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RÉSUMÉ 

Le projet cherche à adapter le procédé de soudure ultrasonique (US) à la fermeture de 

sacs en polypropylène tissé. On évalue l’applicabilité de la technologie à cette utilisation. 

Lors de l’étude, on explore des thématiques telles que le principe de fonctionnement du 

dispositif de soudure, la transmission des vibrations à la matière, les spécificités des sacs et 

le comportement du matériau à différentes sollicitations. Pour arriver aux résultats souhaités, 

on applique une méthode expérimentale pour évaluer la qualité des soudures en fonction des 

paramètres d’application. On suit un plan d’expérience à deux niveaux centrés sur les 

principaux facteurs de variation du procédé et on analyse les fermetures selon trois critères 

d’évaluation : la résistance des soudures, leur apparence et leur structure microscopique. Ces 

analyses permettent de connaître les performances globales des fermetures, de cibler une 

bonne utilisation du procédé et de comprendre ce qui influence principalement la qualité des 

soudures. Les résultats de l’étude montrent que les sacs fermés par soudure US sont plus 

résistants : avec un motif de soudure discontinu, si on amorce correctement la soudure, avec 

une grande puissance de soudure, une pression de contact et une vitesse de soudure équilibrée 

en fonction du matériau et du motif. Les expérimentations montrent surtout que la fermeture 

des sacs dépend d’un point d’équilibre complexe à trouver entre tous les paramètres. En effet, 

les réglages de la machine, la mise en position des sacs et les propriétés des matériaux à 

souder sont interdépendants. Une fois qu’on parvient à souder les sacs, il est difficile 

d’améliorer encore les soudures au risque de désagréger le matériau. 

Mots clés : Soudure ; Ultrasons ; Polypropylène tissé ; Composite ; Ensachage ; 
Résistance des fermetures. 
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ABSTRACT 

The research project tries to adapt the ultrasonic welding process to seal woven 

polypropylene bag. We want to estimate the applicability of this technology and understand 

more how it is working. We study different topics like the working principle of the device, 

the vibration propagation to the material interface, the structure, and the behaviour of the 

material under different stresses. We use an experimental approach to measure the quality of 

the welded area linked with the sealing settings. We apply a two-level experiment design 

focused on the most important welding factors and we estimate the performance of the 

process in accordance with three criteria: theses requirements are the mechanical strength, 

the appearance, and the microscopic structure. This methodology allows us to estimate the 

general quality of the welding and to identify the best way to use the ultrasonic welding. The 

results show us that we can produce a good seal with a discontinuous weld pattern as long as 

the weld is started correctly, the power is sufficient to create a good weld and that there is a 

good balance between the pressure at the interface, the welding speed. The experimental 

results also indicate that the bag closure depends on a complex balance to be found between 

all the parameters. Indeed, the machine settings, the bag positioning and the physical 

properties of the materials are interdependent. Once the bags have been successfully sealed, 

it is difficult to further improve the seals without altering the material. 

Keywords: Ultrasound; Welding; Polypropylene; Composite structure; Bagging; 

Understanding; strength; Appearance; Regularity; Balance. 
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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Le sujet de ce mémoire consiste à estimer la pertinence du scellage par ultrasons 

appliqué à des sacs en polypropylène tissé. Cette technologie est certes connue et appliquée 

depuis des décennies, mais pour des sacs plus petits, sans goussets ni laminage et pour des 

matériaux plus réguliers comme des plaques, des films ou des textiles pour l’habillement. 

Dans ce cas d’étude, on cherche à adapter son utilisation et à en améliorer l’usage. Cela 

revient à comprendre le fonctionnement d’une soudeuse ultrasonique, de cibler les facteurs 

d’application à contrôler et d’identifier les caractéristiques et la composition de la structure 

à souder. 

Les objectifs du projet sont d’étudier le procédé à échelle macroscopique et 

microscopique selon trois critères d’évaluation. On mesure dans un premier temps la 

résistance mécanique des soudures par des tests sur sacs entiers et par des tests de cisaillement 

et d’arrachement sur des bandes coupées dans des sacs. On en tire ainsi la résistance globale 

des soudures, l’effet des principaux facteurs de variation et de leurs interactions. Ensuite, on 

considère l’apparence des fermetures pour identifier les défauts de soudure et ensuite les 

minimiser. Enfin, on analyse la composition et la structure des sacs ainsi que les 

caractéristiques des zones soudées. Ces trois axes d’évaluation permettent de mesurer la 

qualité des soudures, de relier les caractéristiques du matériau à sa soudabilité et de définir 

une bonne façon d’appliquer le procédé à ce type de sac. 

Les ultrasons sont utilisés pour la soudure et le scellage depuis les années 60 (Daniels, 

1965). Initialement utilisée pour joindre des plaques en plastique rigide (Benatar & 

Gutowski, 1989), on a adapté cette technologie pour sceller et couper des films minces pour 

l’emballage (van Oordt et al., 2014), des petits sacs (Conselvan, 2017), des textiles non tissés 

(Bhat, et al., 2004) ou des tissus fins (Vujasinović et al., 2007). Désormais, la soudure 

ultrasonique est utilisée pour les thermoplastiques et les métaux sous diverses formes. Ce 
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procédé permet en effet de souder des matériaux rigides ou souples et aussi de remplacer la 

couture pour l’industrie du vêtement ou pour les textiles non tissés en général. Plus 

spécifiquement, le scellage ultrasonique est développé par le secteur de l’ensachage pour 

l’agroalimentaire. Par exemple, on l’applique à des emballages en film plastique ou à des 

structures plus rigides destinés à la grande distribution. En ce qui concerne les contenants 

plus grands et en matériaux tissés, on ne retrouve pas d’application de ce processus de 

fermeture. De fait, on est capable de comprendre et d’utiliser les ultrasons pour des matériaux 

réguliers et pour des surfaces réduites. Cependant d’après les ressources bibliographiques 

disponibles il n’y a pas eu de travaux de recherche qui traitent de l’application du procédé 

pour des structures complexes et dans de plus grandes dimensions. Les particularités du 

projet de recherche sont que les sacs sont plus complexes, plus gros, plus sollicités et plus 

irréguliers que pour les travaux précédents. En effet, les sacs utilisés ont des goussets sur les 

côtés, ce qui implique que le nombre d’épaisseurs varie sur la longueur de la soudure, leur 

structure est tissée et est stratifiée à cause du laminage.  

Le travail effectué lors du projet est présenté en quatre chapitres. Le premier pose le 

contexte du projet, la problématique de l’étude et se termine par une présentation des objectifs 

à atteindre. Le deuxième expose les concepts utiles à la compréhension du projet comme les 

phénomènes qui expliquent la soudure US, le fonctionnement et les facteurs d’une soudeuse, 

la structure et la composition des sacs et leur comportement face au procédé. Le troisième 

chapitre indique la méthode suivie, les facteurs d’application testés, le plan d’expérience 

suivi et les tests réalisés. On se limite au cas d’étude le plus représentatif et le plus complexe 

de l’industrie et on fixe : la composition et la structure des sacs, la forme de la fermeture et 

enfin la machine de soudure utilisée. On se limite également aux principaux facteurs 

d’application : la vitesse, la pression de soudure, l’écartement entre la roue et la sonotrode, 

la puissance de l’ultrason et le motif de soudure. On fixe les autres conditions expérimentales 

alors qu’on teste simultanément ces facteurs à deux niveaux de réglage. On produit un 

échantillon pour chaque combinaison de paramètres et on l’évalue mécaniquement et 

esthétiquement. Pour les tests mécaniques, on fait des tests de chute, des tests de cisaillement 

et d’arrachement, pour l’analyse de l’apparence on prend les mêmes échantillons avant de 
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les tester et on identifie et comptabilise les défauts de soudure. En complément, on analyse 

la structure et la composition des échantillons avant soudure puis on effectue les mêmes 

analyses sur des zones soudées. Dans le dernier chapitre, on donne les résultats des tests 

mécaniques, de l’analyse visuelle et des analyses microscopiques. Grâce à cela on peut relier 

l’apparence des soudures à leur résistance et aussi mieux saisir pourquoi la soudure prend 

cette forme et comment limiter la dégradation thermique et mécanique du matériau. On clôt 

l’étude par une discussion des résultats et une comparaison du projet par rapport aux travaux 

antérieurs. 
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PROBLÉMATIQUE ET OBJECTIFS 

1.1 CONTEXTE DE L’ETUDE 

L’utilisation de la soudure ultrasonique est déjà répandue dans le secteur de 

l’emballage (Clark, 2013). Ce milieu concerne le conditionnement de multiples produits, que 

ce soit dans des sacs en forme de poche, des portions individuelles, où les conditions de 

soudure sont facilitées par la taille des contenants ainsi que leur composition (Conselvan, 

2017). Ce procédé est aussi appliqué pour des sacs plus gros, par exemple pour la restauration 

ou l’agriculture et pour des films plastiques. Dans ces conditions, le procédé est peu sensible 

à la contamination, est efficace pour souder des membranes fines, est moins coûteux en 

énergie et en matériaux, est plus sécuritaire et simple pour les opérateurs en production, 

améliore la qualité des produits et permet de gagner en productivité (Mediana, 2018). 

L’utilisation de cette méthode de fermeture garantit de mieux répondre à beaucoup d’enjeux 

actuels, mais implique de savoir la maîtriser et de trouver les conditions de soudure adéquates 

à chaque cas d’utilisation. 

Dans cette étude on souhaite adapter la démarche des travaux précédents, mais pour des sacs 

en polypropylène tissé (Chomon, 2006 ; Phyllis LTD, s.d. ; Reyne, 1993). Ces sacs servent 

à conditionner des aliments en vrac destinés à l’élevage, l’agriculture et l’alimentation 

humaine. Par conséquent, ils doivent résister à des conditions de conservation et d’utilisation 

plus difficiles : température variable, taux d’humidité important, salissures, chocs récurrents, 

moisissures et rongeurs (Coulon, 2008 ; CTAC, s.d. ; Delaunay, 1998). Ces sacs se 

distinguent des autres produits parce qu’ils sont plus rigides et irréguliers que les films 

plastiques, ils sont plus remplis donc plus lourds que les poches et ont une longueur à souder 

plus importante que pour les autres sacs (Mehta, 2018). On a donc de mauvaises conditions 
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de soudure, des sollicitations mécaniques subies plus importantes et un environnement 

d’utilisation plus difficile. C’est pourquoi la couture est encore le procédé le plus implanté 

dans ce domaine, et ce, même si elle représente un obstacle pour les industriels. En effet, la 

couture demeure la solution technologique la plus satisfaisante pour les entreprises et les 

clients. La problématique de cette étude est alors d’étudier la pertinence de la soudure US 

pour remplacer la couture dans cette application. Cela revient à relever des défis comme 

comprendre l’effet du procédé sur la matière, vérifier son potentiel par rapport au secteur et 

déterminer comment adapter cette technologie au contexte d’utilisation. On utilise la couture 

comme référence en termes de résistance mécanique et d’application en production. De plus, 

on doit comprendre comment les sacs réagissent à la soudure, déterminer comment évaluer 

les fermetures et en déduire l’intérêt de passer à un autre processus d’assemblage. 

1.2 TECHNOLOGIE DE SOUDAGE A ULTRASONS DANS L’INDUSTRIE DE L’EMBALLAGE 

La soudure ultrasonique appliquée aux thermoplastiques est un sujet étudié depuis les 

années 60. Les premiers travaux ont amorcé l’analyse des mécanismes à l’origine de ce 

phénomène et ont ciblé plusieurs sources de variation des soudures (Daniels, 1965 ; Shoh, 

1976). Par la suite, des chercheurs tels que Benatar et Grewell ont approfondi cette démarche. 

Ils en ont déduit un modèle viscoélastique qui explique comment les ondes provoquent la 

fusion de la matière à l’interface et quels phénomènes expliquent cela (Benatar, 2015 ; 

Tolunay et al., 1983). Par ailleurs, d’autres chercheurs ont exploité ces résultats pour 

modéliser et optimiser ce processus avec des calculs de proche en proche ou en uniformisant 

les champs de température et de déformation. On trouve notamment des travaux 

d’optimisation par intelligence artificielle (Mongan et al., 2022), des simulations réalisées 

grâce à des modèles multi physiques (Levy et al., 2014), ou avec un modèle par éléments 

finis (Rani et al., 2015). Ces outils de simulation sont pertinents, car ils permettent de tester 

une multitude de facteurs thermodynamiques et de cas d’étude, que ce soit selon la géométrie 

de l’assemblage, l’onde transmise ou les matériaux à assembler. Cependant cette démarche 

a ses limites, car elle implique de connaître en détail les caractéristiques des matériaux 

modélisés et nécessite de faire des simplifications pour que les simulations puissent 
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converger (Suresh et al., 2007).  De plus ces modèles ne permettent pas de connaître les 

performances de l’assemblage pour des applications industrielles, où les conditions de 

soudure sont aléatoires et imparfaites. En effet, une étude théorique ne permet pas d’anticiper 

les problèmes techniques causés par la mise en position des surfaces à souder, la variabilité 

des conditions de fusion et de refroidissement ou l’irrégularité des matériaux à joindre. C’est 

pour cela qu’il faut tester la technologie dans des conditions réelles avant de l’appliquer en 

production. 

Pour toutes ces raisons, de nombreux chercheurs ont effectué des expérimentations 

pour étudier et caractériser le procédé. Ils permettent de découvrir d’autres caractéristiques 

du processus sans être bloqués par des phénomènes inconnus ou encore peu compris du 

procédé à l’heure actuelle. Certains d’entre eux ont centré leur étude sur un seul paramètre 

de soudure (Tsujino et al., 2004). D’autres ont porté leur attention sur des combinaisons de 

réglages ainsi que leurs interactions (Shi & Little, 2000). Il existe de plus des études de 

soudabilité sur diverses structures, qu’il s’agisse de composites (Benatar & Gutowski, 

1989), de films plastiques (van Oordt et al., 2014), ou de pièces plus volumineuses (Asokan 

& Prasanna, 2021). Il apparaît que les méthodes et outils utilisés sont semblables, mais que 

les résultats varient en fonction de la structure et du matériau soudé (Asokan & Prasanna, 

2021). Par ailleurs, d’autres chercheurs ont étudié ce procédé en le comparant à une 

technologie analogue. Des publications traitent par exemple de la soudure US par rapport à 

la soudure thermique ou la couture (Bach et al., 2012 ; Nase et al., 2013 ; Seif & Nasr, 2016) 

au même titre que ce projet de recherche. Cependant, il n’existe pas à notre connaissance de 

travaux traitant de la soudure US pour fermer des sacs en WPP (polypropylène tissé) à gueule 

ouverte, mais un ensemble de publications sur des sujets périphériques. Certaines portent 

déjà sur l’adaptation du procédé à l’ensachage mais pour des poches en film thermoplastique 

(Zhang et al., 2005), alors que d’autres traitent de la soudure US pour des structures tissées 

comme l’habillement et la voile (Ghosh & Reddy, 2009 ; Vujasinović et al., 2007). Enfin, il 

existe des travaux complémentaires à propos des propriétés et du comportement du 

polypropylène (PP). Cela va des variations de cristallisation du polymère en fonction des 

conditions de fusion et de refroidissement (Gradys et al., 2005), des propriétés du PP lors du 
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soudage (Chand et al., 2001), des changements de structure cristalline (Crist & Schultz, 

2016), jusqu’à l’évolution de ses propriétés physiques (Bhat et al., 2004). 

On constate alors qu’il existe des méthodes et outils disponibles pour répondre à la 

problématique, mais qu’on doit les adapter à l’étude. Puisqu’on manque d’informations à 

propos de la composition des sacs et du dispositif de soudure, il est plus judicieux de mener 

une étude expérimentale plutôt que de modéliser le procédé. De plus, on doit définir quels 

facteurs expérimentaux sont évalués et selon quels critères d’estimation. D’après les travaux 

précédents, les paramètres principaux seront : la vitesse, la pression, l’énergie de soudure, le 

motif et la qualité de l’interface à souder (Potente, 1984). De même, la méthode de test 

dépendra des structures à assembler (Espinoza Ori´ as & Renaud, 2004, January) en 

l’occurrence une membrane composée de bandes étirées et tissées. Enfin, les fermetures 

peuvent être analysées selon des critères de résistance mécanique (Ageorges & Hou, 2001), 

des critères esthétiques (Nguyen et al., 2020) et selon les modifications de structure du 

matériau à échelle microscopique (Martin, 2009). 

1.3 PROBLEMATIQUE 

D’après ce qu’on a vu précédemment, la soudure ultrasonique est déjà exploitée pour 

plusieurs applications industrielles. Elle a notamment remplacé des procédés comme la 

couture ou la soudure thermique pour les industries du textile et de l’emballage (Boles, 2012 

; Nase et al., 2013). Une multitude de travaux montrent en ce sens la pertinence du procédé 

appliqué pour des plaques, des films ou des textiles fins (Conselvan, 2017 ; Zhang et al., 

2005). D’après les ressources disponibles, il n’y a pas d’études sur la soudure US des sacs 

tissés pour l’agroalimentaire, contrairement aux autres applications étudiées (Ageorges et al., 

2001 ; Bach et al., 2012 ; Bhat et al., 2004). La difficulté industrielle et technique du projet 

explique pourquoi la couture n’a pas été remplacée par la soudure US. On peut penser que 

l’industrie n’a pas encore implanté ce procédé aux sacs en WPP, car il est complexe à mettre 

en œuvre et que la couture répond aux besoins de l’application. L’objet du projet est 
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justement d’explorer l’application du soudage US à ce cas d’étude en cohérence avec le 

contexte industriel.  

Le tableau 1 présente un comparatif de l’application de la soudure avec la couture pour cette 

utilisation, inspiré de Fischerbein Company (s.d.) et de Vetron (2019). Ces deux processus 

ne sont pas sensibles aux mêmes facteurs opératoires et ont déjà été étudiés et confrontés par 

le passé (Boles, 2012 ; Mehta, 2018 ; Seif & Nasr, 2016). La couture est une technologie 

démocratisée et répandue dans le secteur de l’ensachage. Elle permet de fermer tout type de 

sac et dans une diversité de situations satisfaisantes : nombre de plis de la fermeture, 

ouverture facile, fluctuations du taux de remplissage des sacs, besoin d’ajouter une étiquette 

dans la fermeture. De plus, les couseuses restent performantes même lorsque les conditions 

opératoires et l’utilisation varient : sac dégradé, bord du sac mal positionné, surface à fermer 

inclinée, surfaces à joindre contaminées ou salies et sollicitations mécaniques variées 

(Fischerbein Company, s.d.). La soudure ultrasonique est pertinente, car elle permet de 

fermer les sacs plus rapidement, avec moins de consommables, moins de pièces d’usures et 

moins d’étapes de réglage et de maintenance. 
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Tableau 1 : Comparatif entre les fermetures par couture et par soudure à US pour les sacs 
WPP à gueule ouverte 
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D’après les publications disponibles et les exigences dues au contexte, il y a plusieurs 

critères d’évaluation pertinents pour évaluer puis optimiser la soudure ultrasonique. Le 

premier critère relève du contrôle de l’apparence des soudures pour qu’elles restent régulières 

et conformes aux attentes des clients (CTAC, s.d.). Le deuxième critère d’évaluation revient 

à tester la résistance mécanique des soudures (Dridi, 2010). Enfin, le troisième critère 

d’évaluation est l’analyse des soudures à l’échelle microscopique. La dernière analyse est 

pertinente, car elle donne des éléments d’information pour comprendre et expliquer le 

comportement mécanique des sacs soudés (Okada et al., 1963). 

L’analyse visuelle des fermetures revient à contrôler le premier critère de sélection 

des clients. Si on veut que la production s’écoule, il faut que les produits soient réguliers et 

identiques pour correspondre aux attentes des clients. On souhaite pour cela minimiser les 

défauts de soudure et proposer les meilleurs produits possibles. De façon complémentaire, 

on veut que chaque sac résiste aux efforts exercés lors de la production, que ce soit par des 

robots ou des convoyeurs mais aussi lors des manipulations par les personnes (Fischerbein 

Company, s.d. ; Fournisam, s.d. ; Zhang et al., 2005). Les produits doivent également résister 

à toutes les conditions de conservation et de stockage possibles : variations de température, 

forte humidité, moisissures, lumière, terre, empilement et vibrations (Delaunay, 1998). De 

même, les travaux précédents indiquent que les tests mécaniques effectués sont pertinents 

s’ils sont représentatifs de ce que le produit va subir dans la réalité. La méthode suivie lors 

des tests mécaniques doit donc correspondre aux efforts subis lors du cycle de vie du produit 

(Jolliet et al., 2010) pour que ce soit utile et compréhensible pour l’industrie (Seif & Nasr, 

2016). Lorsque possible, elle devra aussi suivre les méthodes d’essai normalisées (ASTM et 

ISO). 

Par ailleurs, on étudie la structure du matériau avant et après soudure. Cela permet 

d’identifier l’état initial du composite puis d’avoir une représentation plus précise des 
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soudures. Il est aussi possible de déduire des causes de rupture prématurée dans le plastique 

(Fayolle, B. 2005), des changements de structure dans le matériau (Crist & Schultz, 2016), 

l’étendue de la fusion sur l’épaisseur de la matière (Bhat et al., 2004), et enfin l’ampleur de 

la dégradation thermique dans le plastique (Rodts et al., 2019). Il pourra aussi s’agir des 

modifications de phase cristalline, une altération du taux de cristallinité ou de la densité ou 

enfin d’un changement dans la forme des structures lamellaires (Billon & Bouvard, 2015 ; 

Labrosse, 1995). 

Enfin, on considère que le sujet de l’étude se fait à deux échelles d’analyse. D’un 

côté, on évalue la soudure de façon générale à une échelle macroscopique, alors que de 

l’autre, on analyse les soudures à échelle microscopique plus réduite. Cette étude en deux 

temps permet de mesurer les performances de la soudure et par la même occasion d’enrichir 

notre compréhension du procédé et du matériau utilisé. 

1.4 OBJECTIFS  

D’après les parties précédentes, la soudure ultrasonique se manifeste à plusieurs 

échelles et est généralement évaluée selon trois méthodes. On mène en conséquence une 

étude à échelle macroscopique avec des tests mécaniques ainsi qu’une analyse visuelle des 

soudures, suivi d’une étude structurelle du matériau à échelle microscopique. 

La première phase des expérimentations correspond aux tests mécaniques, qui 

permettent de mesurer la résistance moyenne des fermetures sur des sacs entiers et sur des 

échantillons ainsi que d’estimer la résistance maximale possible avec la soudure US. Ces 

tests permettent aussi de mesurer l’impact des facteurs et leurs interactions sur la résistance 

des soudures. Par la suite, l’analyse visuelle complète les mesures précédentes par une 

identification des défauts de soudure et une estimation des conditions de soudabilité propices 

à de bonnes fermetures. Troisièmement, on se place à échelle microscopique pour 

approfondir encore l’analyse des soudures. On identifie la composition chimique et la 

structure initiale des échantillons comme les polymères présents, les additifs ajoutés au 

matériau, l’orientation de la matière et enfin les dimensions des strates du sac. On identifie 
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aussi leurs propriétés principales, telles que la température de fusion, la compatibilité entre 

les espèces présentes ou la vulnérabilité à la dégradation. Ces analyses permettent également 

de caractériser les zones affectées thermiquement et de comprendre en quoi la structure des 

soudures influe sur leur résistance. Cela permet de brosser un portrait global du procédé et 

de proposer une bonne méthode pour utiliser cette technologie.  

Dans la partie qui suit, on précise les termes et phénomènes relatifs au projet selon ces 

deux échelles d’évaluation. On voit d’une part le fonctionnement des soudeuses ultrasoniques 

et d’autre part la structure et les propriétés des sacs en polypropylène tissé. Les précisions 

apportées seront l’occasion d’expliquer quels facteurs expérimentaux seront testés lors de 

l’étude, de décrire comment on génère une soudure grâce à ce type de machine et en quoi 

cela modifie les propriétés et la structure du matériau. 
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REVUE DE LITTÉRATURE 

2.1 PLAN DE RECHERCHE BIBLIOGRAPHIQUE 

Le sujet s’articule entre deux disciplines à approfondir, l’une axée sur l’utilisation des 

ultrasons pour la soudure et l’autre sur le comportement thermomécanique des sacs soudés 

(Régnier & Le Corre, 2016). Comme développé dans le premier chapitre, les phénomènes 

étudiés se manifestent à deux échelles d’étude différentes (Levy, 2010). D’abord, l’échelle 

macroscopique qui concerne les problèmes technologiques comme la propagation des 

vibrations (Benatar, 2015), les tolérances géométriques (Cosme, 2013) ou les mesures de 

résistance mécanique des sacs (Monot et al., 2021). Il y a également des phénomènes à 

considérer à une échelle réduite pour quantifier les effets de la soudure à l’interface, la qualité 

de la fermeture et les changements de structure dans le matériau (Duval, 2004). On travaille 

à l’échelle microscopique pour considérer les soudures avec plus de précision (Vite, 2009).  

La présente revue de littérature permet de balayer les deux composantes du projet selon 

plusieurs échelles d’analyse. On y présente d’abord le fonctionnement d’un dispositif de 

soudure ultrasonique, comment il permet de souder deux surfaces et enfin quels sont les 

facteurs de soudure dont il faudra tenir compte par la suite. Dans un second temps, on 

approfondit les caractéristiques structurelles des sacs soudés. Cela concerne le tissage et le 

laminage du polypropylène, mais aussi ses caractéristiques en tant que thermoplastique semi-

cristallin. Enfin, on voit brièvement comment les variations de température et d’efforts 

mécaniques lors du soudage influent sur la structure du polypropylène et par extension sur 

sa résistance et son apparence. 
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2.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN DISPOSITIF DE SOUDURE A ULTRASONS 
(ETUDE A ECHELLE MACROSCOPIQUE) 

On voit tout d’abord la structure et le fonctionnement d’une soudeuse à ultrasons pour 

en déduire les facteurs opératoires fondamentaux à tester. Cela concerne principalement les 

phénomènes à l’échelle macroscopique et les observations à échelle humaine. 

2.2.1 Fonctionnement d’un dispositif de soudure à ultrasons 

2.2.1.1 Enjeux généraux d’un processus de soudure appliqué à des thermoplastiques 

On considère qu’un assemblage est réalisé par soudure lorsque l’adhésion entre les 

pièces a lieu directement à partir des matériaux de base sans forcément fournir de matière 

supplémentaire à l’assemblage (Institut de Soudure (IA) Association, 2020 ; Yousefpour et 

al., 2004). C’est une question d’équilibre entre un apport d’énergie suffisant pour que les 

surfaces adhèrent les unes aux autres et entre le contrôle de la dégradation du matériau dans 

la zone soudée à cause de l’oxydation et de l’apparition de cavités ou de la génération de 

contraintes résiduelles au niveau de la fermeture. Un bon procédé de soudure permet 

d’atteindre l’interface à souder avec le maximum de précision et sans provoquer une 

dégradation excessive du matériau ou un changement de température trop extrême (Vasile, 

2000). Il est possible d’arriver à ces résultats de trois façons différentes (pour les matériaux 

non métalliques) : par apport direct de chaleur, par rayonnement électromagnétique ou enfin 

par la propagation d’une onde mécanique (Joly, 2005 ; Reyne, 2001).  

La première option est problématique, car elle ne permet pas un échauffement direct à 

l’interface en assurant simultanément une pression de soudure sur l’assemblage, deux 

conditions nécessaires expliquées dans la partie suivante. On compare les solutions par onde 

électromagnétique puis par onde mécanique par la suite (Joly, 2005). Un rayonnement 

électromagnétique comme un laser ou un faisceau d’électrons présente de nombreux 

avantages, car il est plus précis et énergétique sans imposer les contraintes d’un système 

mécanique en mouvement et directement en contact avec la matière. Cependant, l’utilisation 
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d’un laser est plus complexe, dangereuse et coûteuse qu’un système mécanique (Humbe et 

al., 2014 ; Katayama (Ed.), 2013). Ainsi, l’emploi d’une onde mécanique est plus avantageux 

qu’un rayonnement électromagnétique, car les installations nécessaires sont plus sommaires 

et moins coûteuses, les vibrations se propagent plus lentement dans la matière et enfin 

peuvent pénétrer dans les matériaux opaques. C’est pour ces raisons que la soudure à 

ultrasons est privilégiée par rapport à la solution de la soudure par laser ou autre onde 

possible. Il faut néanmoins différencier la soudure par friction et la soudure par ultrasons, qui 

n’ont pas les mêmes effets sur la matière (Yilbas & Sahin, 2014). Puisqu’on veut souder des 

éléments fins, on considère uniquement la soudure par ultrasons à cause des contraintes 

industrielles et dimensionnelles du sujet d’étude (Joly, 2005 ; Levy, 2010 ; Reyne, 2001). 

2.2.1.2 Caractéristiques spécifiques de la soudure par ultrasons 

La maîtrise des ultrasons est répandue depuis environ un siècle, mais ce n’est que depuis 

quarante ans environ que cette technologie est vraiment industrialisée. Les ondes générées se 

situent dans une gamme de fréquences entre 20 kHz et 100 MHz, entre le domaine de 

l’audible et des hypersons. Comme dans la figure 1, cela permet de déformer cycliquement 

les pièces à assembler et de dissiper thermiquement l’énergie à l’interface entre les deux 

pièces, d’après Grewell & Benatar (2007) et Jongbloed et al. (2022). Ce phénomène a 

l’avantage de concentrer l’échauffement vers la zone à assembler et de limiter la propagation 

inutile de chaleur. 
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Figure 1 : Principe de fonctionnement de la soudure par ultrasons appliquée à un 
thermoplastique 

De manière générale, une soudeuse est composée de quatre parties principales 

représentées dans la figure 2, inspirée de Herrmann Ultrasonics (2017). D’abord le générateur 

haute fréquence convertit le courant électrique fourni en une vibration ultrasonique transmise 

au reste de la machine. L’amplitude de cette onde longitudinale est amplifiée par le 

« booster » puis transmise à la sonotrode. Cette dernière partie est en contact avec 

l’assemblage à réaliser et conduit l’onde dans la matière. D’un autre côté, l’enclume assure 

le maintien en position de l’assemblage et assure la pression de soudage (Cosme, 2013). En 

théorie, l’ensemble mécanique formé par ces composants constitue un ensemble acoustique 

conçu pour fonctionner à sa propre fréquence de résonnance (David & Cheeke, 2017). 
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Figure 2 : Structure et fonctionnement d’un dispositif de soudure par ultrasons 

Il est alors possible de transmettre de l’énergie pour souder les matériaux sans avoir 

besoin de gérer frontalement une élévation de température et avec un équipement de taille 

raisonnable. Cependant, la structure de la machine doit se limiter à une fréquence de 

fonctionnement qui doit convenir à l’ensemble acoustique (Kuttruff, 2012). 

2.2.2 Paramètres et réglages du dispositif 

2.2.2.1 Configurations possibles 

Il existe une multitude de configurations possibles, qu’on traduit par une diversité de 

mouvements entre la sonotrode et l’enclume et qui dépendent des conditions de soudure 

recherchées (Emerson Industrial Automation – Branson, 2013 ; Vetron, 2019). La figure 3 

est inspirée de Jongbloed et al. (2020) et présente les cas les plus répandus tels que le soudage 
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par point en (a) ou la soudure continue. La sonotrode ou l’enclume peuvent translater sur les 

zones à assembler comme dans les schémas (b) et (d). Ils peuvent aussi être mis en rotation 

pour entraîner les pièces à souder dans le mécanisme. Ils tournent à vitesse différente pour 

atteindre la même vitesse linéaire en fonction de leur diamètre, et cela selon un axe de rotation 

parallèle ou perpendiculaire comme schématisé en (c) et (e). 

 

Figure 3 :  Exemples d’applications possibles du scellage par ultrasons 

2.2.2.2 Maîtrise des paramètres opératoires 

Les informations à connaître pour paramétrer une phase de soudure doivent permettre 

de quantifier l’énergie fournie à la matière, les contraintes mécaniques générées sur la zone 

de contact et la forme de la soudure. Premièrement, une représentation théorique du procédé 

permet d’avoir une meilleure idée des paramètres de soudure et de leur lien avec la fusion du 

plastique. On verra par la suite qu’on retrouve ces facteurs parmi les réglages de la soudeuse 

utilisée lors des tests. En termes thermodynamiques, on assimile le procédé à un 

échauffement adiabatique volumique associé au comportement visco élastique d’un 

polymère. Les formules suivantes modélisent analytiquement ce phénomène et permettent de 
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relier les facteurs et l’élévation de température entre eux. Ici, on se limite à une représentation 

unidimensionnelle avec des propriétés maintenues constantes par rapport au temps et à la 

température (Tolunay et al., 1983).  

Équation 1 : échauffement adiabatique volumique du plastique en 1D 

∂
∂x
�k ∂T

∂x
� + Q̇ =  ρCp

∂T
∂τ

  (1) 

Équation 2 et 3 : dissipation thermique associée au comportement visco élastique du 
polymère 

T(τ) =  T0 +  ∫ 𝜔𝜔2ε02μ
2

−τ
0  dt  (2) 

Q̇ =  𝜔𝜔
2ε02μ
2

    (3) 

Avec les membres suivants: Q̇: flux thermique par unité de volume (W/m3), 𝑇𝑇0: Température 
initiale à l’interface (K), 𝑘𝑘: conductivité thermique du matériau (W/mK), 𝑇𝑇: Température du 
matériau (K), 𝜌𝜌: Masse volumique du matériau (𝑘𝑘𝑘𝑘/𝑚𝑚3), 𝐶𝐶𝑝𝑝: Capacité thermique massique 
du matériau (J/K.kg), 𝜏𝜏: constante de temps, période de la vibration (s), 𝑥𝑥 : paramètre spatial 
(m), 𝜔𝜔 : pulsation de l’onde (rad/s), 𝜀𝜀0 : amplitude de la déformation unitaire (m/m), 𝜇𝜇 : 
viscosité dynamique du polymère (kg /ms) 

Deuxièmement, l’énergie de soudure est limitée par la conception du dispositif de 

soudure.  Déjà la fréquence et l’amplitude de la vibration sont interdépendants parce qu’ils 

sont reliés à la puissance d’alimentation de la machine. La fréquence et amplitude doivent 

être en équilibre par rapport à la puissance nominale du générateur hautes fréquences. Utiliser 

une onde à 35 kHz abaissera l’amplitude maximum de l’onde par rapport à une fréquence à 

20 kHz (Tsujino et al., 2004). Cependant, il est possible de moduler l’amplitude de l’onde en 

modifiant le dispositif acoustique soit au niveau de la sonotrode soit par rapport au booster 

si c’est possible (Benatar & Gutowski, 1989 ; Emerson Industrial Automation – Branson, 

2013). En effet, ces modifications peuvent amplifier la résonnance du dispositif acoustique 

ou la propagation de la vibration jusqu’à l’assemblage. Il faut que les surfaces à joindre soient 

situées là où l’amplitude est maximale pour que l’onde se propage dans le matériau sans 

endommager le dispositif acoustique.  En plus de cela, la surface de contact et le temps de 
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soudage ont aussi un impact sur la transmission de l’énergie de soudure et par extension la 

qualité de soudure. En effet, la pression, la forme, l’état et la trajectoire de la sonotrode vont 

assurer une transmission plus ou moins qualitative de l’onde (Bhudolia et al., 2020). Une 

grande surface de contact implique une soudure plus volumineuse et donc moins d’énergie 

transmise par unité de surface. De même, réduire le temps de contact avec la matière limite 

l’énergie totale fournie à l’assemblage. Il est donc nécessaire de considérer l’ensemble de ces 

facteurs opératoires pour contrôler le procédé et assurer au mieux une soudure de qualité.  

Troisièmement, il est fondamental de prendre en compte les effets des ultrasons au 

niveau de la machine, en surface et à l’interne. Pour cela, il faut surveiller la rigidité de 

l’assemblage, les mobilités internes et les ajustements pour contrôler l’usure du système, la 

propagation de l’onde et les risques d’échauffements involontaires (Bhatia, 1985). De même, 

la position et l’état de la sonotrode sont déterminants pour assurer le bon déroulement du 

procédé (Amza & Drimer, 1976 ; Nguyen et al., 2017). Cela peut causer une usure 

prématurée de la pièce, un risque de glissement, un mauvais contact et amplifier la surchauffe 

de la zone de contact (Cosme, 2013). 

Pour résumer, le phénomène de soudure ultrasonique se module avec les paramètres 

représentés dans la figure 4 : la fréquence, l’amplitude, la puissance, la pression de soudage, 

la surface de contact, le temps de soudage et le matériau à souder, inspiré de Emerson 

Industrial Automation – Branson (2013) et de Herrmann Ultrasonics (2019). Régler le 

dispositif revient à maintenir un équilibre entre ces facteurs pour apporter de l’énergie à 

l’assemblage sans solliciter à outrance l’installation utilisée. En complément, il faut prendre 

en compte la réaction du matériau vis-à-vis de ces sollicitations mécaniques et de cet apport 

d’énergie (Combette & Ernoult, 2005). Ainsi, nous aurons une vision globale du problème et 

une démarche de résolution complète. 
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Figure 4 : Réglages et facteurs du dispositif de soudure 

2.3 COMPOSITION, STRUCTURE ET COMPORTEMENT DES SACS EN POLYPROPYLÈNE 
TISSÉ (ÉTUDE À ÉCHELLE MICROSCOPIQUE) 

Cette partie de la revue de littérature traite de la structure des sacs en polypropylène 

tissé, mais aussi des caractéristiques structurelles et thermodynamiques de ses composants. 

C’est un sujet présenté à l’échelle microscopique qui permet une évaluation plus détaillée de 

l’efficacité du procédé et de la réaction de la matière à ce processus industriel. En effet, le PP 

est un plastique bien spécifique dont les propriétés dépendent de sa mise en forme, qui 

conditionnent les paramètres de soudure à privilégier. L’objectif ici est de décrire le procédé 

à l’échelle intermoléculaire, de caractériser les matériaux présents avant soudure pour enfin 

en décrire la structure après la fusion et le refroidissement de la matière. 

2.3.1 Structure des sacs 

Dans un premier temps, on présente la structure macroscopique du sac utilisé une fois 

qu’il est replacé dans le contexte de l’étude. Il existe une diversité de sacs qu’on différencie 

en fonction de leur composition, de leurs dimensions et de leur forme. Dans cette étude, on 
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se concentre sur les sacs à gueule ouverte de grandes dimensions, qui se distinguent des sacs 

à valve ou des sacs en tube comme on peut le voir sur la figure 5, inspirée de Knack Packaging 

(s.d.), Lc Packaging (2017), MRB International (s.d.), et de Ritesh Dua (s.d.). Ce type de sac 

est ouvert sur toute la largeur et possède des goussets sur les côtés. Une soudure sur ce type 

d’emballage sera alors plus longue et réalisée sur un nombre d’épaisseurs variables 

contrairement aux petits sacs, aux sacs tubes ou aux sacs à valve (Conselvan, 2017 ; Mediana, 

2018 ; Mehta, 2018). De façon générale, ces membranes peuvent être formées d’une ou 

plusieurs couches de film plastique, aluminium ou papier ainsi qu’en plastique tissé.  

Dans le cadre de ce projet de recherche, on se limite aux sacs en polypropylène tissé, 

une structure complexe anisotrope composée de deux nappes de fibres parallèles entremêlées 

successivement (Bueno, 2015). Ces deux nappes sont schématisées dans la figure 6, inspirée 

de Akkerman (2005). Elles sont respectivement nommées la chaîne et la trame, et cet 

ensemble tissé est appelé l’armure. Pour obtenir ces bandes de polymère on étire le matériau 

par extrusion et laminage selon une direction d’étirage (Caramaro, 2005 ; LyondellBasell 

Industries, s.d. ; Silagy, 2005). Les ressources accessibles chez les fabricants de sacs 

permettent de connaître également l’orientation du tissage par rapport aux sacs. À notre 

connaissance, la plupart des sacs en WPP produits sont des toiles dont la chaîne et la trame 

sont respectivement parallèles à la longueur et à la largeur du sac (Alcock et al., 2007 ; MRB 

International, s.d. ; Ritesh Dua, s.d.). Il existe deux types de sacs : le sac en polypropylène 

tissé ou WPP (Woven Polypropylene) qui n’est pas laminé et le sac de polypropylène à 

orientation biaxiale ou BOPP (Bioriented Polypropylene) (Durling, 2009 ; Karthik, s.d. ; 

Knack Packaging, (s.d.) ; Lc Packaging, (2017) ; MRB International, s.d. ; Qenos Pty Ltd, 

s.d. ; Ritesh Dua, s.d.). La figure 7 s’inspire de Blayo (2007) et de Liu et al. (2021) et illustre 

les différences entre le sac WPP et BOPP principalement par rapport à l’impression des sacs. 

Lors de l’étude, on utilise des sacs BOPP, constitués de bandes tissées dont le matériau est 

orienté selon la direction d’étirage ainsi qu’un revêtement stratifié orienté selon deux 

directions d’étirage. Puisque le plastique est étiré et mis en forme à partir de l’état fondu alors 

sa structure dépend du sens de mise en forme, ce qui lui confère des propriétés anisotropes 

(Alcock et al., 2007 ; Dridi, 2010). 
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Figure 5 : Schéma des principaux types de sacs 

 

Figure 6 : Structure et direction du tissage par rapport aux dimensions du sac 
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Figure 7 : Différence entre les sacs WPP et BOPP et exemples de laminages extérieurs. 

 

 De plus, on peut observer divers défauts de production dans la structure des sacs que 

ce soit au niveau de la géométrie, des impressions ou du tissage. Les principales différences 

à signaler sont la linéarité du motif par rapport aux dimensions du sac, la densité des défauts 

sur la surface et la largeur des bandes tissées. Ces défauts sont représentés dans la figure 8 

qui s’inspire de Bueno (2015), Dridi (2010) et de Sharma & Alagh (2021). En plus, le 

matériau tissé peut subir des traitements thermiques, mécaniques ou chimiques dans le but 

de modifier ses caractéristiques physico-chimiques. Ces traitements peuvent avoir pour but 

de limiter les moisissures, le transfert de plastique dans la marchandise et surtout faciliter 

l’impression et l’enrobage des surfaces. La plupart du temps, ils modifient leur porosité en 

surface, leur réactivité chimique aux acides et solvants, leur structure cristalline, mais aussi 

les phénomènes de vieillissement, comme résumé dans la figure 9 selon Durling (2009) et 

Qenos Pty Ltd (s.d.). Puisque la soudure ultrasonique se base sur la friction à l’interface et la 
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compatibilité chimique des matériaux présents, ces traitements peuvent indirectement influer 

sur la qualité de la fermeture. Pour cette raison, il faut en tenir compte par la suite. L’ensemble 

est donc constitué de multiples couches aux propriétés et fonctions différentes comme un 

vernis, des couches d’encre, le tissu en polypropylène, un film de polyéthylène, un 

revêtement en résine, un adhésif ou une couche protectrice en surface illustré dans la figure 

7 (Durling, 2009 ; Reyne, 1998). 

 

 

Figure 8 : Défauts de tissage possible sur un sac en WPP 
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Figure 9 : Traitements appliqués au polypropylène. 

 

Dans le projet, on se place dans le cas de figure le plus complexe qu’on peut avoir, 

car l’étude consiste à souder un matériau anisotrope selon son épaisseur et sa largeur, dont la 

structure est stratifiée à partir de matériaux tissés et traités en surface. Cette hétérogénéité 

dans le matériau influencera la propagation des ultrasons dans le matériau, le transfert de 

chaleur, la soudabilité et la solidité de la fermeture. De plus, il faut souder plusieurs 

épaisseurs en même temps et dont le nombre varie si on se place au milieu du sac ou sur les 

goussets comme illustré dans la figure 10, qui est inspirée de Riedl (2013) et de Wolf (2010). 

 

Figure 10: Structure macroscopique des sacs 
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 En plus de cela, le polyéthylène et le polypropylène sont deux matériaux 

thermoplastiques, connus pour avoir une structure composite biphasée et directionnelle dont 

la mise en forme et l’orientation ont un impact plus ou moins grand sur leur soudabilité. Par 

la suite, on va décrire la structure du polypropylène avant soudure et anticiper son évolution 

sous l’effet des US. Il faut successivement cerner les phénomènes physiques à l’origine de la 

soudure, comment cela va se répercuter sur le PP et enfin comment l’analyser par la suite. 

 

2.3.2 Spécificités des sacs à échelle microscopique 

2.3.2.1 Phénomènes fondamentaux à maîtriser  

  On commence par considérer le phénomène de soudure à grande échelle pour relier 

l’effet de la machine de soudure par ultrasons au comportement de la matière. De fait, pour 

permettre de souder deux pièces entre elles il faut parvenir à un contact intime complet entre 

les deux surfaces à relier comme dans la figure 11 d’après Levy (2010). Le contact intime est 

la proportion de surface où les deux pièces sont en contact total l’une et l’autre qui assure 

l’échange de matière entre les deux corps (Mohamed & Washburn, 1975). C’est pourquoi 

l’application d’une pression de soudage sur l’assemblage et pour toute la durée de la soudure 

est fondamentale et doit être contrôlée.  En effet, cela assure la diffusion de la matière entre 

les deux surfaces et une homogénéisation sur la majorité de la fermeture et permet au 

phénomène d’interdiffusion moléculaire puis de cicatrisation de se dérouler (Levy, 2010 ; 

Régnier & Le Corre, 2016). L’interdiffusion désigne l’homogénéisation de la structure 

moléculaire entre deux volumes à partir de la surface de contact. Si le contact intime n’est 

pas assez grand alors les molécules ne vont pas diffuser sur l’ensemble de la fermeture et il 

y aura des cavités et des irrégularités par endroits. La figure 12 schématise la cicatrisation 

d’après Levy (2010), qui est bien réalisée lorsque l’interface initiale a complètement disparu 

et que les deux corps à joindre n’en forment plus qu’un (Jongbloed et al., 2018 ; Levy, 2010 ; 

Villegas, 2019).  
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Figure 11: Notion de contact intime 

 

 

Figure 12: Notion de cicatrisation 

 

La soudure étudiée à échelle microscopique désigne donc un transfert de molécules 

d’une surface vers une autre une fois que la matière est passée d’un état vitreux à 

caoutchoutique, voire fluide, puisqu’il se refroidit et se réorganise pour retrouver à nouveau 

un état statique et stable (Pierlot, 2011). Lorsque l’on fait subir des sollicitations mécaniques 

et thermiques à un polymère, alors on altère son organisation interne, sa résistance mécanique 

et son vieillissement. 
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2.3.2.2 Caractérisation générale d’un polymère et des polypropylènes 

Pour se rendre compte de l’effet de la soudure sur la structure microscopique des 

polymères, on doit les considérer à différentes échelles d’étude. Si on parle d’un polymère 

semi-cristallin, alors il s’agira d’un matériau constitué d’amas de matière eux-mêmes formés 

de successions de phases amorphes et cristallines. Ces deux phases ont leur propre structure 

interne et leurs effets sur le comportement macroscopique de la matière. Il est capital d’établir 

un équilibre entre elles pour optimiser les propriétés du matériau, car la phase amorphe 

permet une bonne soudabilité du matériau et une certaine élasticité tandis que la phase 

cristalline apporte plus de rigidité et de résistance au plastique. Si on considère une zone 

amorphe, les molécules y sont imbriquées de façon complexe, ce qui bloque les mouvements 

moléculaires responsables des changements de conformation. On génère une soudure lorsque 

ces pelotes statistiques se démêlent et que les molécules peuvent bouger entre elles et se 

mélanger de proche en proche jusqu’à l’interface et au-delà. Au contraire, les zones 

cristallines sont organisées selon la répétition d’une conformation plus stable et ordonnée 

sous la forme de mailles cristallines. Cette phase assure la résistance mécanique du matériau 

et l’anisotropie de ses caractéristiques en fonction de l’orientation de ces lamelles (Duval, 

2004 ; Pierlot, 2011 ; Régnier & Le Corre, 2016 ; Vite, 2009). Il y a plusieurs conformations 

macromoléculaires possibles ainsi que plusieurs motifs cristallins existants et on les 

rencontre en fonction des conditions de mise en forme du matériau en termes de sollicitations 

mécaniques et de cycle thermique. 

Il faut distinguer d’abord le type de matériau rencontré, s’il s’agit d’un polymère, 

d’un copolymère ou d’un compound. Un polymère est composé d’une succession d’unités 

identiques alors qu’un copolymère est un assemblage de monomères de différents types 

(Duval, 2004). La figure 13 s’inspire de Martin (2009) pour la schématisation des chaines de 

polymères à partir des monomères. Les composés polymères (compounds) eux sont des 

mélanges de matériaux plus complexes qu’on ne développe pas dans l’étude. Cet assemblage 

peut être linéaire, ou ramifié en fonction du polymère et de sa conformation. Ici, il est 

question d’un homopolymère composé uniquement de molécules de polypropylène et d’une 
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part d’additifs et d’impuretés. Le polypropylène fait partie de la famille des polyoléfines, la 

plus importante famille de matières plastiques utilisée dans l’industrie. On y retrouve aussi 

le polyéthylène, un autre polymère utilisé entre autres pour le laminage de sacs et dont les 

caractéristiques physico chimiques sont similaires, mais différentes (Fiscus et al., 2017). Plus 

précisément, une polyoléfine est un polymère aliphatique issu de la polymérisation d’une 

oléfine. On dit qu’un corps chimique est aliphatique lorsqu’il s’agit d’une chaîne carbonée 

linéaire ou ramifiée ouverte (Combette & Ernoult, 2005). 

En effet, la macromolécule de polypropylène est composée d’un enchaînement 

linéaire plus ou moins régulier de molécules de propylène, son monomère constitutif (Duval, 

2004) représenté dans la figure 14 d’après Fiscus (2017). Puisque le polypropylène est une 

molécule linéaire et mobile alors elle peut se conformer et équilibrer ses charges locales 

d’une multitude de façons. En effet, la chaîne peut être caractérisée selon la répartition 

spatiale du groupe méthyle et la régularité de cet ordonnancement. Globalement, on peut 

avoir les molécules dans le même plan pour un polypropylène isotactique, ou alternativement 

de part et d’autre du plan des carbones si le polypropylène est syndiotactique (Olabisi & 

Adewale, 2016). De plus on peut avoir les groupes méthyles alternativement du même côté 

puis au hasard si le polymère est hémiisotactique et enfin une molécule sans périodicité si le 

polymère est atactique (Vite, 2009), comme représenté dans la figure 15 d’après Olabisi & 

Adewale (2016).  
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Figure 13 : Notions de pétrochimie 

 

Figure 14: Caractéristiques des chaînes de polypropylène 
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Figure 15 : Exemples de tacticités du polypropylène  

On se situe dans une zone amorphe lorsque les molécules ont un enchaînement et des 

conformations irréguliers, faisant qu’elles sont plus instables et mobiles entre elles. La zone 

cristalline au contraire, est constituée de chaînes régulières et organisées entre elles pour 

former un motif cristallin. Il existe plusieurs mailles cristallines possibles aux propriétés 

différentes. La plus répandue est la maille α, qu’on caractérise par sa température de fusion 

entre 160 °C et 175 °C, une compacité élevée à 0,94, une structure lamellaire, en feuillets 

avec une alternance d’hélices droite et gauche et qui est la structure prédominante pour un 

polymère cristallisé à partir de l’état fondu. La maille β hexagonale elle est moins stable que 

la phase α, avec une température de fusion entre 145̊C et 160̊C, une forte vitesse de croissance 

des entités cristallines, mais peut être majoritaire. La maille γ triclinique elle est plus rare que 

les autres, elle a une compacité de 0,954 supérieure à celle de α, une température de fusion 

entre 150̊C et 160̊C qui se forme sous très forte pression et à de faibles vitesses de 

refroidissement. Enfin, la structure mésomorphe est particulièrement instable et smectique, 

de densité de 0,91, qui se forme pour de fortes pressions et lors d’un refroidissement rapide 

du polymère (Le Neindre & Cancouët, 2009 ; Vite, 2009). Les trois principales mailles 

cristallines du PP sont schématisées dans la figure 16, inspirée de Vite (2009) et de Le 

Neindre & Cancouët (2009). 
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Figure 16 : Structures cristallines du PP  

À plus grande échelle, les zones cristallines et amorphes peuvent s’organiser d’une 

multitude de façons la plupart du temps sous forme d’une alternance de régions amorphes et 

cristallines pour former des structures lamellaires. Il y a tout d’abord le modèle lamellaire à 

chaînes repliées constitué d’un empilement de lamelles séparées par des zones amorphes et 

reliées entre elles par des molécules de liaison. Les zones amorphes sont constituées de 

molécules de liaison, de l’extrémité des chaînes et de l’enchevêtrement de chaînes 

indépendantes et il s’agit d’une cristallisation isotherme à haute température et sans 

sollicitations mécaniques. Ensuite, le modèle lamellaire à chaînes étendues se caractérise par 

l’alternance de ces lamelles parallèles et de zones amorphes et qui se forment lors de la 

sollicitation d’échantillons à de fortes déformations. Enfin, il y a le modèle lamellaire à 

micelles à franges où les cristallites sont décrites comme des faisceaux de chaînes parallèles 

qui participent à plusieurs cristallites distinctes et aux phases amorphes intermédiaires. On 

crée cette phase lorsque le polypropylène cristallise sous haute pression et basse température 

ou après étirage à l’état solide. La figure 17 schématise des trois structures cristallines selon 

Schultz (1984). Il est possible d’observer uniquement un de ces modèles ou dans certains cas 

ils peuvent coexister (Combette & Ernoult, 2005) (Figure 17). 
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Figure 17 : Modèles lamellaires du PP 

Lors du refroidissement et de la cristallisation, il est possible d’avoir plusieurs 

structures à plus grandes échelles constituées de ces modèles lamellaires qu’on appelle des 

sphérolites. Ces superstructures cristallines peuvent se former en fonction des conditions 

extérieures et de la gestion de la germination et du type de cristallisation. La germination 

désigne l’amorce de la cristallisation qui peut être provoquée à partir de germes ou 

d’autogermes présents dans le polymère ou à cause de corps étrangers en contact avec le 

matériau comme des charges, des fibres ou les parois d’un moule. S’il s’agit de cristalliser 

un matériau sans sollicitation extérieure ni grandes variations du milieu, alors le sphérolite 

sera sphérique et les lamelles seront orientées radicalement par rapport à un germe central et 

séparées par de la phase amorphe. Cependant, la forme des superstructures est sensible à 

l’environnement extérieur et à ses variations, surtout en ce qui concerne la température et les 

contraintes mécaniques exercées sur le matériau. L’application d’un cisaillement lors de la 

cristallisation peut générer d’autres structures comme des ellipsoïdes, des gerbes ou des 

cylindites. De même, un grand gradient de température impliquera que les cristaux vont 

s’incurver pour devenir parallèles au gradient thermique et la formation de phases 

métastables ou smectiques. Enfin, la présence d’une surface étrangère de cristallisation fera 

que les cristaux se développent dans une direction parallèle à elle et favorisera la condition 

de transcristallinité, soit l’apparition de plusieurs formes cristallines (Vite, 2009). Plusieurs 

exemples de sphérolites sont donnés en figure 18, inspirée de LyondellBasell Industries 

(s.d.). Finalement, avoir une conformation et une structure particulière confère aux éléments 
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en polypropylène des propriétés spécifiques. C’est en partie pour cette raison qu’il a une 

gamme d’application étendue, mais qu’il est complexe à contrôler.  

 

Figure 18 : Exemples de sphérolites du PP 

2.3.2.3 Relation entre la structure du polypropylène et ses propriétés  

Comme on a pu le voir précédemment, le polypropylène peut être formé selon une 

multitude de conformations, qui influencent la soudabilité du matériau. Cela implique 

d’adapter les conditions de soudure en fonction de la structure cristalline présente, mais aussi 

de contrôler la structure créée à la suite de la fusion et du refroidissement.  

L’organisation des chaînes carbonées conditionne la résistance mécanique du 

polymère. Cela dépend de la géométrie et de l’orientation des lamelles cristallines, en plus 

des inclusions et dislocations. Si on sollicite les lamelles en traction dans une direction 

perpendiculaire à l’orientation des cristaux alors le matériau cèdera plus rapidement que si la 

sollicitation était orientée dans le sens des lamelles. De plus, la présence d’inclusion dans le 
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matériau et de dislocations retarde le phénomène de glissement entre les lamelles. Il faut donc 

bien orienter le matériau pour optimiser sa durée de vie (Lemaitre, 2020 ; Martin, 2009). 

D’un autre côté, la structure d’un polymère semi-cristallin se résume à ce que les 

chaînes carbonées se conforment et selon un état énergétique plus ou moins stable. Ainsi, 

chaque conformation a un certain stade de stabilité qui dépend de la maille cristalline 

présente, de la taille des lamelles et de la zone amorphe. Si on souhaite faire fondre un 

matériau semi-cristallin, alors il faut apporter à cette structure moléculaire une certaine 

quantité d’énergie pour modifier son organisation. La structure initiale du matériau définit 

donc le cycle thermique à suivre pour le souder correctement. Même si on arrive à sa 

température de fusion, un refroidissement excessif couplé à des contraintes mécaniques 

perturbe la réorganisation de la matière, donc le matériau se dégrade.   

Puisque la soudure ultrasonique provoque un échauffement localisé suivi d’un 

refroidissement et d’une recristallisation brutale, cela perturbe fortement l’organisation 

moléculaire des chaînes carbonées. On s’attend alors à avoir une structure plus anarchique et 

un équilibre énergétique perturbé par la brutalité du procédé. On risque de retrouver un 

plastique dégradé mécaniquement et thermiquement dans la zone affectée thermiquement 

(ZAT). D’une part, la compression et l’étirement du polypropylène risquent de le rendre 

irrégulier au point où des cavitations peuvent se créer au sein du matériau (Martin, 2009 ; 

Pawlak et al., 2014). On a alors une zone soudée mal orientée, poreuse et fragilisée par 

rapport à sa structure initiale. D’autre part, le cycle thermique est réalisé dans un 

environnement non contrôlé et riche en oxygène. Lors du refroidissement, le polypropylène 

est fortement mobile et réactif à l’attractivité locale des atomes d’oxygène présent dans l’air. 

C’est à cette occasion que la structure du PP est perturbée puisque l’oxygène peut facilement 

se lier aux chaînes du polymère et donc fragiliser sa structure. Ce phénomène d’oxydation 

implique un vieillissement prématuré du matériau qui se manifeste par une texture plus dure 

et plus rigide concentrée dans la zone soudée. On appelle communément cela 

« l’embrittlement » du plastique (Vasile, 2000). 

 



 

 

 

MATÉRIEL ET MÉTHODE 

3.1 INTRODUCTION 

Dans ce chapitre, on présente la méthode suivie pour évaluer le procédé et les 

équipements utilisés pour chaque phase des expérimentations. Cela concerne la machine à 

souder, les sacs utilisés et les dispositifs pour prendre des données. On détermine dans un 

premier temps les conditions expérimentales, on sélectionne les équipements pour mesurer 

la résistance des soudures, leur apparence et leurs caractéristiques microscopiques. De plus, 

on structure un plan d’expérience à suivre pour les différentes phases de test. Enfin, on 

prévoit une méthode d’analyse et d’exploitation des résultats pour en déduire les 

performances du procédé. 

On réalise aussi plusieurs essais préliminaires pour comprendre le comportement des 

soudures lors des tests afin d’affiner la stratégie à suivre. Cela concerne le remplissage des 

sacs, le choix des motifs utilisés et la mise en position des échantillons lors du soudage et des 

tests. On décrit enfin les manipulations effectuées et les équipements utilisés, les plans 

d’expérience suivis et la méthode d’exploitation des résultats. Dans le cas des tests 

mécaniques et de l’analyse visuelle, on cherche à brosser un portrait global des performances 

du procédé en fonction des conditions de soudures et aussi d’indiquer les meilleurs réglages 

à choisir. Pour les analyses structurelles des soudures, on cherche à comprendre l’effet du 

procédé sur la structure et ainsi à estimer plus précisément une corrélation entre les conditions 

de soudure et la qualité du scellage. 
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3.2 DISPOSITIF DE SOUDAGE 

3.2.1 Machine à souder et les paramètres 

Pour des raisons d’accessibilité du matériel et de faisabilité technique, on se limite à 

une machine manuelle avec des éléments roulants. Cela permet de faire des analogies avec 

la fermeture par couture et de faciliter la circulation des sacs dans le mécanisme. De plus, le 

fait de concevoir un dispositif industriel constitue un projet de développement à part entière, 

donc on néglige les enjeux de conception de la machine pour se focaliser sur les paramètres 

et les sacs.  

On utilise le modèle SeamMaster développé par Sonobond, schématisé dans la figure 

19 (Sonobond ultrasonics, 2015) : une soudeuse manuelle qui soude en roulant selon une 

infinité de motifs. Le système a une fréquence de soudure constante à 20 kHz, une puissance 

nominale de 1300W et une vitesse maximale de 0,3 m/s, ces caractéristiques sont rassemblées 

dans le tableau 2. Le dispositif est composé de : un générateur HF, un dispositif acoustique, 

un support et la possibilité de changer le motif de soudure et l’écart entre la sonotrode et la 

roue. La position de la sonotrode offre une grande mobilité de mouvement et permet de 

générer des soudures selon diverses trajectoires. Ainsi, le contact entre la sonotrode, la roue 

et la matière peut être réduit à un point et c’est pour cette raison qu’il faut être vigilant lorsque 

le motif de soudure est peu épais. Avec cette conception, la roue risque davantage de glisser 

ou de dévier ce qui peut fausser les résultats. Au contraire, les roues d’entraînement vont 

aider à maintenir la vitesse et la trajectoire de soudage une fois que l’échantillon est passé 

dedans, d’après les photographies du système à la figure 20.  

On règle la vitesse de la roue, celle de la sonotrode et la puissance avec trois 

potentiomètres gradués de 1 à 10 dont on ne connaît pas le fonctionnement en détail. À défaut 

de pouvoir déterminer l’état des paramètres physiques de la machine, on fait l’hypothèse 

d’avoir une variation linéaire pour déterminer les réglages réalisés. De plus, le réglage de la 

puissance de soudage est certes proportionnel à la puissance de l’alimentation, mais aussi 
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très dépendant de l’ajustement du dispositif acoustique qu’on ne peut pas analyser en détail. 

De même, la vitesse de circulation des sacs dépend du diamètre de la roue et de la sonotrode 

donc le réglage fixé reste plutôt incertain. Par ailleurs, l’écartement entre la roue et la 

sonotrode est réglable avec un vernier situé sur le dessus de la machine. Puisqu’on doit 

dévisser le système pour changer de motif, on n’a aucune graduation sur le vernier et donc 

aucun moyen direct de mesurer la valeur de l’écartement. Pour pallier ce manque, on utilise 

des cales pour vérifier ce réglage lors de l’utilisation du dispositif. Sur la machine, la pression 

de soudage est indiquée par la pression pneumatique exercée par le compresseur sur la 

machine. Il est difficile de connaître la pression réelle exercée entre les fibres à souder, parce 

que la pression de contact dépend également du motif de soudure utilisé, de sa largeur et de 

sa régularité. 

 

Figure 19 : Principe de fonctionnement de la soudeuse 

 

 

Figure 20 : Photo de la soudeuse ultrasonique 
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Tableau 2 : Récapitulatif des paramètres de la machine 

 
 
 
3.2.2 Roues et motifs de soudure 

En ce qui concerne les motifs de soudure, on doit en sélectionner un nombre réduit et 

se focaliser sur certains aspects de leur design pour cadrer le plan d’expérience. Il existe une 

infinité de motifs (Vetron, 2019 ; Vujasinović et al., 2007) dont la conception dépend du 

diamètre de la roue, de l’épaisseur des éléments du motif, de sa continuité, de l’espace entre 

chaque élément du motif et de la répartition de la pression de soudure sur l’assemblage 

(Emerson Industrial Automation – Branson, 2013 ; Potente, 1984). De plus, les études 

précédentes (Nguyen et al., 2020) et des essais exploratoires ont montré qu’un motif 

contenant une ligne non interrompue comme dans la figure 21, avaient tendance à fragiliser 

énormément les soudures. En effet, une fermeture formée d’une ligne de soudure favorise la 

propagation de l’arrachement dans le matériau et une pression variable génère davantage 

d’amorces de rupture et de concentration de contraintes dans l’assemblage. 
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Figure 21 : Autres motifs testés (lors d’essais exploratoires) 

On utilise donc la machine avec 3 motifs discontinus visibles dans la figure 22 : des 

chevrons, des pointillés épais et des pointillés fins. Cela permet de comparer deux motifs 

différents entre le chevron et le pointillé et aussi la surface de soudure entre les deux 

pointillés. Évidemment, le reste de la conception est commun entre les trois roues. Dans la 

figure 23, on voit que le périmètre des roues (qui influe sur la vitesse de rotation de la roue) 

et l’écartement entre chaque motif (qui influe sur la répartition et la régularité de la pression 

de soudage) sont constants.  

 

Figure 22 : Photographies des roues et des motifs de soudure 
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Figure 23 : Caractéristiques des motifs de soudure 

Pour la suite, on liste les facteurs opératoires à définir. Cela concerne les réglages de la 

machine et les conditions opératoires à fixer. On planifie les séries d’expériences à réaliser à 

partir de cette classification. 

3.2.3 Paramètres d’application 

Les paramètres évalués lors de l’étude concernent uniquement les réglages de la soudeuse 

US et le design des motifs de soudure. On a les facteurs d’application suivants : une fréquence 

fixe à 20 kHz, la puissance fournie par l’onde à la matière (nommée Output dans la 

documentation), l’écartement entre la sonotrode et l’enclume, la pression de soudage, la 
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forme du motif et la surface de contact entre le dispositif et le matériau. Ces paramètres sont 

résumés dans le tableau qui suit. 

Tableau 3 : Paramètres d’application 

 
 
 
3.3 MODELE DE SAC ET TYPE DE FERMETURE ETUDIES 

Le modèle de sac utilisé pour les tests est un BOPP de grandes dimensions, utilisé pour 

l’alimentation du bétail, avec une faible densité de tissage comme le montre la figure 24, et 

un laminage en polyéthylène vers l’extérieur. Les caractéristiques du sac sont rassemblées 

dans le tableau 4. 

 

Figure 24 : Sac utilisé pour les expériences (sacs BOPP) 



 

46 

Tableau 4 : Caractéristiques des échantillons utilisés 

 
 
 

Les sacs seront soudés dans la même configuration pour garantir un effort exercé 

constant, car la longueur et la direction de la soudure influent sur la répartition de la force 

exercée et sur l’uniformité du champ de contraintes. De même, le volume de produit et le 

taux de remplissage du sac seront constants encore une fois pour fixer les conditions 

expérimentales au moment des tests. On ferme la totalité des sacs testés avec une soudure 

réalisée sur la largeur du sac et sur un pli comme illustré dans la figure 25. Ils sont remplis 

avec des granules de bois visibles sur la figure 26 et refermés avec une couseuse manuelle 

pour accélérer les phases de test et pour se focaliser sur une zone du sac. 
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Figure 25 : Forme et position de la soudure pour les sacs 

 

 

Figure 26 : Caractéristiques du matériau de remplissage 

3.4 TESTS MECANIQUES 

On doit analyser la résistance d’un système mécanique qui ne correspond pas aux 

normes habituelles de tests à notre connaissance (Labrosse, 1995 ; Lemaitre et al., 2020). 

D’abord, parce que les soudures sont difficiles à modéliser, car ni leur composition ni leur 

structure ne sont uniformes. De plus, la soudure est générée sur un matériau déformable, peu 

élastique et peu épais ce qui complexifie encore la situation. On ne peut donc pas tester les 
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fermetures d’une façon générique au risque de fausser les résultats ou de négliger des 

phénomènes importants. On peut se concentrer sur une position et une sollicitation subie par 

les sacs puis décomposer les efforts exercés pour suivre les phases de rupture des soudures 

cette fois-ci sur des échantillons soudés. On aura alors une vision globale de ce que les 

fermetures subissent et un nombre de données plus important à exploiter. 

3.4.1 Travaux préliminaires 

Lors du cycle de vie du produit dans la figure 27 (Jolliet, 2010), les moments critiques 

pour les sacs et les fermetures arrivent lors du remplissage, du transport, de la palettisation 

et lorsque le client manipule les produits. Les efforts maximaux exercés arrivent lors de la 

palettisation si on considère une sollicitation statique et lorsque le produit chute en production 

ou avec le client s’il est question d’une sollicitation dynamique. On fait l’hypothèse qu’une 

sollicitation dynamique au choc est plus risquée pour les fermetures des sacs, car irrégulière 

et de plus grande intensité qu’une charge en compression constante. On choisit alors de se 

concentrer sur un test dynamique qui est représentatif de manipulations humaines ou 

d’accidents sur les palettiseurs ou les convoyeurs en production (Lemaitre et al., 2020).  

 

Figure 27 : Cycle de vie des sacs 
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Avant de procéder aux expérimentations, on a réalisé des essais de soudure et de 

remplissage dans le cadre d’une étude exploratoire du procédé et des sacs. Cela consistait à 

souder puis à remplir des sacs afin d’anticiper par la suite comment les fermetures risquent 

d’évoluer et comment elles sont sollicitées lors du remplissage, du transport, de la 

palettisation ou d’essais de chute. On a alors pu visualiser les phases de ruptures des 

fermetures et déterminer comment manipuler les sacs pour évaluer le scellage au mieux. Pour 

l’étude, on considère une position initiale unique : le sac rempli, cousu en haut et soudé en 

bas avec une soudure droite sur un pli et contenant une masse de matériau donné comme dans 

la figure 28. À partir du remplissage, la soudure sera déjà sollicitée en dynamique puis en 

statique puisque le produit va appuyer entre deux couches de la fermeture à l’intérieur du sac 

tel que dans la figure 29. Si cette soudure cède alors le produit va se répartir autrement dans 

le sac et la soudure subira d’autres contraintes comme pour la figure 30. Si le pli n’est plus 

situé en dessous alors le produit n’écarte plus les parois du sac et applique simplement une 

tension vers le bas pendant que la soudure est maintenue vers le haut sur un des côtés du sac 

comme pour la figure 31. Il est aussi possible que du produit aille entre deux extrémités du 

sac et provoque la rupture d’une autre zone de la soudure, auquel cas on retrouve la même 

sollicitation que pour la soudure interne (figure 28). 
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Figure 28 : État initial des sacs 

 

Figure 29 : Sollicitation des soudures internes avant rupture 
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Figure 30 : Répartition du produit dans le sac après rupture partielle de la soudure interne 

 

 

Figure 31 : Position du pli et des goussets après rupture totale de la soudure interne 

Pour résumer, la fermeture d’un sac avec un pli et une fermeture droite peut subir deux 

types de sollicitations lors du remplissage, de la manipulation et en cas de choc. Le produit à 

l’intérieur du sac peut causer un arrachement de la soudure entre les deux couches où il est 

situé ou alors il peut tirer sur la soudure si elle est correctement mise en position comme sur 

la figure 31. Si on se ramène dans des conditions où le nombre d’épaisseurs à souder est 
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constant et positionné de façon analogue au pli réalisé alors il y a un nombre limité de cas 

d’études. On peut donc faire des tests de cisaillement et d’arrachement pour répliquer ce qu’il 

se passe sur les fermetures des sacs, comme le résume le tableau 5.   

Tableau 5 : Analogie entre les tests sur sacs et sur bandes de textile 
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3.4.2 Tests de chute 

En ce qui concerne les tests sur sacs entiers, on s’est restreint au test le plus représentatif 

des sollicitations subies lors du cycle de vie du sac (figure 27). On évalue alors les soudures 

avec un test dynamique au choc. D’après les normes de test existantes, il faut respecter 

certaines exigences pour que les résultats soient acceptables, résumées dans le tableau 6. On 

réalise alors les essais de chute selon des conditions expérimentales constantes schématisées 

dans la figure 32 : hauteur de chute, surface de choc, positionnement masse et volume du sac. 

(International Organization for Standardization, 1984). Grâce à cela, les conditions 

expérimentales seront constantes et contrôlées (frottement de l’air, force de l’impact, vitesse 

de chute) et on pourra analyser visuellement la résistance des soudures (s’il y a une rupture, 

si elle est étendue, où elle est localisée). 

 

Figure 32 : Schéma de principe du test de chute 
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Tableau 6 : Exigences pour les tests sur sacs entiers 
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3.4.3 Tests d’arrachement et de cisaillement 

3.4.3.1 Machine de test 

On procède de la même manière que les tests de chute. Comme pour le reste, il n’existe 

pas de normes strictes pour tester ce type de matériau et de fermeture et c’est pour cela qu’on 

suit les exigences de tests analogues en plus de suivre une méthode appliquée en général en 

mécanique fondamentale pour structurer ces tests (American Society for Testing and 

Materials, 2022 ; International Organization for Standardization, 2000 ; International 

Organization for Standardization, 2005 ; International Organization for Standardization, 

2013). Cela revient à suivre les contraintes décrites dans le tableau 7. 
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Tableau 7 : Exigences pour les tests sur bande 
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On choisit les solutions technologiques citées (tableau 9) afin d’avoir le système 

schématisé par les figures 33 et 34. On a alors le dispositif en photo dans la figure 35 

(International Organization for Standardization, 2003 ; International Organization for 

Standardization, 2006).  

 

 

Figure 33 : Organigramme du système de test mécanique 

 

Figure 34 : Schéma mécanique du montage de test 
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Figure 35 : Photos du système de test sur bandes 

 

3.4.3.2 Préparation des échantillons 

Les sacs seront soudés dans la même configuration pour garantir un effort exercé constant, 

car la longueur et la direction de la soudure influent sur la répartition de la force exercée et 

sur l’uniformité du champ de contraintes comme l’illustre la figure 36. Les bandes utilisées 

pour les tests d’arrachement et de cisaillement sont découpées, positionnées et soudées selon 

la figure 37. Les faces des bandes sont positionnées pour reproduire les mêmes interfaces que 

pour une fermeture de sac : la première et troisième interface entre deux surfaces laminées et 

la deuxième interface entre deux surfaces tissées, comme illustré dans la figure 10 dans le 
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chapitre 2. La position des échantillons lors du soudage et des tests mécaniques est contrôlée 

pour chaque échantillon. 

 

 

Figure 36 : Répartition des sollicitations mécaniques en fonction de la position de la 
soudure 

 

Figure 37 : Géométrie des échantillons des tests de cisaillement et d’arrachement 
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3.4.4 Plan d’expérience et exploitation 

3.4.4.1 Plan d’expérience 

On effectue suffisamment de mesures pour tester 4 paramètres machine (écartement, 

puissance/output, vitesse, pression), 2 paramètres relatifs au motif (surface et motif) (tableau 

8) et selon 4 tests mécaniques différents (test de chute sur des sacs entiers, test en 

cisaillement, test d’arrachement entre 3 bandes d’un côté et 1 de l’autre et arrachement entre 

2 bandes de chaque côté) (tableau 5). Pour s’assurer de la qualité des soudures pour chaque 

combinaison de paramètres, on soude un nouvel échantillon si le précédent comporte trop de 

défauts de soudure. De plus, on produit 5 échantillons pour chaque motif avec les mêmes 

réglages pour vérifier la variabilité des mesures de force. On cherche à voir si chaque test 

d’arrachement et de cisaillement est valide individuellement ou si au contraire les valeurs 

obtenues varient trop et ne permettent qu’une analyse globale des résultats obtenus. 

On suit donc un plan d’expérience entier à deux niveaux donnés dans les figures 38, 

39, 40 et tableau 5, qui revient à 192 tests concernant le plan d’expérience et 15 tests pour 

l’analyse de variabilité. On a donc 207 données au total à produire. Cela permet de limiter le 

nombre d’échantillons tout en ayant les données nécessaires à l’analyse du procédé. 

Concernant les sacs on va observer l’état de la fermeture à chaque étape du test (sac vide, 

remplissage, pesée, fermeture par couture, après chute) et catégoriser les sacs en fonction de 

s’il y a un problème de soudabilité, si les goussets sont déployés, si la soudure interne est 

rompue et enfin si le sac est toujours fermé ou non. En ce qui concerne les tests d’arrachement 

et de cisaillement, on va mesurer l’effort maximal supporté par les échantillons et s’il y a eu 

la saturation du capteur de force.  
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Tableau 8 : Niveaux des paramètres de soudure 
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Figure 38 : Plan d’expérience pour les tests de chute 

 

 

Figure 39 : Plan d’expérience pour les tests en cisaillement 
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Figure 40 : Plans d’expérience pour les tests d’arrachement 

3.4.4.2 Exploitation des tests de chute 

Les tests de chute consistent à déterminer l’état des fermetures en fonction des 

paramètres, et que cela aille au-delà de l’évaluation binaire : le sac est rompu ou le sac est 

intact. On décrit l’état des soudures en général, à partir de quand est-ce que le matériau 

commence à rompre et où est-ce qu’on situe la rupture. Pour simplifier l’analyse des résultats, 

on utilise un code couleur visible dans le tableau 9, pour visualiser la proportion de sacs 

correctement soudés, ceux avec des défauts de soudure avant le test de chute, lorsqu’il y a 

des ruptures négligeables, si le sac a rompu avant le test et enfin si la fermeture s’est déchirée 

à cause du choc. On utilise la formule suivante pour calculer les résultats expérimentaux, 

selon la légende résumée dans le tableau qui suit. Par exemple, si on prend la série de tests 

avec le motif à chevrons (16 tests de chute au total) et que trois sacs ont rompu alors on a une 

proportion de sacs rompus (couleur rouge dans le tableau 11) de Ncouleur
NTotal

× 100 =

 3
16

× 100 = 18,75 % des sacs de la série. 
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Équation 4 : Proportion de différentes soudures obtenues lors des essais de chute 

Ncouleur
NTotal

× 100    (4) 

Pourcentage de sacs qui répondent au critère d’évaluation ; avec : Ncouleur: nombre de 

fermetures qui correspondent à la description de la légende et  NTotal: nombre d’échantillons 

de la série (16 essais à chaque fois).  

Tableau 9 : Code couleur pour l’analyse des tests de chute 

 
 

Dans un premier temps, on estime la résistance globale des sacs, par le nombre de 

ruptures obtenues au ratio de tous les tests de chute. Par la suite, on analysera la répartition 

et la proportion de l’ensemble des résultats pour discriminer les profils de rupture. On pourra 

définir les conditions qui assurent des sacs plus résistants et à l’inverse quelles conditions ne 

permettent pas d’avoir un scellage acceptable. 

Dans un second temps, on discrimine les résultats par exemple la proportion de cas où 

la soudure interne s’arrache, dans quels cas les goussets seront fragilisés, si on a différents 

profils de rupture et si la rupture est systématiquement totale. 

3.4.4.3 Exploitation des tests de tension 

Les tests de tension permettent de mesurer la force exercée sur toute la longueur de 

l’échantillon en même temps que le déplacement. On vérifie systématiquement que le 
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maximum exercé correspond au début de la rupture et que l’arrachement est uniforme sur 

toute la soudure et donc que le déplacement est réduit. Cela permet d’avoir une courbe lisible 

et qui n’est pas une courbe d’arrachement (International Organization for Standardization, 

2000) 

Dans un premier temps, on souhaite connaître la résistance globale des soudures selon 

l’ensemble des tests réalisés en utilisant les formules qui suivent. On calcule la moyenne et 

l’écarte type de l’effort maximal exercé par chaque série de 16 soudures. Cela permet de 

visualiser la série de tests la plus dispersée et celle qui donne la résistance moyenne la plus 

élevée (Pillet, 2001). 

Équation 5 : Résistance moyenne des soudures (pour une série de 16 données) 

Forcemax������������ =  ∑ Forcemax
16
1

16
   (5) 

Équation 6 : Écart-type  

σ =  � 1
16−1

∑ (Fmax −  Forcemax������������)216
i=1   (6) 

Équation 7 : Coefficient de variation des mesures 

Cv =  σ Forcemax�������������     (7) 

Avec : 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚������������� : effort maximal subi par les bandes pour une série de 16 échantillons (N) 
(une sollicitation et un motif de soudure) ; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 : effort max subi par un échantillon (N) 
(effort maximal lu par le dispositif de test) ; 𝜎𝜎 : écart-type des valeurs de 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 obtenues 
(N) (pour une série de 16 bandes), 𝐶𝐶𝑣𝑣 : coefficient de variation de 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (N). 

Dans un second temps, on peut compléter l’analyse en allant regarder les maximums 

de résistance obtenus. Cela permet d’avoir une première idée des conditions de soudures 

idéales à choisir et si ce maximum est commun à toutes les séries de 16 échantillons.  

Troisièmement, le plan d’expérience complet permet de tracer des diagrammes 

d’influence des paramètres et des interactions. On calcule séparément la résistance moyenne 

pour le niveau 0 et 1 de chaque paramètre puis la tendance des interactions entre deux 
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paramètres avec la même logique (Sabre, 2007). On compare les figures obtenues en fonction 

de la tendance de la courbe et de sa hauteur comme dans la figure 41 (Pillet, 2001). En 

particulier, pour l’analyse des interactions, on regardera si les deux droites obtenues sont 

confondues, sinon, si elles sont parallèles et si elles sont inclinées l’une par rapport à l’autre 

au même titre que dans la figure 42. À partir de ce stade, on sera en mesure de cibler les 

facteurs les plus importants et avoir une idée des réglages à réaliser pour avoir une fermeture 

résistance selon ces critères (Pillet, 2001).  

Équation 8 : Force moyenne des soudures avec un paramètre est au réglage 1 (par exemple 
l’écartement) 

E1 =  ForceE=1������������ =  
∑ ForceE=1

0E≠1
16
0

8
   (8) 

Équation 9 : Force moyenne des soudures avec une combinaison de deux paramètres 
respectivement au niveau 1 (par exemple l’écartement et la pression) 

IE1P1 =  ForceE=1 et P=1������������������� =  
∑

ForceE=1 et P=1
0
Si E≠1etou P≠1

16
0

4
  (9) 

Avec par exemple : 𝐸𝐸1 : moyenne des valeurs de 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (N) obtenues pour l’écartement 
(E) réglé au niveau 1 (0,1mm), pour une série de 16 tests mécaniques. On a 8 résultats avec 
E au niveau 1 et pareil pour le niveau 0 ; 𝐼𝐼𝐸𝐸1𝑃𝑃1  : moyenne de 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (N) avec l’écartement 
au niveau 1 (0,1mm) et la pression au niveau 1 (0.4 MPa), pour une série de 16 tests 
mécaniques. On aura 4 données pour le point 𝐸𝐸1𝑃𝑃1, et la même chose pour 𝐸𝐸0𝑃𝑃1, 𝐸𝐸1𝑃𝑃0 et 
𝐸𝐸0𝑃𝑃0.  

 



 

67 

 

Figure 41 : Exemples de diagrammes d’effet d’un facteur à deux niveaux 

 

 

Figure 42 : Exemples de diagrammes d’interaction pour deux facteurs à deux niveaux 

3.5 ANALYSE DE L’APPARENCE DES FERMETURES 

Tout d’abord, on prend plusieurs photos des échantillons soudés pour les tests 

mécaniques (figures 38 à 40 et tableau 8). On identifie sur chaque photo les défauts présents 

sur les échantillons, avec entre autres les soudures incomplètes sur l’épaisseur du matériau 

(figure 43) ou sur la longueur de la soudure (figure 43), une trajectoire irrégulière, un 

arrachement de la matière (figure 43), des plis ou enfin la détérioration thermique du 
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plastique (Ageorges et al., 2001 ; Darque-ceretti, 2016). Par la suite, on classe ces défauts en 

fonction de leur gravité, de leur impact sur la qualité du produit et enfin de leur fréquence 

d’apparition comme expliqué dans la figure 44 (Conselvan, 2017 ; Zhang et al., 2005). 

 

Figure 43 : Défauts visuels possibles 
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Figure 44 : Critères de classification des défauts  

Lors de la prise des données, on prend les photos à trois moments distincts : avant soudure, 

avant test mécanique et après le test de résistance. Les résultats ainsi obtenus permettent de 

relier les conditions de soudure à leur aspect, donc de déduire les causes les plus probables 

de ces défauts (Han, 2005 ; Yam, 2010). D’après ce qu’on a vu dans les chapitres précédents, 

ce peut être : l’orientation du tissage par rapport à la géométrie des échantillons, la découpe 

des sacs, la mise en position des échantillons dans la soudeuse, le type de motif ou enfin la 

mise en position des échantillons lors des tests mécaniques. On se base sur les informations 

à propos du fonctionnement de la machine et le grand nombre d’échantillons soudés pour 

estimer des conditions propices aux meilleurs résultats et avoir le bon tempo pour utiliser le 

dispositif. On se concentre principalement sur la préparation des échantillons, leur amorce 

dans la machine, la gestion de leur trajectoire et le réglage de la machine. On décrit et 

explique dans le chapitre 4, le changement de paramètres entre les essais exploratoires et les 

échantillons des tests mécaniques pour améliorer la régularité du produit. Enfin, on compare 
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les résultats des tests mécaniques, c’est-à-dire, s’il y a une corrélation entre les cas de rupture 

et la présence de défauts dans la soudure en amont. 

3.6 ANALYSE CHIMIQUE 

Cette partie traite de l’analyse microscopique du matériau et des soudures. Les 

manipulations ne sont pas accréditées par des normes et ne suivent pas un protocole de 

réalisation strict. Le but ici est de compléter l’analyse mécanique et visuelle par des 

informations supplémentaires sans que ce soit le plus gros enjeu de l’étude. On procède en 

trois phases avec d’abord l’identification de la composition et de la structure initiale des 

échantillons, puis la caractérisation des soudures et enfin l’identification des défauts et des 

zones dégradées dans les zones modifiées par le procédé.  

Dans un premier temps on mène une analyse du matériau avant soudure. On définit la 

composition chimique du matériau, son organisation et sa structure et enfin ses 

caractéristiques initiales. On veut identifier les strates du sac, mesurer les dimensions et la 

régularité du tissage et du laminage. On détermine aussi les composants présents dans les 

échantillons, que ce soit les additifs, les espèces de polymère présentes et les contaminants. 

Ces échantillons vierges sont aussi utilisés comme référence pour voir ce que la soudure a 

modifié et altéré dans le plastique. 

Pour la deuxième phase des analyses, on s’intéresse au matériau soudé. On regarde si 

la structure cristalline du matériau a été modifiée et si de nouvelles liaisons ont été créées. 

Puis on caractérise les soudures par leurs dimensions, l’étendue de la zone affectée 

thermiquement et par le mélange des strates dans la soudure. Enfin, on cherche à définir si 

une modification des paramètres de soudure provoque des changements significatifs dans les 

caractéristiques du matériau. 

La troisième phase des analyses porte sur l’étude des défauts causés par le procédé, 

pour comprendre comment cela dégrade thermiquement et physiquement le matériau. On 
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s’intéresse aux zones arrachées, à l’homogénéité de la structure obtenue et enfin à la présence 

de zones oxydées et de cavités. 

La comparaison entre le matériau vierge et les soudures se fait par rapport au tissage et 

au laminage extérieur. Dans le chapitre 2, on a vu que le laminage des sacs utilisés contient 

des colorants et comme on utilise des moyens de mesure optiques cela va influer sur les 

résultats (Martin, 2009). On prend donc les mesures sur les zones des échantillons colorées 

en orange pour faciliter l’utilisation du microscope et des autres installations. 

3.6.1 Méthode d’identification et d’analyse 

3.6.1.1 Identification du matériau avant soudure 

On commence par identifier les espèces chimiques présentes en majorité dans les 

échantillons, soit les types de polymères présents dans le tissage et dans le laminage. Pour 

cela, on procède à une analyse par calorimétrie du laminage et du tissage. Les pics de fusion 

et de recristallisation permettent de voir quelles chaînes carbonées sont présentes en majorité 

dans le matériau et si les structures cristallines sont homogènes. On cherche à identifier sur 

les calorigrammes les pics d’émission de chaleur lors du refroidissement ou les pics de 

température lors de la fusion pour identifier les polymères présents, puis si ces pics sont nets 

ou s’il y a des paliers ou des plateaux, significatifs de la présence de contaminants en trop 

grosses quantités ou de défauts de cristallisation si les cristaux sont trop gros. En ce qui 

concerne les additifs et les contaminants, ils sont déterminés par spectroscopie de rayons X 

à dispersion d’énergie (EDX). Les spectres obtenus permettent de connaître les espèces 

chimiques présentes dans le matériau et en quelles proportions. On doit avoir une dominante 

de carbone puis plusieurs éléments présents en quantités significatives. Les pics les plus 

visibles signifieront que le matériau est enrichi avec un additif ou qu’il est contaminé par un 

polluant. Cela permet de dire s’il s’agit d’une espèce utilisée fréquemment en plasturgie ou 

d’une espèce inhabituelle signifiant que le matériau est contaminé par son environnement 

extérieur. 
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Par la suite, on fait des microscopies au microscope électronique à balayage pour 

visualiser la structure des échantillons et mesurer leur géométrie. On identifie les strates 

présentes dans le tissage et dans le laminage et on mesure leurs dimensions. Des prises de 

vue des surfaces du matériau permettent également de visualiser l’état de surface des 

échantillons et l’organisation de la matière. On s’attend à ce que le tissage et le laminage 

soient différents tant par l’orientation des grains de matière que par l’inclusion des additifs 

dans le matériau. 

De plus, on fait des analyses par diffraction à rayons X (XRD), spectroscopie 

infrarouge (FT-IR) et Raman afin de définir un peu plus la structure microscopique des 

matériaux. Les spectres obtenus permettent de vérifier les espèces chimiques présentes et la 

structure cristalline déduite par calorimétrie, par EDX et par microscopie. Cependant, ces 

figures serviront avant tout de référentiel aux autres analyses pour comparer le spectre 

reflétant la structure initiale par rapport au spectre correspondant à la structure soudée. 

3.6.1.2 Analyse des effets de la soudure 

Pour les analyses, on produit des échantillons pour des réglages identiques que pour 

les tests mécaniques. On fait varier le motif de soudure, le nombre d’épaisseurs soudées, 

l’écartement entre la roue et la sonotrode et la pression de soudure. La vitesse, la puissance 

et le type de sac sont maintenus constants. On suit le plan d’expérience dans le tableau 10, 

avec les soudures 1, 4 et 7 réalisées avec les mêmes réglages pour analyser la variabilité des 

résultats.  
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Tableau 10 : Plan d’expérience pour l’analyse microscopique 

 
 

On commence par une analyse de la géométrie des soudures avec des prises de vue au 

MEB. Cela permet de visualiser les zones soudées, de délimiter la ZAT et de faire une 

première comparaison entre le matériau avant et après soudage. 

Par la suite, on compare les résultats obtenus par spectroscopie, DSC, XRD, et EDX 

entre les soudures et le matériau vierge. Cela permet de saisir comment le procédé a modifié 

la matière par rapport aux conditions initiales et à quel point ces modifications sont 

importantes. Ces observations permettent aussi de caractériser en général la géométrie des 

soudures : la profondeur des soudures, le contact intime, le degré de cicatrisation dans les 

couches et la zone affectée thermiquement. On enrichit notre analyse avec les spectres Raman 

et FT-IR pour toujours vérifier les autres mesures, mais aussi voir comment le matériau a été 
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modifié. On cherche à voir dans quelle ampleur la soudure transforme le matériau et si les 

réglages modulent énormément ces caractéristiques. 

3.6.1.3 Étude des défauts et de la dégradation du matériau 

Par la suite, on revient sur les défauts observés lors de l’analyse visuelle des soudures. 

Puisque le procédé implique simultanément une déformation mécanique du plastique avec la 

roue en plus de le souder alors il y a deux sources de dégradation possibles. Soit le matériau 

est trop écrasé et sollicité par la roue soit l’apport de chaleur est trop important et le plastique 

est dégradé thermiquement. On veut donc expliquer si les fragilités du matériau et les 

amorces de rupture viennent de l’incompatibilité des strates entre elles, d’un problème 

d’oxydation ou de fragilisation thermique du polymère (Vasile, 2000) ou enfin si les 

déformations subies provoquent de la cavitation dans le matériau (Pawlak et al., 2014). 

On utilise les images de microscopie pour identifier les zones dégradées, si la texture 

du matériau change et si on peut observer des cavités ou des bulles dans la ZAT. Si on observe 

des bulles et que le matériau n’est pas oxydé, alors il peut s’agir de cavitation mécanique 

parce que le matériau a été trop étiré. En revanche, une surchauffe du plastique peut causer 

des modifications similaires, donc il faut pousser l’analyse pour vérifier si les échantillons 

ont réagi chimiquement avec l’atmosphère extérieure. Les analyses spectrales permettent de 

déduire si les chaînes carbonées des polymères ont créé des liaisons avec l’oxygène présent 

dans l’air. Si oui alors le matériau est oxydé et devient rigide et cassant. Cependant, on peut 

aussi déduire des analyses que la dégradation est causée par une combinaison des deux 

facteurs de dégradation, si on n’est pas en mesure de préciser l’origine de ces défauts. 

3.6.2 Matériel 

3.6.2.1 Microscope électronique à balayage 

L’analyse plus globale de la matière se fait grâce à un microscope électronique à 

balayage (MEB- EDX) montré dans la figure 45. Il s’agit d’un modèle de Hitachi (SU1510) 



 

75 

et qui permet l’observation à haute résolution et l’analyse semi-quantitative des échantillons 

observés. Le grossissement va de 5 à x 300 000 et convient aux matériaux solides, en poudre, 

minéraux et aux composés organiques, à des températures variables grâce à la platine 

chauffante utilisée en complément (Hitachi, 2008). 

 

Figure 45 : Microscope électronique à balayage Hitachi SU1510 

Ces machines permettent de faire des observations en surface et avec une multitude 

d’échelles. Cela permet de voir les zones abîmées et de voir la structure du mat à échelle des 

grains de matière. Avec cet équipement on est capable de voir s’il y a une mise en forme 

particulière des grains de matière et idéalement visualiser leur orientation et si le matériau 

est anisotrope. 

Lors des analyses, on est à une distance d’observation de 4,7mm, dans une atmosphère 

à vide à 40 Pa, on utilise un détecteur BSECOMP et un voltage à 10 kV. Pour l’EDX, on est 

à une distance d’observation de 9 à 13,8 mm, on utilise un détecteur SE et un voltage à 20 

kV. 
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3.6.2.2 Spectromètres et diffractomètres 

Les trois dispositifs suivants permettent une analyse plus poussée des structures 

lamellaires et cristallines dans les polymères. On utilise un spectromètre Raman (Bruker 

2017), un spectromètre FT-IR (PerkinElmer, 2005) et un diffractomètre à rayons X montrés 

dans la figure 46. 

 

Figure 46 : (1) Spectromètre Raman ; (2) Spectromètre FT-IR ; (3) XRF portatif 

Ces trois dispositifs d’analyse permettent de préciser la structure d’un matériau à une 

échelle plus réduite qu’avec un microscope. De manière générale, cela consiste à projeter une 

onde électromagnétique, que ce soit des rayons X, des infrarouges ou d’autres longueurs 

d’onde. Certaines parties de la chaine du PP ou des structures cristallines vont réagir à cet 

apport énergétique et permettre de tracer des spectres d’émission ou de diffraction pour le 

troisième dispositif (Martin, 2009). Ces structures répondent à certaines longueurs d’onde et 

à certains niveaux d’énergie, c’est pour cela qu’on n’a pas les mêmes réponses avec ces trois 

dispositifs. Les spectres obtenus peuvent dans un premier temps être comparés à des données 

de référence pour identifier les pics d’émission observables. Dans un second temps, on 

compare les données expérimentales entre elles pour constater de l’intensité des changements 

de structure déduits des spectres. 
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Concernant le Raman, on utilise un laser avec une longueur d’onde de 785 nm, une 

ouverture de 50 x 1000 µm, une puissance de 50mW, un temps d’intégration de 30s, pour 

quatre scans et un spectre qui va de 47 cm−1 à 3500 cm−1. Pour le FT-IR, les réglages sont : 

ATR, un spectre de 2000 à 650 cm−1, une résolution de 2 cm−1 et réalisé en quatre scans. 

Enfin pour le XRD, on fait une analyse en réflexion, pour un niveau d’énergie allant de 4,02 

keV à 11,27 keV et enfin avec un maximum de divergence à 0,63. 

3.6.2.3 Calorimètre électronique à balayage 

On étudie les propriétés thermiques du matériau avec un calorimètre à balayage 

différentiel (DSC) de TA instruments (DSC Q2000) visible dans la figure 47. Cet outil 

mesure la transition vitreuse, la cristallisation froide, la fusion, la cristallisation, la stabilité 

du produit, les transitions de phase, la cinétique de polymérisation, la stabilité oxydative (TA 

instruments, 2012). On utilise cette installation pour identifier les conditions de fusion, de 

refroidissement et de cristallisation du matériau (Vite, 2009). De plus, c’est un moyen 

supplémentaire pour identifier les espèces présentes dans les sacs, en fonction des pics et des 

paliers de température qui seront atteints. 

 

 

Figure 47 : Calorimètre DSC Q2000 
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Dans le chapitre qui suit, on présente et exploite les résultats obtenus grâce à la méthode 

présentée précédemment. On procède d’abord à un bilan des données obtenues selon les 

critères d’évaluation de l’étude. Ces données sont exploitées séparément en fonction de ces 

critères puis sont comparées, afin de donner une idée globale des fins de l’étude. Enfin, on 

discute des conclusions du projet par rapport aux publications antérieures. 

 Pour les analyses, on utilise un creuset en aluminium T zéro, on fait deux balayages 

de 25°C à 200°C, à une vitesse de 10°C/min et sous atmosphère d’azote à 50 ml/min. 
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ANALYSE DES RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Dans ce chapitre, on revient sur les données expérimentales obtenues selon la méthode 

et les équipements présentés dans le chapitre 3. Il y a des mesures de force, des photographies, 

des images de microscopie, des spectres Raman et FT-IR, des diffractogrammes et des 

calorigrammes. Cette diversité de données nécessite de fractionner l’analyse des résultats 

puis de les rassembler par la suite pour en faciliter la compréhension. Dans la première partie, 

on présente les résultats des tests selon chaque critère d’évaluation : la résistance mécanique, 

l’aspect des soudures et enfin leur microstructure. Les mesures sont analysées et exploitées 

séparément pour faire ressortir une interprétation propre à chaque critère d’évaluation. Dans 

la seconde partie, on confronte les résultats entre eux pour avoir le regard le plus complet 

possible sur le procédé étudié. On clôt l’étude avec une discussion des résultats, des idées 

d’amélioration de l’étude et un rapprochement avec les travaux antérieurs afin de situer le 

projet par rapport aux autres publications. 

4.1 PRESENTATION GENERALE DES RESULTATS 

Dans cette partie, on exploite d’abord les valeurs de résistance mesurées avec dans 

l’ordre les tests de chute et les tests d’arrachement. Ensuite, on fait l’analyse des 

photographies prises à partir des mêmes échantillons pour enfin passer à l’analyse 

microscopique du matériau et des soudures. Cela rassemble des images de microscopie, les 

spectres Raman et IR, les diffractogrammes et les calorigrammes. Au terme de cette partie, 

on a les résultats et interprétations des trois critères séparément, qui sont confrontés entre eux 

et discutés dans la seconde partie. 

4.1.1 Tests de résistance 

Les tests mécaniques rassemblent les tests de chute ainsi que les tests de cisaillement 

et d’arrachement. Les premiers résultats sont qualitatifs, ils permettent d’avoir une vision 

pratique de l’utilisation de la soudure US et de se placer dans un cadre d’utilisation concret. 
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Les tests de cisaillement et d’arrachement permettent d’avoir des valeurs numériques 

auxquelles relier la résistance des soudures et sont complémentaires aux premiers tests. Ils 

sont un moyen d’obtenir des données quantitatives, qu’on exploite par une analyse 

statistique. On tire de ces tests la résistance moyenne des soudures, une estimation de la 

variabilité des résultats, les maximums obtenus et l’effet des paramètres et leurs interactions 

sur les résultats.  

4.1.1.1 Tests de chute 

L’évaluation de l’état des sacs est présentée en deux parties dans le tableau 11. Dans la 

partie gauche, l’état de chaque soudure est donné après le remplissage puis après le test de 

chute. Cela permet de situer plus précisément comment la soudure rompt et dans quelle 

mesure on peut être critique face aux résultats. Les soudures sont décrites suivant un code de 

couleur donné au chapitre 3 dans le tableau 9, qui permet de les discréditer par catégories. La 

proportion de ruptures, de soudures intactes ou des états intermédiaires sont calculées et 

rassemblées dans le tableau de droite. Il permet de voir quels phénomènes sont plus fréquents, 

s’il y a des anomalies et pour quels paramètres on a plus de ruptures ou au contraire plus de 

sacs intacts. 
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Tableau 11 : Résultats des tests de chute et analyse statistique 

 
 

On constate que fréquemment les goussets se déploient et la soudure interne cède sans 

que le sac s’ouvre. Cependant, les sacs testés avec le motif fin sont plus stables qu’avec les 

deux autres roues selon cet axe d’analyse. Il apparaît aussi que les paramètres de soudure ont 

un impact sur la solidité des sacs, comme la vitesse et la pression qui jouent sur la quantité 

d’énergie transmise au matériau et sur la qualité de ce transfert énergétique. On obtient les 

meilleurs résultats communs aux trois motifs avec les paramètres : pression à 0,4 MPa et 

vitesse à la graduation 4 (minimum testé) sans influence significative de la puissance et de 

l’écartement. Les sacs sont mal soudés pour une pression à 0,2 MPa et une vitesse à la 

graduation 6 pour le motif à chevrons et le motif à pointillés épais. 
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4.1.1.2 Tests d’arrachement et de cisaillement 

En ce qui concerne les tests sur bandes, on procède à une analyse en trois temps. 

Comme décrit dans le chapitre 3, on considère d’abord la résistance moyenne des soudures, 

puis l’effet des réglages de la soudeuse et enfin l’impact de leurs interactions sur les mesures 

de force. Les moyennes et les extremums sont présentés dans le tableau 12, l’analyse des 

réglages se trouve dans le tableau 13 et enfin l’estimation des interactions entre les 

paramètres est résumée dans le tableau 14. 

Dans le tableau 12, on constate que les résultats des tests de cisaillement sont meilleurs 

que ceux en arrachement et que les tests en arrachement avec deux bandes de chaque côté 

résistent plus que lorsqu’on sollicite uniquement la dernière épaisseur. Concernant les motifs 

de soudure, c’est le plus fin qui résiste le moins en cisaillement, les chevrons donnent de 

moins bons résultats pour l’arrachement de la dernière bande et le dernier motif est celui qui 

donne les meilleurs résultats globaux pour toutes les sollicitations. On remarque cependant 

que le maximum atteint en cisaillement a été obtenu avec les chevrons puisque l’échantillon 

n'a pas rompu lors du test pour les paramètres : écartement à 0,1mm, vitesse à la graduation 

4 (minimum) et puissance à la graduation 7 (minimum).  
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Tableau 12 : Analyse globale des tests de cisaillement et d’arrachement 

 
 

En ce qui concerne le tableau 13, on voit que les différentes séries de tests donnent des 

résultats similaires. C’est le cas en ce qui concerne l’effet des paramètres sur la qualité des 

soudures. De manière générale, les paramètres les plus importants sont l’écartement (avec un 

impact positif : plus le serrage est grand plus la résistance est grande) et la vitesse (avec un 

impact négatif : plus on soude lentement plus la soudure résistera). Au contraire, l’output et 

la pression ont un effet limité sur les résultats, soit parce que les résultats entre les séries ne 

concordent pas soit parce que les résultats les plus visibles montrent le peu d’impact de ces 

deux paramètres. 
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Tableau 13 : Analyse de l’impact des facteurs expérimentaux 

 
 

Les résultats visibles dans le tableau 14 sont difficiles à exploiter, car ils sont très 

variables, mais on peut en faire ressortir plusieurs principes pertinents. Certaines interactions 

les plus marquées concernent l’écartement et la vitesse ainsi que l’écartement et la puissance 

(nommée Output dans les tableaux) avec des interactions moyennes ou fortes positives pour 

la plupart des résultats. Pour le reste, on suppose que l’écartement et la pression et la pression 

et la vitesse sont aussi interdépendants, mais les données sont trop variables pour se 

prononcer complètement. 
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Tableau 14 : Analyse des interactions entre les réglages de la soudeuse 

 
 

L’analyse de multiples échantillons selon les mêmes paramètres de soudure et testés 

selon les mêmes conditions pour étudier la répétabilité des tests d’arrachement permet de 

voir que la résistance globale et l’étalement des mesures varie en fonction du motif de 

soudure. Les deux motifs avec des pointillés donnent des données plus rapprochées avec un 

taux de variation de 9% et 12% tandis que les données du motif à chevrons varient beaucoup 

plus avec un taux de variation de 17%.  
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Tableau 15 : Mesures de variabilité des tests d’arrachement 

 
 

Globalement, les résultats des tests mécaniques ont une certaine fiabilité si on les prend 

séparément, car ils sont très variables et ce peu importe le motif de soudure. En revanche, 

une analyse macroscopique de ces données permet de dégager une tendance significative 

pour la suite. 

4.1.2 Analyse visuelle 

En ce qui concerne l’analyse de l’apparence des soudures, on procède en deux temps. 

Dans un premier temps, on identifie les défauts de soudure, on les ordonne et on sélectionne 

les plus graves et les plus fréquents. Puis, on classe les échantillons selon leur régularité et la 

gravité de leurs défauts afin de trouver quels facteurs d’application donnent les meilleures 

soudures. 

4.1.2.1 Classification des défauts 

Les défauts visibles sur les échantillons concernent principalement la profondeur des 

soudures, la trajectoire suivie par la roue sur la machine, la présence de plis, une amorce de 

soudure difficile et enfin un arrachement de matière sur le matériau par la roue. Les figures 

qui suivent rassemblent ce qui a été observé (figures 48 à 52). 

Parmi les photographies données dans la figure 48, les soudures sont très peu marquées 

autant que dans la photo 1 et 1’ alors qu’à d’autres instants elles sont trop appuyées comme 

dans les photos 2 et 3 au point d’affiner le matériau, de le faire craqueler, de le trouer ou de 
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le rendre transparent comme l’illustrent les photos 4 à 7. De même, les défauts de trajectoire 

sont plus ou moins importants, les photos de la figure 49 montrent que la déviation va de 1 

mm à presque 1cm à l’extrémité des soudures réalisées sur des sacs. De plus, il peut s’agir 

d’un simple angle de déviation ou alors d’ondulations autour de la ligne visée. En ce qui 

concerne l’amorce des soudures, cela s’étend en moyenne sur 20% de la longueur des 

soudures, et combine plusieurs problèmes tels qu’une déviation de la trajectoire, une soudure 

irrégulière telle qu’illustrée dans la figure 50, des plis ou un arrachement de matière. 

Cependant, le principal défaut rencontré dans cette zone est un arrachement de matière causé 

par le mouvement de la roue sur le plastique, qui est plus ou moins marqué sur les échantillons 

au même titre que la figure 51 le montre. Enfin, la figure 52 présente des cas d’échantillons 

plissés où la première couche est ondulée autour de la soudure ou alors où le plastique est 

froissé en périphérie du cordon de soudure. 

 

Figure 48 : Défaut 1 : la profondeur des soudures dans le matériau 
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Figure 49 : Défaut 2 : trajectoire des fermetures 

 

Figure 50 : Défaut 3 : Transition entre les goussets et le centre du sac 
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Figure 51 : Défaut 4 : Arrachement du plastique et amorce des soudures à la première 
extrémité des échantillons 

 

Figure 52 : Défaut 5 : Plissement du matériau autour de la fermeture 
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Même si on les retrouve sur 30 % des échantillons, on néglige les problèmes de 

plissement et les défauts de trajectoire, car ils ne compromettent pas l’intégrité des soudures. 

En effet, tant que le motif est régulier et que les zones soudées sont peu affinées alors les 

sollicitations mécaniques sont également réparties sur la fermeture en plus de minimiser les 

amorces de rupture. On se concentre sur les problèmes d’arrachement qu’on retrouve dans 

77% des sacs et 23% des bandes (figure 51), de soudabilité pour 40% à 50% des échantillons 

et les problèmes d’amorce des fermetures pour 77% des sacs et 23% des bandes.  

4.1.2.2 Interprétation de l’analyse visuelle  

 On a tout d’abord remarqué que la profondeur de la soudure joue un rôle dans la 

qualité de la fermeture. Les échantillons dont la soudure n’est pas assez appuyée sont ceux 

qui sont susceptibles de céder dès le remplissage ou à l’amorce d’une sollicitation. C’est en 

particulier le cas pour le motif à chevrons et les pointillés épais et surtout pour les réglages 

lorsque la vitesse est au plus haut et la pression au plus bas. Le fait que ces deux motifs 

aient une surface de contact deux fois plus grande implique que l’énergie transmise est 

dissipée dans une plus grande quantité de matière. Au contraire, un trop grand apport 

d’énergie a été remarqué en particulier pour le motif fin, au point où le motif des soudures 

est très en relief, la zone soudée très fine et rigide allant dans certains cas jusqu’à être 

transparents. On peut aussi remarquer ces défauts sur les deux autres motifs, mais avec des 

différences moins intenses entre les échantillons.  

De plus, la majorité des échantillons présentent des défauts à l’amorce des soudures, 

qui se manifestent notamment par des zones d’arrachement allant de quelques mm à ¼ de 

la soudure. C’est problématique pour les goussets, car c’est là qu’il y a le plus d’épaisseurs 

à souder et c’est une zone du sac très exposée aux chocs. Amener les sacs dans le 

mécanisme à la même vitesse linéaire que le point de contact avec la roue et la sonotrode 

représente un premier point d’amélioration à prendre en compte pour minimiser leur 

arrachement et donc moins les fragiliser.  
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Enfin, les résultats montrent globalement que la position d’équilibre entre une bonne 

soudabilité et un maintien de l’état du sac est difficile à trouver. Il y a peu de cas où on a à la 

fois une soudure uniforme sur toute l’épaisseur du matériau et à la fois pas d’arrachement ni 

de craquelures. Les soudures ayant des défauts de soudabilité, pour le motif à chevrons et le 

motif à pointillés épais ont été obtenues pour une pression à 0,2 MPa et la vitesse à la 

graduation 6 et la puissance à la graduation 7. Or, les plus gros défauts d’arrachement et 

d’amorce des soudures sont survenus globalement pour les mêmes réglages. Les échantillons 

avec des soudures trop appuyées correspondent à la vitesse, la pression et l’output à leur 

valeur maximale. C’est symptomatique d’un trop grand apport énergétique qui sollicite trop 

le matériau.  

4.1.3 Analyses microscopiques 

En ce qui concerne l’étude des soudures à échelle microscopique, on a un lot de 

résultats obtenus avec plusieurs dispositifs. Ces mesures sont difficiles à interpréter, car elles 

dépendent de plusieurs caractéristiques du matériau, tel que le type de structure observée, la 

tacticité du polypropylène, sa structure cristalline, la forme et l’orientation de ses structures 

lamellaires, la présence d’additifs, de contaminants, d’autres polymères ou de colorants et la 

façon avec laquelle les analyses sont réalisées. L’exploitation des résultats est donc plus 

difficile que pour les deux autres critères d’évaluation, car il est plus facile de mal interpréter 

les résultats et parce que les déductions dépendent de multiples influences. On base donc 

l’étude microscopique sur une comparaison entre les résultats des différentes analyses pour 

éviter les erreurs d’interprétation. 

Dans un premier temps, on caractérise l’état initial du matériau. Cela concerne 

principalement sa composition chimique, sa structure microscopique et ses propriétés 

physiques. Dans une deuxième phase, on s’intéresse à la structure et aux propriétés des 

soudures et on confronte les soudures entre elles en fonction des paramètres de soudure. 

Enfin, on désigne les défauts de soudure qui ont été observés, que ce soit la zone affectée 
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thermiquement, des zones oxydées, des strates qui se sont plus ou moins bien mêlées ou des 

zones arrachées.  

4.1.3.1 État initial du matériau 

Tout d’abord, on utilise les analyses par calorimétrie pour identifier les polymères 

présents dans le plastique. Puis, on passe aux analyses par énergie dispersive des rayons X 

(EDX) pour identifier cette fois les additifs et contaminants présents. Ensuite, on passe aux 

images de microscopie pour visualiser la structure du sac et l’organisation de sa matière. 

Enfin, on s’intéresse aux spectres obtenus par diffraction des rayons X (XRD), spectroscopie 

Raman et infrarouge (FT-IR). Les spectres sont tous disponibles dans l’annexe du mémoire. 

Sur les calorigrammes, on remarque deux pics de fusion et de recristallisation typiques 

de deux polymères. Le plus gros pic est à plus de 160 °C comme dans la figure 53 : il 

correspond au polypropylène et comme la maille α se distingue par une température de fusion 

entre 160°C et 175°C, il est très probable que ce soit la structure cristalline majoritaire dans 

l’échantillon. Le second pic est visible sur la figure 54, il est à 105 degrés et permet d’estimer 

que du polyéthylène à basse densité (LDPE) est présent dans le laminage. On a donc dans le 

tissage du PP en majorité et dans le laminage une quantité non négligeable de LDPE en plus 

du PP. C’est problématique, car ces deux matériaux n’ont pas la même température de fusion 

et une densité très différente. On peut donc difficilement les souder en même temps à moins 

d’en dégrader un en plus de ne pas pouvoir les mixer à cause de leur incompatibilité. 
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Figure 53 : Calorigramme de la partie tissée d’un échantillon non soudé 
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Figure 54 : Calorigramme de la partie laminée d’un échantillon non soudé 

 

Avec les mesures par EDX représentées dans la figure 55, on précise encore la 

composition des sacs. On a à gauche l’analyse du tissage et à droite celle du laminage. On 

constate que le spectre de droite a la raie du calcium et de l’oxygène dans des intensités non-

négligeables. Cela qui signifie probablement que le polymère contient du  CaCO3 (carbonate 

de calcium), un additif fréquemment utilisé dans l’industrie pour blanchir le plastique. En ce 

qui concerne la zone laminée colorée en orange, on détecte un pic pour le silicium et pour 

l’oxygène, signe qu’il y a du 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2 (dioxyde de silicium) en surface du matériau. 
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Figure 55 : Analyses par EDX de la composition des échantillons 

En ce qui concerne les prises de vue au MEB, on voit sur la figure 56 la structure 

stratifiée du matériau, avec en haut un laminage constitué de deux couches de 35,7 µm et en 

bas la structure tissée qui fait 48.3 µm d’épaisseur. Les prises de vues avec un grossissement 

de 100 fois montrent aussi que les deux strates n’ont pas la même structure. D’un côté, la 

figure 57 montre le polypropylène avec des inclusions de CaCO3 visibles en blanc sur les 

prises de vue. Les images montrent aussi que la matière est fortement orientée dans la 

direction des bandes avec des stries visibles sur les photos. Comme la géométrie des 

sphérolites du PP varie s’ils sont soumis à des déformations lors de leur mise en forme, alors 

il est très probable que les structures cristallines du tissage soient très étirées et non 

sphériques. La photo du laminage dans la figure 58 montre encore des dépôts de 𝑆𝑆𝑖𝑖𝑂𝑂2 en 

blanc et on remarque aussi que la matière n’est pas orientée selon une direction spécifique. 

Les grains du laminage et les structures cristallines sont alors plus susceptibles d’être 
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sphériques. De plus, une vue de coupe permet de voir à l’interface entre le tissage et le 

laminage une couche supplémentaire dont la composition est similaire au tissage, mais qui 

est en contact intime avec le laminage. 

 

Figure 56 : Prises de vue au MEB d’un échantillon de sac (vue de coupe) 

 

 

Figure 57 : Prises de vue au MEB d’un échantillon de sac (tissage en PP) 
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Figure 58 : Prise de vue au MEB d’un échantillon de sac (zone laminée orange) 

 En ce qui concerne les spectres XRD, les courbes sont disponibles en annexe du 

mémoire, mais on ne s’intéresse qu’aux pics d’émission pour l’exploitation des résultats. 

Pour celui du tissage, on retrouve les pics du PP avec en plus un pic intense à 30° et 4 petits 

pics à 23°, 31°, 36° et 40°. Ces cinq pics correspondent au CaCO3. Le spectre XRD du 

laminage correspond aussi à un PP, mais ne contient pas de pic à 30°, mais deux autres pics 

à 4 ° et 21° qui peuvent correspondre au LDPE. 

Pour finir, on exploite les spectres Raman puis IR pour le matériau non soudé, visibles 

dans l’annexe du mémoire. Pour les deux figures, la courbe orange correspond au laminage 

et la courbe verte correspond au tissage. Le spectre Raman du tissage correspond au spectre 

du polypropylène avec trois pics à 299 cm−1, 732 cm−1 et 1102 cm−1 qui correspondent au 

𝐶𝐶𝐶𝐶CO3. Sur le spectre du laminage, il y a plusieurs pics en plus que pour le tissage. Les 

principaux sont à 761 cm−1, 697 cm−1, 1543 cm−1 et 1609 cm−1 qui correspondent 

certainement au pigment présent dans le plastique puisqu’ils ne correspondent à aucun 

composant du laminage (LDPE, 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑂𝑂2 et PP). Le spectre infrarouge du tissage correspond à 

celui d’un polypropylène, excepté pour un pic à 860 cm−1 correspondant au 𝐶𝐶𝐶𝐶CO3. Le 

spectre infrarouge du laminage correspond majoritairement à un polypropylène, mais avec 

quatre pics supplémentaires. Un pic à 1741 cm−1 correspond à une oxydation et les pics à 
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2849 cm−1, 732 cm−1et 720 cm−1 sont très probablement liés au LDPE décelé avec les essais 

de calorimétrie. 

4.1.3.2 Structure soudée 

On procède comme dans la partie précédente, c’est-à-dire avec des analyses 

successives au calorimètre, au diffractomètre, au microscope électronique à balayage, au 

spectroscope Raman et infrarouge. Pour commencer, les échantillons 2 et 3 indiqués dans le 

tableau 10 sont inexploitables, car les échantillons correspondants n’ont pas été assez soudés 

pour être analysés. On se concentre sur les mesures prises à partir des autres échantillons. 

Les courbes obtenues au DSC, disponibles en annexe 1 du mémoire, montrent peu de 

différences à part des plateaux sur les deux pics principaux et des faibles pics d’enthalpie. 

Ces irrégularités sont symptomatiques de perturbations mineures dans la structure du 

matériau, puisque les strates sont mêlées et qu’avec la fusion et la recristallisation on peut 

trouver des cristaux plus gros et irréguliers par rapport au matériau initial. Les espèces 

présentes ne changent pas, donc la soudure n’affecte pas grandement la conformation des 

chaînes carbonées et leur structure cristalline. 

En revanche, les prises de vue au MEB permettent de visualiser les soudures du dessus 

et de voir l’étendue de la zone soudée. On voit sur la figure 59 que la matière est poussée 

vers les extrémités par la roue et il y a une accumulation de matière autour de la soudure. De 

plus, les défauts entourés en rouge sur la figure 59 sont plusieurs amorces de ruptures sur le 

tour des soudures, qui se manifestent par des déchirures ou des cavités créées dans le 

matériau. Enfin, on voit sur la figure 60, dans les zones entourées en rouge, l’apparition de 

bulles par endroits, probablement générées à cause d’un trop-plein de chaleur transmis au 

plastique. 
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Figure 59 : Photographies au MEB d’échantillons soudés (exemples d’amorces de rupture) 

 

 

Figure 60 : Photographies au MEB d’échantillons soudés (exemples de zones dégradées) 

Les spectres XRD des différentes soudures sont également dans l’annexe du mémoire. 

Ils sont tous semblables aux spectres combinés du tissage et du laminage, il est difficile 

d’interpréter les résultats au-delà de ce constat. 

Les spectres Raman des soudures dans l’annexe ressemblent globalement au spectre 

du laminage, mais avec des intensités différentes. Il est difficile de tirer une conclusion à 

partir de ces résultats, puisque les intensités sont trop variables d’une analyse à l’autre. De 
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même, on ne peut rien déduire des courbes obtenues pour différentes épaisseurs, différentes 

pressions, comme dans les figures en annexe. 

Sur les spectres infrarouges dans l’annexe du mémoire, on voit les analyses des 

échantillons 1, 4 et 7, soudés avec les mêmes paramètres. On considère qu’ils sont presque 

identiques et qu’ils révèlent les mêmes modifications dans le matériau : dans les trois 

courbes, le pic d’oxydation à 1741cm−1 s’est estompé alors qu’un pic à 1595 cm−1 est visible 

à la place. Certaines liaisons chimiques ont changé lors de la soudure, mais le matériau n’a 

globalement pas changé sa conformation. Ensuite, on considère les spectres des soudures 4, 

5 et 6, réalisées avec une pression de soudage différente. Pour les trois on retrouve le même 

phénomène que pour la courbe précédente, à la différence que le pic à 1595 cm−1 est plus 

important pour la soudure 6, ce qui laisse croire que la structure chimique a été plus altérée 

avec une pression de soudage plus importante. En ce qui concerne les soudures 8 et 9 qui ont 

été réalisées avec le motif à chevrons, leurs spectres sont assez similaires aux soudures 

générées avec le motif à pointillés épais. Cependant, le pic à 1741 cm−1 est toujours présent 

et le pic à 1595 cm−1 n’est pas visible. On peut considérer que cela indique que la structure 

chimique est moins altérée avec le motif à chevrons qu’avec l’autre roue. 

4.1.3.3 Défauts 

D’après les paragraphes précédents, plusieurs caractéristiques initiales du matériau et 

après soudure coïncident avec certains défauts structurels des soudures.  

D’après les prises de vue au MEB montrées précédemment, les zones soudées sont 

désordonnées comparé à la structure initiale du matériau. Le passage de la roue sur la matière 

répartit inégalement le plastique dans la ZAT, avec des accumulations de matière sur les 

côtés. C’est en partie pour cette raison que les zones soudées sont fines, car la matière a été 

déplacée en périphérie de la soudure. De plus, les arêtes aiguës des roues ont détérioré 

mécaniquement le matériau en générant des amorces de rupture là où il y a des concentrations 

de contraintes. De plus, les prises de vue au microscope nous ont permis de visualiser que 

l’organisation et la régularité du PP est bouleversée dans la soudure car on ne retrouve pas 
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d’orientation franche du matériau, mais au contraire des zones anarchiques avec des bulles, 

des différences de texture et des cavités. 

La conjonction de l’écrasement de la roue et de l’échauffement de la matière est à 

l’origine des défauts de structure dans le matériau. Cependant on n’a pas la capacité de dire 

si les bulles et cavités visibles dans la ZAT sont causées par une dégradation mécanique ou 

thermique, même si l’organisation du matériau et le rendu rigide des échantillons prouvent 

très probablement que le matériau est oxydé, on n’a pas la possibilité de le prouver. 

4.2 DISCUSSION 

Dans la seconde partie de ce chapitre, on confronte les résultats de l’étude selon les 

trois critères d’évaluation. On commence par relier ce qu’on déduit des tests mécaniques par 

rapport à l’apparence des soudures. Par la suite, on compare l’analyse macroscopique à 

l’évaluation microscopique du procédé. On termine le chapitre par plusieurs pistes 

d’amélioration de l’étude et la comparaison des résultats du projet à ceux des travaux 

antérieurs. 

4.2.1 Confrontation selon les trois critères d’évaluation 

4.2.1.1 Tests de résistance par rapport à l’analyse visuelle  

On compare les interprétations des tests mécaniques et de l’analyse visuelle des 

soudures selon plusieurs axes. Cela comprend l’effet du motif, les paramètres les plus 

influents, les combinaisons de paramètres qui donnent les meilleures et les pires soudures. 

Le design du motif joue un rôle fondamental dans la qualité des soudures, que ce soit 

pour leur résistance mécanique ou pour leur apparence. En effet, les résultats globaux 

indiquent qu’un motif fin va souder avec plus d’intensité qu’un motif plus large et étalé et 

qu’il faut trouver un équilibre entre avoir une soudure trop marquée qui risque de dégrader 

le matériau et un manque de soudabilité qui ne concentre pas assez l’énergie dans la matière. 
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Concernant l’effet des paramètres, une soudure pas assez marquée se voit et se ressent 

dans la résistance des fermetures. Il y a un minimum d’énergie et de pression à appliquer au 

matériau pour garantir un contact intime et un échauffement suffisant. Pour la machine, cela 

correspond à une pression de 0,4 MPa pour une épaisseur de contact de 1mm, la puissance 

au maximum et une vitesse de 0.2 m/s. Cependant, une fois qu’on parvient à bien souder les 

sacs, alors augmenter l’énergie de soudure en diminuant la vitesse et en augmentant la 

pression provoque peu d’améliorations jusqu’à ce qu’un point de rupture soit atteint et que 

le plastique se dégrade excessivement. De plus, les conditions de soudure sont affectées par 

les paramètres si l’écartement est trop réduit, que le motif est trop fin et que la vitesse de 

soudure est trop importante, alors le risque d’arrachement est très présent. De plus, si on 

amorce mal la soudure, si on l’arrache ou la fait dévier, cela se ressent dans la qualité de la 

soudure. En effet, si la fermeture doit rompre à un endroit ce sera sur une irrégularité ou à 

proximité. 

En revanche, une soudure peu marquée au niveau des goussets et de la dernière couche 

est bénéfique à la résistance des sacs, même si cela signifie que les goussets vont se déployer 

et que la soudure interne va se rompre. Une telle situation garantit la bonne tenue du pli et de 

la soudure du dessus, ce qui permet de contenir le produit. De surcroit, cela permet d’avoir 

un matériau plus souple et qui sera moins sensible aux chocs à répétition.   

4.2.1.2 Analyse macroscopique par rapport à l’analyse microscopique 

Les constats réalisés à chaque échelle de mesure corrèlent entre eux pour plusieurs 

aspects : cela implique le motif de soudure, les réglages de la machine et les défauts de 

soudure. 

On sait en quoi le motif de la roue impacte la qualité de la fermeture : c’est son design 

qui détermine l’étendue de la zone soudée et les amorces de ruptures. Si le motif est réduit, 

alors l’énergie de soudure est concentrée sur une portion réduite du sac et on retrouve plus 

d’amorces de rupture. De même, un motif plus large bien orienté permet une modification 

du matériau moins brutale et une soudure plus uniforme et plus souple. Il est pertinent de 
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faire le compromis entre une bonne pénétration dans la matière comme pour les chevrons et 

un apport énergétique qui assure une soudure en profondeur, comme pour les motifs avec des 

pointillés. 

Les résultats expérimentaux justifient également l’effet des paramètres sur les 

soudures. Une fois que le matériau est soudé, il ne faut pas augmenter l’énergie transmise à 

la matière. Certes, le matériau est davantage soudé et les strates compressées entre elles, mais 

cela implique aussi d’affiner la soudure sans en améliorer significativement la résistance. Au 

contraire, plus les réglages de la machine seront extrêmes et plus on risque de détériorer le 

matériau. De plus, l’aspect craquelé et fragile des soudures correspond aux zones soudées 

fortement qui ont été exposées à l’air ambiant lors du soudage. C’est cohérent avec les 

analyses microscopiques qui montrent que le plastique a réagi avec l’oxygène contenu dans 

l’air et s’est oxydé. C’est un phénomène à proscrire, car c’est ce qui rend le matériau fragile 

en surface et c’est pour cela qu’il faut un apport énergétique contrôlé dans le matériau. 

On peut aussi estimer que les résultats globaux sont cohérents pour la différence de 

performances entre le test en cisaillement et en arrachement. D’un côté, on a un matériau très 

orienté, et de l’autre, un matériau à basse densité dont les grains de matière sont plus 

sphériques, ce qui peut expliquer la différence de résultats constatée. Puisque le LDPE fond 

à une température inférieure au PP, que sa matière est moins orientée et qu’il n’est pas tissé, 

alors il a une meilleure soudabilité que le tissage de PP. Cela explique que les zones tissées 

qui sont moins bien soudées que les zones laminées. De plus, la bande sollicitée lors du test 

d’arrachement sur la dernière couche est celle qui est directement en contact avec la 

sonotrode lors de la soudure, là où l’amplitude de l’onde transmise est la plus faible. C’est 

donc logique que la dernière bande soit moins bien soudée et donc que la soudure interne du 

sac ait tendance à rompre avant le reste de la fermeture. 
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4.2.2 Critique des résultats obtenus 

4.2.2.1 Points d’amélioration 

Pour améliorer la qualité des mesures, on peut commencer par limiter les sources 

d’erreur : faire attention à l’état initial des sacs, préparer les bandes avec plus de rigueur, 

mieux contrôler la mise en position des bandes entre elles. De même, les réglages peuvent 

être mieux mesurés et maîtrisés. En outre, les tests mécaniques sont encore à améliorer, que 

ce soit en changeant la cellule de charge ou en ralentissant la vitesse de traction de la machine 

de test sur bande. Il serait aussi pertinent d’être plus rigoureux pour les tests de chute et la 

prise des données pour l’analyse visuelle. De plus, les résultats sont moins visibles parce 

qu’il y a beaucoup de facteurs à tester comparativement au nombre de données qu’on pouvait 

obtenir lors du projet. Dans ce cas, la qualité des données et la visibilité des résultats sont 

aussi altérées par ce problème. Il faut soit diminuer le nombre de facteurs à étudier soit 

augmenter le nombre de données à produire pour gagner en précision. 

Les manipulations et les prises de mesure sont aussi biaisées sous certains aspects, car 

elles sont faites manuellement. Comme ce sont des processus réalisés à la main, ils ne sont 

pas aussi répétables que cela pourrait être avec un système automatisé et contrôlé.  

Travailler la conception de la soudeuse est aussi pertinent pour améliorer la répétabilité 

du processus et un meilleur contrôle des paramètres de soudure. La conception de la soudeuse 

peut aussi comprendre un moyen de réguler la température de refroidissement pour améliorer 

la cristallisation du PP. Enfin, on peut penser à protéger les échantillons de l’oxydation par 

un jet d’air contrôlé pauvre en oxygène et en eau. 

En ce qui concerne la conception des sacs, il faut déjà être plus attentif à la compatibilité 

des strates entre elles, diminuer taille des fibres et adapter les réglages de la machine lorsqu’il 

faut souder les goussets. De plus, une meilleure connaissance de la composition des sacs 

utilisés permettrait d’avoir de meilleures données, notamment à propos des colorants 

contenus dans le laminage et de la régularité du tissage. 
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Pour approfondir l’étude, on peut explorer l’effet d’autres facteurs : la fréquence, la 

composition des sacs et un design du motif de soudure plus poussé. En particulier, on pourrait 

étudier la soudure des sacs avec un motif dont on peut contrôler les concentrations de 

contraintes.  

4.2.2.2 Comparaison par rapport aux travaux antérieurs 

Le bilan de ce projet de recherche est cohérent avec les résultats des travaux antérieurs. 

Les conclusions sont similaires en ce qui concerne les facteurs d’application, la dépendance 

des soudures à la géométrie et à l’état de surface du joint de soudure, l’importance des 

ajustements dans le dispositif de soudure, l’effet des matériaux soudés et enfin 

l’environnement dans lequel on effectue les soudures. 

Plusieurs projets de recherche arrivent à la même conclusion : que les facteurs 

d’application sont l’amplitude, la pression et le temps de soudure. Il faut atteindre l’amplitude 

de déformation maximale pour fournir le plus d’énergie à la matière. Il faut aussi augmenter 

le temps de soudure et la force de soudure pour avoir un joint de qualité. Cela revient aussi à 

préférer une faible fréquence de vibration, 20 kHz jusqu’à 15 kHz au mieux, car plus on 

diminue la fréquence de la vibration plus on peut augmenter son amplitude. De plus, la 

plupart des résultats montrent que pour avoir une bonne fermeture on doit atteindre un point 

de soudure optimal avant que la qualité de la matière diminue de façon abrupte. Donc dès 

qu’on arrive à un matériau soudé, il ne faut plus chercher à augmenter l’énergie de soudure 

par les paramètres (Conselvan, 2017 ; Daniels, 1965 ; Shi & Little, 2000 ; Tolunay et al., 

1983 ; van Oordt et al., 2014 ; Zhang et al., 2005). 

Certains travaux concordent aussi avec le fait qu’un motif discontinu est favorable à 

une fermeture de qualité. Il faut aussi privilégier une surface de soudure étendue, sur le même 

plan de soudure et qui n’étale pas excessivement les vibrations dans le matériau. Comme 

tout, c’est une question d’équilibre entre la concentration de l’énergie de soudure dans le 

matériau et une répartition des sollicitations sur l’assemblage (Nguyen et al., 2020 ; Seif & 

Nasr, 2016 ; Vujasinović et al., 2007). 
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Les résultats de l’étude et les travaux antérieurs sont aussi cohérents en ce qui concerne 

l’impact de la géométrie de la zone à souder. Il faut privilégier un petit contact intime au 

début, sur une surface uniforme et contenue dans un même plan. De plus, une surface de 

contact rugueuse est bénéfique si elle augmente le coefficient de friction à l’interface. C’est 

pour cela que les zones tissées qui sont irrégulières et en relief sont moins soudées que les 

surfaces laminées (Mediana, 2018 ; Troughton, 2008). 

En ce qui concerne les matériaux constitutifs des sacs, les analyses microscopiques et 

les travaux antérieurs s’accordent encore. Déjà le PP et le PE sont certes similaires en termes 

de structure, mais ont un point de fusion trop éloigné pour être compatible. De plus, les 

analyses ont montré que la soudure n’a pas permis de créer de nouveaux groupes chimiques 

dans le matériau à la différence des zones exposées à l’air à cause de l’oxydation. De plus, le 

procédé d’obtention du tissage et du laminage influence la structure microscopique du 

matériau et par conséquent la soudabilité du matériau. En effet, un matériau compact et étiré 

résiste mieux à l’oxydation, mais est moins réceptif à la soudure ultrasonique. Les additifs 

présents dans les échantillons dans les proportions où on les a retrouvés peuvent n’avoir 

aucun effet sur la soudure ou un effet bénéfique à la transmission des vibrations et aider à la 

mise en forme du matériau. De plus, les colorants sont certes gênants pour les analyses, mais 

ne perturbent pas la soudabilité des matériaux tant qu’ils ne migrent pas à la surface et ne 

perturbent pas la rugosité des interfaces qu’on souhaite souder (Bach et al., 2012 ; Conselvan, 

2017 ; Troughton, 2008). 

Mentionnons également que les conditions de soudure sont influencées par l’exposition 

à l’eau, à la présence de moisissures ou lorsque le matériau est exposé à l’oxygène contenu 

dans l’air. En effet, lorsque le matériau est fondu, une petite baisse de température le fait se 

solidifier et cristalliser très vite. En plus de cela, le PP à l’état fondu est vulnérable aux 

perturbations extérieures causées par l’eau ou par l’oxygène qui le font figer et vieillir en 

surface. Ces nouvelles liaisons créées en surface sont à l’origine de ce changement de texture 

et des cavités dans la ZAT. Donc, il faut limiter l’exposition du matériau fondu à l’air ou à 
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l’eau et avoir un refroidissement le plus lent possible pour garantir une belle soudure (Boles, 

2012 ; Troughton, 2008). 
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CONCLUSION GÉNÉRALE 

Dans cette étude, on s’est intéressé au procédé de soudure ultrasonique pour fermer des 

sacs en polypropylène tissé. L’étude est originale parce qu’actuellement ce procédé n’est pas 

utilisé dans l’industrie pour cette application. Cette technologie est répandue notamment dans 

l’industrie de l’ensachage pour l’agroalimentaire pour de bonnes raisons. Ce type de 

dispositif est simple à comprendre, rapide, peu dangereux et peut produire des soudures de 

qualité à condition qu’il soit correctement utilisé. Puisque la soudure US est déjà 

démocratisée pour souder des structures régulières aux dimensions réduites, on veut pousser 

son potentiel à un contexte d’application plus compliqué. La problématique du projet consiste 

à étudier la pertinence de la soudure par ultrasons des sacs en WPP. Ils sont complexes à 

souder, car ils sont plus irréguliers, plus grands et sont soumis à des sollicitations mécaniques 

plus importantes. 

 Au terme du projet, on conclut que les sacs à gueule ouverte en WPP peuvent être 

globalement fermés par ultrasons selon les trois critères d’évaluation de l’étude. Les sacs 

testés résistent aux chocs, ont une apparence acceptable et ont une structure microscopique 

qui n’a pas été excessivement dégradée. Cela est possible à condition de contrôler les 

paramètres d’applications et de trouver un point de fonctionnement convenable. Le point 

majeur est qu’il est difficile de trouver l’équilibre entre tous les facteurs opératoires, que ce 

soit les réglages de la machine, le type de sac ou la mise en position de la zone à souder. 

Cependant, il apparaît que la qualité des soudures augmente si on augmente la puissance de 

soudage au maximum, on ralentit la vitesse de soudure et on soumet les épaisseurs à souder 

à une pression d’application suffisamment forte pour garantir le contact intime à l’interface. 

De plus, même si on parvient à souder correctement les matériaux du sac, leur composition 

et leur structure ne s’avèrent pas idéales. En effet, on a vu que les strates se soudent entre 

elles, qu'elles se mêlent difficilement et que la présence de deux polymères avec des 

températures de fusion espacées perturbe la soudure, que la mise en forme et l’orientation de 
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la matière dans les bandes ne sont pas optimales pour les souder. Même si on a pu constater 

des défauts de soudure, des zones oxydées et des surfaces trop sollicitées par le dispositif, on 

peut générer une soudure fonctionnelle même si elle n’est pas optimale. 

 Pour poursuivre l’étude, il serait pertinent d’aborder le problème en construisant un 

modèle théorique et de pousser l’étude et la conception d’un dispositif de soudure amélioré 

qui permettrait de mieux contrôler le procédé et d’éliminer les variations causées par les 

opérations manuelles. Le modèle permettrait de mieux comprendre l’importance des 

différents facteurs et de faciliter la conception du dispositif. La conception et la fabrication 

d’un prototype est certainement le meilleur moyen d’adapter le procédé aux besoins du 

secteur et de mieux maîtriser son fonctionnement. Cela permettrait également de pouvoir 

contrôler et mesurer les paramètres du procédé et de ne pas être limité par les équipements 

qui ne sont pas prévus pour des travaux de recherche industrielle. De plus, il est de bon ton 

d’améliorer la qualité des mesures, surtout en ce qui concerne la structure et la composition 

des échantillons. On peut notamment étendre l’expertise à une plus grande gamme de sacs 

WPP et aussi procéder à des analyses sur un matériau décomposé. Cela permet de séparer le 

comportement du tissage, du laminage, des colorants et des additifs. 

  



 

 

ANNEXE 1 

Cette annexe contient les courbes obtenues pour l’analyse microscopique des échantillons et 

des soudures. Ces mesures servent à compléter les tests de résistance et l’analyse visuelle des 

échantillons en proposant une étude des soudures à une autre échelle. Il y a des courbes de 

calorimétrie, des spectres de XRD, des spectres Raman et enfin des spectres FT-IR. Les 

courbes sont traitées et exploitées dans la dernière partie du chapitre 4 de ce mémoire. 

Courbes de calorimétrie 

 

Figure 61 : Calorigramme de l’échantillon soudé 1 
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Figure 62 : Calorigramme de l’échantillon soudé 4 

 

 

Figure 63 : Calorigramme de l’échantillon soudé 7 

 

 



 

114 

  



 

115 

Courbes de XRD 

 

 

Figure 64 : Courbe XRD du tissage (avant soudure) 

 

 

Figure 65 : Courbe XRD du laminage (avant soudure) 
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Figure 66 : Courbes XRD, courbe du laminage et du tissage (avant soudure) 

 

 

 

Figure 67 : Courbes XRD, soudures 1, 4, 7 
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Figure 68 : Courbes XRD, soudures 4, 5, 6 

 

 

 

Figure 69 : Courbes XRD, soudures 7, 8, 9 
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Spectres Raman 

 

Figure 70 : Spectres Raman du tissage et du laminage (avant soudure) 

 

 

 

Figure 71 : Spectres Raman, soudures 1, 4, 7 
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Figure 72 : Spectres Raman, soudures 1, 8, 9 

 

 

Figure 73 : Spectres Raman, soudures 4, 5, 6 
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Spectres FT-IR 

 

Figure 74 : Spectres FT-IR du tissage et du laminage (avant soudure) 

 

 

Figure 75 : Spectres FT-IR, soudures 1, 4, 7 
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Figure 76 : Spectres FT-IR, soudures 1,8, 9 

 

 

 

Figure 77 : Spectres FT-IR, soudures 4, 5, 6 
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