par
électroérosion n’est donc plus possible. D'autrg, pasinage par ultrasons convient aux
métaux durs, ce qui n'est pas le cas des plastiqieda limite les procédés a l'usinage
conventionnel, souvent qualifié d'usinage par esrigant de copeaux et a la découpe par

laser ou au jet d'eau [35].

[I.2. Comportement des polymeres vis avis de l'usage:

La production de piéces en matiéres plastiques meihdre en compte, a part égale, les
conditions de fabrication, les caractéristiquegpm@e du matériau, le type de sollicitation et
les conditions d'utilisation, ainsi que les intéi@ts entre ces différents critéres. Les
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précautions essentielles consistardviter toute déformation. Il faut penser auss Bgffort
d'usinage est inférieur a celui nécessaire pomeusine piece similaire en acier; il n‘est donc
pas nécessaire de serrer la piece plastique ave@mee effort. Les plastiques sont plus
souples et flechissent d'avantage que les aciess;mourquoi les profondeurs de passe et les
avances ne doivent pas étre excessives.

Par fois le refroidissement n'est pas nécessast le cas de certains usinages de
matieres plastiques a faible coefficient de frottaintels que le polyéthylene. Dans ce cas
tres particulier, il peut étre intéressant de piregaand méme un soufflage d'aire comprimé
pour repousser le copeau et éviter qu'il ne vies'merouler autour de l'outil. Il est en effet
fréquent que le copeau ne se fragmente pas pehdanage.

Le point de fusion et la conductibilité thermiquesdolastiques, en général, sont des
valeurs inférieures a celles des métaux et il esicchécessaire de limiter au minimum la
chaleur engendrée en diminuant la friction. Desloémoussés ou bien des tranchants qui
raclent plutét qu'ils ne coupent provoquent un dégeent de chaleur excessif, qui risque de
générer des contraintes internes préjudiciablesomgtrie et a la fiabilité de la piéce finie.
Les arrétes des outils doivent donc étre toujoarfafiement affatées et la dépouille doit étre
suffisante pour garantir que seul l'aréte de cageen contact avec la piece usinée. On
obtient généralement les meilleurs résultats evaiitant a trés grandes vitesses avec une
faible avance et des outils bien aff(tés et lisses.

Pour les pieces de faibles sections, une passe profpnde est susceptible de
provoquer son fléchissement. L'utilisation d'uneelie est conseillée pour les piéces assez
longues, et pour les plastiques ayant un poinudmm bas, la lunette sera équipée de galets
car des sabots risqueraient de porter la piece umiorf. L'emploi d'un fluide de
refroidissement est indispensable pour la réatisate ces pieces.

Lors du tournage de pieces de précision, il faiteégoigneusement toute surchauffe
de la piece tournée, faute de quoi on s'exposalidagéune passe excessive due a la dilatation
thermique de I'ébauche. Les mesures des piecesrdoiwujours étre effectuées a
température ambiante, car le coefficient de diaatans le cas des plastiques est parfois
jusqu'a 10 fois supérieur a celui de l'acier. De@s cas, on peut également travailler avec
refroidissement par fluide, quoi que, par aillewrsrtains plastiques se travaillent aussi bien
sans refroidissement [17].

Parmi les caractéristiques des polymeres qui oatinifuence sur les opérations d'usinage |l

ya
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-La dilatation et la conductivité thermiqueLes matiéres plastigue non chargées ont des
coefficients de dilatation thermique généralememhgris entre 50 et 200m/m.k. ce sont
des matériaux isolants, la combinaison de ces dewactéristiques, fait que la chaleur
engendrée par l'opération d'usinage reste concerdtg la zone usinée et entraine une
déformation thermique importante, voire un risqaeeddgradation thermique.

-Le module d'élasticité et la duretdes plastiques sont trés souples par rapportagieds
(modules compris entre 1000 et 2000 Mpa) et beaucoains durs ce qui impose, par
exemple, des précautions de serrage particuliena@se pas déformer la piéce ni en marquer
la surface.

-Les contraintes internesLes piéces plastiques contiennent souvent desatotgs internes
aprés moulage, dues, en particulier, au retratadeatiére passant de I'état liquide a I'état
solide. Il arrive frequemment que l'usinage moddieépartition de ces contraintes. Dans une
étude il a été prouvé que le tournage préservigildité mais perd beaucoup stiret oy.

Des précautions doivent par conséquent étre ppigsesqu'il n y ait pas d'accumulation de
contraintes susceptibles d'entrainer des fissmstidn des remedes peut étre de pratiquer un
recuit des pieces aprés moulage. La vitesse deidissement est un élément essentiel pour
réduire les contraintes internes. Plus la températle recuit est élevée, plus la baisse de
température doit étre lente. Parfois, l'usinagerémlisé apres dégrossissage d'une ébauche.
Dans ce cas, I'ébauche est généralement sansictagranternes car celles-ci sont libérée
lors du dégrossissage.

-L'usure des outils Une grande partie des plastiques non chargés rordomportement
autolubrifiant et ne créent pas d'usure importaete outils. Par contre, Ceux qui comportent
des charges minérales (verre) ont tendance a aecehtisure des outils traditionnels
d'usinage par enlevement de copeaux.

-L'hygrométrie: Certains polymeres absorbent un taux importantnaitiité (polyamide, par
exemple). Les phénomenes d'absorption ne sonmngtntanés mais se produisent au bout
de quelques minutes, voire de quelques heures.numliifie les caractéristiques mécaniques
et dimensionnelles. Cette évolution entre l'instamton usine le polymére (échauffement
donc séchage) et celui ou on l'utilise (ambiancmitla éventuellement donc dimensions
différentes). Il faut donc tenir compte du comporgat du polymére en présence d’humidité,
de la présence ou non dun liquide de refroidiss¢mae I'ambiance hygrométrique de

I'atelier, du fait que I'échauffement di a l'usimag sécher le matériau en surface, etc....
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I faut se méfier des réactions chimiques des fisimtis chlorés avec certains
thermoplastiques (les polystyrénes et les polycaatss sont attaqués superficiellement par
le chlore) [34].

-L'électrostatique Certains plastiques développent des charges édéatiques superficielles

importantes par frottement, qui attire les copeawia poudre issus de l'usinage [36].

11.3.Conditions d’usinage du polyéthyléne haute desité HDPE :

Les matériaux d’outils, peuvent étre en acier rapjdi a le codt le moins cher a l'achat. lls
ont une durée de vie moins longue, surtout avembggriaux renforcés de fibre de verre. Ou
de carbure, qui a la plus grande résistance aalsatm que les aciers rapides et il est d’'un bon
rapport prix/usure. Pendant l'usinage, Parfoiefeoidissement n’est pas nécessaire. C’est le
cas de certain usinage de matiéres plastique B fadefficient de frottement, par exemple
polyéthylene. La précaution essentielle consistviter toute déformation. Il faut penser
aussi que l'effort d’'usinage est inférieur a cel@cessaire pour usiner une piece similaire en
acier ; il n’est donc pas nécessaire de serreiideepavec le méme effort. Ce qui nous a
pousser d'utiliser des montages spéciaux . Les mgsdes cotes doivent toujours étre
effectuées apres retour de la piéce a la températabiante. Une tolérance de 0.1 a 0.2% de
la cote nominale est accessible sans précautic@usadsps.

La figure (11.5) définit différent angle d’un outile tour, les autres parametres de coupes sont
illustrés sur le Tableau (11.1) [24, 34].

Angte de
¢oupe frontal

Rayon de bec

Angle de
pents latéral

Dépoullie  Dépoullle
Iatérale frontale

Angle de coupe latéral

Angle de pente principsi

Figure 1.5 : Géométrie type d’un outil de tournage [24].
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Tableau 1.1 : Tournage du polyéthylene [24].

1Y%

Dépouille | Pente d’affltage Avance | Vitesse de coup

(degre) (degre) (mm/tr) (m/min)

Polyéthyléne| 5 a 15 0ai1s5 0.05a0[5 200 a 500

Il.4. Facteurs influencant la qualité de surface emiournage:

Dans le tournage la surface engendrée n'est pasreigsement cylindrique, elle comporte
des sillons hélicoidaux résultants de la forme plusnoins pointue de I'outil de coupe et du
mouvement hélicoidal outil/piece. Ces sillons amfpuofil d'autant plus profond que le rayon
du bec de l'outil est faible. Par ailleurs ils sdiastutant plus larges que I'avance par tour est
grande [37, 38].

D'autre part, la forme de la surface engendréel'patil peut étre affectée par les
perturbations de la trajectoire de l'outil par @@ la piéce, occasionnées par des vibrations
importantes de l'un de ces éléments (ou des déuxyque les conditions dynamiques
(flexibilité et inertie des éléments, insuffisardtamortissement mécanique) sont telles que
les vibrations oscillatoires de cette trajectoisvidnnent autoentretenues il en résulte des
perturbations périodiques de la surface découpéss grennent la forme de marques ou de
stries plus ou moins accusées, qui peuvent modiéasiblement la rugosité du profil idéal
défini par la trajectoire théorique de I'outil.

Plusieurs facteurs affectent la qualité et l'intégde la surface en tournage. Ces
derniers peuvent étre classés en facteurs conddmaratériau de la piéce a usiner (dureté,
propriétés metallurgique...), facteurs liés a l'oud# coupe (composition chimique du
matériau, géomeétrie...) et les parametres de coupquhlité de la surface est influencée par
la dureté et les propriétés du matériau usinéstlpgouvé que la rugosité de la surface
diminue avec l'augmentation de la dureté de laepipour le matériau polyéthyléne elle est
tres inférieure a celle des matériaux coupant,uterflue donc guere sur la duré de vie de
I'outil de coupe.

Theile et al. ont prouvé que la géométrie de loddi coupe présente un impact
important sur la contrainte résiduelle et risque pievoquer des vibrations. Une aréte
arrondie favorise l'apparition des contraintes casgives. D'autre part le rayon du bec de

l'outil a un effet considérable sur l'intégrité ldesurface en diminuant la hauteur des stries.
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En effet la rugosité est inversement proportiorenall rayon. Les parameétres de coupe ont
des effets considérables sur la qualité de sudhtenue en tournage ; L'augmentation de la
vitesse de coupe et la diminution de l'avance peemtila diminution de la rugosité et
ameéliorent la qualité de la surface. Du point de theorique, la profondeur de passe a moins
d'importance que l'avance. Pour un outil correcteraé(té, la rugosité est directement liée a
la valeur de l'avance par tour. Pour le cas du éboyyene, le tournage présente les
caractéristiques suivantes: Angle de dépouillé:1%° ; Pente d'affitage : 0 a 15° ; Avance :
0.05 a 0.5 (mml/tr) et Vitesse de coupe : 200 a(bOtin) [21].

I1.5.Procédure Expérimentale

[1.5.1. Matériau

Le matériau utilisé dans cette étude est un tubEI@RE-80 ayant un SDR de 11 avec un
diametre extérieur de 125 mm et 11,4 mm d’épaissudrudé et pigmenté en noir. Il est

destiné a la distribution du gaz naturel et af@iéni par I'entreprise nationale SONELGAZ.

Il est concu pour des réseaux de 4 bars de seetipeut supporter des pressions d’essai

hydraulique de 6 et 10 bars effectives.

[1.5.2. Usinage des enveloppes en PE

Afin de mesurer les propriétés mécaniques dansuehaquche du tube, les éprouvettes
utilisées ont été directement extraites a partir dibe pour conserver ['histoire
thermomécanique intrinséque, en obéissant a unieoa@bgie de préparation reproductible

et en minimisant les contraintes de contact durapération automatique d’usinage.

Le HDPE est un thermoplastique sensible aux effottérieurs, il ne demande pas de
grands efforts de serrages sur le mandrin. Ce gouasé a créer des montages spéciaux pour
travailler dans les meilleures conditions. Ainsiigieurs opérations de chariotage et d’alésage
sont réalisées afin d’extraire des feuilles do@pdlisseur moyenne ne dépasse pas les 2.5mm.
La paroi du tube est divisée en 5 niveaux, et &rgher chaque niveau une couche est extraite
figure I1.6. L'usinage a été réalisé sur un tourSTORENCIN modéle SN40, de puissance
6.6KW sur broche. Pour réaliser les opérations liwriatage quatre mandrins en bois de
diamétres croissants 100mm, 102mm, 104mm, 106mnéténfabriqués, et chaque mandrin
est réalisé dans le but de maintenir le tube. largraintes d’ancrage sont uniformément
distribuées par l'utilisation de quatre larges sinests métalliques entre la surface externe du

mandrin et les machoires. Deux vis sont fixéesediet mandrin et le tube pour éliminer tout
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glissement de ce dernier, et pour éviter tout diohent radial du montage rotatif, le mandrin
a été également soutenu par une poupée mobile. |Bowmpérations d'alésage, un tube en
acier ajusté au diametre extérieur a été utiliséixét avec deux vis afin d'éviter toute
déformation du tube HDPE.

Figure 11.6: Préparation des éprouvettes, (a) Prélevement des\iites dans le sens radial,
(b) Localisation des éprouvettes dans la direaixiale, (c) Localisation des éprouvettes dans
le sens radial.

[1.5.3. Conditions d’'usinage et évolution de la rugsité
Dans une étude précédente [21], la caractéristiguéa qualité de la surface usinée a éte
limitée aux trois critéres de rugosited, Rt et Rz La figure 1.7 (a,b,c) exprime l'influence
des éléments du régime de couye,(ap et ¥ sur la rugosité obtenue. L'augmentation de la
vitesse améliore la qualité de la surface usinétowwu pour les valeurs entre 113 et
314m/min, accompagnée d'une légére élévation dengpérature (14 a 15°C) pour une
vitesse de coupe de 28m/min et (19 a 20°) pouwitasse de 314m/min, on remarque aussi
une diminution des efforts de coupe (de 0,3kN &N)Jour les mémes conditions de coupe,
traduisant ainsi une stabilité relative du systémsi@eant. Par contre, les augmentations de la
profondeur de passe et de I'avance contribuegtévdtion de la rugosité. Il est constaté que
I'avance est le facteur le plus déterminant deulitg des surfaces usinées dans le cas du
polyéthylene HDPE-100.

Les conséquences de l'influence des parametresgime de coupe sur la rugosité
(Ra obtenues peuvent étre résumées comme suit: Lentgtion de l'avance de 0,14 a
0,40mm/tr et celle de la profondeur de passe deaOh0mm font accroitre la rugosité
d'environ 2.4 et 1.05 fois, respectivement, alars kpccroissement de la vitesse de coupe de
223 a 314 m/min la fait baisser de 1.1 fois [24, 21
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[1.5.4. Usinage du HDPE 80

Concernant la résine utilisée dans notre étude HBWPEt en consultant la littérature pour

réaliser les différentes opérations de tournagarictage et alésage) nous avons opté pour un

régime de coupe qui va dans le sens favorable&@atme surface lisse et régulier a travers la

paroi du tube ; vitesse de rotation 355tr/min, anancef de O.

56mm/tr et une profondeur de

01mm, pour les opérations de chariotage nous awditisé un outil en acier rapide, et pour

les opérations d’alésage un outil en carbure nigaa) la température dans la zone de coupe

était entre 18 et 20°C. Il faut prendre en consitién que la

variation du diametre pendant

les différentes opérations de tournage engendrevaliation de la vitesse de coupe,

V. =f (D).
3,9 7
- .| A »— Ra
E 2'2 1*‘% = a- Rz
= u e _ e
L 2 e A |—Rt
8154, -—T%
(=] -
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e 05 - — i
D‘ T T T 1
0 100 200 300 400
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T 04 |——Ra
5 64 | B-FR _/_/l
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Figure 1.7 : Comportement des critéres de rugosités en fondesrparametres du régime de
coupe : a) Vitesse de couye, b) Profondeur de pasap, et c) Avancd [21].
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(b)

Figure 11.8 : opérations de tournage du tube HDPE-80: (a) atéghychariotage.

La figure 11.9 montre la feuille extraite directemi@u tube HDPE-80 aprés tournage

-

"

Figure 11.9 : feuille extraite du HDPE-80 aprés tournage.

[1.5.5. Evolution de la rugosité du HDPE 80

Apres la récupération des enveloppes des mesumegdsité ont été faites sur chaque couche
avec un rugosimetre Surftest 301 de marque Mitytoymi d’'un palpeur en diamant, avec un
rayon de pointe de 5um, se déplacant linéairemantassurface mesurée. Chaque palier de
palpage est de 0.8 mm ce qui donne une longueailetde mesure de 4mm. La plage de
mesure des criteres de rugosité est de (0.05 a ¥@oor Ra (la rugosité arithmétique
moyenne) et de (0.3 a 160um) pour Rt (la rugapitgdratigue moyenne qui est la racine
carrée de la valeur moyenne des sommes au carr@agpEsités sur toute la longueur
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d’analyse) et Rz (la hauteur du pic maximal). Polus de précision, toutes les mesures de
rugosité sont obtenues directement sur la mémeimaehsans démontage de la piéce.

Les données collectées a partir des difféerenteshasuont permis de tracer les courbes
suivantes qui montrent la variation des trois oeede rugosité Ra, Rt et Rz a travers la paroi
du tube de HDPE, a l'intérieur et a I'extérieurai@que couche extraite.

La variation dans les rugosités a l'intérieur efextérieur du tube revient au procédé de
fabrication, la paroi externe du tube extrudé estentact direct avec la filiere d’extrusion

d’ou I'apparition d’'une rugosité plus remarquabémsl la paroi externe du tube figure 11.10.

30
¢ Raint
25 A = Rtint
- Rzint
\E% 20 = Raext
*g 15 - X Rtext
é’ ¥ % " . o Rzext
0::’ 10 + ° ° Y %
5 -
° * %
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Epaisseur adimensionnelle (t/to)

Figure 11.10 : Evolution de la rugosité a I'extérieur et a I'ingdir d’un tube de gaz en HDPE.

[1.5.6. Evolution de la cristallinité

Lors de fabrication des tubes, la chaleur de fusstrenlevée par refroidissement par contact
direct (la conduction associée a la convectionpréeessus de solidification prend place avec
un gradient de température qui crée des varianagphologiques des contraintes internes
entre la surface externe et la surface interne.f#w, la surface externe se refroidie
rapidement alors que celle de lintérieur prendspdie temps. Au niveau moléculaire, il se
forme une phase amorphe en externe alors queslkaltisation prend tout son temps du coté
intérieur du tube. Les mesures expérimentalessedipar DSC sont indiquées dans la

figure 11.11. Cette structure explique en partis ®mportements des 2 surfaces du HDPE
[17,39].
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Figure 11.11: Comparaison des taux de cristallinité entre lassgrinterne et la surface

[1.5.7. Evolution de la dureté

externe de tubes en HDPE.

Des mesures de la dureté ont été réalisées pouredaes informations complémentaires

toujours dans le but de mieux comprendre le corepweht du HDPE.

Les mesures ont été faites avec un duromeétre ngu&iddardmatic HH-401 de marque

Mitutoyo composé d’'une téte de mesure avec pépétrabus forme d’une bille en acier avec

un diamétre de 14 mm, pour les différentes échalkegiureté Rockwell B, Rockwell C,

Vickers, Shore, et Brinell et conformément a lanm@rASTM A956-96, la plage de mesure

des difféerentes échelles de dureté est représsuatée Tableau 11.2.

Tableau 11.2 : Echelle des différentes mesures de dureté aveccsion.

Echelle de la dureté Matériaux durs Matériaux mous
HL 200~900 200~900
HV 80~940 43~196
HB 80~647 40~173
HRC 20,0~68,0 -
HRB 38,4~99,5 13,5~95,3
HS 30,1~99,5 -

Le polyéthyléne haute densité a une dureté relagve faible car il peut étre rayé a

'ongle. Sa dureté varie relativement peu d'uneingsa l'autre et augmente avec la

cristallinité [40].
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A travers la paroi du tube en HDPE la dureté esiakike, elle diminue de I'intérieur vers

I'extérieur du tube, cette réduction est ausséehu procédé de fabrication, refroidissement

rapide de la surface externe, et aussi au tauxigelinité élevé de la surface interne. La

figure 11.12 montre clairement la variation de lareké a travers la paroi du tube.

La littérature aussi confirme I'augmentation dedlaeté avec le taux de cristallinité

comme montré dans le Tableau I1.2.

Couche externe

Couche interne

62

60 -

58 1

56

Dureté (MPa)

54

52 1

50

*

0,0 0,2

0,4 0,6

0,8

Epaisseur adimensionnelle (t/to)

1,0

Figure 11.12: Evolution de la dureté a travers la paroi d’'un tdbegaz en HDPE.

Tableau 11.3: Les relations entre les caractéristiques fondaatesitiu PE et les propriétés du

matériau [41].

Augmentation de la

Augmentation du

Elargissement de |

a

s cristallinité poids moléculaire AR

Propriétés . o distribution du
(Augmentation de la| (diminution de id léculaire
densité) lindice de fluidite) P! MO

Rigidité (module d’élasticité) Augmente _ _
Dureté Augmente _ _
Contrainte a la traction au seull Augmente _ _
d’écoulement
Résistance a la rupture en traction Augmente Augmente _
Allongement a la rupture Diminue _ _
Température de ramollissement Augmente Augmente Augmente
Résistance au choc Diminue Augmente Diminue
Dureté a basse température Diminue Augmente Augmente
Perméabilité Diminue _ _
Résistance a la fissuration sous
contrainte Diminue Augmente Augmente
Résistance chimique Augmente _ _
Résistance aux intempéries _ Augmente _
Flux / procede (mise en ceuvre) _ Diminue Augmente
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11.6. Conclusion.

Cette étude montre que l'usinage des tubes de thglgée présente quelques spécificités a
prendre en compte lors de la conception. A trakepsroi du tube les valeurs des duretés et
des rugosités sont variables conséquence du prdeg@dérication et refroidissement non

uniforme sur la totalité du tube lors de son extnis

46



Chapitre 1l : Etude de I'évolution des propriétégscaniques a travers la paroi du tube sur la
base d’éprouvettes normalisées

l1I.1. Introduction:

Le choix du polyéthylene (PE) pour la fabricatiesdubes de distribution du gaz découle des
nombreux avantages technico-économiques procurésepaatériau. Le PE est un matériau
léger, ce qui facilite les opérations de manutentb de mise en oeuvre sur le terrain. Il
posseéde une bonne résistance a la corrosion, gugle soient les conditions au sol, ce qui
permet d'éviter les surcodts dus a I'applicationn®# protection passive ou active. De plus,
les systemes en PE supportent les effets des mamerdu sol dus aux instabilités et aux
grandes variations de température. Du fait de lmmne résistance a la fissuration, les
canalisations en PE présentent un degré de fialildvé dans des conditions d’utilisations
normales. Dans ces conditions leur durée de viestshée a plus de 50 ans sur la base de

courbes de régression construites a partir d'essailérés en pression hydraulique [43].

Les technologies de préparation des tubes en pglgéie destinés au transport et
distribution du gaz naturel reposent sur le proadd&trusion a partir d'un flux de matiére
porté a la température de fusion. Le refroidissdrderia géométrie obtenue se fait en général
par des douches d’eau véhiculant de maniére cdmgdatchaleur. Cette situation génére un
état de contraintes internes importantes qui sestrdmient de la surface externe jusqu’a
I'enveloppe interne. Ainsi la géométrie de I'épretie influe le comportement du matériau et
conditionne le mode de rupture et le rend fragileloctile suivant I'état de contraintes planes
ou déformations planes qui caractérisent I'épraevigtd]. Au cours d’'un procédé de mise en
ceuvre, les différentes conditions de refroidissdntecal peuvent conduire a différentes

morphologies sur I'épaisseur de I'échantillon [45].

Les contraintes internes sont les plus fortesejaptés leur apparition et donc les plus
dangereuses pour les piéces finies. Le fait quedesaintes internes conduisent ou non a des
processus de rupture dépend de la résultante tiestattons extérieures et des contraintes
internes qui relaxent au cours du temps. Aucunéurapne se produit si la somme des
contraintes subies par la piéce durant toute sEedie vie reste, a tout moment, inférieure a la
résistance en fluage ou a la durabilité du matgda7].

W. M. Baldwin avait définit les contraintes résidles comme étant des contraintes qui

subsistent dans les piéces mécaniques en l'absbndeut chargement extérieur, et sont

généralement le résultat d'une déformation plastigon homogéne entre le cceur et la peau,
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introduite par un procédé de fabrication. Les aintes résiduelles sont d’origine mécanique,
thermique, elles augmentent avec 'augmentatiodadeempérature de refroidissement, ou
métallurgique. Ces contraintes, préexistantes dansnatériau, se trouvent a un état
d’équilibre statique. Grace a la capacité de relarales matériaux polymere ils sont plus ou

moins important, en fonction du temps et de lgpiemature [48].

Une conségquence de la fabrication des tubes egthglgne de haute densité (HDPE)
est la génération des contraintes internes « rélgdu» dans la matiere, dans le but de
caractériser I'évolution des déformations occasé@snpar ces contraintes. Le tube HDPE-80
est divisé en cing couches et a partir de chaqueheo un spécimen est extrait aprés
différentes opérations de tournage comme explicads de chapitre Il. Les éprouvettes
désignées a cette étude ont une épaisseur moyen@eschm d’'une largeur moyenne de
130mm et de diamétres extérieurs croissants 102r66104,8 mm, 106,75 mm, 108,15 mm,
114 mm.

Pour décharger les contraintes résiduelles desiégites, celles-ci ont été découpées
suivant une génératrice, en utilisant la méme laheen gardant la méme facon de
sectionnement pour tous les spécimens. Apresridip@ d'usinage, des déformations en
forme de courbures ont été observées dans toutsplésimens. Dés le sectionnement,
I'enveloppe du tube commence a se rétracter et iesulte une déflexion au cours du temps.
La valeur de la déflexion résultante a la rétracte été mesurée a l'aide d'une regle
millimétrique transparente et flexible, la mesur@ea@instantanée, et enregistrée avec le temps
correspondant. En effet, la déflexion ne représpasela déformation, plutdt c’est la variation
de la périphérie de I'anneau qui diminue au courgedhps. La déformation dans notre cas est
la variation du diametre extérieur de I'éprouvetde rapport au diametre extérieur initial. La

déformation a I'instant t 5 €st donnée selon la relation suivante:

=“w = M [11.1]

ou Dy et Dy sont les diamétres extérieurs de I'éprouvettergstéint t = 0 (temps initial) et a
l'instant t =t respectivement. La relation entre la déflexiotaedéformatiore; est déduite

comme Ssuit :

8y = (Dio— D) [111.2]
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ou & est la déflexion de I'éprouvette a I'instant t, =de (1) et (2), la déformation est déduite

comme Ssuit :
g = 9% [111.3]
7Dt0

L’effet des contraintes résiduelles sur le compuget mécanique des métaux et céramiques
a été bien étudié dans le passé. Les contrainsgduedles influent sur la force de rupture
fragile, la vie en fatigue et la corrosion soussien [49].

A travers la paroi du tube les contraintes resldsgeuvent étre de compression sur le
coté extérieur et de traction sur le coté intérfegure 111.1 (a), comme elles peuvent étre de

compression sur les deux cotés et de traction am deece dernier figure 111.1 (b).

L 5 b
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Figure 111.1 : Distributions possibles des contraintes résidudlgavers la paroi d'un tube :
a) Compression sur le coté extérieur, b) Comprassio les deux cotés [49].

L'effet des contraintes résiduelles est bénéfiqueelles sont compressives, et
défavorable si elles sont positives. Les contraimésiduelles de compression font diminuer
les charges externes et octroient au matériau ramelg déformation globale avant la rupture,
qui peut atteindre 1000 %. En revanche, les contaide traction s’ajoutent aux charges
appliguées et font diminuer la durée de vie du naatéToutefois I'effet de la cristallinité est
dominant par rapport a celui des contraintes rédligs; notamment en ce qui concerne la
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déformation du matériau [17], la figure 111.2 illue la distribution des contraintes résiduelles

dans le tube.
Surface externe Surface interne
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Figure 1l1.2 : Distribution de la contrainte résiduelle a travarparoi du tube [50].

Les différentes valeurs des déformations mesugégmrtir des spécimens et sur
chaque couche ont permis de tracer la courbe deivgaui montre I'évolution des
déformations a travers la paroi du tube et en fonau temps ; figure III.3.

A travers la paroi du tube des différences ont catéstatées dans les différentes
valeurs calculées des déformations, la figure Ith8ntre que la plus grande déformation
appartient au spécimen extrait directement denquiéme couche, autrement dit la couche la
plus externe et qui est en contact direct avedtsghes de refroidissement, ces dernieres
générent des contraintes intenses. Dans le cagubes extrudés, il est admis que les
contraintes résiduelles et les variations de lapmalogie sont les conséquences du processus
de fabrication qui ne permet pas la dissipatiorerrtiique progressive [51]. La nécessité
d’avoir des dimensions géométriques homogenesreretde diameétre et d’épaisseur qui sont
représentées par le facteur SDR (Specific Dimengtatio), impose un refroidissement
rapide. En conséquence, des contraintes de corgoredans le processus d’extrusion sont
générées sur les couches externes du tube tanedissjicouches internes développent des
contraintes positives. La résistance a la propagate fissure est amplement influencée par

I'état et la magnitude de ces contraintes résigsielEn outre, il a été montré que la
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propagation de fissures est plus lente dans leshesuexternes soumises a des contraintes
résiduelles de compression [52].
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Intérieur
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ke 4 intemédiaire
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Figure I11.3 : Evolution de la déformation a travers la paroiulye HDPE-80.

En conséquence l'identification et la compréhensienl'évolution des propriétés
mécaniques dans le tube lui-méme nécessite dess adsatraction. Ces derniers sont
essentiels pour la détermination des lois de cotapwmt. En effet c’est les seuls qui
procurent un état de contrainte uni axiale et gexigent donc pas une interprétation par le
calcul en méthode inverse. En premier lieu ils ptemt de déterminer des caractéristiques
normalisées des matériaux, souvent exigées damsesrs des charges : limites d’élasticité,

charge et allongement de rupture. En second lieterodéduit la relation rationnelle entre
contrainte et déformation [24].
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La courbe contrainte-déformation isole une phasdélermation élastique, au cours
de laquelle I'éprouvette se déforme sous une fdec&raction, puis retrouve se forme initiale
a l'arrét de la force. Vient ensuite une phase é@®erdhation plastique au cours de laquelle
I'éprouvette soumise a une force de traction serdef, mais elle ne retrouve pas exactement
sa forme initiale a l'arrét de la traction. Finaksm lorsque la traction persiste survient une
rupture de I'éprouvette au point de rupture. L'alteschéma située sous la courbe représente
I'énergie absorbée par I'éprouvette testée, edtefa dureté ou sa résistance mécanique [5].

Dans ce chapitre, il est proposé d’investiguer erpntalement quelques propriétés

mécaniques d’un tube de transport de gaz en HDPEt&Vers la totalité de sa paroi.

[11.2. Approche expérimentale:

[11.2.1. Matériau

Le matériau utilisé dans cette étude est un tubldéHPE-80 ayant un SDR de 11, un diameétre
extérieur de 125 mm et une épaisseur de 11,4 mast Bxtrudé, pigmenté en noir, et destiné
a la distribution du gaz naturel. Il a été fourar fientreprise nationale SONELGAZ. Il est
congu pour des réseaux a 4 bars de service esppporter des pressions d’essai hydraulique

de 6 et 10 bars effectives.

[11.2.2. Préparation des éprouvettes de traction
Afin de mesurer les propriétés mécaniques dansuehaquche du tube, les éprouvettes
utilisées ont été directement extraites a partir @iloe pour conserver [histoire
thermomécanique intrinséque, en obéissant a unieoa@bgie de préparation reproductible
et en minimisant les contraintes de contact durapération automatique d’usinage.

Les éprouvettes utilisées dans les essais dedmastint directement extraites a partir
des feuilles du HDPE-80 obtenues par tournage {chdp). Les éprouvettes de traction ont
été découpées au niveau de L’ENIP Sonatrach (Skikdavant la norme ASTM D-638 type

4 dans deux sens perpendiculaires, voir la figli |
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Figure lll.4 : Sens de découpage des éprouvettes de tractidEprduvettes découpées dans
le sens longitudinal, 2. Eprouvettes découpées ldasens transversal.

La figure 111.5 illustre la forme et les dimensiods spécimen utilisé.

N T 11
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Figure II1.5 : Eprouvette haltére de traction selon la norme ASTBBS8 type 4 [53].

Avec :

W : Largeur de la partie étroite (6 £0.5) mm

L : Longueur de la partie étroite paralléle. N33

WQ : Largeur aux extrémités, min. (19 £ 6) mm
Lo : Longueur totale, min. 115 mm

G . Longueur de référence. (25 £ 0.13) mm
D : Distance initiale entre machoires. (64 +%hm

R Rayon de filet. 14 mm

RC . Rayon externe. (25+1) mm

B : Epaisseur de I'éprouvette. <4 mm
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Chaque éprouvette est identifiee géométriquemespatialement dans la paroi du
tube selon le cylindre initial pris comme référemteen utilisant une approche volumétrique
[54].

[11.2.3 Procédure expérimentale

Les éprouvettes ont été soumises a des essamctierirmonotones avec une machine d'essai
universelle Zwick, Type Zwicki 1120 particulierenteconcu pour la caractérisation des
polyméres avec une cellule de charge de 2 kN. Utesse d'essai de 100 mm/min a été
utilisée. Le déroulement des essais a été corpgeilée logiciel TestXpert® Version 9.0 qui a
permis de les effectuer exactement de la méme nea@nese basant sur les recommandations
générales de ASTM D-638. Afin d’atteindre la ruptdmale de I'éprouvette, la longueur
calibrée choisie a été de 64 mm adaptée a la géenus I'éprouvette, et a la course
maximale de la machine. L’acquisition des donnéeoslinateur a été assurée en temps réel
par une interface RS232. L'analyse statistiqueaitiahée a été réalisée sur demande pendant
chaque acquisition de données suivant un progradiessai précédemment déclaré. Cette
étape a assureé le calcul des moyennes et des-8gatpour chaque ensemble d’éprouvettes
appartenant a une méme couche et constituant ldbe&aanoyenne contrainte-déformation
Toutes les éprouvettes ont été testées a la tetup@nbiante, elles sont réparties en deux
lots, le ' représente des éprouvettes découpées dans Iosgitadinal (lot 1) et le ¥ des
eéprouvettes découpées dans le sens latéral (fig2g 111.6

Figure 111.6 : Eprouvettes de traction découpées dans les deentidns ; longitudinale et
transversale.
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[11.2.4. Résultats et discussion

La figure 111.7 montre I'allure typique de la coerlzontrainte-déformatioro€) nominale en
traction uniaxiale pour des éprouvettes étiréegs uitesses d’allongement constantes, les
courbes sont délivrées par le rapport du logiciestXperf. Trois zones distinctives
caractérisent le comportement : (a) une régiontiglas linéaire qui montre la déformation
élastique du matériau due a la phase amorphe, itgua le module de cette phase est
beaucoup plus faible que celui de la phase ciiistal(b) une région d’étirage a froid montrant
plus de 500% de déformation et (c) une déchirutienaldu matériau associée a la rupture
finale. Cette courbe identifie le comportement qy@ des polyméres semi-cristallins, qui sont
généralement plus ductiles particulierement engretTl, et subissent I'étirage a froid avant
la rupture ultime. Les observations attentivesqndit que I'étirage a froid commence juste
apres le point d’écoulement et avant le point lré&de point 2, le durcissement plastique a
lieu provoquant 'augmentation de la contraintdest cristallites finissent par se fragmenter

en une structure fibreuse fortement anisotropaééglans le sens d’étirement [45,55].

Afin d’étayer les variations dans la paroi du tulzecomparaison de courbes—)
correspondantes a toutes les positions moyennedrenogoe l'allure générale est tres
semblable et les 3 zones observées sont préeseBre@us, il est remarqué qu’'une tendance
est établie a mesure que les courbes évoluent deuehe interne vers I'extérieur (Figure
111.8).
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Figure II.7 : Courbeso-€ de 3 éprouvettes HDPE appartenant a une méme eolbténues
par le logiciel TestXpert. (1) début d’étirage aidy, (2) fin d’étirage et (3) début

du durcissement plastique.
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Figure 111.8 : Comparaison des courbes obtenues pour le lot 1 couvrant 'ensemble de
I'épaisseur du tube en HDPE.

Afin d’étudier cette variabilité, les propriétés eca@iques courantes sont calculées et
enregistrées par le logiciel pour chaque couchédeeloppe et pour deux lots différents ; le
1% lot regroupant des éprouvettes découpées danasdamitudinal et le ™ regroupant des
éprouvettes découpées dans le sens radial .

Pour le module d’élasticité et la contrainte d’deawent (Figures I11.9 et 111.10), il y a
une diminution apparente des 2 propriétés en afladintérieur vers les couches externes du
tube. Dans la région s'étendant entre 30 et 70%d2&8™ et £™ couche) d'épaisseur du
tube, un plateau est observé indiquant probablenmmeatzone qui n'a pas été complétement
affectée par le transfert thermique pendant I'sibru particulierement pour les tubes obtenus
par extrusion et rapidement refroidi a I'eau aipdg la surface externe [54]. De l'autre c6té,
la surface intérieure a eu suffisamment de temps pe refroidir par convection libre. La
plupart des equations prévoient une augmentatida eledesy avec la cristallinité mais dans

ce cas, il est impératif de souligner que le casylindre est difféerent car un gradient de
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température contréle le systéme thermodynamiquasitmre pendant le refroidissement
[56,57].
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Figure 111.9: Evolution du module d’élasticité a travers la patoin tube de gaz en HDPE
pour deux lots : lot 1 éprouvettes longitudinales? éprouvettes latérales.
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Figure 111.10: Evolution de la contrainte a I'écoulement a travargaroi d’'un tube de gaz en
HDPE pour deux lots : lot 1 éprouvettes longitutéealot 2 éprouvettes latérales.

La figure 1l11.11 montre aussi que la contrainte muate d’étirage a froid adopte la
méme allure que le module d’élasticité et la ainte a I'écoulement, elle diminue de
I'intérieur vers I'extérieur du tube, cette dimiiut est régie par la cristallinité élevée de la

couche intérieure de la paroi.
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Figure 1ll.11 : Evolution de la contrainte nominale d’étirage &éra la paroi d’un tube de
gaz en HDPE pour deux lots : lot 1 éprouvettesitadmales, lot 2 éprouvettes
latérales.

La figure 111.12 montre qu’il y a une bonne cortéa entre la limite d’élasticité et la
déformation a I'écoulement, pour les deux lots d’éprouvettes, et qui indiques da
déformation augmente de [lintérieur du tube versxtrieur. Pour les mesures des
déformations a la rupturg , les corrélations avec la limite d’élasticité sent pas toujours

évidentes pour les deux lots, comme montrée dafigulige 111.13.
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Figure [11.12 : Evolution de la déformation a I'écoulement a travdarparoi d'un tube de gaz
en HDPE pour deux lots : lot 1 éprouvettes longitakks, lot 2 éprouvettes
latérales.
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Figure 111.13 : Evolution de la déformation a la rupture a travansaroi d’un tube de gaz en
HDPE pour deux lots : lot 1 éprouvettes longitutésalot 2 éprouvettes latérales.

L’étendue du palier d’étirage a froid exprimé ene%t illustrée dans la figure 111.14.
on remarque que le lot 1 est plus représentatiflguet 2, la valeur de I'étendu diminue de
l'intérieur vers l'extérieur de la paroi du tubelétirage a froid se produit par deux
mécanismes. Dans le premier cas, il S’initie auemitle 'éprouvette en un seul endroit et la
striction conséquente se propage progressivemanst les mords. Alternativement, dans
d'autres cas, le début d'étirage est caractérisammamultitude de sites soumis au phénomeéne
de la striction se développant indépendamment &, fusionnant ensembles. Pendant ce
processus, la courbe-e) en temps réel a montré des fluctuations (pipkrition d’un pic
correspond en général a la disparition d’'un faigscg@ matiere. Toute fois une striction se
forme, la charge diminue ; I'étirement d’'un faiseeie matiére comprise entre deux strictions
requiert une augmentation de la contrainte dante q#iase, les cristallites se déforment

plastiquement et subissent un cisaillement plastiqoalisé dans les plans de glissement [17].

60
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Figure 111.14 : Evolution de I'étendue du palier d’étirage a fraittavers la paroi d’'un tube

de gaz en HDPE pour deux lots : lot 1 éprouvetagitudinales, lot 2 éprouvettes latérales.
Les propriétés mécaniques sont peu affectées paillades sphérolites, mais plutét

par celle des lamelles cristallines. Durant la pggtion de la striction, les sphérolites sont

totalement détruites pour donner lieu a une stradibrillaire. Comme le montre la partie |

de la figure 1l.15, la séparation des lamellesstallines causée par I'application d’'une

contrainte présentant une composante normale &evdai création de micro vides dans la

partie inter lamellaire amorphe a I'origine dedanhation des craquelures [58].

Contrainte

Figure 111.15 : Etapes de formations des craquelures pour un gob/semi cristallin selon
FRIEDRICH [58].
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Dans I'étape Il, quand la contrainte a atteint waleur critique (seuil d’écoulement) la
phase cristalline se déforme et des blocs de 10 an3 se détachent du cristal. La phase
cristalline peut se déformer suivant plusieurs rsogheaclage mécanique, transformation de
phase), mais c’est le glissement cristallin quilestnode de déformation majoritaire car il
peut engendrer de grandes déformations. A cause geocessus d’écoulement local, des
défauts submicroniques de forme ellipsoidale sentréntre les lamelles. Ces défauts ont
tendance a causer une augmentation de contraiates Idur environnement latéral, ayant
pour conséquence des rubans lamellaires au coyprodassus de déformation local. Ainsi la
probabilité de formation de vides aussi bien qudilitdles entre ces micro vides est accrue.
La troisieme étape, le dépliement des chaines tir pias surfaces de fracture des blocs
cristallins interconnectés, conduit a I'extensiampléte de ces fibrilles. La figure 111.16 (d)

montre le phénoméne d’alignement des blocs seldivdation d’étirage.

Direction CéEremsel

{a)

" Direction &étirement

Figure 111.16 : Déformation dans les zones diagonales des sptesrolja) état non déformé
(b) extension de la phase amorphe (c) fragmentdgsriamelles cristallines (d) alignement
des fragments selon la direction d’étirage [58].

Par conséquent, la formation de la craquelure (saliéée figure 111.17) est un
phénomeéne de cavitation, au cours duquel le maté@ase d’'une structure sphérolitique a
une structure de fibrilles fortement étirées ebarées de nombreux vides. Le développement
des ces craquelures, dans les plans perpendiculairkaxe de sollicitation, se fait par
extraction de la matiére a partir des surfaceseeptension des vides entre les fibrilles au fur

et & mesure que la contrainte interne augmente.
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Figure 111.17 : Microstructure d’'une craquelure [58].

La rupture des matériaux semi cristallins, intamtigar création d’une fissure au sein
de la craquelure, par rupture des fibrilles, unis fyue celles-ci ont atteint leur étirabilité
maximale. Les causes de rupture des fibrilles dangolyéthylene sont un sujet de
controverse car deux approches s’opposent. La prerauppose une rupture par reptation des
chaines a savoir glissement et désenchevétrementnadécules repliées. La seconde
considére la rupture des chaines enchevétréemprgsitans les fibrilles. La controverse tient
au fait qu’il y a une forte analogie entre la ruptunter lamellaire et le craquelage des
polymeres vitreux. En effet, pour des températpreshes de ¢ (température de transition
vitreuse) et des masses proches de la masse eritiga fibrilles peuvent rompre par
glissement de chaine dans les matériaux a I'é@im. Pour les polyméres semi cristallins de
haute masse molaire, il semblerait qug<TT < T, la phase cristalline empéche le glissement
moléculaire dans les chaines de craquelures etegjles-ci rompent plutbt par rupture de
chaine que par désenchevétrement, des radicaes kityant été détectés lors de I'étirage de

polyéthyléne [45].

Une analyse statistique a été effectuée sur leaédmnobtenues afin de valider les
tendances et de voir si les deux lots d’éprouvettegptent une distribution normale. Toutes
les données ont été soumises a la distribution aleret la dispersion autour de la moyenne a
été analysée. Deux points caractéristiques repEsear ¢y, £,) seuil de I'écoulement, et le
début de I'étirage sont considérés. Les valeursemogs et les écarts type sont calculés et

montrés dans les Figures 11.18 et 111.19. La zéemenée représente des variations a 2 écarts-
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type autour de la valeur moyenne et est destirésider la constance en calculant le % de
points englobés. Les valeurs obtenues sont toutgrisures a 60 %, indiquant
approximativement que plus de la moitié des dononéemnues, accepte bien une distribution

normale. Les calculs réalisés sont basés sur t'dégpe (S) qui mesure la dispersion des

données autour de la moyenne ).
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Figure 111.18 : Relation entrey ete a I'écoulement, §, et &y sont les valeurs moyennes

autour de 2 écarts-type) pour deux lots d’éproegatecoupées : a) dans la
direction longitudinale, b) dans la direction |aiét
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Figure 111.19 ; Relation entres ete au début de I'étirage, et & sont les valeurs

moyennes autour de 2 écarts-type) pour deux léfrduvettes découpées : a)
dans la direction longitudinale, b) dans la dirattiatérale.

Le Tableau lll.1 représente quelques propriéténées par le logiciel Test Expert
pour des éprouvettes extraites de différentes @suahravers la paroi du tube ; notamment le

module d’élasticité et la contrainte au seuil didement.
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Tableau Ill.1 : Module d’élasticité, résistance au seuil d’écowatde différentes couches
d’un tube de gaz en HDPE-80.

Couche Module Contrainte au seulil
d’élasticité d'écoulement
(MPa) (MPa)
Intérieure 822,07 23,47
Intermédiaire 793,16 23,77
Mediane 739,12 22.88
(moyenne)
Intermédiaire 746,60 24,34
Extérieure 615,47 21,95

Dans une étude de J. Eiber, ou il a testé desuepites enlevées dans la couche
intérieure, moyenne et, extérieure du tube en PpiDdes essais de traction et de diffraction
par les rayons X. Il a trouvé que les éprouvettedadcouche intérieure ont des modules
d’élasticité, des résistances au seuil d’écoulersenles taux de cristallinité plus élevés que

ceux des autres couches, notamment la coucheex&ri

Lorsque le tube sort de la filiere d’extrudeusesi encore dans un état visqueux et il
faut le refroidir. Ceci est obtenu par passage danealibreur. Puisque la surface extérieure
du tube est en contact avec la surface intérieefreidie de I'alésage du calibreur, elle se
refroidit plus vite que la surface intérieure dbedu; et par conséquent le développement des

zones cristallisées du PE a le temps suffisant daits surface [19].

Le Tableau I1l.2 donne les résultats typiques dedutes d’élasticité, des résistances
au seuil d’écoulement (contrainte qui correspon2¥a de la déformation) et des taux de

cristallinité de 3 couches du tube en PEMD.
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Tableau I11.2 : Module d’élasticité, résistance au seuil d’écowdamtaux de cristallinité de
3 couches du tube PEMD [19].

Module Résistance au seuil Taux de
Couche d'élasticité d’écoulement cristallinité
(MPa) (MPa) (%)
Intérieure 796,5 29,77 61,47
Moyenne 789,6 29,95 56,39
Extérieure 777,9 29,39 57,98

Pour montrer un peu linfluence du sens de prél&@rdgndes éprouvettes sur les
propriétés mécaniques, d’'apres les résultats obteaule logiciel Test Expert, il est trouvé a
chaque fois, que les éprouvettes découpées dairetdion longitudinale sens de I'extrusion
du tube donnent de meilleurs propriétés que cellésoupées dans la direction
circonférentielle du tube. Les différentes progsétmécaniques dans les deux sens de

prélevement sont représentées dans le Tableau 111.3

Tableau I11.3 : propriétés mécaniques du tube HDPE-80 suivaniréetibn de prélevement
des éprouvettes.

Direction de prelevement de I'éprouvette Propriétés Longitudinale Transversale
Limite élastique,Ry,,[N/mn] 15,87 13,75
Contrainte au seuil d’écoulemelaiy[ N / mnt] 23.47 20,44
Contrainte en traction & la ruptui@z[ N / mnt] 32,12 31,22
Contrainte en tractiong,, [ N / mn?] 32,15 31,31
Déformation en traction au seuil d’écoulement[%0] 6.36 5.66
Déformation nominale a la rupture en tractior%] 501,40 275.45
Contrainte nominale d'étiragei., [N / mn? ] 15,44 13,05

Module d’élasticité en traction, module de Young,
E[N/ mn?] 822,07 723,20
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Les données livrées par le logiciel TestXpert® petmis de réaliser une étude
statistique en se basant sur le logiciel Statigtipgersion 5.1), la qualité de I'ajustement a été
examinée avec le test de Fisher-Snedecor pour weauni de probabilité d’erreur

présélectionné dep < 005. Les corrélations acceptées sont indiquées avecétoile. Les

tableaux Il1.4 et 1II.5 réalisés sur deux lots d@pvettes prélevées dans deux directions ( lot
1 direction longitudinale, lot 2 direction transsaie) ont confirmés qu’il existe une tres forte

corrélation entre la majorité des propriétées miggss notammente, R.o,, Ry,, 0, €

y'r -y?

O -Les corrélations impliquant les déformations ardatures, n’ont pas montré des

tendances linéaires.

Tableau 1ll.4: Listing montrant les coefficients de déterminatien les niveaux de
probabilité d’erreur (p) entre les variables chessen fonction de I'épaisseur du tube pour un
lot d’éprouvettes longitudinales ; (*) indique uverau d’erreur statistique acceptable.

Position Module Y-stress Y-stress Y-strain Y-stress Cold-dra | Cold-dra | Failure- | Failure-
0.1% 0.2% stress strain strain stress

0,963929*
Module | P=0,0023

Y-stress | 0,999972*| 0,963642*
0.1% P=0,0009 | P=0,0023

Y-stress | 0,999872*| 0,960113* | 0,999886*
0.2% P=0,0009 | P=0,0020 | P=0,0009

0,999821*| 0,968669* | 0,999755* | 0,999449*

Y-strain | 56 6009 | P=0,0018 | P=0,0009 | P=0,0009

Y-stress| 0,999719*| 0,960172*| 0,999811* | 0,999870* | 0,999284* --
P=0,0009 | P=0,0020 | P=0,0009 |P=0,0009 |P=0,0009

Cold-dra| 0,999884*| 0,966914*| 0,999882* | 0,999669* | 0,999932* | 0,999606* --
stress P=0,0009 | P=0,0026 | P=0,0009 | P=0,0009 |P=0,0009 |P=0,0009

Cold-dra| 0,866042*| 0,919522*| 0,867917* | 0,863079* | 0,871276* | 0,869168* | 0,872333* --
strain P=0,0266 | P=0,0099 | P=0,0257 |P=0,0273 | P=0,0241 | p=0,0259 |P=0,0232

Failure- | 0,739041 | 0,808175 | 0,741365 |0,735140 |0,744702 |0,744476 |0,746021 |0,964715* --
strain P=0,0939 | P=0,0528 | P=0,0921 | P=0,0965 | P=0,0894 | P=0,0904 | P=0,0896 | P=0,0024

Failure- | 0,993875*| 0,936367*| 0,993686* | 0,994928* | 0,992332* | 0,993591* | 0,992669* | 0,811919* | 0,665376
stress P=0,0003 | P=0,0066 | P=0,0003 | P=0,0004 |P=0,0002 | P=0,0003 |P=0,0002 |P=0,0501 | P=0,1495
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Tableau 111.5: Listing montrant les coefficients de déterminatien les niveaux de
probabilité d’erreur (p) entre les variables chessen fonction de I'épaisseur du tube pour un
lot d’éprouvettes transversales; (*) indique weal d’erreur statistiqgue acceptable.

- Y-stress | Y-stress . Cold-dra | Cold-dra Failure- Failure-
Position | Module 0.1% 020 | YStress | Y-strain stress strain strain stress
0,895742* --
Module | p_o 0165

Y-stress| 0,998909* 0,903100* --
0.1% P=0,0008 | P=0,0143

Y-stress| 0,998853* 0,901007*| 0,999982* --
0.2% P=0,0008 | P=0,0141 | P=0,0009

Y- 0,998583*| 0,891405*| 0,999538*| 0,999693* --

stress | P=0,0008 | P=0,0171 | P=0,0009 | P=0,0009

Y- 0,999695*| 0,904967*| 0,999521* 0,999871* | 0,998749* --

strain P=0,0009 | P=0,0134 | P=0,0009 | P=0,0009 | P=0,0008

g:gd- 0,999346*| 0,900386*| 0,999876* 0,999400* | 0,999622* | 0,999707* --

P=0,0009 | P=0,0140 | P=0,009 | P=0,0009 |P=0,0009 |P=0,0009
stress

Cold- N 0,
dra 0,917071* 0,750563 900178

strain P=0,0107 | P=0,0860 P=0,0140

0,900494* | 0,904185* | 0,909573* | 0,905653* --
P=0,0140 | P=0,0134 |P=0,0129 |P=0,0135

Failure- | 0,860554* 0,670574 | 0,843129* 0,844060* | 0, 851349* | 0,852141* | 0,850742* 0,978071* --
strain P=0,0280 | P=0,1450 | P=0,0353 | P=0,0354 | P=0,0321 | P=0,0312 | P=0,0320 | P=0,0018

Failure- | 0,991199% 0,919230% 0,993622* 0,993194* | 0,990508* | 0,992943* | 0,992184* 0,865290* | 0,787413 --
stress | P=0,0001 | P=0,0109 | P=0,0003 | P=0,0003 | P=0,0000 |P=0,0002 |P=0,0002|P=0,0265 |P=0,0637
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base d'éprouvettes normalisées

[11.3. Conclusion

Cette étude a permis d’étudier la distribution gespriétés mécaniques a travers la paroi du
tube de gaz en HDPE. Une approche expérimentalmisst en ceuvre pour déterminer les
différences locales. Il est constaté que les pétgsireprésentant des contraintes augmentent
de l'extérieur vers des couches intérieures. Caoexpliqué par I'évolution de la cristallinité
puisque le processus de fabrication implique umoi@iEsement différentiel et aussi une
génération de contraintes résiduelles. En termedéfiamations, les tendances ne sont pas
tout a fait évidentes. D'autre part, la relatiotreda contrainte d’écoulement et le module
d’élasticité est caractérisée par une forte cdicdlalinéaire croissante. La variation des
propriétés mécaniques a travers la paroi reflebetaplexité de la hiérarchie structurelle dans

le HDPE et contribue a la compréhension de son odiement a long terme.
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Chapitre 1V : Effet de quelques milieux chimiquessles propriétés mécaniques du HDPE.

IV. 1. Introduction

La durabilité étant la capacité d'un matériau aseorer longtemps ses qualités et
caractéristiques d'origine, les entreprises deiligion d’eau et de gaz naturel accordent
beaucoup d'attention a la performance et a la ditéabes conduites darleurs projets de
construction de réseaux de canalisations enfouiste @urabilité participe a la réduction
considérable des colts de maintenance et de ri¢aadl [59].

L’utilisation des polymeres est devenue de plugplers courante dans de multiples
domaines d’activités. Le choix d'un matériau polyenée fait désormais parmi un large
éventail d’'especes polymeéres associées a de nosalsr@ossibilités de mise en forme. La
légereté et le faible colt des polyméres en fost rdatériaux de large utilisation, chaque
domaine d’activité exploitant des propriétés spgads répondant a leur cahier des charges.
La stabilité de ces propriétés dans le temps esacteur déterminant pour une utilisation
industrielle [60]. Le HDPE est employé dans le $gort du gaz naturel pour les lignes de
distribution et d'écoulement, aussi bien que dardggies nouvelles applications comme les
composites produits d’acier et de fibres. Les desndisponibles indiquent que la durée de
vie minimale est de 50 ans dans des applicatigniqugs de drainage et de transport lorsqu’il
est enfoui [61]. En service, les tubes en polyéthgl subissent des charges internes et des
charges externes qui provoquent des déformatioafiegent les propriétés mécaniques. Ces
propriétés sont aussi influencées par la naturBedgironnement de service. Les solutions
chimiques acides ou alcalines, hydrocarbures fljidessence, huile de lubrification,
carburant, kéroséne, détergents, agents de blaechiet autres sont souvent stockés et
vendus dans des emballages de polyéthyléne de Hans#é pour des durées relativement
courtes. Parfois méme le HDPE est utilisé dangVétement des tubes en béton et en acier
pour améliorer leurs tenues dans des environnememntssifs en contact avec la terre [62].

La dégradation peut étre le résultat de la perniitgadu polymére qui est matérialisée
par la dissolution dans le tube en polyéthylénke efaz, le liquide ou la vapeur diffuse dans
un milieu de concentration plus faible. Dans le dascertains hydrocarbures liquides ceci
peut entrainer l'altération des propriétés physigua résistance a la traction peut étre réduite
de 10%, la rigidité de 25%, et le gonflement raditlaxial de 5%. Dans les tubes sous
pression quand la perméabilité des hydrocarbucgsdies dépasse 5%, il est recommandé
d’ajouter un facteur de correction de 5% a la @nte hydrostatique de conception [63].

Les propriétés des tubes sont aussi influencéesapaature de I'environnement de

service. En 1992, la CERF (Civil Engineering Resledfoundation) publia des informations
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Chapitre 1V : Effet de quelques milieux chimiquessles propriétés mécaniques du HDPE.

comparant les matériaux usuels enfouis qui ont \des de service fondamentalement
influencées par les facteurs (1) pH du sol, (2ist&#é du sol, (3) pH de I'eau, (4) présence
des sels ou composés corrosifs, (5) sédimentssiéret (6) vitesse d’écoulement [17].

Les conduites en PVC et en HDPE présentent, dapkipeart des milieux corrosifs,
une bonne résistance aux attaques chimiques eigiakes. De plus, ils résistent le mieux a
I'abrasion. Les autres caractéristiques spécifiquesconduites en plastique sont le fluage, la
fragilité aux basses températures lat dégradation due aux rayons UQuant a la
performance a long terme, il est tot de tirer dasclusions en raison de la jeunesse relative
du produit [64]. Certains types de polyéthyleneves se fissurer ou se fendiller lorsqu'ils
sont soumis a des contraintes d'un niveau donrexposés a certains produits chimiques. Ce
phénomene est appelé Craquelure sous l'effet deagutrs et/ou de I'environnement [65].

La surface paraffinique du polyéthyléne haute dénsi assure un faible coefficient
de friction. Sa résistance a I'abrasion augmenée d& masse molaire et la cristallinité ; elle
est remarquable pour les HDPE de masse molairéleeseCette bonne résistance chimique
est exploitée pour le transport des matieres danges dans des fOts extrudés-soufflés en
polyéthyléne haute densité de masse molaire éléagesistance chimique augmente avec le
taux de cristallinité et, dans une moindre mesakec la masse molaire ; elle diminue
fortement quand la température augmente. En reeametHDPE gonfle légérement dans les
solvants aliphatiques et davantage dans les sshapmatiques dans lesquels il se dissout
partiellement a haute température. Il est attaquégs substances tres oxydantes telles que
les halogenes et les acides minéraux oxydants ntrese(acides nitrique et perchlorique, et
oléums) [40].

Les conditions de transport, d’installation et device des tubes sont en grande partie
responsables du mode de rupture (figure IV.1 etrédV.2), celles-ci incluent la charge du
sol (ou le déplacement), la contrainte (ou la défdron), la température et la composition
d’'un environnement agressif ; gazeux, liquide dideoCe phénomeéne de rupture sous I'effet
de 'environnement et des contraint&nyironmentalStress Crackingpu ESC est I'une des
causes principales de I'endommagement des camafisati’eau potable ou de gaz naturel
(GN). La rupture se produit apres la propagatiocékzée d'une fissure suite a l'action

combinée d’'une contrainte multi-axiale et d'un earhement agressif [67].
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Chapitre IV : Effet de quelques milieux chimiquessles propriétés mécaniques du HDPE.

Figure 1V.2: Résultats de l'interaction des tubes HDPE avecfli@des transportés et
I'environnement externe, rupture d’un tube d’eawaifg diametre) [66].

Le Tableau IV.l énumére quelques produits chimiguisattaquent les tubes en PE,
ainsi que certains liquides qui sont absorbésearparoi. La perméabilité aux hydrocarbures
peut causer une réduction pas moins 10% de laagsesa la traction, et aussi environ 25%
de la rigidité. L’hydrocarbure en liquide peut lég@ent réduire la résistance a long terme du
PE [63].
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Tableau IV.1 : Produits chimiques attaquant les tubes PE etdaguabsorbés par ce matériau

[63].

Attaque chimique
Oxydants Aqua Regia Brome Acide Chromique/
Acide Sulfurique Acide Nitrique Peroxydes Sulfurique
Emettant de la vapeur | 50% Organiques Concentré de Phénol
Chlore

Absorption liquide
Hydrocarbures Liquides | Benzene d'Aniline Carbone Furfural de
Carburant Diesel Butyrate d'Ethyle de Diméthylamine | Tétrachlorure
Hydrocarbures Essence Nitrobenzéne
Aliphatiques Toluéne Xyléne

L’objectif de ce travail est I'étude expérimentde I'influence de certains milieux
agressifs pouvant se trouver dans I'environneméngue conduisent a l'altération des
propriétés des tubes en HDPE. En méme temps, €ésedt a déterminer l'influence des
milieux chimiques a travers la paroi du tube. Lésuttats sont exprimés en fonction des

propriétés mécaniques usuelles en usant du compamtecontrainte-déformation.

IV.2. Approche expérimentale
IV.2.1 Matériau

Le matériau utilisé dans cette étude est un tubd@RE-80 ayant un SDR de 11, un
diametre extérieur de 125 mm et une épaisseur demm. Il est extrudé, pigmenté en noir,
et destiné a la distribution du gaz naturel. Il ® @éourni par I'entreprise nationale
SONELGAZ. Il est congu pour des réseaux a 4 basedeace et peut supporter des pressions
d’essai hydraulique de 6 et 10 bars effectives.
IV.2.2 Préparation des éprouvettes

Les éprouvettes utilisées dans cette étude sonéplesivettes standards de traction
extraites directement du tube HDPE-80, découpées s deux directions longitudinale et
transversale comme expliqué dans le Chapitre IIl.
I\V.2.3 Environnements
Les environnements choisis sont une combinaisore datnature des sols et les différents
agents chimiques:
1 Solvant organiquanélange de Toluéne-Méthanol (50-50).
1 Acide sulfurique (HSQOy) concentré a 1,28%.
1 Huile synthétique (DOT3).
1 Eau potable (traitée).
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IV.2.4 Conditions expérimentales
- Pesée de toutes les éprouvettes avant immersia ldarenvironnements choisis a
'aide d’'une balance électronique DENVER Instrumetitine précision 0.01g et de
portée maximale de 2000g.
- Immersion des éprouvettes dans les milieux pendajdurs dans des conteneurs
étanches.
- Retrait des éprouvettes, nettoyage a I'eau et gécha
- Pesée de toutes les éprouvettes apres extracs@ng@onnements
Les éprouvettes ont été soumises a des essaiaa®rirmonotones avec une machine
d'essai universelle Zwick, Type Zwicki 1120 parliecement congue pour la caractérisation
des polymeéres avec une cellule de charge de 2 kid.ifesse d'essai de 100 mm/min a été
utilisée et a la température ambiante du labomthie déroulement des essais a été contrdlé
par le logiciel TestXpert® Version 9.0 qui a perrdes les effectuer exactement de la méme

maniére en se basant sur les recommandations tENéeaASTM D-638.

IV.3 Résultats et discussions

Les environnements ont montré qu’ils ont une ceetaiinfluence sur les
comportements des éprouvettes soumises a la tragtidorme. En effet, la relatiors)
représente un comportement caractéristique depeedy polymére ou 3 zones distinctes sont
observées figure IV.3 :

(1) zone de comportement élastique, (2) zone dpagation de la strictionofnax
constante et étirage a froid) et (3) zone plastideesur-étirage. Les Figures V.4, IV.5 et
IV.6, illustrent les comportements du HDPE soumisl'@r libre et a différents
environnements agressifs. A l'air libre, les prépgs sont les meilleures. Bien que l'allure
des courbes soit semblable dans les cas considésedjfférences majeures sont évidentes en
termes de dispersion et de valeurs caractéristipoeisdes éprouvettes prélevées par exemple
dans trois couches a travers I'épaisseur du tulberie, intermédiaire et externe).

75



Chapitre 1V : Effet de quelques milieux chimiquessles propriétés mécaniques du HDPE.
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Figure IV.3 : Courbes-¢ de 3 éprouvettes HDPE appartenant a une méme eobtbnues

Contrainte en N/mm?2

par le logiciel TestXpert. (1) zone élastique,4@he de propagation de la
striction et (3) début du durcissement plastique.
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Figure IV.4 : Courbe Contrainte-déformation de la couche intefoe tube en HDPE

exposeé 7 jours a plusieurs environnements.
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30 +—

Air ambiant
E
E . »
Z 20 - Huile synthétique
c
()
[
£
g Eau
c
@]
O
10 } \
i Toluene- Méthanol H,SO,
0 t t t } t t t } t t t }
0 200 400 600

Déformation en %

Figure IV.5 : Courbe Contrainte-déformation de la couche inteliaée d’'un tube en HDPE
exposeé 7 jours a plusieurs environnements.
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Figure IV.6 : Courbe Contrainte-déformation de la couche exiéid’'un tube en HDPE
expose 7 jours a plusieurs environnements
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A travers la paroi du tube il est observé une djgace dans les valeurs d’'une couche
par rapport a une autre, au niveau des proprié&samgues caractéristiques des HDPE
certaines valeurs (Ey, oy) se sont completement effondrées dans des mitiaasi oxydants
comme le mélange Toluéne — Méthanol.

L’affaiblissement du module E et dg est affirmé eégalement pour toutes les couches du
tube comme illustré dans les Figures IV.7, IV.8£9. Ces trois propriétés adoptent la méme
évolution a travers la paroi du tube ; elles augerren allant de I'extérieur vers I'intérieur
du tube. L'effet du mélange Toluéne-méthanol rgstepondérant et ce résultat est aussi
confirmé dans la littérature spécialisée étudiastdomportements des polymeres vis-a-vis
des solvants organiques [40].

A partir des courbes livrées par le logiciel Tq®K® et en comparant les éprouvettes
immergées dans des milieux agressifs avec des\gites exposées a I'air ambiant quelques
différences sont apparues :

v' Sur les changements de la forme de la courbe :

-couche interne ; courbes rapprochégest presque stable.

-couche intermédiaire ; palier dispersé.

-couche extérieure ; la partie durcissement estré@uite.

v' La déformation a la rupture varie a travers la palle augmente de I'extérieur vers

l'intérieur du tube.

v" Une instabilité est remarquée sur les différenteshes :

-couche interne ; }$0y, eau.

-couche intermédiaire ;430,,

-couche externe ; pas d'instabilité (courbes lisses
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Figure IV.7 : Evolution du module d’élasticité a travers la pafan tube de gaz en HDPE
pour des éprouvettes immergées dans plusieursoenements.
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Figure IV.8 : Evolution de la déformation a I'’écoulement a trava paroi d’un tube de gaz
en HDPE pour des éprouvettes immergées dans plegauironnements.
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Figure IV.9 : Evolution de la contrainte a I'écoulement a travarparoi d’'un tube de gaz en
HDPE pour des éprouvettes immergées dans plugeumnonnements.

Cependant, la déformation a la ruptgres’est améliorée par exposition au Toluene-
Méthanol (Figure IV.10). Il est évident que les émamux ayant des modules plus bas

subissent des déformations importantes lorsqu'scharge [23].
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Figure 1V.10 : Evolution de la déformation a la rupture a travargaroi d'un tube de gaz en
HDPE pour des éprouvettes immergées dans pluseuinnements.
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Dans les mémes conditions, la déformation a I'éamehte, a augmenté par rapport a
celle obtenue a I'air ambiant. Les solvants onponvoir oxydant important qui fragilise le
polyéthyléne, alors que l'acide sulfurique,8®;) a moins d’influence sur les propriétés
meécaniques par rapport aux solvants organiquesile’synthétique présente un effet modéré
bien qu’elle soit connue pour attaquer les caoutchol’association d’un environnement
agressif et d'une contrainte externe &térer les propriétés mécaniques qui diminuentsalo
gue la fragilité de la matiere se trouve augmentée.

La comparaison dans le cas du systéeme sol-tubengoiyue est évidente et comme
les déversements dans plusieurs environnementsnsontontrolés, le contact entre I'agent
chimique et le tube va avoir lieu. Le phénomeéndtakpie chimique ne pourra étre évité et a
ceci peut s’ajouter I'effet des sels agressifs riement contenus dans le sous-sol. Dans un
travail sur les tubes en PVC et en PVC-CPE (Chiteidd polyethylene modified PVC)
exposes aux vapeurs du n-hexane, d’éthanol, denejuet a un meélange de gaz naturel
enrichi au benzéne [68,69], il a été trouvé quéecagressivité se traduit par la formation de
criques (crazes) qui se terminent par une dangemeyure fragile et des fuites de gaz dans
le sol. Ce type de défaillance est expliqué auauveoléculaire par un affaiblissement des
chaines composant le polymeres di a un agent exterinterne comme I'oxydation jusqu’a
ce gue le matériau n'arrive plus a contrer lesreamies appliquées. Dans d’autres cas, il y a
un changement physique dans le polymére lui-mérae,imgpose une redistribution des
contraintes internes pour produire, en combinaeaec les forces du sol ou de l'effet des
agents chimiques, une charge résultante supéréelaerésistance intrinséque du tube. La
dégradation commence toujours par une rupture ides®rs (scission primaire) qui permet
ensduite la diffusion de I'oxygéne et par conséqliatiération de la structure et des propriétés
meécaniques [70,71].

Le HDPE est plus cristallin et plus résistant cljn@ment que le polyéthylene de
basse densité, et il présente une bonne résistamee vaste gamme de produits chimiques, le
polyéthylene est par contre altéré par l'acideusigifie, un oxydant produit en faible
concentration par les bactéries aérobies. On patérsdre qu'une exposition prolongée a de
faibles concentrations d'acide sulfurique alter® denduites en polyéthylene, notamment
celles de HDPE, surtout en présence de contraméesniques. Une déformation de l'ordre
de 5 % a 12 % peut a elle seule provoquer une datipa mécanique rapide [72,73].
L'immersion de HDPE dans une solution saline paubriser son oxydation, ce qui porte a

croire que les fondants chimiques utilisés poulatdy les routes peuvent a la longue altérer
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la performance des conduites de HDPE enfouies,faiseque le sel a migré a travers la
couche de terre végétale [74].

En plus d’étre un hydrocarbure, le HDPE est un mpeéle apolaire, ce qui le rend
vulnérable aux attaques des solvants apolaires eora® alcools, les détergents, les
halogénes et les aromates, ainsi que des produitsquies comme les produits pétroliers et
I'essence. Ces solvants font gonfler le HDPE afilg'ent a travers la paroi de la conduite.
L'infiltration des solvants peut se produire en jmenée ou s'étendre sur plusieurs semaines,
selon la nature du produit, sa concentration, pe tye sol et la qualité du matériau dont est
faite laconduite. Dans certaines conditions de tempéraiude contraintes et en présence de
produits chimiques donnés, le polyéthylene peukesdiller plus rapidement que s'il n'était
pas exposé a ces produits [75].

Dans les Tableaux 1V.2, IV.3, IV.4 une récapitwdatides résultats est présentée avec
les valeurs numériques qui montrent que les prigsige sont pas uniformément distribuées a
travers la paroi en considérant la colonne de Mdlafbiant). La couche intermédiaire est
représentée par des valeurs comprises entre dele® couches limites. Par contre les valeurs
relatives a la déformation limite sont les plus ampntes sur la couche externe. En général,
cette couche est connue pour étre soumise a demiobes internes de compression et
présente une cristallinité plus petite. En d’auttesnes, l'arrangement des chaines est
moindre a cause du processus de refroidissemedergt].

La nature des sols d’enfouissement des réseauxadspbrt et distribution du gaz
naturel présente un effet important sur la réstsgtatles tubes en polyéthyléne. Bien que
l'allure des courbes de comportememte) soit globalement semblable, des altérations
majeures sont évidentes en termes de dispersideselimites des valeurs caractéristiques.
Les solvants ont un pouvoir oxydant qui fragiliseplolyéthyléne. Ceci est traduit par une

réduction moyenne du module d'élasticite de 59 %.réduction diE, R,,, et &, est

affirmée pour toutes les couches.
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Tableau 1V.2 : Variation des propriétés mécaniques de la coutieenie d’'un tube de gaz en
HDPE exposé a différents environnements.

Couche interne

M1 M2 M3 M4 M5
E 806.2 476.4 769.1 613.2 632.9
(N/mm?)
g, 23.47 20.27 21.57 22.03 22.28
(N/mm?)
£y 6.42 8.01 5.15 6.59 6.68
(%)
£, 501.4 497.9 410.3 536.7 421.8
(%)
RPOJ 13,44 13,80 15,43 16,04 15,38
(N/mm?)
I:2p0,2
(N/mmz) 15,87 14,07 16,70 17,22 16,75
Ieo 15,44 14,10 14,71 15,16 14,95
(N/mm?)
Ecp 251 240,12 220 221,59 241,21
(%)

Tableau V.3 : Variation des propriétés mécaniques de la couateennédiaire d’'un tube de
gaz en HDPE exposé a différents environnements.

Couche intermédiaire

M1 M2 M3 M4 M5
E 720.5 397.9 548.6 534.5 555.7
(N/mm?)
g, 24.33 17.98 20.48 21.51 22.25
(N/mm?)
£y 7.22 7.51 6.17 7.33 7.18
(%)
£, 5442 529.4 433.1 521.8 518.9
(%)
R 13,65 13,08 16,96 18,02 15,49

pol

(N/mm?)
Ryo2 15,21 13,61 17,81 16,82 16,80
(N/mm?)
Iep 15,71 13,59 14,65 15,30 15,33
(N/mm?)
Ecp 223,05 249,85 218 220,89 251,58
(%)
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Tableau 1V.4 : Variation des propriétés mécaniques de la cougtezree d’'un tube de gaz en
HDPE exposé a différents environnements.

Couche externe

M1 M2 M3 M4 M5
E 555.9 383.0 421.3 456.7 430.8
(N/mm?)
o, 21.95 18.58 21.59 19.56 20.97
(N/mm?)
€y 8.32 9.25 8.71 7.27 8.23
(%)
£ 335.23 416.6 332.8 359.5 419.2
(%)
Rpos 12,81 12.24 16,33 15.34 16.15
(N/mm?)
RpO,Z
(N/mm?) 14,14 12,92 17,38 16,46 17,04
JCD
(N/mm?) 16,29 15,07 16,30 14,99 15,66
ECD
(%) 19551 186.43 197,23 157,90 191,17

M1 : Air ambiant, M2 : Toluéne-Méthanol, M3 8604, M4 : Huile synthétique DOT3, M5 : Eau.

Dans le Tableau IV.5, et sur la figure 1V.11, &t d’absorption du liquide de
'environnement est présenté sous la forme d’urrqent de variation de masse. Les résultats
indiquent que le mélange Toluéne-Méthanol est les glbsorbé par le HDPE, les solvants
organiques font gonfler le HDPE en s'infiltrantravers la paroi de la conduite. Le taux
d’absorption a atteint 3,9% sur la couche intemieegt sensée étre plus cristalline alors que
sur les autres couches, ce taux varie de 2,2% 'musj@%. Ceci est confirmé dans des
travaux ou des tubes en HDPE ont été exposésadiachie en chlore et il a été démontré
gue la dégradation est surtout remarquable s@nhes intérieurs du tube [75,76,77].

Le taux d’absorption est calculé selon la formulizante :

m; —m

Tauxd'absorption=
10C

[IV.1]
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Chapitre IV : Effet de quelques milieux chimiqueslss propriétés mécaniques du HDPE.

Table IV.5 : Taux d’absorption liquide par couche.

Am (%)
m

Couche 1 2 3 4 5

Toluéne-

Methang 30 22 29 27 25
H,SO, 01 01 01 01 01
Hulle 555 019 02 016 0,19
synthétique

Eau 01 01 01 01 01

—— Toluene-Méthang
4| |——H2S04

S ; i
% Huile synthétique
S

§ 3 Eau

[e]

(]

Q0

®©

T 2

X

=]

[

'_

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Epaisseur adimensionnelle (t/to)

Figure IV.11 : Taux d’absorption liquide a travers la paroi d’'ubé en HDPE pour des
éprouvettes immergées dans différents milieux.
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Chapitre 1V : Effet de quelques milieux chimiqueslses propriétés mécaniques du HDPE.

V.4 Conclusion

v

Cette étude a permis d'identifier les effets dedien (air, Toluéne-Méthanol,
H,SO,, huile synthétique DOT3, eau) sur le comportententHDPE en traction
monotone a 100 mm/min.

La relation 6:€) représente un comportement caractéristique dgpeede polymere
ou 3 zones distinctes sont observées :(1) zonemeartement élastique, (2) zone de
propagation de la strictiomifiax constante et étirage a froid) et (3) zone iglastde
sur-étirage.

La couche intermédiaire semble la plus disperséelgiau niveau du palier d’étirage
a froid (cold drawing).

Parmi les solutions étudiées, le mélange toluéntamél (50-50) est le plus agressif

le module E est réduit de 59 %, la contrainte a I'ecoulementde 20 % par contre
la déformation a I'ecoulemes; et la déformation a la rupturg sont croissantes de

8 % et 18 %.

Au niveau de l'absorption, il a été obtenu queitlacH,SO, et I'eau présentent de
tres faibles taux d’absorption ne dépassant paB,1e%o, a 'inverse, I'absorption du
mélange toluéne-méthanol est la plus importanteltar atteint les 4 % environ.

A travers la paroi du HDPE, il apparait que la ¢euinterne est plus disposée a

I'absorption de toluene-méthanol par rapport auxresucouches

86



Conclusion générale

Conclusion génerale

Les résultats collectés a partir de cette étudgpemnis de souligner les points
suivants :

v’ Cette étude montre que l'usinage des tubes de thglgée présente
guelques spécificités a prendre en compte lorsadeohception. A travers la
paroi du tube les valeurs des duretés et des tégant variables conséquence
du procédé de fabrication et refroidissement nafoume sur la totalité du tube
lors de son extrusion.

v'  Cette étude a permis d’'étudier la distribution plespriétés mécaniques a
travers la paroi du tube de gaz en HDPE. Une appregpérimentale est mise
en ceuvre pour déterminer les différences localesesti constaté que les
propriétés représentant des contraintes augmement'extérieur vers des
couches intérieures. Ceci est expliqué par I'éimiude la cristallinité puisque le
processus de fabrication implique un refroidissdntbfierentiel et aussi une
génération de contraintes résiduelles. En termedéfmmations, les tendances
ne sont pas tout a fait évidentes. D'autre partelation entre la contrainte
d’écoulement et le module d’élasticité est caraérpar une forte corrélation
linéaire croissante. La variation des propriétésan@ues a travers la paroi
reflete la complexité de la hiérarchie structurdbes le HDPE.

v Cette étude a permis d'identifier les effets desiemx (air, Toluéne-
Méthanol, HSQ,, huile synthétique DOTS3, eau) sur le comportendentiDPE
en traction monotone a 100 mm/min.

v' Larelation 6:€) représente un comportement caractéristique dgpeede
polymére ou 3 zones distinctes sont observéeszdhe de comportement
elastique, (2) zone de propagation de la stric@nax constante et étirage a

froid) et (3) zone plastique de sur-étirage.
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Conclusion générale

v La couche intermédiaire semble la plus dispersémiguau niveau du
palier d’étirage a froid (cold drawing).
v’ Parmi les solutions étudiées, le mélange toluentxanél (50-50) est le

plus agressif le module est réduit de 59 %, la contrainte a I'écoulemgntie
20 % par contre la déformation a I'écoulemgnét la déformation a la rupture

£, sont croissantes de 8 % et 18 %.

v Au niveau de l'absorption, il a été obtenu queitlacH,SO, et I'eau
présentent de tres faibles taux d’absorption neaskgmt pas les 0,1 %, a
I'inverse, I'absorption du mélange toluene-méthamstl la plus importante car
elle a atteint les 4 % environ.

A travers la paroi du HDPE, il apparait que la tmumterne est plus disposée a

I'absorption de toluéne-méthanol par rapport auresicouches.
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