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Résumé

Résume
L’objectif de cette étude est de déterminer Deffet différents environnements

(environnement sec, environnement aride, environnement semi-aride,.) Sur les propriétés
mécaniques des tubes de transport de gaz naturel en polyéthyléne haute densité. L’approche
est basée sur des essais de traction (contraintes — déformation). La préparation des éprouvettes
standards de traction a nécessité des opérations d’usinage dans des conditions spéciales. Les
résultats obtenus indiquent qu’on peut stocker des tubes en polyéthylenes dans différents
environnements a des périodes bien déterminées.

Pour bien caractériser 1’effet de 1I’environnement sur les propriétés mécaniques des tubes
en polyéthyléne : en peut procéder a des essais (traction, choc, flexion, compression,) mais a
des périodes bien déterminés et espacés de tels sortes a suivre les variations ponctuels.

Mots clés : environnement, polyéthylene, essais, traction, effet.
Abstract

The objective of this study is to determine the effect of different environments (dry
environment, arid environment, semi-arid environment, etc.) on the mechanical properties of
high-density polyethylene natural gas transport tubes. The approach is based on tensile tests
(stress - strain). The preparation of standard tensile specimens required machining operations
under special conditions. The results obtained indicate that polyethylene pipes can be stored
in different environments at specific times.

To properly characterize the effect of the environment on the mechanical properties of
polyethylene pipes: it can carry out tests (traction, shock, bending, compression, etc.) but has
well-defined and spaced periods of such kinds to follow ad hoc variations.

Keywords: environment, polyethylene, tests, traction, effect.
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Introduction générale

Les polymeres, appelés communément "matériaux plastiques”, sont indissociables dans
I’environnement et dans la vie pratique. Ils sont imposés dans tous les domaines de nos
activités : des objets les plus banals jusqu'a des applications techniques industrielles, en
passant par leur utilisation dans les produits d'’hygiéne ou alimentaires. Le plus souvent
synthétiques, quelquefois naturels, ils doivent cet essor a leur large gamme de
caractéristiques, durs, mous ou élastiques, transparents ou opaques, isolants et quelquefois
conducteurs, plus ou moins resistants aux conditions agressives de leur usage, toujours légers.
Les polymeres thermoplastiques, thermodurcissable et les élastomeres ne sont pas utilises
industriellement dans les mémes proportions. Seuls seront traités dans cette partie les
polymeéres thermoplastiques, leurs synthéses, leurs formulations, leurs techniques de mise en
forme, leurs microstructures et enfin leurs principales propriétés micromécaniques et
mécaniques.

C'est la nature particuliére de leurs molécules en forme de chaine, ainsi que la variété des
modes d'assemblage qu'elles adoptent, qui est a lI'origine de cette diversité .Les polymeres sont
des substances constituées de grandes molécules formées par la répétition d'un méme motif
composé d'une ou de plusieurs unités de base. Le nombre moyen de ces unités de base
(monomeres) dans les molécules finales (polymeéres) est le degré de polymérisation. Si ce
degré de polymérisation est élevé, on parle de hauts polymeres, lorsqu'il est faible, le composé
est une oligomere [1]. L’utilisation des polymeéres est devenue de plus en plus courante dans
de multiples domaines d’activités. Le choix d’un matériau polymeére se fait désormais parmi
un large éventail d’especes polymeres associées a de nombreuses possibilités de mise en
forme. La légereté et le faible colt des polymeres en font des matériaux de large diffusion,
chaque domaine d’activité exploitant des propriétés spécifiques répondant a leur cahier des
charges. La stabilité de ces propriétés dans le temps est un facteur déterminant pour une
utilisation industrielle. Selon leurs propriétés, les polymeéres se divisent généralement en trois
grandes familles : les élastoméres, les thermoplastiques (chaines non réticulées) et les
thermodurcissables (chaines réticulées). Les polymeéres thermoplastiques sont répartis
également en polymeéres amorphes et en polymeéres semi-cristallins

C'est ainsi que les polymeéres semi-cristallins ont pour la plupart une ténacité élevée qui
répond aux exigences de produits devant résister a des conditions d'utilisation sévéres
(impact, fluage, fatigue, etc.). Parmi ces matériaux, nous nous sommes intéressés au
polyéthyléne a haute densité (PEHD) qui regoit une attention accrue depuis de nombreuses
annees. En effet, il est considéré comme un matériau modeéle pour I'étude scientifique du
comportement mécanique de cette classe de polymere.

Dans Le premier chapitre nous avons présenté 1’entreprise Plastub dans la wilaya de
Ghardaia, dont nous avons realisé cette étude.

Le deuxieme chapitre est un bref rappel sur les polymeres en général ; tels que mise en
ceuvre, procédé de fabrication et types des polymeres.
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Le troisieme chapitre concerne une etude bibliographique sur les polyethylenes dont :
leurs types, domaines d’application, ...etc

Le quatrieme chapitre concerne une étude des propriétés mécaniques déduites par 1’essai
de traction sur des éprouvettes dans différents environnements.

Finalement, dans la conclusion générale nous avons résumé et interprété tous les résultats
obtenus sur I’effet de I’environnement sur les propriétés mécaniques des tubes en PE
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Chapitre | : Présentation de I’entreprise Plastub

1. Introduction :

Ce chapitre constitue la partie pratique de ce modeste travail, nous allons voir comment
produire un tube en PVC et en PEHD, comment ¢a marche et suivre la chaine de production
d’aprés un stage dans I’usine de PLASTUB GHARDALIA et on verra aussi comment donner la
fiabilité au tube avant 1’expédition vers le client, et les tests réalisé¢ dans le laboratoire pour

assurer la conformité du tube aux normes chimiques et mécaniques.

2. L’usine Plastub :

C’est une usine spécialisée dans la fabrication par extrusion des tubes en plastique de PVC
et PEHD de différents diameétres destinés a 1’utilisation dans le domaine d’assainissement et

du transport des fluides en pression en particulier 1’eau.

L’usine et se trouve dans la zone industrielle BOUNORA GHARDAIA, elle occupe une

surface de 6 Ha et se compose de quatre compartiments essentiels :

- L’administration

L’atelier de production

Laboratoire de contréle de qualité

Dépot de stockage

a. L’administration :

Elle comporte le bureau du Président Directeur Générale PDG, le bureau du personnel, et
enfin le bureau des finances et de la comptabilité.
b. L’atelier de production :

Il contient quatre machines extrudeuses, trois pour le PVC et une pour le PEHD, il y a
trois équipes des employés pour assurer la production, ils travaillent par un systéme de 8

heures et permanence, chaque équipe suit la pyramide suivante :

 protucton
o daipe

Fig. I. 1. Pyramide hiérarchique des chaque équipes de la production.
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c. Laboratoire de contréle de la qualité :

Il est certifié par ’'TANOR, est responsable de la garantie de la qualité du produit par un
équipement spécifique, on verra dans ce travail comment arriver a la meilleure qualité du

produit.

d. Dép6t de stockage :

C’est une surface qui s’étend autour de l'atelier de production généralement a 1’abri des
rayons du soleil, ou les employés transportent les tubes finis a cette zone en les triant selon le

type, le diameétre et la pression nominale.
3. La chaine de production des tubes en PVC :

Dans la chaine de production, on va voir tous les équipements principaux pour fabriquer

un tube, et le réle de chaque machine, et son emplacement dans la chaine.
a. Le turbo-mélangeur :

Les matieres premiéres sont de la forme des poudres qu’il faut les mélanger dans le turbo
mélangeur ci-dessous (figure 1. 2) a une température inférieure ou égale a 120 °C pour le
mélange de PVC a une vitesse de rotation de 1500 tours par minute, puis ils se refroidissent

jusqu’a 45 °C dans le refroidisseur (la figure 1. 2).

Deux cellules de stockage recoivent plusieurs cycles de mélange ou I'une est réservé pour
le mélange destiné a la fabrication des tubes assainissement et 1’autre pour le mélange des
tubes de pression si nécessaire (selon les besoins de la fabrication ou la commande des

clients).
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Fig. 1. 2. La figure montre le turbo-mélangeur et le refroidisseur.

Pour le PVC il y’a deux qualités (deux types de tubes) qui se différent dans la préparation

du mélange
PVC ASSAINISSMENT: PVC PRESSION:
PVC: 375 kg PVC: 375 kg
Ca COs: 84 kg Ca COs: 21 kg
Stabilisant: 11 a 12 kg Stabilisant: 11 a 12 kg
Noir de carbone: 3a4 g Noir de carbone: 3a4 g

PVC
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Stabilisant Noir de carbone
b. L’extrudeuse :

Le mélange entre dans 1’extrudeuse & des températures des résistances bien définis pour
former une pate en PVC malax¢é a I’aide des vices synchronisé et inversement tournés dont
leurs dents se croisent afin d’assurer une homogénéité parfaite de la pate, avec un débit de

machine convenable et avec une vitesse bien déterminée de tirage.

Fig. I. 3. Montre I’extrudeuse.

c. Le calibreur et les BAC :

La pate passe par la téte de ’extrudeuse puis dans le calibreur (I’entrée de premier BAC)

ou elle prend la premicre forme d’un tube, et ce qu’il maintien cette forme c’est la création du

7



Chapitre | : Présentation de I’entreprise Plastub

vide stable au tour du tube dans le BAC et le refroidissement par de 1’eau froide pulvérisée

qu’elle ne doit pas frapper le tube directement (¢a influence sur le diamétre).

Si la température de tube ne baisse pas un deuxieme ou plusieurs wagons (BAC) de

refroidissement sont nécessaires afin de consolider la forme de tube.
d. Le dateur marqueur :

Il s’agit d’un disque tournant a des inscriptions apparentes changeables selon le besoin et
selon la production et a I’aide d’un ruban d’encre qui passe entre le disque et le tube ses
informations s’inscrit sur le produit (des informations sur le fabricant, la norme, le type de

produit, la pression que le tube peut supporter, la date et le lot).

Fig. I. 4. Le dateur marqueur

e. La tireuse :

C’est un mécanisme pour mobiliser horizontalement le tube dans la chaine de
fabrication, et se compose de plusieurs chaines roulantes qui s’enferment a la force
pneumatique sur la circonférence du tube, les chaines roulantes touche le tube avec des

gommes et le tire vers la sortie par une vitesse bien déterminer.
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Fig. I. 5. La tireuse.

f. Métreur :

Un dispositif pour mesurer la longueur du tube (une roue), actionne la scie de découpe a
chaque longueur du tube voulu (par exemple 6m ou 12m....), elle se trouve généralement a

I’entrée de la tireuse et apres le dateur (voir la figure n° (dateur marqueur).

g. La scie de découpe :

Fig. I. 6. Lascie.

Il y’a deux type de lamelles (scies) une verticale pour le découpe du tube et une latérale

pour marquer le chanfrein dont elle est déterminé selon 1’épaisseur de chaque tube.
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h. La partie de toulipage et le met du joint :

C’est la partie finale ou un four ¢électrique chauffe I’une des deux extrémités de chaque
tube pour lui donne une souplesse afin de pouvoir y mettre un joint en caoutchouc (renforcé a
I’intérieure par du fer) et donne au tube la forme qui lui permet I’emboitement dans son
précurseur, en utilisant un sorte de moule ont I’appelons mandrin qu’on fait rentrer dans la
partie chaude du tube pour qu’il prenne ses flexions et ses courbures, le trempage dans de
I’eau froide et I’injection de I’eau au tour du tube durcisse cette petite partie pour qu’elle

garde sa forme définitivement.

4. La chaine de production de PEHD :

- On applique les tests de ’OIT, 'MFR et la masse volumique avant d’utilise la matiére

premic¢re de PEHD, afin de voir le comportement de cette matiére avant 1’extrusion.

- Les tubes en PEHD sont fabriqué d’une seule résine au contraire de celle du PVC qui se
fabriquent a partir d’un mélange, ce qui nous permet de mettre —directement la matiére
premiere (PEHD granulé) dans la machine d’extrusion sans passer par I’étape de turbo-

melangeur.

- Ensuite , la production des tubes en PEHD prend le méme sort que les tubes en PVC une
fois est dans I’extrudeuse (le méme types des machines (le calibreur, les bacs de
refroidissement, 1’extrudeuse, le marqueur, la roue de mesure de la longueur, a 1’exception de
la scie qui est rectangulaire et non pas un disque, le nombre des bacs de refroidissement (vue
que 1’épaisseur des tubes en PEHD est plus important que celle en PVC, leurs refroidissement
nécessite plusieurs bacs) et qu’ils ne sont pas besoin de jointage aux extrémités car on peut

procede a la soudure pour fabriquer d’eux un réseau de transport des fluides).
Remarque :

Le tube de PEHD demande plus de trois BAC de refroidissement c’est pour ¢a qu’on
remarque que la ligne de production est plus longue que le PVC.

10
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5. Les vérifications au cours de la production :

Un contrble de la qualité est recommandé a effectuer et des mesures de diametre a
I’aide d’un cyclométrie, et de 1’épaisseur du tube a plusieurs endroits sur son
circonflexe (si on divise imaginairement le circonflexe sur huit régions on doit prendre
I’épaisseur de chaque région) chaque une heure de production a 1’aide d’un pied a
coulisse ou un palmer ou encore calipers en anglais , afin de contrdler les résistances
et la pression de I’air ainsi que la vitesse de tirage ou le pourcentage de marche de la
machine puisque tout ¢a influence sur 1’épaisseur final du tube.

Un controle visuel des surfaces externe et interne afin d’assurer que le tube soit en
parfaite état.

Un contrdle de I’emplacement du joint si nécessaire ou de coller.

Un controle de I’emboiture et les mesures si elles sont dans les normes.

Une tolérance d’ovalisation a respecter ou le diagonal le plus grand moins le plus petit
doit répondre aux normes.

La mesure de la longueur des tubes et ajustement des parametres de découpe si

nécessaire.

Une vérification derniére avant la livraison de la conformité de la production
notamment une vérification d’un éventuel défaut ou un début de cassure pondant le
transport vers la zone de stockage ou pondant ce dernier et une derniére vérification de
la quantité produite est recommandé et constituent les taches quotidiennes d’un

contrdleur de la qualité.

6. Les tests effectués dans le laboratoire du controle de la qualite :

Chaqgue production doit étre contr6lé dans le laboratoire par des séries de tests (test de
traction ; test de choc a 0 °C ou a — 20 °C; le test de la résistance a la pression interne
a une température constante; I’indice de fluidité a chaud « MFR » et le test de
I’induction de I’oxydation « OIT », ainsi la masse volumique pour la matiere premiere
en PEHD).

11
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7. Test de I’indice de fluidité a chaud (Melt Flow Rate) MFR:

L’indice de fluidité c’est un parametre nécessaire pour connaitre la vitesse d’extrusion
d’une résine en PEHD, c’est pour ¢a la norme 1SO 1133 nous a exigé la conformité a cet

indice.
Et pour faire ce test il faut utiliser un plastomere
Description et principe d’un plastomere:

Les plastometres ont été spécialement congus pour une mesure simple et précise des
indices de fluidité en masse MFR (ou Melt Flow Rate) et des indices de fluidité en volume
MVR (Melt Volume Rate). La gamme de melt flow ou plastomeres va du simple systéme de
mesure manuel aux systemes de mesure d'indice de fluidité semi automatisés a poids
multiples. Les plastometres sont conformes et permettent de répondre aux normes comme la

norme ISO.

Le plastométre se compose d'un canal d'essais qui est exactement chauffé a une
température conventionnelle, d'une filiere de diametre calibré et d'un piston d'essais avec
poids appliqué a son extrémité supérieure. Le matériau a tester est chargé dans le canal
d'essais. Aprés un temps de préchauffe donné, le matériau est extrudé au travers la filiére au
moyen de la force appliquee sur le piston. L'extruda est coupé a intervalles constants, puis
pesé. Le résultat est I'indice de fluidité en masse (MFR), calculé a partir de la masse extrudée

par 10 minutes.
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Fig. 1. 7. Plastométre.

8. Le test du temps d’induction de I’oxydation OIT :

Aussi comme le MFR le OIT c’est un test exigé par la norme 1SO 1133, ce test nous

permet de connaitre I’oxydation de PEHD pondant 50 ans.

Pour faire ce test il faut utiliser un calorimetre différentiel d’analyse (DSC) ou analyse

thermique différent.
Ce test s’applique sur la matiére premiere (granulé) ou les produits finis (tubes) en PEHD
Le principe :

On admet qu’une résine de polyoléfine utilisée pour la fabrication du tubée /ou de
raccords doit contenir des additifs comprenant un ou plusieurs antioxydant et d’autre

stabilisants

L’essai mesure le temps pendant lequel [’additif, constitu¢ d’antioxydant, de

stabilisants et d’autres produits contenus dans une éprouvette, inhibe 1’oxydation lorsque
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I’éprouvette est maintenue iso-thermiquement a une température spécifiée dans un courant

d’oxygéné.

Le progrés de 1’oxydation est surveillé en mesurant la différence de flux de chaleur
(DQ°) ou les différences de température (DT) entre la cellule contenant 1’éprouvette et la
cellule de référence d’un analyseur thermique et en enregistrant cette différence par rapport au

temps écoulé.

Le temps d’induction a 1’oxydation est ensuite déduit a partir de cet enregistrement
comme la durée pendant laquelle la différence de flux de chaleur ou de température reste

constante entre la cellule de I’éprouvette et la cellule de référence.

Cette durée peut donner une indication sur le niveau d’antioxydant efficace résiduel et
sur le temps pendant lequel 1’éprouvette peut €tre exposée dans de 1’oxygeéne pur a la
température de 1’essai avant le déclenchement de la dégradation thermique. Dans des

conditions atmosphériques normales, cette durée sera plus longue.

Selon la matiére et la condition de fabrication du tube ou du raccord, les dimensions et
la condition d’emploi, les méthodes de prélévement et la préparation des éprouvettes peuvent

étre déterminantes pour la cohérence des résultats et leur signification.
9. Le test de la résistance a la pression :

Le fait d’appliqué les normes de ce test est pour but d’avoir une idée sur la résistance
des tubes a la pression d’eau interne constante (pression hydrostatique) re¢oit durant 50 ans au
minimum a une température constante dans le laboratoire en un temps réduit (on accélére les
conditions qu’un tube peut subir durant sa vie estimée de 50 ans en un rien du temps (temps
du test)).

Ce test s’applique aux tubes thermoplastiques destines au transport des fluides
(comme les tubes de PVC et les tubes en PEHD)

Le test est exigé par les normes suivantes :
» Lanorme algérienne : NA7713
» Lanorme européenne : EN921 de 1994
» Lanorme ISO : ISO 3126 de 2005
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10. Conclusion

D’aprés notre stage dans ’usine Plastub, et suivant le matériel utilisé dans le procédé de
fabrication des tubes que ce soit en polyéthyléne ou on PVC, et méme les machines utilisées
pour tester la fiabilité des tubes. On a appris le maximum d’informations et on a conclut que
cette usine est un plus pour notre wilaya économiquement et méme scientifiquement pour nos

étudiants
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1. Introduction :

Depuis des siécles, nous utilisons les polymeéres naturels, tirés des
végétaux et des animaux, tels que le bois *le caoutchouc, le coton, la laine, le
cuir et la soie ainsi que les protéines, les enzymes, les amidons et la cellulose qui
jouent un réle important dans les processus biologiques et physiologiques des
végétaux des animaux. Les outils de la recherche scientifigue moderne ont
permis de déterminer la structure moléculaire de ce groupe de matériaux et de
mettre au point de nombreux polymeres synthétisés a partir de petites molécules
organiques. Les polymeéres représentent une classe de matériaux de plus en plus
importante. Ils concurrencent les matériaux traditionnels, métaux et matériaux

minéraux, grace a :

e leur faible densité alliée a des propriétés thermomécaniques de plus
en plus élaborées ;

e leur faible colt de production ;

e leurs propriétés tres spécifiques (cas des polymeres fonctionnels) ;

e leur possibilité de recyclage, au moins en ce qui concerne les

matieres thermoplastiques.

Un matériau est appelé plastique, qu’il soit naturel ou synthétique, quand apres avoir €té
déformé par une action externe (température + contrainte, pression, ...), il conserve la forme
acquise aprés la fin de cette action. Il vient du mot grec plastikos qui signifie modelable
.Scientifiquement il a le nom polymeére, qui veut dire en grec plusieurs unités. C’est un
matériau organique composé essentiellement d’atomes de carbone et d’hydrogene. Dans les
années 1920, Hermann Staudinger a démontré qu’il était formé de longues chaines
moléculaires qualifiées de macromolécules, elles-mémes formées d’une répétition de
molécules élémentaires appelées monomeéres (motifs, éléments de base, meres). Ainsi la
molécule de polyéthylene est formée de l'association en chaines du motif -CH2-CH2-
provenant de I'éthylene C2H4. Le nombre de motifs n qui est entier, peut étre extrémement

élevé jusqu'a 10 6
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La méthode d’¢laborer le polymére a partir de monoméres ou

macromolécules est appelée la polymérisation
2. Définitions :

Polymere : c’est un ensemble de macromolécules issus d’assemblage covalent de motifs

identiques appelé monomere [2]

Monomeére : molécules de base qui réagit par des réactions dites de polymérisation. Le
monomere peut étre un composé organique instauré, un composé organique comportant un ou

plusieurs fonctions réactives [2]

Polymérisation : La polymérisation, qui désigne la réaction chimique de fabrication des

macromolécules. Lorsque ce degré de polymérisation (DP) est inférieur a 30, on parle

d’oligomére et lorsqu’il est supérieur a 30, c’est un polymere [3]
3. Processus d’€élaboration :

Actuellement les matieres plastiques sont essentiellement produites a partir de la
pétrochimie ( on pourait également utiliser la carbochimie, mais il est plus facile d’utiliser un
liquide ou un gaz). On opére suivant le cycle suivant :

S Péirole hrwl

L

| Towr de raffinoee |

Maphia ou gaz naturel

: .

| Electrolyse W aOC ras e Lo
Chl ey kFihylEemee—— - Heneene Propy lene
l' l L i L J
| . Rifaciean
Chi -r||r|| de vinyle Di||:-. TE

l . ,

Py PF Ps P
Fig. 11.1. Grandes étapes de la fabrication des plastiques [4]
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4. Classification des polymeres :
Les polymeres peuvent étre classés selon leurs origines :

v Polymere naturels (bio polymeére) : bois et fibre végétale, laine, cuire

v Polymeéres artificiels : sont obtenue par modification chimique d’un polymeére naturel
d’origine :

“+ Végétale : la cellulose est extraite, entre autres, du bois et du coton puis transformé en
ester de cellulose et éther de cellulose

« Animal : la caséine extraite du lait mélangée au formaldéhyde donne de la galalithe
Polymeére synthétique polymere préparé par polymérisation de monomeres :

polystyrene
En plus de leur origine, les polymeéres peuvent étre classés selon les critéres suivants :

¢+ Selon leur stabilité thermique

¢+ Selon leur conductivité thermique et/ou électrique

% Selon le nombre de liaisons entre les unités constitutives

¢+ Selon leur cristallinité (amorphe ou semi-cristallin)

¢+ Selon leur état physique (liquide ou solide)

% Selon Elastoméres)

% Selon la régularité de I'enchainement de motifs

¢+ Selon le nombre de type d'unités répétitives (homopolymeéres, copolymeres)

¢+ Selon leur masse moléculaire (Oligomeres : masse moléculaire inférieure a 2000g/mol,
Polymeres : masse moléculaire supérieure a2000g/mol),

¢+ Selon la composition chimique

% L’architecture de leur chaine (branché, linéaire)

% Selon leur mise en ceuvre (thermoplastiques, thermodurcissables [5].
5. Les déférents types des polymeres

a. Les thermoplastiques

On peut trouver des matériaux polymeres sous plusieurs formes de thermoplastiques,
thermodurcissables, et élastoméres. Un thermoplastique est un polymére linéaire ou ramifié
pouvant étre ramolli par chauffage et durci par refroidissement dans un intervalle de

température spécifique.
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Ces polymeéres peuvent cristalliser thermoplastes amorphes ou thermoplastes semi-
cristallins comme le polyéthylene (PE), le poly (chlorure de vinyle) (PVC) ou le polystyrene
(PS) sont mis en forme par diverses techniques comme I’injection, I’injection-soufflage et

I’extrusion ou le rotomoulage .

Dans la majorité des cas, le polymere ayant la forme désirée récupere son état

partiellement cristallin ou amorphe aprés refroidissement [6]
Les polymeéres amorphes

Les chaine macromoléculaires peuvent étre organisées de facon aléatoire dans 1’espace et
constituent ainsi une phase amorphe. La phase amorphe est en théorie équivalente a un liquide

« figé » sans ordre moléculaire a orientations macromoléculaires préférentielles (Figure 2.2)

Fig. I1. 2. polymere amorphe

Les polymeres semi-cristallins

IIs sont constitués de phases cristallines et de phases amorphes du méme polymeére. Leur
microstructure est souvent complexe, et en conséquence la description de leur propriétés aussi

[7]. Leurs propriétés mécaniques sont généralement bonnes (Figure 2.3).

Exemple : La matiére plastique des gobelets jetables est plus résistante a la déchirure dans
la direction circonférentielle que dans la direction des génératrices, ce qui manifeste une

anisotropie des propriétés mécaniques.
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Fig. 1. 3. Polymeéres semi-cristallins
La morphologie semi cristallin :

La morphologie semi-cristalline des polyméres est unique dans la nature de par la
coexistence de deux phases : la phase cristalline et la phase amorphe. Cette structure a
d’abord ét¢ interprétée par le modele des micelles a franges (« fringed micelles »)4 , dans
lequel les zones cristallines sont représentées par des séquences ordonnées ou les chaines sont
alignées parallelement les unes aux autres (Figure 1.1). Dans ce modele, la taille des zones
cristallines, ou celle des micelles, est estimée a 5-50 nm. Comme la longueur d’une chaine est
typiquement plus grande, une macromolécule peut faire partie de plusieurs cristallites,

orientés au hasard et également traverser des zones moins ordonnées.

Bien que longtemps accepteé, le modele des micelles frangées ne permettait pas de rendre
compte des structures cristallines observées par microscopie optique sur des échantillons
polymeéres cristallisés a partir du fondu. Ces structures, appelées « sphérolites », étaient déja
observées en minéralogie et dans des études de cristallisation de nombreuses substances
simples. Les sphérolites représentent des entités symétriques essentiellement de forme
sphérique ayant des propriétés de biréfringence. Les caractéristiques morphologiques de ces
structures comme, par exemple, 1’orientation tangentielle des chaines, ne pouvaient pas étre

expliquées dans leur ensemble par le modéle des micelles frangées.

Un autre modele de la structure des polymeéres est apparu dans les années 1957-1960, a la
suite de I’étude des monocristaux formés en solution diluée entreprise par Schlesinger5 ,
Keller6 et Jaccodine? . Ces études ont confirmé la notion de repliement de chaines (Fig. 1.2.a)
introduite auparavant par Storks8 , qui a écrit : “the macromolecules are folded back and
forth upon themselves in such a way That adjacent sections remain parallel”. On peut

distinguer deux mode¢les extrémes de repliements des chaines macromoléculaires. D’une part,
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il y a un modele de repliements serrés (« adjacent reentry »)9 dans lequel la chaine se replie a
la surface de la lamelle pour former une boucle en occupant le site voisin. D’autre part, il y a
un modele de repliements désordonnés (« random switchboard »)10 dans lequel une chaine
peut se replier a la surface de la lamelle en formant une boucle moins serrée et rentrer en un

point plus éloigné.

Les lamelles cristallines, ayant typiquement une épaisseur d’environ 10 nanométres, ont
généralement tendance a s’empiler lors de la cristallisation pour former des paquets
lamellaires, ou fibrilles (Fig. 1.2.b). Ainsi, une chaine de polymere peut participer a plusieurs
lamelles. Les sphérolites sont décrits dans le cadre de ce modele par un arrangement radial
des fibrilles formées & partir d'un centre de nucléation (Fig.1.2.c). Dans ce modéle, les zones
amorphes vont se retrouver entre les sphérolites de méme que dans les régions
interlamellaires et interfibrillaires . Les propriétés relatives a ces différentes régions seront

abordées plus loin

(a)
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=

= e-j = -%\ = 2
TNamn s = =

¥7

L —

Fig. I1. 4. Schéma représentant: (a) la structure d’une lamelle cristalline formée par
repliements successifs de chaine polymere, (b) empilement des lamelles cristallines, (c) vue
globale du sphérolite.

Outre cette organisation lamellaire et sphérolitique , il existe encore une organisation
locale a I’échelle atomique qui est caractérisée par un ordre a longue portée (maille

cristalline). Les parameétres structuraux de cette organisation (paramétres de la maille) sont
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encore plus petits que 1’épaisseur de la lamelle cristalline, il existe une large gamme de
méthodes qui permettent d’explorer la morphologie semi-cristalline a différents niveaux.
Parmi les techniques expérimentales les plus utilisées a cette fin on peut citer la microscopie
optique en lumiere polarisée (POM), la microscopie électronique a transmission (TEM), la
microscopie de force atomique (AFM), ainsi que les techniques de diffusion des rayons X aux
petits angles (SAXS) et aux grands angles (WAXS). Bien que limitée par sa résolution, la
POM permet d’apporter des informations importantes sur la structure cristalline au niveau
sphérolitigue et sur Dorientation locale des cristaux a travers leurs propriétés de

biréfringencell.

Cette technique est également un moyen usuel pour la mesure des vitesses de croissance
cristalline12. Contrairement a la POM, la technique TEM permet quant a elle de caractériser

la morphologie cristalline avec une résolution spatiale beaucoup plus importante.

La découverte des cristaux polymeres avec des chaines repliées a été faite notamment
au moyen de cette techniquel3,14. Cependant, le TEM est une technique a caractére destructif
et cela en raison de I’interaction forte entre le faisceau électronique et le matériau. Le TEM
nécessite la préparation particuliere d’échantillon, comme par exemple la coloration («
staining »), afin d’obtenir un contraste suffisant entre les phases cristallines et amorphes15,16.
L’analyse par le TEM est donc néfaste pour la plupart des molécules organiques et constitue

souvent une analyse de I’échantillon « post mortem ».

Les techniques de diffusion des rayons-X permettent d’apporter des informations sur
la structure des phases a différentes échelles spatiales17,18. Les mesures WAXS offrent la
possibilité d’étudier 1’ordre cristallin a 1’échelle de ’angstrom, tandis que les mesures SAXS
permettent d’analyser la structure développée au-dela de quelques nanométres et donc au
niveau lamellaire et fibrillaire. Cependant, cette derniere technique présente le désavantage de

fonctionner dans 1’espace réciproque.

L’analyse des données SAXS nécessite 1’utilisation de modéeles structuraux pour
extraire les parametres morphologiques. Les résultats ainsi obtenus sont parfois ambigus et
dépendent fortement du choix du modéle structural. Par exemple, le modele unidimensionnel
de la structure semi-cristalline, constitué de couches cristalline et amorphe alternantes,
conduit a une ambiguité dans I’attribution des deux distances principales de la structure semi-
cristalline, a savoir, [’épaisseur lamellaire (Lc) et 1’épaisseur de la phase amorphe

interlamellaire (La) 19. De nos jours, la famille des microscopies a sonde locale, « scanning
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probe microscopies » (SPM), est devenue complémentaire aux traditionnelles microscopies
TEM et POM. En particulier, I'utilisation de I’AFM s’avére bien appropriée pour 1’étude de la
morphologie polymere20. En effet, elle permet de visualiser les détails de la structure semi-
cristalline et cela a tous les niveaux d’organisation2] L’AFM est une technique non-
destructive permettant d’obtenir des informations sur la topographie superficielle de
I’échantillon. Aujourd’hui cette technique est équipée d’accessoires permettant de faire des
mesures en faisant varier la température22. Le développement de cette technique a contribué a
la physique des polyméres et plus particulierement a 1’étude de la cristallisation et de la fusion

des polymeéres en surface 23.
b. Les thermodurcissables

Un thermodurcissable est un produit poudre a mouler solide, ou résine liquide
transformé irréversiblement par polymérisation en un réseau tridimensionnel infusible et
insoluble que 1’on qualifie de thermo durci. Il est souvent d’usage, dans I’industrie,
d’employer abusivement le terme thermodurcissable pour designer a la fois le systéme réactif
initial. Soluble et fusible et le produit final et infusible. Le réactif initial peut étre composé
d’un monomeére ou d’un mélange de monomeres (résine, aminoplastes, siclons, etc.), ou plus
fréquemment d’un mélange de polymere linéaire de faible masse molaire et de monomere
(résine époxy, résines polyesters insaturés...etc.). La mise en ceuvre des thermodurcissables
est donc moins aisée que celle des thermoplastiques car il faut impérativement effectuer la
mise en forme en méme temps que la réaction chimique de réticulation. Cependant, le
thermodurcissable présente une résistance mécanique, chimique et thermique plus élevées que

les thermoplastiques [8]
c. Les élastomeéres

Un élastomere est un polymere linéaire ou ramifiée transformé par vulcanisation en un
réseau tridimensionnel faiblement réticulé infusible et insoluble. Les élastomeres se
différencient des thermodurcissables par leur propriété d’élasticité caoutchoutique, c'est-a dire
la capacité a subir de trés grandes déformations réversibles sous 1’action de contrainte
mécaniques. lls peuvent atteindre de trés grands allongements, tout en étant capables de
retrouver leur géométrie initiale en restituant au milieu I’énergie qui leur a été fournie lors de

la déformation [9].
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6. Comportement Mécanique Des Polymeres

Tous les polymeres ont une large gamme de comportements mécaniques : fragiles aux
basses températures, ils deviennent plastiques, puis viscoélastiques, puis encore
caoutchoutiques, et enfin visqueux au fur et a mesure que la température augmente. Il est
connu que les métaux et les céramiques ont aussi des comportements mécaniques variables,
mais leur variation au voisinage de la température ambiante est insignifiante a cause de leurs
températures de fusion élevées. Avec les polymeres, les choses sont différentes : entre —20 °C
et +200°C, un polymeére peut passer par tous les états mécaniques cités ci-dessus ; ce faisant,
son module et sa résistance a la traction peuvent varier d’un facteur supérieur a trois ordre de
magnitude (10%). L’état mécanique d’un polymére dépend de sa masse moléculaire et de la
température ; ou, plus précisement, de 1’écart entre sa température et Ty, temperature de
transition vitreuse [2.2]. Chaque état mécanique correspond a un certain domaine de

température réduite représentée par T/Tg.

Certains polyméres comme le PMMA, et de nombreux époxydes, sont fragiles a la
température ambiante parce que leur température de transition vitreuse est élevée et que la
température ambiante et seulement 0,75 Tg. D’autres sont viscoélastiques, comme les
polyéthylénes ; pour ceux-ci, la température ambiante est environ 1,0 T4 D’autre encore,
comme le polystyréne, sont des élastomeéres ; pour ceux-1a, la température ambiante est bien
au-dessus de Ty (environ 1,5 Tg) [2.2]. Ainsi, il vaut mieux représenter les propriétés des
polyméres non pas en fonction de la tempeérature T, mais plutdt de T/Tg, puisque c’est ce qui

détermine en fait 1’état mécanique correspondant.

A basse température, le mouvement des chaines macromoléculaires est bloqué, et le
polymere est dans un état vitreux, dur et relativement fragile (plateau vitreux). A partir de la
température de transition vitreuse (température a laquelle les liaisons faibles commencent a
fondre), 1’agitation thermique est suffisante pour que la chaine puisse se déformer ; le
polymere, qui devient alors de plus en plus souple, se comporte comme un caoutchouc
(plateau caoutchoutique), faible module d’¢€lasticité et trés grande déformation élastique. Dans
le domaine caoutchoutique, 1’agitation thermique rend les chaines trés déformables ; toutefois,
a cause de leur enchevétrement, leur déplacement relatif se produit difficilement.

A une température supérieure a celle du plateau caoutchoutique, la rigidité du
polymere s’effondre, et celui-ci se comporte comme un liquide visqueux (écoulement
visqueux). Lorsqu’on refroidit un tel polymére, il reprend un comportement caoutcoutique
puis vitreux : ce type de polymere est dit thermoplastique (le cas des PE).
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1. Introduction

Depuis les années 70, une grande partie des lignes de distribution de gaz ont été
réalisées en plastique, souvent de polyéthylene (PE), parfois de chlorure polyvinylique (PVC)
[10]. Le Tableaux 3.1 donne les longueurs du réseau principal de canalisation en services par
diametre et matériau respectivement, utilisés dans la distribution du gaz naturel en 1998.Les

matériaux comparés sont 1’acier, la fonte, PVC et le PE [11].

Tableau.l11.1 : Longueur (en kilométre) de tubes principaux utilisés dans la distribution de

gaz par matériau et par diametre [10, 11].

Diametre du principal en mm

Total en
Matériau . | 508ou | 508 | 10164 | 20324 | Plusce km par
nore Avi
J moins | 101,6 | 2032 | 3048 | 3048 | Materiau
Acier 158 | 478371 | 261216 | 150396 | 39641 | 9609 | 939392
Fonte 3 2969 | 32235 | 29794 | 5864 | 3201 | 74067
Poly
(chlorurede | 11 29889 | 4435 304 3 0 34 643
vinyle)
Polyéthyléne | 92 | 540242 | 141867 | 25358 | 377 26 707 962
Autres 0 8016 | 2676 | 1804 299 145 12 941
Total par la
i 164 | 658335 | 274913 | 129032 | 28698 | 8066 | 1099208
allle

2. Application des plastiques en tuyauterie

Les tuyaux plastiques ont été utilisés pour la premiére fois par les Allemands, au
milieu des années 1930, dans des réseaux sanitaires d'évacuation. Leur emploi est maintenant
trés diversifié et largement répandu dans les pays industrialisés [12]. Le transport souterrain

de I’eau et d’égout a connu plutot le béton, I’argile vitrifiée et I’acier. Cependant, il y a une

27




Chapitre 111 : Le polyéthyléne et son utilisation en tyuauterie

grande variété de tubes plastiques souterrains comme le PVC et le polyéthylene a haute
densité. Deux tubes du méme matériau fonctionnent différemment selon leurs diamétres
respectifs, utilisations, techniques d'installation, géométrie du fossé, matiére et environnement
de remblai et conditions de fonctionnement [13]. Une autre application concerne le transport
d’eau chaude est le (XPE). Ce dernier est un tube extrudé en polyéthyléne réticulé utilisé pour
le transport d'eau chaude. Les études montrent que la réticulation supprime la transition
ductile-fragile, mais ne modifie pas de maniere significative le comportement dans les zones
ductiles [14].

Les plastiques sont les tubes de choix pour les lignes de distribution de gaz & basse
pression. Tandis que les composites et les plastiques sont employés pour les lignes
d'écoulement, de collecte et de distribution. Actuellement, ils sont acceptés dans les systemes
de transmission a haute pression de gaz naturel pour des états d’étude. En raison de la facilité
d’enroulement en plus petits diamétres et de transport, les composites et les plastiques sont un
produit de substitution économique pour le tube d’acier. Cependant il y a eu un essai limité
d'un mélange d’acier/composite dans une application de canalisation a transmission de gaz
naturel. Les résultats de cette recherche indiquent qu'il y a quelques obstacles qui doivent étre
franchi pour fabriquer un tube de composite a grand diamétre comme un choix permanent

pour le transport du gaz naturel a haute pression dans I'avenir [10].

3. Polyéthylene PE

Le polyéthyléne « PE » est un polymére thermoplastique de grande diffusion, fait partie
de la famille des polyoléfines. IL est issu de la polymérisation de 1’éthyléne gazeux sous des
conditions spécifiques (température et pression), en présence d’un systeme catalytique.

Polymérisation

nH,C=CH, » - CHs;—CH5—CH5—CHj;-
-+ CH CHﬂE
Monomere : Polymere :
éthylene polyethylene

Fig. I11. 1. Polymérisation de polyéthyléne

Les premiers procédés de fabrication ont été effectués a des pressions et des
températures trés élevées et le produit ainsi obtenu a été d’abord utilisé pour 1’isolation des
cables de télécommunication. Des développements ont été ensuite apportés a ces procédés
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permettant d’opérer a des conditions modérées et d’obtenir des polyéthylénes de structure
moléculaire différente, et par conséquent de propriétés nettement différenciées. Ceci a permis
d’¢élargir énormément leurs domaines d’applications [15].

4. Types de polyéthylene

Suivant les procédés de polymérisation d’éthyléne, on obtient deux types distincts de
polyéthyléne:

* Les procédés a haute pression : fournissant le polyéthyléne a basse densité (PEBD)

* Les procédés a basse pression : fournissant un polymeére légérement plus dense, le
polyéthylene a haute densité (HDPE).

Les propriétés les plus importantes de ces types sont rassemblées dans le Tableau 1.3.

Tableau.l11.2 : Propriétés mécaniques et thermiques des polyéthylénes [16].

Propriété PEBD PEHD
Masse volumique (g/cm3) 0.91-0.94 0.95-0.98
Module de Young (20°C, 100s) (GPa) 0.15-0.24 0.55-1.00
Résistance a la traction (MPa) 7-17 20-30
Ténacité (20°C) (MPa m1/2) 1-2 2-5
Température de transition vitreuse Tg (°K) 270 300
Température de ramollissement Ts (°K) 355 399
Chaleur massique (J Kg-1 K -1) 2250 2100
Conductivité thermique (W m-1 K-1) 0.35 0.52
Coefficient de dilatation thermique (M K- 160-190 150-300
1)

Les propriétés des polyéthylenes dépendent des paramétres structuraux comme la
cristallinité, la masse volumique et la distribution des masses molaires, de la conception de la
picce et des conditions d’utilisation comme la durée des charges appliquées, la nature des
contraintes de sollicitation et la température. L’introduction de branchements courts dans la
chaine carbonée, favorisant I’encombrement stérique, abaisse la masse volumique du HDPE

et sa cristallinité.
5. Mise en ceuvre du PE

Pendant la mise en ceuvre, le polymére est mélangé a différents produits (stabilisants,
lubrifiants, plastifiants, charges..) pour élaborer une formulation qui se présente le plus
souvent sous forme de poudre ou de granules. Cette formulation est ensuite fondue (cas des
polymeres semi cristallins ou plastifiés (cas des polymeres amorphes), a la fois par conduction

thermique depuis
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Les parois de I’outillage de mise en forme et par dissipation d’énergie mécanique. Cette
matiére thermoplastique trés visqueuse est ensuite forcée dans un outillage qui va donner une
premiére forme au produit (tube, film...), elle est ensuite mise en forme et alors refroidie,
dans certain cas étirée ou bi-étirée, pour obtenir le produit final. De ce processus de mise en
forme, des parametres d’étirage et de refroidissement vont dépendre la structure cristalline du
polymére etde l’orientation de la phase amorphe. Etant donné leur faible conductivité
thermique et leur viscosité €élevée, les matériaux polymeres ne se laissent pas mettre en ceuvre
comme des matériaux traditionnels. 1l faut en effet provoquer leur fusion, puis les mettre sous

une pression suffisante pour pouvoir les forcer au travers des outillages de mise en forme.

Les machines d’extrusion sont des équipements de mise en ceuvre les plus utilisés et au
travers desquelles, la plus grande quantité de matieres thermoplastiques est mise et forme. Les
éléments actifs de ces machines sont une ou plusieurs vis enfermées dans un Foureau, dont la
température peut étre contrélée par des éléments chauffants et refroidissant. Ces vis sont
entrainées par un moteur électrique (parfois hydraulique) a vitesses variables au travers d’un

réducteur et d’un dispositif d’accouplement [17].

L'extrusion est une technique de fabrication continue de feuilles, de plaques, de tubes et de
profilés. La matiére plastique est introduite, sous forme de poudre ou de granulés, dans un
cylindre chauffé. A l'intérieur de celui-ci tourne une vis sans fin assurant le transport et
I'nomogeénéisation de la masse fondue. Cette masse plastique est ensuite pressée a travers une
matrice d'extrusion ou une filiére, qui donne la forme finale a la section de I'extrudat. Le

produit extrudé est refroidi puis coupé en longueur.
Le PEHD peut étre transformé par d’autres techniques :

e Extrusion de films par technique *’Chill — Roll’’;
e Production de fils et de fibres a partir de film extrudé — soufflés (fibrillation) ;

e Production de fils par filage.
6. Domaines d’applications des polyéthylénes :

La diversité de propriétés du PE lui conféere un trés large domaine d’applications, et par
conséquent une des premieres places dans le monde, parmi les autres matieres plastiques.

Parmi ses applications on a :
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6. 1. Extrusion des films :

L’extrusion des films représente le débouché le plus important du PEBD. Ces films sont
destinés a:

- I’emballage : sacs, sachets, emballage de palettes (film thermo rétractable), etc... ;
- I’usage agricole : serres [18,19].

6. 2. Injection :

- articles ménagers : seaux, bols, cuvettes, etc... ;

- bouchons : bouteilles, boites ;

- matériel médical : seringues, sondes, etc... ;

- jouets ;

- raccords de tuyauterie [18,19].

6. 3. Extrusion- soufflage des corps creux :

- emballage des produits alimentaires, exemple : les bouteille de lait ;

- récipients pour les lessives et les détergents liquides ;

- containers, cuves et citernes pour les paraffines [18,19].

6. 4. Extrusion des tubes :

- irrigation et distribution de 1’eau potable ;

- plomberie ;

- transport du gaz et des liquides corrosifs [18,19].

6. 5. Céblerie :

Le polyéthylene est utilise pour le gainage des cables principalement les cables
téléphoniques. L’isolation des cables électriques de forte a basse et moyenne tension

s’effectue avec le PE réticulé par le peroxyde ou le silane [19]
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7. Procedes de fabrication des tubes en matiére plastique :

7.1. Tubes extrudes

Le processus d’extrusion met en forme 1’aluminium en chauffant une billette et en la
faisant traverser sous pression une ouverture de la filiére, donnant lieu jusqu’a cinq kilometres

de produits extrudés a partir d’une billette en aluminium [21].

7.2. Tubes stratifiés :

Leur fabrication s’effectue a partir d’une feuille de papier, d’une étoffe textile, ou d’un
tissu de verre, préalablement imprégnés d’une solution de matiere plastique, par trempage ou
projection au pistolet. L’enroulement sous tension de la feuille autour d’un mandrin donne
naissance a un rouleau dont 1’épaisseur varie avec le nombre de tours. Ce rouleau est ensuite
polymérisé et aggloméré par passage dans une étuve, ou mieux par moulage dans un moule
approprié, serré entre les plateaux chauffants d’une presse hydraulique. Des tubes stratifiés
peuvent étre fabriqués a froid avec certaines matieres plastiques liquides dont la prise est

obtenue par mélange avec un catalyseur.
7.3. Tubes coulés:

Ce procédé de fabrication est peu employé. La matiére plastique, se présentant sous forme
liquide (solution, émulsion, polymérisation incompléte), est versée dans un moule adéquat
dans lequel elle se refroidi, soit a froid grace a un catalyseur convenable, soit a chaud par

introduction du moule dans une étuve, soit par les deux moyens combinés.
7.4. Tubes centrifugés:

Ce procédé est utilisé avec les polyméthacrylates . La matiere est projetée par
centrifugation contre un moule cylindrique chauffé, animé d’un mouvement de rotation. Le

tube est retiré apreés refroidissement.

Divers autres moyens de fabrication de tubes en matiéres plastiques ont été proposes et
sont méme parfois en essai semi-industriel. Une autre tendance exploite les armatures tissées
en forme de tubes, dont la résistance mécanique est considérable et qui sont noyées ensuite

dans le plastique, pour obtenir 1’étanchéité, la rigidité, la résistance a la corrosion [20].
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8. Classification des tubes en PE

Tous les tubes plastiques ont une classification qui dicte les propriétés primaires du matériau a

base de sa résine.

Selon la norme ASTM D-3350, les tubes sont classés suivant leur densité, indice de fusion,
module de flexion, résistance a la traction au seuil de I’écoulement plastique, résistance a la
fissuration sous contrainte, résistance hydrostatique a 23°C, stabilisateurs de pigments et
stabilité aux rayons ultraviolets. L'essai hydrostatique de design (HDB) est une évaluation de
la plus importante propriété. Cet essai renseigne sur les propriétés a long terme du matériau.
En référence aux normes ISO, le polyéthylene est défini par la MRS, (Minimum Required
Strength) : qui est la résistance minimale que le polyéthyléne doit garantir aprés 50 ans de
service a une température de 20°C. Celle-ci s’appelle aussi résistance hydrostatique a long

terme a 20°C.

Les tubes sont caractérisés aussi par le rapport dimensionnel standardisé SDR (Standard
Dimension Ratio) qui est le nombre arrondi exprimant le rapport du diametre extérieur

minimal a I'épaisseur nominale moyenne mesurée directement sur le tube [22]
9. Raison d’utilisation des tube en PE :

Les réseaux de canalisations modernes sont, pour la plupart, constitués de tuyaux en
polyéthyléne. Cela est di a ses caractéristiques qui sont tres intéressants pour les
professionnels de I’assainissement et du BTP. Premicrement, en ce qui concerne ses
propriétés mécaniques, il est trés apprécié pour 1’étanchéité du réseau de canalisations qui

I'utilise [25].

Les sections de tuyau sont parfaitement soudées. Un des risques les plus importants en
plomberie est le coup de bélier (surpression provoquee par la variation brusque de la vitesse
du liquide). Avec le PEHD, ce risque diminue considérablement. Aussi, il peut encaisser des
chocs importants. Cette propriété est trés recherchée car les travaux de chantiers nécessitent

souvent de provoquer des secousses [23].

Puis, il y a aussi la résistance chimique. En effet, ce matériau résiste bien aux eaux usées
domestiques diverses, aux de lessives, aux acides. Grace a I’absence de toxicité dans le
PEHD, il peut étre utilisé pour le transport des liquides alimentaires et de I’eau potable. C’est

pourquoi, le réseau de distribution publique 1’utilise beaucoup. Il est aussi intéressant de noter
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qu’en tant que matiere synthétique le tuyau en polyéthyléne est un mauvais conducteur de

chaleur. Ce qui est un grand avantage.
10. Application des tubes en PE

10.1. Tuyaux pour de I’eau potable

Celui-ci a été le premier domaine d’application de tuyaux en polyéthyléne et il continue a

étre le plus important.

La résistance au coup de bélier des tuyaux en polyéthyléne augmente considérablement par
rapport aux autres matériaux a cause de leur grande élasticité et flexibilité. Leur intérieur lisse
évite la formation d’incrustations et la perte de charge par frottement est presque nulle, donc

ils sont insensibles au gel.

Les tuyaux en polyéthyléne ont été agrées pour 1’approvisionnement de populations,
réseaux de distributions, raccordements et conduites subaquatiques enterrées. Aujourd’hui,

presque tous les raccordements des maisons sont en polyéthyléne.
10.2. Tuyaux de gaz

L’utilisation de tuyaux en PE pour des canalisations enterrées de distribution de
combustibles gazeux jusqu’aux 10 bars, constitue au présent une technique généralisée dans

le secteur gazier.

Les tuyaux en PE 80 de moyenne intensité en couleur jaune et ceux en PE 100 SDR 17.6
en couleur jaune-orange de méme que ceux en couleur noire avec des bandes jaunes-

oranges, répondent a I’exigence d’une signalisation durable de tuyaux de gaz.

Le PE est un composant de faible polarité, donc il présente une grande résistance aux
agents chimiques. Il est inerte a I’eau, aux bases, aux acides inorganiques non-oxydants, aux

solutions salines et a la corrosion externe par des sols agressifs.

Les gaz combustibles transportés en phase gazeuse, n’affectent pas les tuyaux en PE. En
phase liquide, ceux-ci peuvent les absorber, pour produire une perte de résistance mécanique

qui est compensée par I’emploi d’épaisseurs adéquates.

Le faible module d’¢lasticité, bien moindre que celui d’autres matériaux, permet de

disposer de tuyaux dans des rouleaux et des bobines, des installations avec des trongons
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courbes et la possibilité d’employer des technologies sans tranchée NO-DIG, de méme que

pour I’interruption de gaz par pincement.
10.3. Tuyaux pour I’arrosage

Le besoin d’utilisation rationnelle de 1’eau a déterminé le développement de différents

systémes d’arrosage adéquats pour chaque plantation.

Les tuyaux en PE, a cause de leur poids réduit, requierent peu d’ouvriers pour leur
transport et leur pose. Les raccords rapides, surtout ceux qui sont congus pour ces tuyaux,

permettent un montage facile.

Les tuyaux en PE sont employés pour des installations d’arrosage par aspersion, par micro-
irrigation goutte a goutte et par micro-arrosage. Un systeme de réglage et de contrdle adéquat

permet de doser I’eau et les engrais qui peuvent étre comportés.
v" Tuyaux pour le transport de solides
v Tuyaux pour des conduites d’eaux recyclées

Toute I’eau de la Terre est recyclée, elle est employée a nouveau par des cycles naturels.
Cependant, I’expression “eaux recyclées” signifie des eaux usé€es envoyées de nos maisons,
des commerces ou des industries au moyen d’un tuyau vers une station d’épuration (EDAR)
ou elles sont traitées jusqu’au niveau de qualité appropriée pour 1’'usage prévu ou pour la
méthode de mise en décharge. Des lors, 1’eau recyclée est envoyée directement par un
systeme de distribution spécifique pour son utilisation en arrosage ou en réfrigération

industrielle
10.4. Tuyaux sous pression pour des eaux recyclées

La capacité résistante de tuyaux en PE aux coups de bélier, permet de les dimensionner

normalement a partir de la pression de travail.

La facilit¢ d’adaptation au profil du terrain grace a sa flexibilité, rend possible de les
installer presque sans accessoires, en plus de garantir une longue durée a cause de sa

résistance a la corrosion et a 1’'usure par abrasion.
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Le transport sous pression des eaux usées par des tuyaux en PE est réalisé de plus en plus,
surtout dans des aires faiblement baties, ou il y a une grande distance entre le lieu ou ces eaux

sont produites (villages, urbanisations, camping, etc.) et la station d’épuration (EDAR).
10.5 . Conduites subaquatiques

L’emploi de tuyaux en PE dans la mise en ceuvre de conduites subaquatiques a augmenté
considérablement, pour dépasser 1’utilisation de matériaux traditionnels avec des avantages

indubitables.

Lorsque les tuyaux en PE sont employés dans des émissaires sous-marins, leur principal
avantage est la possibilité d’exécution et de mouillage de longs trongons de tuyaux installés
dans des tranchées ouvertes au préalable et ensuite couvertes ou mis directement sur les fonds
marins sans préparation spéciale du matériel au préalable. L’utilisation de longs troncons
permet une réduction importante du nombre d’opérations de mouillage avec réduction de

cotts ajoutés. Donc, une réduction de risques dans les opérations d’enfoncement [20].

Une application trés intéressante de tuyaux en PE est constituée par des conduites
subaquatiques enterrées pour traverser des riviéres, des canaux, des lacs ou des bras de mer a
cause de la flexibilit¢ naturelle, ils s’adaptent parfaitement & I’itinéraire voulu pour étre

employés comme :

Tuyaux sous pression, par exemple pour des conduites d’eau potable, pour la prise d’eau

de mer, etc.
10.7. Tuyaux pour protection de cables.

Tuyaux libres de pression ou de tres faible pression, par exemple, des émissaires sous-

marins des eaux usées.

Le comportement du polyéthyléne, nommé viscoélastique, est tout a fait different des
matériaux élastiques. Dans les matériaux élastiques, le rapport entre les tensions et les
déformations (dans certaines limites) est linéaire et indépendant du temps (lorsque la tension

est annulée, le matériel reprend sa forme initiale).

Cela n’est pas le cas des matériaux thermoplastiques, ils sont affectés par des phénomenes
de déformations plastiques, caractérisés par des déformations non-proportionnelles aux

tensions, dependent du temps et de la température. Si les tensions continuent, la déformation
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par le fluage (creep ratio) du matériel qui peut étre cassé en raison de la diminution

progressive de sa résistance mécanique [22].

Au cours du temps, les tensions disparaissent par le phénoméne de relachement qui

maintient les tensions

Les tuyaux en PE ont des propriétés qui les rendent spécialement indiquées pour
I’utilisation dans des conduites subaquatiques, avec une capacité de transport de différents
types de fluides. Ils sont flexibles, ils ont un faible poids, longue durée, inertes, inodores,
inoxydables, atoxiques, insolubles, résistants a la plupart d’agents chimiques avec des

excellentes résistances a I’impact et a 1’abrasion [24]
10.8. Autres applications de tuyaux en PE

— Conduites et sous- conduites pour télécommunications

— Tuyaux annelés en PE pour la protection de cables (TPC)
— Tuyaux pour I” installation sans tranchée (NO-DIG)

— Tuyaux en PE pour drainage

— Tuyaux pour la protection de conduites de chauffage

— Tuyaux pour la réfrigération de lignes électriques
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Chapitre 1V : Effet de I’environnement sur les propriétés
mecaniques (en traction) des tubes en HDPE

1. Introduction

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

indépendantes du temps (comme le choc, la dureté...).

En effet c’est le seul qui procure un état de contrainte uni axial et qui n’exige donc pas une

interprétation par le calcul en méthode inverse.

Son succes vient du fait qu’il est aisé a mettre en ceuvre et que les résultats obtenus sont

tres facilement interprétables [26].

En premier lieu il permet de déterminer des caractéristiques normalisées des matériaux,
souvent exigées dans les cahiers des charges ; limites d’élasticité, charges et allongement de
rupture. En second lieu, on en déduit la relation rationnelle entre contrainte et déformation. En
dépit de sa simplicité 1’essai de traction demande quelques précautions dans sa réalisation et

dans son utilisation [27].
2. Préparation des éprouvettes

a. Matériau

Pour cette étude, on a utilisé un tube en polyéthyléne de haute densité ( PEHD) extrudé et

pigmenté, destiné au transport de gaz naturel.
Le tube prend le marquage suivant [28] :
STPM CHIALI PE 100 200*11.4 Gaz4 -150711-lot N°=277 BGE 15
Tel que :

STPM CHIALLI : La désignation commerciale du fabricant ;

PE 100 : Le symbole d’identification du polyéthyléne :
100 : MRS =100
200*11.4 : Les dimensions du tube:
200 : Diametre extérieur nominal;
114 : Epaisseur nominale;
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Gaz4 : L’application visée (Gaz) sous une pression maximale de service
(4 bars) ;

150711 : La date de fabrication 15 Juillet 2011 ;

Lot N°= 277 : Le numéro du lot de fabrication ;

BGE 15 : L’origine de la mati¢re premiere.

Fig. IV.1. Tube en HDPE

b. Eprouvettes

Les éprouvettes utilisées dans ce chapitre sont préparées a partir d’un tube en PEHD 100

représente ci-dessus. Fig. 4.1.

Prélevement dans le tube :

Prélever des bondes dans le tube, sans chauffage et sans aplatissement de celui-ci, de telle

manicre que leurs axes soient parall¢les a 1’axe du tube et que leurs emplacements soient

conformes selon diamétre extérieur nominal
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On découpe des bondes de 150 mm de longueur

Les éprouvettes sont usinées sur une fraiseuse suivant la norme ISO 6259-3 type 1
(prescrit une méthode de détermination des caractéristiques en traction de tubes en
polyoléfines (polyéthylene, polyéthylene réticulé, polypropyléne et polybuténe) et, des

propriétés mécaniques

On note que pendant 1’usinage on a travaillé avec des faibles profondeurs de passe pour

¢viter la déformation et 1’échauffement des éprouvettes cherchées.

Fig. IV.2. Le sens de découpage des spécimens dans le tube
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Fig. IV.3. Eprouvette haltere de traction selon la norme 1SO 6259-3 Type 1 [29]
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Avec:
w : Largeur de la partie étroite 10+0.2
L : Longueur de la partie étroite parallele. 60+0.5
wo : Largeur aux extrémités, min. 20+0.2
Lo : Longueur totale, min. 150
G : Longueur de référence. 50+0.5
D : Distance initiale entre machoires. 115+0.5
Ro : Rayon externe. 60
B : Epaisseur de I’éprouvette Celle de tube

Les dimensions sont en millimétres
c. Conditionnement de test :

11 faut assurer toujours d’avoir une température de 23+2°C dans le laboratoire, dans notre

cas les éprouvettes ont été testéesa 24.5°C
d. La vitesse d’essai :

Elle dépond de la matiére constitutive et de 1’épaisseur du tube, la norme exige une vitesse

de 50 mm/ min.
3. Procédure expérimentale

Pour étudier I’effet de ’environnement sur les propriétés mécaniques des tubes en PEHD,

on a découpé des lots des éprouvettes :

- Un lot de 5 éprouvettes a tester neufs

- Un lot de 5 éprouvettes a tester exposées a I’air libre pendant 16 mois a Tébessa
- Un lot de 5 éprouvettes a tester exposées a 1’air libre pendant 16 mois a Djelfa

- Un lot de 5 éprouvettes a tester exposées a 1’air libre pendant 16 mois a Adrar

- Un lot de 5 éprouvettes a tester exposées a 1I’air libre pendant 16 mois a Ghardaia
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- Un lot de 5 éprouvettes a tester enterrées pendant 16 mois a Tebessa
- Un lot de 5 éprouvettes a tester enterrées pendant 16 mois a Djelfa
Ceux-ci meneées aux essais mécaniques de traction sur une machine congue pour tester les

polymeéres (traction, compression, fatigue, fluage,...) appelée "Testometric" conforme a la

norme I1SO 6259.

Tout ces tests sont faits dans les mémes conditions avec une vitesse de déformation

constante 50 mm/ min et a la température de 24.5 °C.

Les résultats sont obtenus directement sur I’écran d’un PC par I’intermédiaire d’un logiciel

winTest Analysis qui commande la machine.
4. Machine d’essai

La machine utilisée pour tester ces éprouvettes est une machine universelle récente
d’utilisation facile et flexible; " Testometric". La Testometric n’est pas seulement une

machine universelle, c’est aussi un systéme d’essai modulaire.

La machine contient une cellule de déplacement et une cellule de force, celle-ci est montée
avec les amarrages supérieurs sur la traverse mobile (en forme de col de cygne) qui se déplace

selon un guidage sans jeu. Voir Figure 4.5

La machine Testometric peut étre commandée manuellement grace au perpitre de
commande manuelle ou par ordinateur (utilisation du logiciel win Test Analysis). Le PC et le
logiciel correspondant assurent le traitement des valeurs mesurées et le control du

déroulement des essais. La charge maximale d’essai de cette machine Testometric est 50 KN.
Dispositif d’amarrage

Selon la majorité des normes en vigueur, un essai n’est valable que si la rupture de
I’éprouvette ne se produit pas dans le dispositif d’amarrage ou a proximité immédiate de

celui-ci.

Les machoires utilisées dans notre cas sont les machoires a vis qui sont particulierement
adaptees aux plastiques rigides, feuilles et films plastiques, en essai de traction, de fluage, de

sollicitation cyclique et essai de compression sur éprouvette en haltere.

Les caracteéristiques de ces méachoires sont :
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Capacité de la machine 50 kN
Plage de vitesse 0,00001 a 1000 mm / min
Course de la traverse (a I'exclusion des poignées) 950 mm
Distance entre les colonnes mm 420 (options de cadre large disponibles)

Fig. IV.4. Machine d’essai de traction " Testometric "
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Fig. 1V.5. Dispositif d’amarrage
5. Partie calcul

5.1. Contrainte en traction, o

Force mesurée concernée de traction, en Newtons par unité de surface de la section
transversale initiale de la longueur de référence, supportée par I’éprouvette a chaque instant

de I’essai, en millimétres carrés [30].
Elle est exprimée en mega pascals (MPa)

5.1.1. Contrainte au seuil d’écoulement ; contrainte d’écoulement, o,

Premiere contrainte pour laquelle un accroissement de la deformation se produit sous un

accroissement de la contrainte [30]

Elle et exprimée en méga pascals (MPa).
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5.1.2. Résistance en traction a la rupture, op

Contrainte en traction au moment de la rupture de I’éprouvette.
Elle est exprimée en méga pascals (MPa).
5.1.3. Résistance en traction, oy,
Contrainte maximale en traction supportée par 1’éprouvette pendant 1’essai en traction.
Elle est exprimée en méga pascals (MPa) [30].

5.2. Déformation, &

Accroissement de la longueur par unité de longueur initiale de la longueur de référence.
Elle est exprimée comme un rapport sans dimension ou en pourcentage (%).

Elle est utilisée pour des déformations jusqu’au point d’écoulement.

e=A4Ly/L,

(%) = 100 * AL,

ou
Lo : Longueur de référence de I’éprouvette, en millimetres ;

ALy : Accroissement de la longueur de 1’éprouvette entre les repéres de référence, en
millimétres.

5.2.1. Déformation en traction au seuil d’écoulement, &,
Déformation en traction correspondant a la contrainte d’écoulement.
Elle est exprimée comme un rapport sans dimension ou en pourcentage (%).
5.3. Déformation nominale a la traction, £

Accroissement de la longueur initiale par unité de longueur de la distance entre les
machoires (séparation des mors).

Elle est exprimée comme un rapport sans dimension ou en pourcentage ().

Elle est utilisée pour des déformations au-dela du point d’écoulement.
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Elle représente 1’allongement relatif total qui se produit sur la longueur libre de
I’éprouvette[5].

et =ALJL

e_t (%) = 100

ou

L : Distance initiale entre machoires, en millimétres ;
AL: Accroissement de la distance entre méachoires, en millimétres.
5.3.1. Déformation nominale a la rupture en traction, &,

Déformation nominale en traction correspondant a la contrainte en traction a la rupture,
lorsque la rupture de 1’éprouvette se produit aprés 1’écoulement [30].

Elle est exprimée comme un rapport sans dimension ou en pourcentage (%).
5.3.2. Déformation nominale & la résistance en traction, €.y

Déformation nominale a traction correspondant a la résistance en traction, si cela se produit
apres le seuil d’écoulement.

Elle est exprimée comme un rapport sans dimension ou en pourcentage (%).
5.4. Module d’élasticité en traction ; module de Young, E

Rapport de la différence de contrainte o, moins o; a la différence des valeurs de
déformations &, = 0.0025 moinse; = 0.0005.

Il est exprimé en méga pascals (MPa).

E=(c2-01)/(c2—-¢1)

ou :
o, Contrainte, en méga pascals, mesurée a la valeur de déformation £; = 0.0005;

o,: Contrainte, en méga pascals, mesurée a la valeur de déformatione; = 0.0025.
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5.5. Coefficient de Poisson, u

Rapport négatif de la déformation €1 selon I'un des deux axes perpendiculaires a la
direction de la poussée, dans la parie linéaire de la courbe de déformation longitudinale.

Elle est exprimée comme un rapport sans dimension.

Un = En/E

ou
¢ : Déformation dans la direction longitudinale ;

&,. Déformation dans la direction normale [50].

& — £
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b(:':fl
J "'""'--a..__-\\“
.
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& & 5 %
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£ —¥-

Fig. IV. 6. Courbe types contrainte/déformation [5]

Courbe a Matieres fragiles
Courbe b et ¢ Matieres ductiles avec seuil d’écoulement
Courbe d Matieres ductiles sans seuil d’écoulement
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6. Résultats

A T’aide des résultats obtenus par le logiciel Win Test Analysis installé¢ a I’ordinateur qui
commande la machine "Testometric”, on a obtenu les courbes contraintes - déformation pour

chaque lot de cing spécimens et les propriétés mécaniques correspondantes.

Les deux Figures 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, montrent les courbes contraintes — déformations
enregistrées pendant 1’étirement d’éprouvettes pour chaque lots d’éprouvettes; Au début la
contrainte augmente avec la déformation selon une zone quasi-linéaire, puis elle diminue ou
on observe la localisation d’une striction dans un seul endroit de I’éprouvette. Au-dela la
stabilisation des courbes correspond a la propagation de la striction ; ou la contrainte est
relativement constante le long d’un palier (> 500 7 de déformation), mais elle présente
quelque fois des altérations sous forme de petit pics, ceux-ci correspond aux petites strictions
qui se manifestent et se disparaissent rapidement au cours de la propagation de la striction
initiale. Le palier se termine dans la plus part des cas par une diminution de la contrainte ;
dans ce point la striction disparait totalement et 1’éprouvette devient homogeéne comme étant
une nouvelle éprouvette dont sa section est inférieure a celle de I’éprouvette originale. Puis la
contrainte remonte avec la déformation selon une quasi droite, elle continue d’augmenter
suivant d’autres droites dont des pentes diminuent progressivement. La derniére droite arrive

a son maximum et se termine par un petit crochet ou la rupture survient.

Dans quelques Figures on vue que trois éprouvettes parmi les cing ont connues une rupture
avant de continuer le cycle, et cela dues aux défauts de préparation de celles-ci pendant

I’usinage.

100 Contrainte (MPa)
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Fig. IV.7. Essai de traction sur éprouvettes neuves
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Fig. IV.8. Essai de traction sur éprouvettes exposées a 1’air libre pendant 16 mois a Ghardaia
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Fig. 1V.9. Essai de traction sur éprouvettes exposées a 1’air libre pendant 16 mois a Tébessa
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Fig. IV.10. Essai de traction sur éprouvettes exposées a I’air libre pendant 16 mois a Adrar
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Fig. IV.11. Essai de traction sur éprouvettes exposées a I’air libre pendant 16 mois a Djelfa
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Fig. 1V.13. Essai de traction sur éprouvettes enterrées pendant 16 mois a Tébessa

Tableau IV.1. Différentes propriétés mécaniques obtenues par le Wintest

Allongement a la Contrainte au seuil Déformation a la
rupture (mm) d’écoulement rupture( %)
(N/mm?)
Tube exposé a I’air
libre (Ghardaia) 303.63 24.43 607.26
Tube exposé a Dair 242.63 24.84 485.27
libre (Djelfa)
Tube exposé a Dair
libre (Tébessa) 309.25 25.62 618.49
Tube exposé a Dair 260.89 25.04 521.78
libre (Adrar)
Tube neuf 298.09 24.94 596.19
Tube sous-sol 293.29 24.97 586.59
(Tébessa)
Tube sous-sol 279.33 25.39 558.66
(Djelfa)
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7. Discussion

Les courbes contraintes nominales — déformations nominales obtenues par les essais de
traction ont une allure semblable a celles rencontrées dans la littérature [26, 31, 32, 33].

Dans toutes les Figures, 1’allure est presque la méme dans la premicre zone qui est quasi-
linéaire, cette partie concerne la déformation élastique ou le comportement suit la loi de
Hooke [34]. Cette déformation est assumée par la phase amorphe et liée a la distorsion des
liaisons de Van der waals. La contrainte arrive @ un maximum et commence de diminuer dés
la formation d’une striction au centre ou aux extrémités de 1’éprouvette, la striction se
stabilise et se propage tout au long de 1’éprouvette.

Pendant toute cette phase, la contrainte d’étirage est sensiblement constante, mais elle
adopte quelques fluctuations (pics) qui sont attribuées aux petites strictions qui apparaissent
pendant 1’étirement et forment des petits faisceaux de matiere comprise entre les strictions
initiales et nouvelles. L’apparition d’un pic est correspond en général a la disparition d’un
faisceau de matiere. Toute fois, une striction se forme, la charge diminue ; 1’étirement d’un
faisceau de matiére comprise entre deux strictions requiert une augmentation de la contrainte
dans cette phase, les cristallites se déforment plastiguement et subissent un cisaillement
plastique localisé dans des plans de glissements ; cisaillement d’une partie du matiére
cristallisée par rapport a ’autre. Le durcissement plastique est dii pour une faible part a la
consolidation de cette plasticité cristalline, mais d’avantage aux effets entropiques de
I’orientation moléculaire dans la phase amorphe puis dans les cristallites eux méme. Aux plus
fortes déformations plastiques, les chaines subissent aussi une orientation progressive de sorte
que leur distorsion ultérieure devient de plus en plus difficile (durcissement plastique). Ce
qui requiert I’augmentation de la contrainte et les cristallites finit par se fragmenter en une
texture fibreuse fortement anisotrope alignée dans le sens de la traction [34]. La rupture ne
survient pas des mécanismes d’endommagement (formation des craquelures).

Les propriétés mécaniques obtenues sont comparables a celle trouvées dans la littérature
[35], Tableau 3.1.
Pour quelques courbes representées, on observe que certain spécimen parmi les cinq était

remarqué avant d’accomplir 1’étape aprés durcissement, cela est di a la présence de défauts
liés aux modes de préparation de celles-ci.
Les différentes propriétés mécaniques a vérifier sont cités dans le tableau 3.1. D’apres ces

résultats obtenus on remarque que les propriétés mecaniques ont des valeurs presque
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semblables notamment : 1’allongement a la rupture, contrainte au seuil d’écoulement et la
déformation a la rupture.
8. Conclusion

Bien que les éprouvettes utilisées dans notre étude aient une géométrie correspond a celle
rencontrée dans la littérature, selon la norme 1SO 6259-3 type 1 et les courbes obtenues sont
aussi  semblables a celles des différentes études; donc des propriétés mecaniques
comparables a celles de la littérature.

Pour un tube en PEHD obtenu par extrusion, si I’on fait des prélevements d’éprouvettes
dans des tubes laissés aux différentes climat d’Algérie (Tébessa, Djelfa, Ghardaia et Adrar) et
méme enterrés a différentes sols.

D’aprés les résultats obtenues on conclut qu’on peut laisser ces tubes au moins pendant une

année sans perdre leurs propriétés meécaniques et let tubes restent en bon états.
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Conclusion générale
Dans cette étude pratique les résultats obtenus ont permis de souligner les points suivants :

Le développement rapide des matériaux polymériques (polyéthyléne) nécessite des
caractérisations a différents environnements surtout résistances mecaniques a cause de son
utilisation dans des domaines tres dangereux comme le transport du gaz naturel.

Le stockage ou I’exposition des tubes en polyéthyléne haute densité a différents
environnements ; d’aprés la littérature nécessite des conditions spéciales, par contre notre
¢tude a nous permis de conclure qu’il est possible de stocker ces tubes aux moins d’une
période d’une année et que les propriétés restent inchangeables.

Pour bien étudier 1’effet de I’environnement réel sur les propriétés mécaniques des tubes
en polyéthyléne : en peut procéder a préparer plusieurs échantillons pour différents essais
(traction, choc, flexion, compression,....) et I’exposer a des environnement bien précis et
programmer des tests a des espacements bien déterminer pendant une large période
d’exposition ; au dela qu’on parle des résultats a exploiter.
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