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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La protection de I’environnement, et tout particuliérement des ressources en
eau, des sols et des nappes phréatiques nécessite souvent la mise en ceuvre
d’étanchéités fiables pour différentes sortes d’ouvrages. Qu’il s’agisse d’ouvrages
de stockage d’eau, de rejets toxiques ou de déchets, cette étanchéité est de plus en
plus fréquemment assuré par des produits simples : les géomembranes [1, 2].

La fabrication des géomembranes fait appel aux matériaux polymeres dont
le plus utilisé est le polyéthyléne. Plusieurs techniques d’élaboration sont
disponible, a savoir : I’extrusion soufflage ou encore I’extrusion cast [3]. Une
géomembrane de qualité dépend de la matiere premiére, des additifs mais
également, des procédés d’¢laboration. Certaines conditions d’élaboration sont

connues et parfaitement maitrisé, alors que d’autres restent a élucider [4].

C’est dans cet optique que rentre notre travail, qui a pour objectif de voir
I’effet de plusieurs parametres tels que : le débit, temperatures des cylindres,
I’épaisseur de la géomembrane, la vitesse de tirage dans la ligne d’extrusion ainsi
que la position de la filiere par rapport au cylindre, sur les propriétes de la

géomembrane produite, dans le procédé d’extrusion cast.

Pour ce faire, le mémoire est réparti comme suit:

Le premier chapitre présente des généralités sur la géomembrane polyéthyléne.
Le deuxieme chapitre est consacré au procédé d’élaboration des géomembrane
polyéthylenes.

Le troisieme chapitre comporte la présentation des matériaux étudiés et expose les
techniques de caractérisation utilises dans ce travail.

Dans le dernier chapitre sont regroupés I’ensemble des résultats avec leurs
discussions.

Enfin, Nous cl6turons ce mémoire par une conclusion générale donnant une

synthese des résultats obtenus.
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CHAPITRE |
Généralités sur les géomembranes polyéthylene

I.1. Historique

L'émergence des revétements modernes, telle que les géosynthétiques, en
particulier, les géo membranes, ont accompagnés, essentiellement, le développement
et la croissance de l'industrie des polymeres. Etant donné qu’ils utilisent comme

matiére premiére les polymeres [5].

En effet, c’est en 1930 que les premiéres feuilles minces de géomembrane ont vu le
jour, en utilisant du polychlorure de vinyle (PVC). Ces feuilles préfabriquées en
PVC ont été placées comme une doublure pour une piscine. A la fin de cette méme
année, on assiste a I’émergence des feuilles de polyéthyléne basse densite,

expérimentées dans des applications liées au transport [5].

En 1938, on assistait a I’apparition du caoutchouc synthétique par vulcanisation du
caoutchouc naturel avec du soufre. Ce produit quasi impermeéable est utilisé pour le

revétement intérieur de tubes ou pour les chambres a air [2].

Cependant, le développement des matériaux synthétiques thermodurcissables a pris
le dessus vers 1940 ou on assiste a la fabrication des réservoirs d'eau potable revétus
avec une couche en caoutchouc butylique ou encore des revétements de canalisation

d’cau apparu vers 1950 [2].

Une foule d'activités dans le monde entier a suivi depuis ces années, en utilisant une
large gamme de matériaux polymeres. Des canaux d’installation maritime en
chlorure de polyvinyle (PVC) ont été réalisés au Canada, en Russie, a Taiwan et en

Europe tout au long des années 1960 et 1970.

Du Polyéthylene Chlorosulfoné (CSPE) a été développé en Allemagne de I'Ouest et
se propage a toute I'Europe, I'Afrique, I'Australie et I'Amérique du Nord pour étre

utiliser dans les géomembranes [5].
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En 1972, la premiere géomembrane polyéthylene haute densité (PEHD) qui fut
utilisée s’agissait d’un bassin en Allemande, pays ou ces géomembrane ont été

développé grace a leur excellente résistance chimique et leur excellente durabilité

[2].

Depuis les années 1980 et 1990, I’utilisation massive des géomembrane PEHD dans
les installations de Stockage de déchets a entrainé des innovations. Ainsi, en1988,
on a assisté a I’arrivée sur le marché des géomembranes polyéthyléne basse densité
linéaire (PEBDL), plus extensible que les géomembranes PEHD, et qui étaient
destinées a étre utilisées en couvertures distillations de stockage de déchets ou™ de
grandes déformations sont prévisibles du fait de la décomposition et compression
des déchets[2].

Aujourd'hui, les géomembranes ont envahi le monde entier grace a leur double
intérét, technique et environnemental. Ils sont devenus une catégorie de géo
synthétiques a part entiéere. Dans certaines applications, telles que les centres
d'enfouissement technique, ils recoivent en premier lieu une grande attention. Dans
de tel cas les autres géosynthétiques tels que les géotextiles, les géo grilles ou encore
les géo composites sont auxiliaires au bon fonctionnement a long terme de la

géomembrane [5].

1.2. Utilite et performances des Géomembranes

Le confinement et stockage des liquides ou des solides constitue un
challenge pour la protection de I’environnement (des déchets dangereux, infiltration
du lixiviat...) et la préservation des ressources aquatiques (eau des pluies, eau

souterraine...) [6].

Il est évident que la question qui se pose est : c’est quoi une géo- membrane ?
En fait, ce terme désigne des matériaux assurant une fonction d’étanchéité. Ils sont
utilisés dans les travaux d'imperméabilisation, par exemple, dans la construction de

bassins hydrauliques (Figure 1.1), de barrages et de lagunes mais aussi pour
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I’étanchéifiassions d’ouvrages souterrains et de sites de stockage de déchets, ainsi

que pour l'imperméabilisation de toitures[7].

Figure 1.1 : Image d’un site revétu avec une géomembrane.

Les géomembranes sont donc des produits manufacturés adaptés aux
applications du génie civil. Elles présentent une largeur minimale de 1,50 m (+ 0,05
m) et qui peut atteindre sept metres [8]. D’épaisseur effective de 1 mm minimum sur
toute la surface de la géomembrane et dont la surface peut atteindre les 1000 m? (ou
plus). Elles doivent étre souples, continues, étanches au liquide méme sous les
sollicitations en service, selon la norme NF P 84 500 [9]. Elles sont soudables en
continu quelque soient les faces en contact, par soudure thermique, par vulcanisation
ou par bandes adhésives autocollantes selon la nature du produit (bitumes,

thermoplastiques, caoutchouc...) [8].

Sans aucun doute, la caractéristique fonctionnelle principale des géomembrane est
I’étanchéité a divers fluides en particulier, I’eau propre ou polluée, plus rarement les
gaz. Cette fonction n’est assurée que par la continuité de la partie courante de la
géomembrane et des points de soudabilité. En effet, ceci suppose toute absence
dépecement, de fissuration, de déchirure ou autre altération de la surface. En outre,
elle dépend, également, de la perméabilité intrinséque de la matiere utilisée pour sa
fabrication ainsi que du produit fini. Cette perméabilité doit rester toujours inferieure

aux limites exigées pour I’application considérée [9].
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Cependant, les caractéristiques dimensionnelles et mécaniques doivent aussi étre
prises en compte pour la conception et le dimensionnement des ouvrages en

géomembrane [1].

Lors de l'installation de ces matériaux, ils peuvent étre perforés par des outils, des
machines, des agrégats ou encore des saillies dans le sol de fondation. Lors de la
mise en place de la couverture de sol, des chutes de pierres ou la pression de
I'équipement peuvent perforer la géomembrane et une fois recouverte, les trous ne

sont plus visibles [1].

Pendant la durée de vie de l'installation, la géomembrane peut étre sujette a un
affaissement progressif et un percage formant éventuellement des trous. Tandis que
les géomembrane non couvertes sont toujours soumises aux agressions de rongeurs,
mouvement d'animaux, a l'action de la gréle, a des débris flottants ou a la chute
d’agrégats. Tout ceci constitue une vraie menace pour l’intégrit¢ de la fonction
d’étanchéifiassions de la géomembrane et sa perduration a long terme. L’évaluation
de la resistance a la perforation estimée par la mesure de la force maximale de
perforation, devient dans ce cas plus qu’une nécessité. Plus cette force est

importante et mieux est pour la géo membrane [1].

Les géomembrane doivent aussi avoir une certaine résistance a la fissuration
lorsqu’elles sont soumises a des contrainte environnementale diverses résultantes,
par exemple, de la présence combinée de substances tensioactives rencontré dans la
lixiviation des centres d’enfouissement de déchets ainsi que les contraintes induites
par la déformation du sol ou des couches de déchets. A cela s’ajoute, I’exposition
aux conditions climatiques variables de la géomembrane comme dans le cas des
revétements des toitures et des bassins, etc. En plus des agressions des

microorganismes et des rongeurs qui engendrent des altérations physiques [10].

Les propriétés mécaniques de traction unie et bi axiaux, en particulier, I’allongement
et la contrainte a la rupture ainsi que le module des géomembrane, sont aussi des

parameétres a prendre en compte a long terme lors de leur conception [10].
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I.3.Composantes des GMS PE

Aucune géo membrane n’est constituée d’un seul composé polymérique.
Dans tous les cas, ce dernier est mélangé a une combinaison d'additifs (antioxydants
et stabilisants) ainsi qu’une fraction de charge de noire de carbone ou/et d’oxyde de
titane. Ce mélange permet une meilleure protection de la géo membrane vis-a-vis

des conditions d’exposition variables [11].

1.3.2. Matrice De Base

La matrice est I'élément majoritaire dans une géomembrane qui lie et
maintient les charges additionnées. Elle répartie les efforts (résistance a la
compression ou & la flexion) et assure la protection chimique des charges [12].

Dans les géomembrane polyéthyléne, la matrice est donc principalement composee
de polyéthylene en proportion pouvant atteindre les (95%). Cette matrice est une
polyoléfine issue de la polymérisation de I'éthyléne (CH2 = CH>) [13,14]. Les
méthodes industrielles de synthese de I'éthyléne ainsi que les conditions opératoires
(basse, haute pression, T), avec utilisation de différents catalyseurs (Ziegler Natta,
Philips...), conduisent a diverses structures de polyéthylenes linéaire (PEHD),
ramifié (PEBD), ramifié avec courte chaine (PEBDL), ramifié avec longue chaine
(PEMD) [15].

Typiguement, les polyéthylenes utilisés en industrie, présentent un degré de
polymérisation tres élevé résultants des poids moléculaires moyens supérieurs a

200000 g/mol dont la distribution du poids moléculaire est variable [16].

Le taux de cristallinité dépend de cette longueur, des ramifications existantes et de
leurs longueurs [13].Ceci affecte la densité du polyéthyléne, d’ou vient la
classification PEHD, PEBD....
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1.3.3.Noir De Carbone

Le noir de carbone se présente sous la forme d’une poudre noire constituée
de particules présentant une hiérarchie de caractéristiques morphologiques. A
I’échelle nanométrique, les particules de noir de carbone sont une masse colloidale
avec des particules quasi-sphériques. Ces derniers sont constitués par des atomes de
carbone ayant une organisation plus ou moins graphitique [17].

L’architecture organisationnelle du noir de carbone est complexe (figure 1.2) il est
organisée a I’échelle microscopique sous forme de particules élémentaires dont les
dimensions sont de quelques dizaines de nanométres. Ces particules sont liees entre
elles par des liaisons covalentes pour former des nodules. L’assemblage de ces derniers
donne des entités tridimensionnelles complexes d’une centaine de nanometres appelées
agrégats. A leur tour, ces agrégats s'assemblent en amas par ’action des forces de
Vander Waal pour former des agglomérats dont la taille peut atteindre plusieurs

centaines de microns [18].

Le noir de carbone est obtenu par combustion incompléte ou décomposition thermiques
des hydrocarbures (huile minérale, charbon bitumineux, huile de goudron, gaz naturel,
etc.). Suivant le procedé et la matiere premiére utilisés, on distingue différents types :

noir de fourneau, noir d’acétyléne, noir de fumée, noir thermique, noir au tunnel [18].

Dans les GMS, en particulier a matrice polyoléfine, essentiellement en PE, le NC est
trés utilisé comme stabilisant contre les rayonnements UV. Sa composition est comprise

entre 2 et 3 %. Il est incorporé sous forme de mélange maitre [19].
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Figure 1.2 : Noir de carbone [20].
1.3.4 Les Antioxydants/stabilisants

Les antioxydants/ stabilisants sont rajoutés pour deux fins. A haute température

(200-220 °C), ils permettent la protection pendant le processus d’extrusion.

Par contre a basse température (température d’usage), ils assurent la protection contre la
dégradation thermo oxydative des polymeres. Jusqu'a ce que les antis oxydant
[stabilisants soient épuisés, il ne peut y avoir de vieillissement de la matrice, leur

importance est donc cruciale [21].

Pour les géomembrane poly oléfiniques, entre autre PE, le mélange stabilisants peut

contenir plusieurs antioxydants et stabilisants de familles variables comme :

-Antioxydant phénolique a encombrement stérique (HPA).

- Stabilisant de processus au phosphite a encombrement stérique (HPPS).

-Stabilisant a base d'amine a encombrement stérique a haut poids moléculaires (HALS-
HMW).

- Stabilisant a base d'amine a encombrement stérique a faible poids moléculaire (HALS-
LMW).

Les propriétés de la gé¢omembranes obtenues sera donc essentiellement influencée par la
structure moléculaire de la résine (longueurs des chaines, distribution de poids
moléculaire, linéarité des chaines, etc.), mais aussi par le processus de fabrication et
notamment la vitesse de refroidissement imposée lors de la mise en forme du produit

ainsi que d’autres paramétres se relatant au procédés de fabrication [21].
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CHAPITRE 11

PROCEDE D’ELABORATION DES GEO-MEMBRANES POLYETHYLENE

Les géomembranes polyéthyléne peuvent étre fabriqué avec des faces lisses ou
texturés ou mono ou plusieurs couches. Dans tous les cas ils doivent étre relativement
homogenes [1].Les deux méthodes les plus courantes pour la fabrication des
géomembranes polyéthyléne sont I’extrusion cast ou I’extrusion soufflage.

11.1.1Extrusion cast

La production des géomembranes PE se fait, généralement, par extrusion cast. Ce
procéde est aussi pratiqué pour la fabrication d’autres géomembranes a base de
Polypropyléne(PP) ou de I’Ethylene -Propyléne-Diene Monomere(EPDM)[2].

La Geomembranes PE traverse trois phases principales pendant son processus de

fabrication, a savoir la:(figure 11.1)

- Phase de transformation (fusion),
- Phase de faconnage,

- Phase de refroidissement.

Changeur de filtre
Alimentation Pompe a engrenage Broyeur de Découpe
Filiere laizes et rives

Bobinoirs

Mesure
d'épaisseur

Figure I11.1: Ligne d’extrusion cast[3].
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a) Phase de fusion

La phase de fusion implique I'utilisation d’une extrudeuse mono ou bivis. Cette étape
est considérée comme 1’étape de base dans le processus d’extrusion ou les matiéres

premiéres sont fondues, malaxés et cisaillés pour devenir des matériaux homogénes [3].

L’extrudeuse (figure 11.2) est composée, principalement, d’une trémie, un fourreau
cylindrique contenant une vis régulée en température sur plusieurs zones grace a des
résistances chauffante thermocouple. La vis tourne avec une vitesse donnée qui permet
une production d’un extrudat avec un débit considéré. La température des diverses
zones est fonction de la matiére premiére utilisée. Certains composants tels que la vis et
le fourreau ont aujourd’hui fait leurs preuves. Les phénoménes d’usure vis-fourreau
sont sous controle gréace la maitrise de la technologie des revétements .En plus de ca, la
technologie de fusion et les températures des chambres sont bien connues. En general,

I’extrusion est 1’un des procédés dont on maitrise la technicite [4].

Adimentation i Fusiocn- Pompaaes Filig&re

Figure 1.2 : Schéma de I’extrudeuse mono Vvis.
b) Phase de faconnage

Dans cette phase intervient a la fois, la filiére et les cylindre. Dans le cas le plus simple,
’orifice qui constitue la filiere est rectangulaire, on parle dans ce cas d’une filiére plate
d’ou I’appellation de I’extrusion « cast ». La largeur de la filiere (dans la direction
horizontale) est égale (ou légérement supérieure) a la largeur de la géomembrane ainsi
produite alors que la hauteur de I’orifice (figure 11.3) qui constitue la filiere est égale a
I’épaisseur de la géomembrane ainsi produite. La hauteur de 1’orifice qui constitue la
filiere varie lIégerement au cours du temps pour de multiples causes (usure, contraintes,
variation de T)[5].
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Pour fixer et ajuster 1’épaisseur de la ggéomembrane ainsi produite, celle-ci passe a
travers des cylindres (3cylindres) fonctionnant a différentes températures, dont la
longueur est équivalente a celle de la filiere [6]. Ces cylindres sont disposés sous forme
de « S », comme le montre (figure 11.4), avec des distances entre eux fixées suivant
I’épaisseur désirée. L’un des cylindres peut étre lisse ou comprend des motifs suivant

que le produit fini soit de surface lisse ou bien structuré.

Figure 11.3 : La filiere [7]. Figure 11.4: les cylindres [8].
c)Phase de refroidissement :

L’étape de refroidissement est la derniére étape de la fabrication de la ggomembrane.
Dans cette phase le refroidissement s’effectue a plusieurs niveaux a savoir au contact

des cylindres et a I’air libre [9-10].

- Au niveau des cylindres : a la sortie de la filiére, la géomembrane se trouve a une
température élevé. Le premier contact se fait avec I’air ambiant avant d’atteindre le
cylindre inferieur, dont la température est moindre. Ce qui va permettre le
refroidissement de la ggomembrane sortante. Ceci va affecter la cristallisation des
chaines macromoléculaires du polymeére et ainsi permet de contréler les propriétés
optiques de la géomembranes (brillance) mais peut affecter, également, les propriétés
mécaniques. D’autres passages auront lieu & des températures distincts mais plus

importantes que le cylindre inferieur.

- A T’air libre : le refroidissement complet s’effectue apres le passage a travers les
cylindres, le long de la partie de tirage. Durant cette étape, I’air est le principal facteur

de refroidissement.
13
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I1.1.2.Extrusion soufflage

Comme le précédent, ce procédé, également, passe par trois étapes principales
de fusion, fagonnage et de refroidissement (figure 11.5).

il

Tube Cross-Section /
.v' I
O et

=

Air pressure |t

inflates bubble
Extruder /
for meliting
resin

——

Figure 11.5 : Méthode de fabrication de la géomembrane a film souffle [5].
a)La phase de fusion s’effectue semblablement a 1’extrusion cast.
b) Phase de faconnage

Dans cette phase, la g¢omembrane est produite par une filiere circulaire ayant un espace
annulaire égale a I’épaisseur desirée de la géomembrane, et son diamétre est égal a la
moitié de la largeur de la géomembrane fabriquée (7-10 m). Cette méthode permet
d’obtenir un tube circulaire, qui va étre tiré mécaniquement et soufflé grace a un jet
d’air continu. Cette filiére annulaire, permet une traction mécanique biaxiale du tube
sortant de la gé¢omembrane. A la sortie, le tube est coupé le long d’une génératrice pour
obtenir une géomembrane de largeur L (7-10 m) plié sur les deux bord avec un plis de
1.5 m chacun. Celle-ci est ensuite tirée et redirigée vers le bas pour étre enroulé sur un

mandrin [6].
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e r

Figure 11.6 : Production d’une géomembrane PEHD par la méthode de la filiere
circulaire [6].

c)Phase de refroidissement

Contrairement a I’extrusion cast, le refroidissement initial dans le procédé d’extrusion
soufflage des géomembranes, s’effectue par I’air injecté le long du tube. En plus de ¢a
au cours de son tirage mécanique, I’air ambiant permet, aussi, de refroidir le matériau

[11].
11.2. Paramétres affectant le procédé d’extrusion cast

Lors de l'utilisation de tout procédé d'extrusion, des conditions appropriées
doivent étre atteintes afin de produire une géomembrane de qualité exigée par les

normes appliquées dans les divers domaines d’application.

La ligne d’extrusion cast et de soufflage, utilisée pour la fabrication des géomembrane
polyéthyléne ou encore d’autres types, comporte comme, on [l’avait souligné,
précédemment, plusieurs parties [1]. Les réglages effectués dans chacune des
composantes de la ligne de production, peut affecter differemment les propriétés du

produit fini et de la ses performances [12-13-14].

Certaines études se sont intéressées a ces réglages et a la variabilite des types
d’instruments. Par exemple, dans la partie extrusion, la présence d’une mono ou double
vis agit sur I’homogénéisation du mélange a transformer et sur la qualité du cisaillement

suivant 1’étude réalisée par Francis PINSOLLE [3].11 a souligné les différents types
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d'extrudeuse, leurs avantages, et les différents réglages qui affectent leur travail pour
une qualité donnée du produit fini. Tout d’abord, il suggére que 1'extrudeuse mono-vis
présente une structure simple donc un prix bas alors que dans la double vis, sa structure

est complexe d’ou son prix éleve.

La forme de la matiere premiére détermine aussi le type a utiliser. Une mono vis lors de
I’utilisation de granulés. Dans ce cas la dégradation par cisaillement du polymeére est
faible, et le temps de séjour des matériaux dans I'extrudeuse est plus long. Alors que la
double vis présente une capacité de mélange et de plastification plus importante, et le
matériau reste dans l'extrudeuse pendant une courte période, ce qui convient au

traitement des poudres [15].
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CHAPITRE 111

Matériaux et Technique de caractérisation
I11.1.La Géomembrane

Les géomembrane PEHD utilisées dans ce travail sont des géomembranes
commercialisées par [I'unit¢ ALGM de BBA. Les échantillons sont offerts
gracieusement par l’unité. Les géomembranes sont constituées d’une fraction
majoritaire contenant (95 %) de polyéthyléne moyen densité et 5 % d’un master batch

composé de noir de carbone et un mélange stabilisant/ antioxydant.

I11.2.Elaboration

Les géo membranes étudiées sont élaborées par le procédés d’extrusion cast sur
une ligne de production allemande type « Khaune K125 ». Cette ligne est constituée,
initialement d’une extrudeuse mono vis dont les chambres de I’extrudeuse sont aux
températures variant de 180-210°C. Ensuite une filiére plate d’une largeur de 7.1 m, est
disposée aprés une série de tamis positionnés a la sortie de la vis de 1’extrudeuse.
L’extrudat sort de la filiére avec un débit Q (kg/h). Trois cylindres notés Cy, C; et C3
succedent fonctionnant a des températures (°C) notées Ci- T, Co-1 et Cs. 1>,
respectivement, pour le cylindre N° 1, 2 et 3. Les cylindres N°2 et 3 sont réglés de telle
sorte a obtenir 1’épaisseur désirée (en mm) de la geomembranes notée «e». Pour tirer la
feuille de géomembrane ainsi obtenue, des rouleaux de tirage fonctionnant a une
certaine vitesse «V» donnée en (m/min) sont utilisés. Durant I’élaboration de ces
géomembranes, plusieurs parameétres ont été varié afin d’étudier leur influence sur les

propriétés finales des géomembranes obtenues. Les parameters en question sont:

- Le débit (Q7o0, Qsoo et Qaoo),

- La température du cylindre N°1, 2 et 3 (noté : pour le cycle N°1 : Ci-711, Ci-72,
Ci-73, pour le cylindre N° 2 : Co. 11, Ca-12, Ca-73 €t le troisieme cylindre : Cs. 1, C3-72 €t
Ca-T13),

-La vitesse du tirage (V1, V2 et V3)

- I’épaisseur (e1, €15 et e2) du produit fini

- La position de la filiere en cm (noté Das, De.2 et Ds2).
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111.3. Techniques de caractérisation :

Des échantillons sont découpés a partir des rouleaux de géomembranes
obtenues. La prise est réalisée le long de la longueur en prenant en compte une marge
des extrémités et le milieu. Ces échantillons ont servi aux tests mécaniques de traction,

de perforation et a la détermination de la dureté.
111.3.1.Test de traction :

Les propriétés mécaniques de traction a savoir : la contrainte et I’allongement
au seuil «os, es» et & la rupture «or, er» ainsi que le module « E» des géomembranes
testés, ont €té évalues sur une machine de traction universel type « ZWICK/ROELL Z
2.5 ». Les échantillons ont été conditionnés au moins « 20 heures » a une température
de « 23+2°C ». Deux séries d’éprouvettes, chacune contenant six éprouvettes, ont été
découpées suivant le sens machinal et le sens transversal (figure 111.1). Pour une
meilleure représentativité des résultats, les eprouvettes sont découpeées le long de la
largeur de la feuille géomembrane suivant la norme « EN ISO 527-3 » (en prenant en
compte le coté gauche, droit et le milieu de la feuille de largeur 7.1 m) (figure 111.2). La
moyenne de tous les échantillons a été prise pour chaque sens. Le test a €té realisé en

utilisant une charge d’1 kN, avec une vitesse de traction de 200mm/min.

Figure 111.1 : Eprouvettes de traction mécanique découpé suivant le sens machinal et

transversal
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Figure 111. 2 : Machine de traction universelle.

Les propriétés de traction ont été calculées a partir de la courbe contrainte-

déformation obtenu via le test de traction mécanique, comme suit:

e Module d’élasticité : il est déterminé dans la partie élastique de la courbe
contrainte-déformation entre les limites de déformation 0.25% et 0.05 %, suivant

I’équation 1.

E =Go.oozs—00.0005(MPa) (1)

£0.0025—£0.0005
Ou:

E: Module d’¢lasticité¢ (MPa).

00.0025, 00.0005:est la contrainte correspondante, respectivement, a
I’allongement de 0.25 et 0.05 %.

€0.0025, £0.0005: est la déformation, respectivement, de 0.25 et 0.05 %.

Contrainte a la rupture : C’est la charge de traction supportée par ’éprouvette a

I’instant de sa rupture par unité de surface, elle est donnée suivant I’équation (2) :
or (Pa) = F/S (2)

Ou:

F: Charge de traction supportée par I’éprouvette a la rupture (N);

S: Section initial (m?).

o Déformation a la rupture : C’est ’augmentation de la distance entre les repéres sur la

partie calibrée de I’éprouvette produite par une charge de traction au moment de la

rupture de 1’éprouvette. Elle est éxprimée par ’equation suivante :
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er(%) =AI*100/1o (3)
ou:
Al =1—lo: Allongement a la rupture.
Lo: Longueur initiale de 1’éprouvette.

L : Longueur finale de I’éprouvette.

Contrainte au seuil : C’est la charge de traction supportée par 1’éprouvette au seuil

d’écoulement par unité de surface, elle est donnée suivant 1’équation (4) :
os (Pa) = F/S 4)
Ou:
Fs: Charge de traction supportée par 1’éprouvette au seuil d’écoulement (N);
S: Section initial (m?).

Allongement au seuil : Il est donné par I’équation (5) :

&s (%) = Al /l (5)
Ou:
Al =1— lp: Allongement au seuil d’écoulement;

Lo : Longueur initiale de I’éprouvette;

L : Longueur au seuil d’écoulement de 1’éprouvette.

T+ 8 b o e

204

Contraimte en MPa

Allong=ms=nt =n ¥

Figure 111.3:Allure de courbe de traction.
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os:.Contriante au seuil d’écoulement.

&s:Allongement au seuil d’écoulement.
or: Contrainte a la rupture.

er: Allongement a la rupture.

111.3.2.Test de poingconnement
Le test de poingonnement est une méthode d’essai d’écrite dans la norme

ASTM D4833-07. Pour déterminer la résistance des GMS au poingonnement statique,
un poingon plat d’un diamétre de « 0.8 mm» est amené au contact de I'éprouvette sous
forme d’un disque de diamétre « 150+0.5 mm », et enfoncer au travers de celle-ci a une
vitesse de « 50 = 5 mm/min ». L’enregistrement de I’enfoncement commence a une pré-
charge de 20 N. ce test a été realisé sur la machine de traction précédente ayant un
dispositif de poinconnement (figure 111.4) qui permet la fixation de I’échantillon et du

poingon.

Dans ce test, également, les éprouvettes ont été découpees le long de largeur de la

feuille de géomembrane en prenant en compte le coté gauche, droit et le milieu de la

feuille de largeur de « 7.1 m ».

Figure 111.4 : Dispositif et éprouvette de poinconnement.
111.3.3.Essais de dureté shore D

La dureté Shore D a été déterminée sur un d’urométre « ZWICK/ROELL

3130/3131 », suivant la norme « ASTM D2240 ». L'échantillon est placé sous l'aiguille
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du d’urométre, une charge de 5 kg est appliquée, mais la valeur de la dureté n'est lue
qu'apres la stabilisation de l'aiguille dans la matiere. Une vingtaine de mesures ont été
effectués sur chaque échantillon a des points distants d’environ « 20 mm » les uns des
autres et d’environ « 10 mm » des bordures de I’échantillon. Les résultats sont

exprimés par la moyenne de cette vingtaine de valeurs réalisées (figure 111.5).

®C) SHOT ON REDMI 9 % .
XD Al QUAD CAMERA > . 2022/3/13 15:40

Figure 111.5: Instrument de mesure de la dureté shore D.
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Chapitre 1V Résultats Et Discussions

CHAPITRE IV

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Dans cette partie on va exposer I’ensemble des résultats obtenus et leur interprétation.
L’effet de chaque parametre étudié, a savoir : le débit, 1’épaisseur et la température des
cylindres a été montré. En plus de ¢a, la vitesse du tirage ainsi que la position de la
filiere ont été, aussi exploré pour évaluer le comportement en traction (rupture, seuil et

module d’Young), en perforation et la dureté des GEomembrane étudiées.

1V.1.Effet du débit

IVV.1.1Evaluation des propriétés mécaniques en traction

Sur le Module élastique

La Figure 1V.1 représente 1’évolution du Module d’Young des géomembranes
en fonction du debit choisi (700, 800 et 900 kg/h) obtenues suivant le sens transversal
(CM) et longitudinal (M).

D’apres les résultats de la Figure 1V.1, on remarque que la valeur du module
d’Young augmente avec I’augmentation du débit et ceci, pratiquement, suivant les deux
sens. Cette augmentation et plus visible dans le cas des géomembranes prises suivant les
sens transversal. En effet, une augmentation de 71 % est enregistré pour un debit de 900
kg/h en comparaison au débit 700 kg/h. Alors que dans le sens longitudinal, on a
enregistré une augmentation de 70 %.

Puisque un module d’Young élevé indique un matériau plus rigide, et vice
versa, on conclue qu’avec l’augmentation du débit, la rigidité des géomembranes
augmente, également. Cette augmentation de la rigidité peut étre due a une

augmentation de la cristallinité des géomembranes lors de I’augmentation du débit [1].
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Figure IV.1: Evolution du Module d’Young en traction de la géomembrane pris suivant

les deux sens transversal et longitudinal, en fonction du débit.

b) Sur la contrainte et I’allongement a la rupture
La Figure 1V.2-a et b représentes les valeurs, respectivement, de la contrainte et
de I’allongement a la rupture, en fonction du débit, suivant les deux sens (transversal et

longitudinal).

A partir de ces resultats (figure 1V.2-a), on remarque que les valeurs de la
contrainte a la rupture varient, légérement, avec ’augmentation du débit. Méme si la
tendance montre une faible augmentation suivant le sens transversal et une faible

diminution suivant le sens longitudinal.

Pour I’allongement a la rupture (figure 1V.2-b), aucun changement n’est observé,

avec la variation du débit, en tenant compte de 1’écart type enregistré pendant le test.
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Figure 1V.2: Evolution de la: (a)- Contrainte et (b)- Allongement a la rupture, de la

géomembrane, suivant les deux sens transversal et longitudinal, en fonction du débit.
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Sur la contrainte et I’allongement au seuil d’écoulement

La Figure 1V.3-a et b représentes les valeurs de la contrainte et ’allongement
au seuil d’écoulement, en fonction du débit, suivant les deux sens (transversal et
longitudinal).

A partir du résultat de la figure 1V.3-a, d’une part, la contrainte enregistre un
accroissement de ces valeurs, avec I’augmentation du débit suivant les deux sens
étudiés. D’autre part, on peut constater une dispersion dans la valeur de la contrainte au
seuil d’écoulement (écart type important) lorsque le débit choisi est autre que 800kg/h,
en particulier, suivant le sens transversal. Cette dispersion montre que la contrainte a la

rupture n’est pas homogene le long de largueur de la géomembrane fabriquée.

L’augmentation de la contrainte au seuil d’écoulement lors de I’augmentation du
débit peut étre attribuée a un changement dans I’orientation des chaines pendant la
formation des cristaux. Pour faire augmenter le debit, il faut tirer la gé¢omembrane par
les cylindres et les rouleaux avec des vitesses plus importantes. L’augmentation de ces
vitesses, méme si le rapport de la prise est constant pour éliminer son effet, a affecté,

probablement, ’orientation des chaines et leurs cristallisations [2-3-4].

Sur la figure 1V.3-b, la déformation au seuil d’écoulement, présente une faible variation
avec le debit, suivant les deux sens avec une dispersion importante de I’écart type pour
un faible débit de 700 kg/h.
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Figure 1V.3 : Evolution de la contrainte et I’allongement ou seuil d’écoulement en
traction de la géomembrane pris suivant les deux sens transversal et longitudinal, en

fonction du débit.
IVV.1.2 Evaluation de la Force de Poinconnement

La Figure 1V.4 donne les valeurs de la force maximale de poinconnement PIN,
des diverses géomembrane étudiées, en fonction du débit.
Les résultats de la figure IV.4montrent une valeur de la force maximale de
poinconnement d’environ 388 N/mm pour un débit de 700kg/h. Cette valeur augmente
de 4 et 1.5 % lorsque le débit est, respectivement, de 800 et 900 kg/h. Cette
augmentation indiqgue une meilleure résistance au poingonnement pour une

géomembrane fabriqué avec un débit de 800 kg/h.

On note, également, qu’a 800kg/h, I’écart type enregistré sur les valeurs du
poinconnement est un peu élevé. Ce qui indique une importante dispersion dans les

échantillons choisis, le long de la largeur de la géomembrane.
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Figure 1V. 4 : Estimation du PIN en fonction du débit.
1VV.1.3.Evaluation de la Dureté Shore D

La figure 1V.5 montre les valeurs de la dureté Shore D en fonction du débit.
D’apres la figure, ’augmentation du débit fait varier les valeurs de la dureté shore D. En
effet, celle-ci diminue pour les débits importants (800, 900 kg/h). Cette diminution peut

étre en relation avec le changement du taux de cristallinité dans la géomembrane [5].
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Figure IV. 5:Estimation de la dureté en fonction de débit.
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IV.2. Effet des températures des cylindres
IVV.2.2. Evaluation des propriétés mécaniques en traction

Module élastique
La figure 1V.6 présente 1’évolution du module d’Young des géomembranes en

fonction des températures des cylindres suivant les deux sens (CM/MD).

Pour le cylindre 1, les résultats de la Figure 1.6 montrent une augmentation
des valeurs du module d’Young suivie d’une diminution, suivant les deux sens étudiés.
Pour illustration, la valeur a doublé lorsque la température a augmenté de 10°C, et
lorsqu’elle augmente de 20°C, le module revient a sa valeur initiale.

Par contre pour le cylindre «2», ’augmentation de la température de 100
jusqu’a 113 °C fait diminuer les valeurs du module de 35 % pour les deux sens.

Le troisiéme cylindre montre deux évolutions differentes suivant les sens
étudies. Pour le sens machinal, 1’évolution est identique a celle du cylindre 1. Alors que
le sens contre machinal montre une diminution de la valeur du module de 802 a 750
puis a 443 MPa.

La variation des valeurs du module implique un changement de la rigidité des

géomembrane, avec la variation des températures des cylindres [6-7].
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Figure 1V.6: Evolution du Module d’Young en traction de la géomembrane pris suivant

les deux sens transversal et longitudinal, en fonction des températures des cylindres.
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Evaluation de la contrainte et I’allongement a la rupture
Les Figures 1V.7-aetb, donnent les valeurs, respectivement, de la contrainte a la
rupture et de son allongement, en fonction des températures des cylindres.

D’aprés les résultats des figures, on observe que la contrainte et ’allongement a la
rupture suivant les deux sens montre une méme allure, suivant les deux sens, pour les
cylindres 1 et 3. Pour ces propriétés suivant le sens contre machinal, pas d’évolution
enregistrée, alors que suivant le sens machinal, ces propriétés diminuent avec

I’augmentation des températures des cylindres puis augmentent a nouveau.

Par contre, suivant le sens longitudinal, la contrainte et I’allongement a la rupture
montre une augmentation aprés augmentation de temperature du cylindre 2 de 113 °C

et se stabilise suivant I’autre sens.

Cette variation montre un effet de la température des trois cylindres sur la résistance des
géomembranes suivant le sens machinal que le sens contre machinal. Cela peut
s’expliquer par les différences dans I’orientation favorable de la cristallisation durant le

refroidissement des GMs.
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Figure IV.7 : Evolution de la contrainte et [’allongement a la rupture de traction de la
géomembrane pris suivant les deux sens transversal et longitudinal, en fonction de

températures des cylindres.

C- Evaluation de la contrainte et I’allongement au seuil d’écoulements

La Figure 1V.8-a et b présentes 1’évolution de la contrainte et I’allongement au seuil

d’écoulement, en fonction des températures des cylindres.

D’apres ces figures, aucun effet significatif n’est observé sur la contrainte et

I’allongement, suivant les deux sens, avec la variation des températures des cylindres.
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Figure 1V.8 : Evolution de /a contrainte et I'allongement au seuil d écoulement de
traction de la géomembrane pris suivant les deux sens transversal et longitudinal, en
fonction de températures des cylindres.

IVV.2.2 .Evaluation de force en poingonnement

La Figure IV.9 donne I’évolution de la force de poingonnement, en fonction des
températures des cylindres.

On remarque que la force de perforation enregistrée lors de la variation des
températures du cylindre laugmentelégerement, dans la limite des erreurs commises.
Avec une dispersion de cette force un peu plus importante a température de 95°C.

Par contre pour les cylindres « 2 » et «3 », cette force a tendance a diminuer avec
I’augmentation de la température. Cependant, la dispersion des valeurs devient plus en

plus importante, pour les températures les plus élevés dans chaque cylindre.
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Figure 1V. 9:Estimation du Poingonnement en fonction de température du cylindre.

1VV.2.2 .dureté

La Figure 1V.10 donne les valeurs de la dureté en fonction des températures des
cylindres.

D’apres les résultats de la Figure 1V.10, on constate une évolution de la dureté avec
I’augmentation de la température du cylindre « 3 ». Par exemple, pour 64 °C, elle été
de 55.7, cette valeur augmente de plus de 5 % avec ’augmentation de la température du

cylindre a « 81 C° ».

Toutefois, pour le cylindre 2, la valeur de la dureté diminue avec I’augmentation de la
température du cylindre 2, de 100 a 113°C. Alors que pour le cylindre « 1 », la variation

de la dureté avec sa température est moins importante que les deux précédents.
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Figure 1V.10 : Estimation de la dureté on fonction de température des cylindre.

IVV.3.Effet de vitesse de tirage
IVV.3.1.Propriétés mecaniques en traction
a-Evolution du Module élastique

La Figure IV.11représente 1’évolution du Module d”Young on fonction de la vitesse de
tirage.

Suivant le sens machinal, les résultats de la figure V.11 ont montré une augmentation
de la valeur du module d’Young de 44 % avec I’augmentation de la vitesse de tirage de
V1=1.895 m/min a V>=2.216 m/min, et de 6 % a son augmentation a V'3=2.667 m/min.
Suivant le sens contre machinal, I’allure semble étre la méme que précédente sauf que
I’augmentation du module avec I’augmentation de la vitesse est plus prononcé suivant
le sens machinal que ce sens.

On sait bien que I’évolution du module d’Young implique une augmentation de la
rigidité du matériau. Cette rigidité est liée a la cristallinité des matériaux, et aussi aux
forces de cohésion maintenant les chaines macromoléculaires [8].
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Figure IV.11.Evolution du Module d’Young en traction de la géomembrane pris
suivant les deux sens transversal et longitudinal, en fonction de vitesse de tirage

b. Evaluation de la contrainte et ’allongement a la rupture

La Figure 1V.12-a et b : Présente 1’évolution de la contrainte et I’allongement a la
rupture de la traction en fonction de vitesse de tirage

On remarque suivant les deux sens que la contrainte et 1’allongement varient

Iégerement.

50

—cm
M
40
| ! T
T 30
>3
DE 20 B
10 4
0 . . .
WQ- Q'\, A‘L A{b
éA

Vitesse de tirage (m/min)

(@)

37



Chapitre 1V Résultats Et Discussions

1200

C—CM
M
1000 -
T h T
800 1
g
£ 600 1
wE
400
200 +
0 T T T
> N ¢ »

Vitesse de tirage (m/min)
(b)

Figure IV.12-a et b. Evolution de la contrainte et I’allongement a la rupture de la
géomembrane pris suivant les deux sens transversal et longitudinal, en fonction de
vitesse de tirage.

C- Evaluation de la contrainte et I’allongement au seuil d’écoulement
La Figure 1V.13-a et b Presente les valeurs de contrainte et I’allongement au seuil
d’écoulement en fonction de vitesse de tirage

On remarque que le résultat de la contrainte et 1’allongement sans varient légerement
suivant les deux sens.
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Figure 1V.13-a et b Evolution de contrainte et I’allongement au seuil d’écoulement de
la géomembrane pris suivant les deux sens transversal et longitudinal, en fonction de

vitesse de tirage.

IVV.3.2 .Evaluation de force en poingonnement

La Figure 1V.14 présente ’estimation de force de perforation en fonction de la vitesse
du tirage. On remarque que la force de perforation varie légerement avec la vitesse du
tirage. Cependant, elle affecte considérablement I’homogénéité des résultats, le long de

la longueur de la gegomembrane, pour de faible vitesse de tirage.
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Figure 1V. 14:Estimation du Poingonnement en fonction de vitesse de tirage.
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1VV.3.3. Evaluation de la dureté shore D

La Figure IV.15.Présente la valeur de la dureté en fonction de vitesse de tirage. Ces
résultats ne montrent, pratiquement, aucune variation de la dureté shore D avec la

vitesse de tirage.
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Figure V.15 : Estimation de la durete.

IV.4.Effet d’épaisseurs

I1VV.4.1.Propriétés mecaniques en traction
a-Evolution du Module élastique

La Figure 1V.16, montre 1’évolution du module d’Young en fonction de
I’épaisseur de gé¢omembrane produite.
D’apres ces résultats, on constate d’une part, que les valeurs du module d’Young varient
avec la variation de I’épaisseur de la géomembrane produite.
D’autre part, il existe une différence dans I’évolution de ces valeurs, suivant le sens

transversal ou le sens longitudinal.
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En effet, suivant le sens machinal, les valeurs du module d’Young diminuent avec
I’augmentation de 1’épaisseur. Par contre suivant le sens contre machinal, la valeur du
module augmente puis redescend pour une épaisseur plus importante.

En fait suivant le sens machinal, lorsqu’on augmente I’épaisseur, le rapport de prise
(vitesse du tirage des cylindres et des rouleaux) est moins important que celui choisi
pour avoir une épaisseur faible. En d’autre terme, la vitesse du tirage des cylindres doit
étre plus importante pour les géomembrane a faibles épaisseurs que pour celles plus
épaisses. Lorsque celle-ci augmente, ceci implique une orientation des lamelles des
cristaux formés, dans une direction préférentielle. D’aprés Ewais et al [9], la croissance
des lamelles est latérale. Elle se fait perpendiculairement a la direction machinale. Le
nombre de chaines formants les lamelles, parallelement a la direction machinale, est
important, et les liaisons secondes le sont egalement. Alors que si j’augmente
I’épaisseur de la géomembrane, la vitesse du tirage doit étre diminuée. Dans ce cas, ont
montré que ’accroissement des lamelles se fait radialement et les chaines forment un

certain angle avec la normal de la lamelle [8].
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Figure 1V.16 : Evolution de Module de Young en fonction de Iépaisseur.
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b- Evaluation de la contrainte et I’allongement a la rupture

La Figure 1V.17-a et b presentes I’évaluation de la contrainte et 1’allongement a la

rupture en fonction de I’épaisseur.

On remarque que la valeur de contrainte et I’allongement dans le sens contre machinal

plus que le sens machinal.

On conclue que La différence est attribuée a l'augmentation des taux de cristallisation

parce qu'ils ont subi des contraintes plus élevées dans le sens contre machinal en raison

du tirage plus rapidement de la matrice d’extrusion.
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Figure 1V.17 : Evolution de la contrainte et I’allongement a la rupture en fonction de

I’épaisseur.
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C- Evaluation de la contrant et ’allongement au seuil d’écoulement

La Figure 1V.18 —a et b présente I’évaluation de la contrainte et I’allongement au seuil
d’écoulement.

On remarque que les valeurs de la contrainte et de I’allongement sont, pratiquement,

les méme, pour les géomembranes a diverses épaisseurs.
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Figure 1V .18 : Evolution de la contrainte et [’allongement au seuil d’écoulement en

fonction de [’épaisseur.
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IV.4.2 .Evaluation de force en poingconnement

La figure 1V.19 présente I’estimation de force de PIN en fonction de 1’épaisseur.

D’aprés le résultat on remarque que la force diminue avec I’augmentation de
I’épaisseur. En effet, lorsqu’on augmente 1’épaisseur, la quantité de masse par unité de
surface de la géomembrane est augmentée. Ceci implique une augmentation du noir de
carbone par unité de masse. Donc les contraintes internes créées par les particules de
noir de carbone sont d’autant plus importante dans ce cas. Ceci peut engendrer un stress
plus important a ’application du poingon, lors du test. De ce fait, une initiation plus

facile de la rupture de la géomembrane se fait a des forces moindres.
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Figure 1V.19 : Estimation de PIN en fonction de I’épaisseur.

1V.4. 3. Evaluation de la Dureté Shore D

La Figure 1V.20 présente I’estimation de dureté en fonction de 1’épaisseur. On
remarque que la valeur de dureté varie légeérement en fonction de 1’épaisseur. Cette
variation ne montre pas une tendance claire. Cette variation peut étre due aux différents
états de dispersion du noir de carbone a I’intérieur de la géomembrane, pour les diverses

épaisseurs.
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Figure 1V.20 : Estimation de la dureté en fonction de 1’épaisseur.

I\V.5.Effet de position de filiere

IVV.5.1.Propriétés mecaniques en traction
a-Evolution du Module élastique

La Figure 1V.21 montre 1’évolution du module d’Young en fonction de

position de filiere de géomembrane produite.

En remarque que les valeurs du Module d’Young suivant le sens machinal, diminuent
avec la variation de la position de la filiere (D=6.2 et 8.2 cm). Par contre, suivant le sens

contre machinal, aucun changement n’est observe.
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Figure 1V.21; Evolution de module de Young en fonction de la position de filiére.
b-Evolution de la contrant et I’allongement a la rupture
La Figure 1V.22-a et b Montre I’évolution de la contrainte et I’allongement a

la rupture en fonction de la position de filiere de géomembrane produite.

Ces résultats montrent la méme évolution, pour la contrainte et I’allongement a la

rupture, que celle observé sur le module d’Young.

La variation du module ainsi que des propriétés a la rupture implique une
variation de la cristallinité des géomembrane avec I’éloignement de la filicre du
cylindre (3). Ceci, peut étre en relation avec le refroidissement initial de la
géomembrane a sa sortie de la filiere. En effet, celui-ci se fait avec 1’air intermédiaire
compris entre la filiere et le cylindre et dont la température est différente (plus faible) de
celle du cylindre (3).Lorsque la position est éloignée (6.2 cm), la géomembrane va
parcourir une distance importante a cette température. Ceci affectera la vitesse de
formation des nucléons, I'orientation des lamelles formées ainsi que leur épaisseur.
C’est ceci qui va se répercuter sur les valeurs enregistrées de la rigidité et de la

résistance a la rupture.
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Figure V.22 .a-b : Evolution de la contrainte et I’allongement a la rupture en fonction

de la position de filiére.
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C- Evaluation de la contrant et I’allongement au seuil d’écoulement
La Figure 23-a et b montre I’évolution de la contrainte et I’allongement au seuil
d’écoulement en fonction de la position de filiere de géomembrane produite. Aucun

changement n’est observé dans ce cas, également.
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Figure IV.23 —a et b : Evolution de la contrainte et 'allongement au seuil

d’écoulement en fonction de la position de filiére.
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IV.5.2.Evaluation de Force en poingonnement

La Figure 1V.24 présente I’estimation de PIN en fonction de la position de la
filiere.

A partir de cette figure, la moyenne des valeurs du poingconnement est
pratiguement constante, avec le changement de la position de la filiere. Cependant,
I’écart type enregistré pour des positions plus ¢loigné de la filiere, devient important,

lorsque la filiere est éloignée du cylindre 3.
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Figure 1V.24 : Estimation de PIN en fonction de la position de filiere.

IV.5.3. Evaluation de la dureté shore D

La Figure 1V.25 présente L’estimation de la dureté en fonction de position de
filiére.
Une légére augmentation de la dureté est observée avec 1’éloignement de la filiere

du cylindre. Ceci peut étre dd a la variation de la cristallinité de la géomembrane.
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Chapitre IV
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Figure 1V.25 : Estimation de la dureté en fonction de la position filiére.
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Conclusion

CONCLUSION GENERALE

Dans cette étude nous avons évalué 1’effet de plusieurs parametres de la ligne
d’extrusion cast, a savoir le débit, les températures du cylindre, I’épaisseur, vitesse de
tirage et la position de la filiere, sur les propriétés mécaniques en traction, sur la
résistance a la perforation et la dureté de la géomembrane polyéthyléne.

Les conclusions tirées a partir de ces résultats sont les suivantes :

Les cing paramétres étudiés affectent les propriétés de la géomembrane mais
différemment.

L’augmentation du débit fait accroitre la rigiditeé de la géomembrane, suivant les deux
sens, par contre montre un seuil max pour la résistance a la perforation et un seuil
minimal pour la dureté.

Les températures des cylindres influencent, considérablement, sur le module d’Young,
la contrainte et I’allongement a la rupture (sens machinal), la force de perforation et la
dureté.

La vitesse de tirage ainsi que la position de la filiére affectent le module d’Young donc
la rigidite de la géomembrane.

L’épaisseur des geomembranes affecte le module d’Young ainsi que la perforation.
Ces effets peuvent étre dus a plusieurs raisons, notamment :

La variation de la cristallinité,

L’orientation des chaines ;

L’orientation de la croissance des lamelles cristallines;

Les forces de cohésions inter et intra moléculaires affectant la rigidité;
La dispersion du noir de carbone;

Probablement aussi la taille des lamelles et la densité de nucléation.

En guise de perspective, pour une meilleure compréhension des phénomenes survenant

lors de la variation de ces paramétres, il sera intéressant d’approfondir 1’étude vers :

L’évaluation du comportement thermique par DSC,

L’évaluation de la morphologie cristalline.
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Résumé

Résume :

L'industrie des géomembranes a connu un grand développement ces derniéres années
afin de répondre aux besoins des marchés. Les géomembrane PE est utilisée pour
assurer 1’étanchéité des différents ouvrages de génie civil. Ces géomembranes sont
constituees de matiéres premiéres et d’autres additifs. La différence de ces matrices
affecte les propriétés des géomembrane a des degrés divers. Pour cela, nous avons fait
de nombreux tests en changeant plusieurs paramétres afin de savoir comment cela
affecte le module d"Young, la contrainte de traction et la performance et la dureté, et les
résultats selon les normes internationales et ceci pour obtenir un bon produit qui peut
étre utilisé pour protéger l'environnement.

Mots clés:

Géomembrane, module d'Young ,polyéthyléne .
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Abstract:

The géomembrane industry has experienced great development in recent years to meet
market needs. PE géomembranes are used to seal various civil engineering structures.
These géomembranes are made up of raw materials and other additives. The difference
of these matrices affects the properties of ggomembranes to varying degrees. For this,
we have done many tests by changing several parameters in order to know how it
affects the Young's modulus, the tensile stress and the performance, and hardness and
results according to international standards and this to obtain a good product that can be
used to protect the environment.

Key words:

Géomembrane, Young's modulus, polyethylene.
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