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Résumé

Le polyéthyléne haute densité (PEHD) est largement
employé depuis de nombreuses années pour les
canalisations des installations industrielles. La gamme de
ces utilisations s’est étendue au batiment et travaux
publics : transport du gaz, de 1’eau, évacuation des eaux
usées... Parmi les procédés de consolidation des
canalisations en polyéthyléne haute densité (PEHD), le
soudage par fusion ou bout a bout est considéré comme
une technique largement utilisée dans 1’industrie des
thermoplastiques grace a laquelle le comportement
mécanique de la soudure peut approcher celle des
matériaux initiaux. Cette étude a été consacrée a I'étude
expérimentale du comportement mécanique d’une
structure en PEHD sollicitées en traction soudée par la
technique bout & bout. Nous nous sommes basés sur des
essais expérimentaux qui ont éte effectués pour
caractériser le matériau étudié, introduire la ductilité de
la section soudée et voir ’efficacité de la vitesse de
déplacement et les paramétres de soudage a savoir la
température de fusion par rapport a la dimension du
diameétre intérieur de la pipe.

Mots clés : Polyéthylene haute densité PEHD),
traction,  comportement,  caractérisation,
température de fusion.

1. Introduction

Les polyméres constituent une famille remarquable de
matériaux de par ’extréme variété des produits qu’il est
possible d’en concevoir et la flexibilité des différents
procédés de mise en ceuvre. Le recours a ces matériaux a
permis de réaliser des gains substantiels sur les codts, les
délais d’utilisation et les interventions.

Le choix du polyéthyléne haut densité (PEHD) pour la
fabrication des tubes de distribution du gaz découle des
nombreux avantages technico-économiques procurés par
ce matériau. Le PEHD est un matériau léger, ce qui
facilite les opérations de manutention et de mise en
ceuvre sur le terrain. Il posséde une bonne résistance a la
corrosion, quelles que soient les conditions au sol, ce qui
permet d’éviter les surcolits dus a 1’application d’une
protection passive ou active.

L'utilisation de soudage bout a bout est adoptée comme
un processus d’assemblage des pipe en polyéthyléne

haute densité (PEHD) des différents diametres (Di) pour
transporter le gaz ou l’eau est cela déponde des
conditions du soudage.

Divers auteurs Anahi P, D, C et al [1] ont étudié et
proposé la classification de la consolidation par fusion
des composites a matrice thermoplastique (Tableau 2).
Le but principal de cette étude est de faire une
comparaison et une estimation de la durabilité entre deux
éprouvettes en PEHD non soudées et soudées par la
procédure bout & bout (Figure 1). Nous avons réalisé un
essai pour chaque cas et pour la méme vitesse d’étirage
(Ve). La température de tous les essais égale a
I’ambiante (Ta).

2. Modelé étudie

Le matériau étudié dans ce travail est un polyéthyléne
haut densit¢ (PEHD), largement utilisé dans les
applications d’ingénierie telles que les conduites et
appareils a pression. C’est un matériau thermoplastique
semi cristallin. Le PEHD d’étude a été fabriqué dans un
temps sous forme de granules, importé par la société
STPM CHIALI située a sidi bel abbés (ALGERIE) [2].
Les spécifications techniques, physiques et chimiques du
matériau sont regroupées dans le tableau 1.

Tableau 1. Caractéristiques du PEHD étudié.
Masse volumique 930 Kg/m 3

Masse molaire moyenne Mw | 310000 (g/mole)
Taux de cristallinité Xc 74 %

Température de fusion Tf 203 °C

Indice de fluidité 0,2 —1;4g/10 (min)

Noire de carbone 2-25%

Tableau 2. Techniques de soudage par fusion [1].
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Fig. 1. Préparation de I’opération de soudage bout a bout.

3. Etude expérimentale

Les essais de traction ont été effectuées avec une
machine de type Zwick/ Roell d’une capacité de 20KN
(Figure 2). C’est une machine universelle. Elle est
pilotée par un ordinateur.

Dans cette étude I’essai de traction est le procédé
expérimental le plus largement utilisé dans 1’étude du
comportement mécanique des matériaux.

Les tests ont été conduits sur des éprouvettes en forme
d'haltére du type IV, les éprouvettes ont été prélevées a
partir du tube en PEHD parallélement a la direction
d’extrusion. L’éprouvette d'essai standard utilisé est
représentée sur la figure 3. Toutes les dimensions des
éprouvettes sont prises selon la norme ASTM D638-03
[3].

Nos essais ont été effectués sur des éprouvettes soudées
par la technique bout a bout et d’autres non soudée afin
d’évaluer leurs caractéristiques mécaniques globales, ces
éprouvettes ont été étirées par une vitesse Ve= 50
mm/min.
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Fig. 2. Machine d’essais.
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Fig. 3. Géométrie des éprouvettes de traction.

4. Simulation numérique par MEF

Dans notre étude et dans le but de comparer les réponses
numériques avec les essais expérimentaux, la méthode
des éléments finis permet de simuler le comportement
élastique isotrope des éprouvettes donnée par la norme
ASTM D638-03 [3]. Le maillage éléments finis et les
conditions limites sont montrés dans les figures 4 et 5.
Le type d’¢élément utilis€¢ sous ABAQUS est hexaédrique
45240 éléments.

Les essais de tractions réalisés & une seule vitesse de
sollicitation pour I’identification des parameétres sont
simulés avec le code de calcul ABAQUS.

Le modéle d’élasticité est implémenté en FORTRAN 95
dans une routine utilisateur pour le code élément finis
implicite ABAQUS/Standard [4] [5].

5. Reésultats

Le comportement du PEHD, comme tous les polymeres,
est sensible aux conditions d’essai et plus
particuliérement a la vitesse d’étirage et a la température
ambiante. Dans cet étude, I’effet de la vitesse d’étirage
Ve= 50 mm/min sur le comportement globale du PEHD
étudié et notamment sur le seuil élastique est analysé par
I’essai de traction.

L’allure typique de la courbe de traction uniaxiale force
= f(Allongement) ne dépend pas seulement de la
déformation, mais aussi des dimensions géométriques de
I'éprouvette. Pour deux éprouvettes, 1'une simple et
I’autre soudée, étirées a une vitesse constante on peut
voir clairement que la région élastique linéaire qui
montre la déformation élastique du matériau est due a la
phase amorphe, du fait que le module d’¢élasticité E de
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cette phase est beaucoup plus faible que celui de la phase
cristalline et cela pour les deux cas étudiés (soudée et
non soudée). Pour le cas de 1’éprouvette soudée bout a
bout on observe que les résultats numérique et
expérimental indique qu’il y a une augmentation
remarquable de cette grandeur physique contrairement a
1I’éprouvette non soudée.

Les résultats des essais sont représentés graphiquement
sur la figure 6. Cette figure met en évidence que le
comportement mécanique de la vitesse d’étirage
proposée prend en compte la sensibilité de la vitesse de
déformation.

Le comportement du PEHD utilisé dépend largement du
temps, La dépendance de la vitesse de déformation est
soumise au chargement monotone.

Le PEHD présente un comportement de ramollissement
détecté par l'augmentation de 1’allongement.

Fig. 4. Maillage éléments finis et conditions limites pour
les simulations des essais de tractions uniaxiales
(Eprouvette non soudée).
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Fig. 5. Maillage éléments finis et conditions limites pour
les simulations des essais de tractions uniaxiales
(Eprouvette soudée).
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Fig.6. Aspect de I’éprouvette non soudée et soudée par
bout a bout aprés I’essai de traction.

6. Conclusion

Dans ce travail, une étude expérimentale et simulation
numérique sur le comportement en statique du matériau
tel que PEHD a été réalisée.

Le comportement du PEHD utilisé dépend largement du
temps, La dépendance de la vitesse de déformation est
soumise au chargement monotone.

Le PEHD présente un comportement de ramollissement
détecté par l'augmentation de 1’allongement.

Pour le cas de I’éprouvette soudée et aprés test les
résultats ont mis en évidence I’effet de la partie
fusionnée (bourrelet de soudage) sur le comportement
globale. On observe que cette partie fusionnée ne garde
pas les mémes caractéristiques mécaniques.
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