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Introduction

Les matériaux plastiques ont acquis une position majeure dans notre environnement
quotidien, grace a leur aptitude a la mise en ceuvre, a leur faible densité¢, a de bonnes
propriétés mécaniques, ainsi qu’a certaines propriétés spécifiques : isolantes, optiques ... Ils
ont remplacé les matériaux traditionnels (bois, du verre et des métaux) dans des domaines trés
divers (figure 1) tels que : I’emballage, la construction, I’automobile, 1’¢lectronique, les

applications médicales, etc.

Automobiles
%%

Autres

Eléctronique
et Eléctricité
6%o

Batiment &

Construction
21%

Figure 01 : la consommation des matiéres plastiques dans divers domaines

Cependant, il apparait que si les performances de ces matériaux plastiques sont
satisfaisantes a température ambiante, elles chutent soudainement pendant la mise en forme, a
partir d’une certaine température caractéristique couramment appelée température de
dégradation souvent proche de la température de fusion. C’est ainsi qu’est apparue 1’idée
d’étendre leur domaine d’application par ’optimisation des paramétres de mise en ceuvre
(température, vitesse de cisaillement, temps de séjours, choix du procédé de mise en

forme ...etc.).

Dans cette optique, lors de ce stage pratique, nous nous sommes chargés d’étudier le
procédé d’injection utilisé au sein de [’entreprise SISCOPLAST pour la transformation d’un
thermoplastique, polyéthyléne haute densité (PEHD), en produits finis comme céables

électriques et tubes. Deux grade de ce matériau vont étres étudier (PEHD injection et PEHD
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extrusion) et I’effet des parameétres de mise en forme sur les caractéristiques finales du produit

fini va étre discuté.

Notre présent rapport sera divisé en trois chapitres :

Le 1* chapitre qui consiste en une recherche bibliographique sur la présentation de
I’entreprise SISCOPLAST, les généralités des matériaux plastiques (polymeéres) et les
différents procédés de transformation de ces derniers.

Le 2°™ chapitre est axé sur la présentation des matériaux utilisés et les tests de
caractérisation.

Le 3°™ chapitre qui présente le procédé de mise en ceuvre et les résultats obtenus

ainsi que leurs discussions.
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Chapitre |
Synthese bibliographique

I. Présentation de ’entreprise SISCOPLAST

L’entreprise SISCOPLAST (société¢ d’injection plastique et de fabrication des articles
scolaires) est une filiale du groupe ENPC (entreprise national des plastiques et des
caoutchoucs) qui regroupe quatre (04) autres unités de production et de transformation de

plastique sises respectivement a : Chlef, Sétif, Meédéa et Alger.

L’entreprise SISCOPLAST de Draa-El-Mizan a été créée le 06/04/1980 et est gérée par

un conseil de direction. C’est une société par action (SPA).

La superficie de cette entreprise s’étend sur 30000m?, elle fonctionne avec un effectif de
89 salariés, dans 15 sont des femmes et les 75 restants sont des hommes. On distingue 27
travailleurs permanents et 61 temporaires et 01 salarié DAIP (contrat d’insertion des

diplémes).

Malgré le marché concurrentiel entre les industries de plasturgie, 1’entreprise SISCOPLAST a
réussit a occuper une place prépondérante dans le marché locale de la fabrication plastique.
Cette place est due grace aux compétences des ingénieurs et techniciens qui sont formés dans
différents instituts et universités algériennes, dans le but d’améliorer la production de cette

entreprise afin de gagner la satisfaction des clients.

SISCOPLAST est certifiée suivant les deux systemes de management de la qualité et de
I’environnement depuis 2005 et 2008 respectivement. Cette norme intégre la politique de
gestion de la qualité et a pour objectifs principaux de répondre aux exigences du client et

apporter des améliorations sur tous les plans de la gestion de I’entreprise.

Le service technique est chargé de faire une étude, analyse et un contréle pour chaque

matiere et produit soit fini ou semi fini, il a pour but :
* L’amélioration la qualité d’un produit donné ;

« La conception ou amélioration des emballages, le contr6le des produits et matiéres

premieres.
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Ce service contient un materiel spéecial pour contrdler les produits et leurs conformités aux

différentes normes. Parmi ces appareils on cite :
* Le micromeétre pour mesurer 1’épaisseur
» Pieds a coulisse pour mesurer la largeur
» Une balance de précision pour avoir le poids des échantillons par exemple
* Une regle de 1m pour mesurer la longueur
» Une balance analytique compacte a haut de gamme pour la mesure de densité
+ Un plastométre pour la mesure d’indice de fluidité
* Un appareil de mesure d’attraction

» Un appareil de mesure de la teneur en noir de carbone

DSC pour la mesure des propriétés thermiques et la cristallinité

Le contrble des produits se fait soit tout au long du processus de production, soit apres la
production (contrdle de qualité des produits fini et semi fini). Cette opération se fait trois (03)
fois par jour et presque chaque deux (02) heures pour veérifier si le produit est conforme aux

normes.

L’entreprise SISCOPLAST se devise en plusieurs services et secteurs comme c’est présenté

en figure 01 ci-dessous
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Figure 02: le plan général de 1’usine

» Les secteurs de fabrication

L’atelier de production au sein de 1’entreprise est divisé en trois secteurs, a savoir : le secteur
d’extrusion, le secteur d’injection et enfin le secteur de souples.

* Le secteur d’injection

Actuellement ce secteur permis la fabrication de bouchon moubydes en polypropylene (PP),
les fusettes d’injection en polyéthyléne haute densité (PEHD) et bouchon Naftal en

polypropylene(PP)
* Le secteur d’extrusion

Par ce procédé ’entreprise fabrique principalement le tube en PEHD pour AEP (Alimentation
en Eau Potable), tube en PEBD (polyéthylene basse densité) pour I’irrigation et des gaines
électriques.
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Le secteur de souples

Ce dernier secteur fabrique les protéges cahiers et livres et les pochettes vignette en
Polychlorure de vinyle (PVC).

» Les matiéres premiéres utilisées au sein de 1’entreprise sont :

Polyéthylene(PE)
Polychlorure de vinyle(PVC)
Polypropyléne(PP)

Polystyréne(PS)

» Les objectifs de I’entreprise et ses missions

Les objectifs

Le complexe de Draa-EI-Mizan a pour vocation principale, la fabrication des articles scolaires
et fournitures de bureaux. Ces objectifs sont :

L’¢largissement de la transformation du plastique et caoutchoucs.
Réaliser un chiffre d’affaire maximale.

Maximiser le nombre de clients.

Rétablir I’équilibre financiere.

Diminuer les codts.

Améliorer la rentabilité et le rendement de différentes activités.
Gagner ou protéger les parts du marché actuel.

Améliorer la qualité et ’efficience.

Apprécier les résultats par type d’activité.

Les missions

Les principales missions de I’entreprise SISCOPLAST sont :

D’étre a la hauteur des exigences du marché de I’information commerciale mondiale
en qualité de I’information diffusée.
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* D’améliorer I'outil de travail en comptant sur les critiques et les suggestions des
employeurs.

* De contribuer au développement et a I’essor de notre pays.
Il. Généralités sur les polyméres
I1.1. La science des macromolécules « polymeéres »

Le concept de macromolécule a été formulé au début du vingtiéme sicle par le chimiste
pionnier allemand, Staudinger. Il étudia dés 1920 la structure et les proprietés de ces
molécules géantes et inhabituelles a cette époque. Ces travaux constituant la base de la
science des polymeéres, lui permirent de recevoir le prix Nobel de chimie beaucoup plus tard,
en 1953 les hypothéses de Staudinger furent trop controversées par les scientifiques d’alors en
effet ceux-ci pensait que les polymeres était formés de petites molécules soudées entre elle ou

des particules colloidales.

Cependant, le concept de macromolécule fut vérifié par les études «cristallographie par
rayon X » de la structure des polymeres naturelles de Mark et Mayer, ainsi que la réparation
de polyamides et polyesters par Carothers, dans les années 1930. La synthese totale de
macromolécule par réaction chimique de polycondensation fut d’une fécondité importante, car

elle a ouvert la voie a la synthése d’autres types de macromolécules.

Par la suite les principes fondamentaux sur les polymeéres furent énoncés. Un énorme
travail couronné en 19974, par le prix Nobel de chimie attribué a Flory, a permis d’asseoir les
connaissances expérimentales et théoriques de la science des polymeres qui est arrivé a

maturité, a cette époque (découverte de la morphologie des lamelles cristallines).

Le quart de la fin du dernier siecle a ét¢ marqué par I’explosion des connaissances de la
science des polymeres, grace a I’apparition de concepts physiques ou mathématiques
novateurs, et des nouvelle méthodes de caractérisation (diffusion des neutrons et des rayons
X, microscopie électronique, spectroscopie, simulation et modélisation numérique,...) ce qui

est permis d’attribuer a de Gennes un prix Nobel en 1991.

Tous ces progres contribuerent a de nombreuses publications, traités, livres et ouvrages
de référence, parmi lesquels on peut citer ceux de Perez, G’sell et Naudin, Kausch, Neymans,

Plummer, Decroly, de Gennes, Doi, Edwards, Champetier, ferry, et bien d’autre... [1]
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11.2. Définition et nomenclature des polymeres

Un polymeére est une macromolécule formée de I’enchainement covalent d’un trés grand
nombre d’unités de répétition qui dérivent d’un ou de plusieurs monomeres (qui sont

également appelés motifs) et préparée a partir de molécules appelées monomere [2].
Les polymeres peuvent étre nommeé selon :

* La nomenclature de I’Union Internationale de Chimie Pure et Appliquée (U.I.C.P.A)
on donne le nom de I’'unité monomére et aprés mise entre parenthése, on ajoute le
préfixe « poly »

Exemple :

» Poly (1-phényléthyléne)

« Poly (méthyléne) (CHy),

* Une nomenclature dérivant de la méthode de polymérisation mise en ceuvre pour
obtenir le polymére

Exemple :

Le polyéthylene est obtenu a partie de I’éthylene :
CH,—CH, ~CH,—CH,)-

11.3. Caractéristiques des polymeres
Les caractéristiques spécifiques des polymeres se varient d’un polymere a [’autre. Les
principales caractéristiques sont [3]:

« Lalégereté : la densité de la plupart des polyméres est comprise entre 0.9 et 1.8

« La résistance mécanique : elle varie selon la composition chimique. Les piéces
plastiques sont souvent plus résistantes et légéres que les pieces métalliques assurant

les mémes fonctions
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« La transparence : certain polymeres ont un coefficient de transmission de la lumiére

vision de celui du verre et bon nombre sont transparents translucides.

* DL’inaltérabilité : ils résistent a 1’agression extérieure et a de nombreux produits

chimiques, certain demandent une protection contre les ultras violé (U.V).

« L’esthétique : les couleurs sont variées et les possibilités de mise en ceuvre sont
nombreuses. L’aspect lisse et fini du matériau confére a 1’objet une impression

« design ».
» L’isolation : se sont des bons isolants électriques, thermiques et acoustiques.
» L’imperméabilité : ils assurent une bonne barriére a I’eau et aux gaz.
« L’entretien : ils ne nécessitent aucun traitement de surface, ils résistent a la corrosion.

11.4. Classification des polymeéres

Les polymeres peuvent étre classés selon quatre principaux critéres:

« Selon I'origine : peuvent étre de différentes origines: animale, végétale, de synthese

ou de transformation

« Selon la nature chimique des macromolécules (chaines): On distingue les

polymeéres minéraux, organiques et mixtes

« Selon la structure des chaines : Les polymeres peuvent avoir une structure linéaire

(monodimensionnelle), bidimensionnelle (lamellaire) ou tridimensionnelle (réseau).

« Selon les propriétés thermiques: On distingue les thermoplastiques, les

thermodurcissables et les élastomeéres.

Les thermoplastiques: ils se ramollissent sous I'action de la chaleur et se durcissent en se
refroidissant de maniéere réversible. La plupart des plastiques utilisés dans I'emballage sont
des thermoplastiques, ce qui permet de les recycler. Principaux thermoplastiques
Polyethylene (PE), Polychlorure de vinyle (PVC), Polyéthyléne téréphtalate (PET),
Polypropyléne (PP), Polystyréne (PS), Polyamide (PA).

Thermodurcissables: sous I'action de la chaleur, ils se durcissent progressivement pour

atteindre un état solide irréversible en formant un réseau tridimensionnel infusible et
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insoluble. Ces matiéres ne peuvent étre recyclées. Exemples: Polyuréthanne (PUR), silicone,

Polyesters insaturés (UP),...

Elastomeéres: Les elastomeéres sont des polymeéres qui peuvent étre étirés de plusieurs fois leur
longueur d'origine, et reprendre leur forme initiale sans déformation permanente. Ils
supportent de trés grandes déformations avant rupture. Le terme de caoutchouc est un
synonyme usuel d'élastomere. [4] Le tableau N 01 présente quelques exemples des polymeéres

et leurs applications

Tableau 01 : quelques exemples des polymeres et leurs applications [5]

Monomeéres Polymeres Applications
Ethyléne Polyéthyléne Film, objets ménagers,
Basse densité emballages, cébles.
CHZZCHZ
Polyéthylene Objets moulés, bouteilles,
Haute densité COrps Creux.
Propylene Acrticles moulés pour
. véhicules, mobiliers,
CH3-CH=CH, Polypropylene sanitaires, cable, etc.

Chlorure de vinyle

C|-CH:CH2

Polychlorure de vinyle ou
PVC

Rigide : tuyaux, gaines
électriques, bouteilles.
Souple : film, feuilles,
cables, chaussures, jouets,
revétement de sol

Styréne

C5H5-CH:CH2

Polystyrene

Bacs, cuves, jouets,
ameublement.
Expansé (98% d’air) :
isolation, emballages,
antichocs.

Tétrafluoroéthylene

FzC:CFg

Polytétrafluoroéthyléne ou
téflon

Matériaux
thermorésistants a haute
résistance chimique,
piéces mecaniques.

Butadiene

H,C=CH-CH=CH,

Polybutadiene

Pneumatiques,
caoutchoucs.

Isopréne

poly isoprene

Chambres a air.

10
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III. Mise en ceuvre des polymeéres thermoplastiques

I11.1. Etapes de transformation

Les procédes de transformation des polymeres thermoplastiques sont essentiellement

thermomeécanique ; ils comportent trois étapes (Figure 02):

La fusion, c’est-a-dire le passage de 1’¢état solide, en poudre ou en granulés, a un état

fondu, suffisamment homogene et fluide.

La mise en forme a 1’état fondu, par écoulement sous pression a travers une filiére ou

dans un moule

La conformation et le refroidissement avec éventuellement des opérations d’étirage et

soufflage

Mize en lorme

i

Massage a Relrmadissement
1"éan liguide Etirage
Polvmére solide Proghuir finf

{posrre ou grarnlis)

Figure 03: Etapes de transformation de polymeres thermoplastiques

1I1.2. Procédés de mise en ceuvre

La mise en ceuvre des polymeres thermoplastiques s’effectue par les procedes suivants :

L’extrusion
L’injection
Calandrage
Le thermoformage

Le rotomoulage

II1.2.1. Procédé d’extrusion

L’extrusion est un procédé trés utilisé en plasturgie puisque la majorité des matieres

thermoplastiques est au moins extrudée une fois lors de sa preparation. Elle permet a partir de
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poudre ou de granulés de polymeres la fabrication des produits semi-ouvrés tels que : plaques,
feuilles, tubes, cable électriques de plaques ondulées,...etc. [6]

Dans I'extrudeuse, la matiere est ajoutée dans la trémie sous forme de poudre ou de granulés.
La trémie alimente en continu le cylindre chauffé contenant une vis rotative. La vis assure a la
fois le chauffage, le malaxage, la mise en pression et le dosage du polymeére qui est refoulé
sous pression dans la téte d'extrusion. La téte contient une filiére qui donne la forme
approximative de la piéce dont le polymére est ensuite refroidi a I'eau ou a I'air pour prendre
sa forme finale. Les dispositifs de tirage entrainent le polymere qui se refroidit, soit pour
I'enrouler en bobine, soit pour permettre de le couper a la longueur

111.2.1 .1. L’extrudeuse mono-Vvis

Une extrudeuse mono-vis est constituée d’une vis sans fin en rotation a I’intérieur d’un
fourreau chauffé. Ce systeme assure les trois fonctions suivantes.

« Une fonction de convoyage : le polymere descendant de la trémie sous forme de
poudre ou de granulés est compacté et convoy¢ : c’est le principe de la vis
d’Archimé¢de

» Une fonction de plastification : le passage de 1’état solide a 1’état liquide est réalisé
progressivement grace a la fois a la chaleur fournie par conduction et a la dissipation
d’énergie de cisaillement ;

« Une fonction de pompage : le diametre de la vis augmente entre la zone
d’alimentation et la zone terminale de 1’extrudeuse, ce qui aboutit a mettre le polymere

liquide en pression pour obtenir un débit régulier dans la filiére.

refroidissament

(/[ muznmuuuzn’

A"

_/

- rotation de la vis d'Archiméde filidre

Figure 04 : coupe d’une extrudeuse mono vis
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1. 2.1. 2. L’extrusion soufflage
Permet de réaliser des films d'épaisseur inférieure a 0,2 mm. Une filiére annulaire (pouvant
atteindre 1,80 m de diametre) produit une gaine dans laquelle on admet de I'air sous pression.

Le gonflage permet d'étirer la matiére et d'obtenir I'épaisseur désirée.

Détail
filiére

Tirage
Air

Entrefer

Enrouleur

Extrudeuse

Filiére

Applications:

Air de

?f}ggi::mm. ‘i; hﬂ,\\\.\‘\‘\‘\‘\‘\\\.\‘\._\'\m

- Sacs
- Sacs noubelle...

Figure 05: Extrusion soufflage
111.2.2.Procédé d’injection [7]

Le procédé d’injection permet de fabriquer des pieces de géométrie complexes en une seule
opération. Les polymeres utilisés, la dimension des pieces et les conditions d’injection sont

différents mais les phases du cycle d’injection, se déroulent toujours de la maniére suivante :

« Le polymeére sous forme de granulés est versé dans une trémie puis sera fondu dans un
dispositif vis-fourreau, dans le premier temps, la buse a ’extrémité du fourreau étant

fermée, la vis tourne en reculant et le polymére fondu s’accumule en téte de la vis.

« Une fois la quantité de polyméres nécessaire a la fabrication de la piéce a été fondue,
la buse s’ouvre et la vise se transforme en piston qui injecte a grande vitesse le

polymere chaud dans un moule fermé et refroidis : c’est la phase de remplissage

» Au contacte des parois froides la matiére fondue prend la forme du moule et se
solidifie, le moule s’ouvre ensuite pour faire sortir les piéces. Pour changer la forme
de la piéce il suffit de changer le moule. La figure (05) suivante montre les parties

constituantes d’une presse a injection
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&7 5 % Systéme hydraulique
Vérin de fermeture Trémie

Résistance
chauffantes

Cylindre et vis de plastification
Figure 07: coupe d’une presse a injection

I11.2.2.1. L’injection soufflage

L'injection-soufflage est un procédé de mise en forme de matériaux polymeéres
thermoplastiques qui est utilisé pour fabriquer des corps creux, tels que des flacons et
bouteilles. Ce procédé consiste a combiner la technique d'injection avec celle du soufflage. La
matiere est injectée pour former une préforme de polymére « éprouvette », qui est soufflée a
la forme voulue. Ensuite « éprouvette », est alors enfermée dans un moule de soufflage en
deux demi-coquilles ayant la forme désirée. Une extrémité de la préeforme est pincée. De l'air
comprimé (le plus souvent) est ensuite injecté dans la cavité par l'orifice de la préforme afin
de plaquer la matiére contre I'empreinte refroidie et figer la piéce dans sa forme finale. [8]
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044

Figure 08: injection soufflage des bouteilles d’eau

111.2.3. Procédés de calandrage

Le calandrage est un procédé de fabrication en continu de films de thermoplastiques par
laminage de la matiére entre plusieurs cylindres paralléles. Ces cylindres sont chauffés et
entrainés mécaniquement et forment la machine de calandrage qu’on appelle : Calandre. Leur
nombre se situe généralement entre 3 et 6 cylindres. La feuille obtenue est étirée puis refroidie

avant d’étre enroulée. [9]

Figure 09: production d’un film plastique
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111.2.4. Procédé du thermoformage

Le thermoformage est un procédé de transformation qui utilise des produits semi-finis tels que
des feuilles et des plaques et les transforme en objets finis & large domaine d’applications
comme les carrosseries, planches a voile, bateaux, vasques de luminaires, vitres blindées,

panneaux publicitaires, emballages de produits alimentaires et d’articles de

consommation.[10]

Figure 10 : Objets mis en ceuvre par thermoformage

111.2.5. Procédés de rotomoulage

Le rotomoulage ou moulage par rotation est utilisé plus spécialement pour la fabrication de
corps creux de grande capacité (cuve de 10000 L).

On part du polymeére solide : il n’y a pas de préparation a 1’état fondu ou plastifie. La
matiere & mouler est introduite dans un moule qui tourne autour de deux axes
perpendiculaires. Au contact de la paroi chaude, la matiere thermoplastique fond et y adhere.
Les moules sont alors refroidis et le corps creux est demoulé.

Le polymere le plus utilisé dans ce procede de transformation est le PE (90% des

applications), PP, PA, PC, PVC sont également utilises. [11]

Figure 11: les différentes phases d’obtention d’une pi¢ce par rotomoulage
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Chapitre 11

Matériaux utilisés et tests de caractérisation

I. Matériaux utilisés

Dans le but d’¢laborer des éprouvettes nous avons utilisé deux grades de polyéthyléne haute
densité, le PEHD EM-5204-UVH utilisé pour I’injection et le PEHD 5502 utilisé pour
I’extrusion. Les principales propriétés de ces polymeéres telles qu’elles sont données par la
fiche technique du fournisseur sont regroupées dans les Tableaux (02) et (03) respectivement.

Le PEHD est un thermoplastique, présente une structure moléculaire simple comme illustré

en figure 12.

I—('IJ—I
i i s B

n

Figurel?2 : la formule brute du PEHD

Tableau02: Caractéristiques physico-chimiques du PEHD EM-5204-UVH utilisé [12].

Propriétés Unité

Indice de fluidité (2,16Kg/190°C) 4.49/10min

Densité (23°C) 0.962 g/cm®

Module de flexion 1100 MPa
Allongement a la rupture 1200 %
Contrainte de traction a la rupture 31MPa
température de fusion 131°C
Température de cristallisation 119°C
Température de fragilité <-76°C
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Tableau03: Caractéristiques physico-chimiques du PEHD 5502 utilisé [13].

Propriétés Unité
Indice de fluidité (2,16Kg/190°C) 0.35g/10min
Densité (23°C) 0.955g/cm®

Dureté 67°

Elongation a la rupture 600 %

Contrainte de traction a la rupture 28MPa
Intervalle de température de fusion 194-216°C

Module de flexion 1200MPa
Température de fragilité >-76°C

I1. Tests de caractérisation

La caractérisation de la matiere premiére et du produit fini ont été caractérisés par plusieurs
tests de caractérisation a savoir :

» La détermination des propriétés physique par I’indice de fluidité
« Un teste de densité pour des matieres solides (granulés) utilisé.

« Latempérature de fusion appelée aussi le point de fusion.

« Les propriétés mécaniques sont déterminées par test de traction.

Ces tests sont réalisés au niveau de la société d’injection plastique et de fabrication des
articles scolaires (SISCOPLAST) de Draa-EI-Mizan.

II.1. L’indice de fluidité

La fluidité est I’aptitude de la matiere plastique a couler dans des conditions de températures
et de pression bien définies. Pour déterminer I’indice de fluidité « melt flow index », une
méthode simple rapide est adoptée. L’indice de fluidité est mesuré¢ a 1’aide d’un appareil
«plastomeétre» de type « RM4d-A », selon la norme ASTM Standard D1238 et 1SO 1133-1
(197-01-05). 1l consiste a déterminer la quantité de matiére qui s’écoule a travers une filiere
de diamétre et de longueur donnée, placée dans un four, sous un poids spécifique (2.16 Kg) et
sous une température de 190 °C, pendant un temps de 10 minutes. La formule de I’indice de

fluidité est donnée par la relation suivante :

I.LF (T, M) = (g/10min)
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T : température d’essai

M : la charge normale en Kg

s : le temps de référence en second (600s)

m : la masse moyenne des extrudat en g

t : Pintervalle de temps en second (s) entre deux coupes d’un extrudat

Mode opératoire

Nettoyer I’appareil avant de commencer une série d’essai, le cylindre et le piston

doivent étre a la température choisi depuis 15 min au moins (190°C).
Placer ensuite de 4 a 8g d’échantillon dans le cylindre selon I’indice de fluidité prévu

Pendant le chargement, comprimer la matiére en exergant une pression manuelle sur le

piston pour assurer un chargement aussi exempt d’air

Lacher le piston dans le cylindre, chargé ou non selon I’indice de fluidité

Si I’indice de fluidit¢ a chaud de la matiere est élevé c'est-a-dire 10a 25, la perte

d’échantillon lors du préchauffage sera importante, dans ce cas un piston chargé ou

faiblement chargé peut étre utilisé pendant la période de préchauffage, la charge pouvant

étre amenée a la valeur voulue a la fin de cette période (égale a 04 minutes)

Laisser descendre le piston sous 1’action de pesanteur, ou le pousser de 05 a 10 mm au
dessous du bord supérieur du cylindre .La durée de cette opération ne doit pas

dépasser an aucun cas 1 min
Sectionner la matiére extrudée et I’écarté

Laisser alors le piston, chargé descendre sous 1’action de la pesanteur
Recueillir ensuite, afin de mesurer la vitesse d’extrusion, les extrudat

Successivement coupé a des intervalles de temps qui dépendent de 1’indice de fluidité
de teks sorte que la longueur d’un extrudat inférieur a 10mm et soit de préférence

entre 102 20mm

Arréter le découpage lorsque le repere supérieur de la tige du piston atteint le bord

supérieur du cylindre
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« Peser individuellement les extrudat restant au nombre de trois (03) au minimum apres

refroidissement peser au « mg » prés leur masse moyenne.

Figurel3 : appareil de mesure d’indice de fluidité (plastometre)

L’appareillage de contrdle comporte les parties principales suivantes

* Uncylindre

Un piston en acier
« Un systéme de contr6le de tempeérature

Une filiére

e Un bati
I11.2. La densité

La densité d’un solide est déduite de la différence entre le poids d’un échantillon mesuré dans
’air et celui mesuré dans un liquide de densité connue (par exemple 1’eau). La densité ainsi
mesurée n’est représentative que de 1’échantillon utilisé (densité volumique). On a appliqué ce

test sur trois matiéres le PEHD injection, le PEHD extrusion et une matiére broyée valide
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pour le recyclage (25% PEHD injection + 75% PEHD extrusion). Ce teste est mesuré par une

balance analytique compact a haut de gamme.

La densité = poids de 1’échantillon dans 1’air — poids de 1’échantillon dans le liquide

Mode opératoire
Mettre I’appareil ou la balance en marche en appuyant sur le bouton ON/OFF

« On appuie sur la touche «mode » puis sur les touches de navigation jusqu’a

I’obtention de « F6 » et ensuite sur « print » pour le confirmer

« On appuie sur la touche « F » puis sur « print » pour choisir la nature de fluide (eau,

éthanol ou méthanol)

« Apres le choix du fluide on appuie sur « print » pour la confirmation de fluide en

donnant la température du liquide
« Poser le matériau sur la cuvette porte-échantillon du haut

» On attend I’affichage se stabilisant en appuie sur « print » et on obtient le poids de

I’échantillon mesuré dans 1’air
*  On dépose ensuite 1’échantillon sur le tamis du bas
« On attend la stabilisation de résultat on appuie sur « print »

* La densité de 1’échantillon est obtenue par la soustraction de poids d’échantillon

mesuré dans le liquide de poids mesuré dans I’air
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Figure 14: balance analytique compact a haut de gamme

Les différents composants de la balance analytique :
» Cuvette porte échantillon du haut du panier d’immersion.
- Biéti
« Goblet
* Tamis inférieur du panier d’immersion
« Coute poids
+ Plate forme
11.3. Le point de fusion

On définit la température de fusion d’un polymére T, comme la température dans laquelle la
derniére trace de cristallinité se disparait a la réchauffe. Ce teste alors nous permet de

déterminer la température de fusion de chaque matiere utilisé lors de ce contrdle [14].

La température de fusion d’un polymeére quelconque se mesure par un fusion-metre
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Figure 15 : appareillage et procédure de point de fusion
Principe d’essai

* Préparer au début la matiére qu'on veut traiter en la découpant en tout petits

morceaux.

» Prendre des tubes capillaires et les deviser en deux pour mettre les petits morceaux du

polymere de dans.
« Mettre les tubes capillaires dans les trous du fusion-meétre.

« lire la température de fusion sur le thermometre aprés avoir eu une brillance sur la

surface des morceaux du polymere.

Figure 16 : tubes capillaires
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I1.4. Test de traction

Les propriétés mecanique des plastiques sont determinées par I’essai de traction qui permet de
déterminer des caractéristiques normalisées, souvent exigées dans les cahiers des charges :
limites d’¢élasticité, charge et allongement de rupture, et on en déduit la relation rationnelle

entre contrainte et déformation.
Principe d’essai

L’essai consiste a placer une éprouvette normalisé du matériau entre deux mors de la machine
de traction, on applique une contrainte jusqu’a la rupture de 1’éprouvette. La mesure des
propriétés mécaniques a la rupture des éprouvettes est effectuée au niveau de 1’entreprise
«SISCOPLAST » a I’aide d’une machine de traction de marque «C42.563E ».

Mode opératoire
« Effectuer le mode opératoire suivant la température de (23 + 2) °C

* Mesurer & 0.01mm prés, la longueur et 1’épaisseur minimale de la partie centrale de

I’éprouvette située entre les reperes.

* Monter I’éprouvette sur la machine d’essai de traction de telle manieére que I’axe de

I’éprouvette coincide sensiblement avec la direction de la force de traction.
» Serrer les mors uniformément et fortement pour éviter tout glissement de 1’éprouvette.

* Appliquer une pres contrainte si nécessaire puis commencer 1’essai a la vitesse d’essai

spécifiée.

» Enregistrer la courbe force / déformation jusqu’a la rupture de 1’éprouvette et relever
sur cette courbe la force au seuil d’écoulement et la longueur entre les reperes apres la

rupture.

« Eliminer toute éprouvette ayant glissé dans les mors et celle qui se sont rompues dans
I’'un des épaulements ou qui se sont déformées, modifiant ainsi la largeur des

épaulements et refaire 1’essai sur un nombre identique d’éprouvettes.
Présentation de la machine de traction

Une machine de traction est constituée d’un bati rigide qui comprend une traverse fixe a

laquelle est fixée I’une des tétes d’éprouvette, I’autre extrémité de 1’éprouvette est fixée a une
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traverse mobile, le mouvement de la traverse mobile est assurer soit par une commande
hydraulique, soit par des vis sans fin, la charge imposée a 1’éprouvette est mesurée par un
dynamometre, et I’allongement par un extensomeétre, ce qui permet d’obtenir un

enregistrement d la courbe brute de traction.

Figure 17 : appareil de mesure de la traction
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Chapitre 111

Procédé de transformation et résultats de caractérisation

I. Elaboration des éprouvettes par procédé d’injection

Des éprouvettes des différentes matiéres sont élaborées par le procédé d’injection, a 1’aide

d’une presse a injection de type « LK machinerie POTENZA / PT 80 tonnes », illustrée en

figure ci-dessous. La capacité de sa trémie est 25 Kkg.

Figure 18 : I’¢laboration des éprouvettes a partir d’une presse a injection

Les différentes formulations préparées et les désignations utilisées sont présentées dans le
Tableau NO4:

Tableau NO4 : les différentes formulations et désignation utilisé

Les (,j|fferents Polymére Pourcentage
mélanges
. PEHD 0
Mélange A injection 100%
. PEHD 0
Mélange B extrusion 100%
PEHD 0
Mélange C injection + S0%
PEHD 50%
extrusion
PEHD
injection + 75%
Mélange D PEHD
extrusion + 25%
colorant
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Les éprouvettes ont été préparées en deux étapes par mélangeage a 1’état "fondu" :

* La premiere étape consiste a préparer un mélange a I’état fondu dans une extrudeuse
co-rotative mono vis. La deuxiéme étape consiste a injecter le mélange de matiére
plastique a 1’état fondu a grande vitesse par un injecteur (piston) dans le moule a
éprouvette.

Le mélange a été réalisé a I’aide d’une presse a injection de type hydraulique
a profil cisaillant, d’un diamétre de vis (35 mm) et rapport (L/D) (20). Les matiéres plastiques
utilisées sont introduites dans la presse a injection a la vitesse de rotation de la vis de (230
tr/min). Le profile de températures 1’entrée a la filiére est le suivant 210°C / 220°C / 215°C /
190°C. Apres extrusion la matiére fondue est injectée dans le moule a éprouvette .Les

paramétres de la machine d’injection sont résumés dans le tableau NO5 suivant :

Tableau NO5 : les différents paramétres d’une machine a injection

Parameétre Valeur
Temps de cycle 34.51s
Retrait / avance du chariot 0.3s
Temps d’injection 25
Temps de maintien 3s
Temps de refroidissement 26s
Temps de pose 0s
Température de ’eau 16°C - 20°C
Pression de fermeture 50/80/ 140 /130 bar
Pression d’injection 80 bar
Pression de maintien 60 bar
Pression de chargement 80 bar
Pression d’ouverture 65 /20 / 20 bar
Pression d’éjection 80 bar
Pression de succion 80 bar
Vitesse de rotation de la vis 80 %
Vitesse de chargement de la vis 70 %
Vitesse d’ouverture de moule 80 %
Vitesse de fermeture de moule 50 %
Vitesse d’injection 50 %
Vitesse d’éjection 60 %
Vitesse de succion 70 %
Vitesse de retour d’éjecteur 99 %
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Les températures des zones de fourreau

Tableau NO6 : les températures du fourreau

N° de zone Température
01 210 °C
02 220 °C
03 215 °C
04 190 °C

I1. Résultats de tests de caractérisation
I1.1.Caractérisation physique
11.1.1.Indice de fluidité

On note pour les différentes formulations I’indice de fluidité que nous avons consigné dans le
tableau NO7 :

Tableau NO7 : les valeurs d’indice de fluidité de différents mélanges

Désignation du Indice de fluidité (g /
mélange 10min)
PEHD_ injection 44
vierge
PEHD_extrusmn 035
vierge
100% PEHD injection 4.52
0,
100% PEHD 0.87
extrusion
50%PEHD injection
50%PEHD extrusion 1.16
75% PEHD injection
25% PEHD extrusion 1.17

D’apres les résultats obtenus on constate une augmentation de 1’indice de fluidité du
PEHD injection et du PEHD extrusion aprés le procédé de transformation. On constate
¢galement que le mélange a 50% et a 25% de PEHD extrusion on la méme valeur de 1’indice
de fluidit¢é de I’ordre de 1,17, qui est supérieure en comparaissant avec les valeurs des

matériaux avant transformation.
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11.1.2. Mesure de densité

Pour chaque formulation les résultats obtenus sont noté dans les tableaux (N° 8, 9, 10, 11, 12,
13) ci-dessous

« PEHD injection avant transformation

Tableau NO8 : les valeurs de la densité du PEHD injection vierge

Essai NO1 Essai NO2 Essai NO3
Poids dans I’air (g) 0.0256 0.0235 0.0242
Poids darzz)'e liquide 0.0037 0.0200 0.0042
Densité moyenne 0.962

« PEHD injection apres transformation

Tableau NO9 : les valeurs de la densité du PEHD injection apreés transformation

Essai NO1 Essai NO2 Essai NO3
Poids dans 1’air (g) 0.0983 0.1024 0..1022
Poids dar(‘;)'e liquide 00.307 0.0183 0.0181
Densité 1.143 0.959 0.942
Densité moyenne 1.014

PEHD extrusion avant transformation

Tableau N10 : les valeurs de la densité du PEHD extrusion vierge

Essai NO1 Essai NO2
Poids dans I’air (g) 0.0328 0.0333
Poids dans le liquide (g) 0.0047 0.0054
Densité moyenne 0.955

« PEHD extrusion apreés transformation

Tableau N11 : les valeurs de la densité du PEHD extrusion aprés transformation

Essai NO1 Essai NO2 Essai NO3
Poids dans I’air (g) 0.0762 0.0680 0.0734
Poids darzz)'e liquide 0.0126 0.0129 0.0124
Densité 0.939 0.941 0.946
Densité moyenne 0.942

29



Chapitre 111 Procédé de transformation et résultats de caractérisation

« mélange (50%PEHD injection + 50% PEHD extrusion)

Tableau N12 : les valeurs de la densité du mélange

Essai NO1 Essai NO2 Essai NO3
Poids dans I’air (g) 0.0838 0.0923 0.0787
Poids da?;)'e liquide 0.0138 0.0143 0.0176
Densité 0.942 0.933 1.012
Densité moyenne 0.962

* mélange (25% PEHD injection +75% PEHD extrusion+ colorant)

Tableau N13 : les valeurs de la densité de mélange (25% PEHD injection +75% PEHD
extrusion)

Essai NO1 Essai NO2 Essai NO3
Poids dans I’air (g) 0.0882 0.0910 0.0755
Poids dar(‘;)'e liquide 0.0211 0.0176 0.0140
Densité 1.038 0.972 0.963
Densité moyenne 0.991

D’apres les résultats obtenus on déduit que :

« la densité du PEHD injection augmente aprés une transformation thermique de la
matiere
« la densité du PEHD extrusion diminue aprés une transformation thermique de la
matiere
 la densité du PEHD injection diminue avec la diminution du taux du PEHD injection
utilisé
11.1.3. Le point de fusion
Le tableau 14 résume les valeurs de la température de fusion des différentes formulations
PEHD injection, PEHD extrusion avant et aprés transformation et mélange (50% PEHD
injection+ 50% PEHD extrusion) et mélange (75% PEHD injection + 25% PEHD extrusion +
colorant). D’aprés les résultats du tableau ci-dessus, on constate une diminution de la

température de fusion de I’ensemble des formulations apres le procédé de transformation.
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Tableau 14 : les températures de fusion des différentes formulations

Matiére ou mélange Température de
g fusion (°C)
PEHD injection vierge 131
PEHD extrusion vierge 129
100% PEHD injection
. 127
transformé
100% PEHD extrusion
. 124
transformé
50% PEHD injection+ 50% 120
PEHD extrusion
75% PEHD injection + 25% 124
PEHD extrusion + colorant

11.2. propriétés mécaniques par traction

Les propriétés mécaniques en traction ont été déterminées pour PEHD extrusion (5502) apres
transformation. Le tableau 15 regroupe 1’ensemble des propriétés mécaniques obtenues. La
figure 19 illustre la courbe contrainte-déformation du PEHD 5502. D’aprés les résultats
obtenus on constate une diminution des propriétés mécaniques apres le procédé de
transformation. Cette diminution est due a la chute de la masse molaire du PEHD aprés
transformation qui se manifeste également par la diminution de la température de fusion et de

I’indice de fluidité.

Tableaul5 : les propriétés mécaniques du PEHD

Reésistance a la | Module de flexion | Elongation a la
traction a la rupture | (MPa) rupture (%)
(MPa)

PEHD extrusion | 28 1200 >600

vierge (5502)

PEHD extrusion apres | 25 1057 215

transformation
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Figure 19 : courbe de la contrainte en fonction de la déformation du PEHD

Procédé de transformation et résultats de caractérisation
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Conclusion

L’objectif de ce travail ¢était d’étudier le procédé d’injection utilisé au sein de
I’entreprise SISCOPLAST de Draa-El-Mizan pour la transformation d’un thermoplastique,
polyéthylene haute densite (PEHD) en produit fini. Pour cela nous avons élaborés des
éprouvettes a base de mélanges de deux grades de PEHD destinés pour I’injection et

I’extrusion.

Au terme de cette étude, on peut conclure que le procédé de transformation et la
composition du mélange influent sur les propriétés du produit fini, en effet les résultats ont

montré:
* Une diminution de I’indice de fluidité
« Une diminution de la température de fusion
« Diminution de la densité pour PEHD extrusion
» Une augmentation pour PEHD injection

« Les mesures du test de traction montrent que les caractéristiques des matériaux

étudies sont celles des thermoplastiques.

Ce stage technique que nous avons effectué¢ au sein de I’entreprise SISCIPLAST m’a aidé a
renforcer I’aspect pratique de ma formation en génie chimique et s’ouvrir a I’environnement

industriel.
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