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Résumé :

Les canalisations en matériaux polymeéres ont vu leur utilisation prendre de I'ampleur dans
divers domaines. Plus particulierement, les applications liées aux canalisations sous pression
(transport d'eau potable, d'eaux usées ou encore de gaz) en sont un exemple. En effet, leur
facilité¢ de mise en ceuvre, leur faible cotit de production et leurs assez bonnes caractéristiques
mécaniques, ont ramené les opérationnels a choisir ce type de matériau. Néanmoins, les
structures en polymeére, en particulier en Polyéthyléne Haute Densité (PEHD), doivent étre
dimensionnées de maniére a supporter les contraintes environnementales et, surtout,
mécaniques. Afin de prédire leur ruine, il est donc important de bien connaitre leur
comportement mécanique ainsi que leur mode d'endommagement et de rupture, en fonction du
type de chargement qu'ils subissent. Pour étudier leur comportement mécanique, on utilisera
les outils de la mécanique de la rupture (approche globale a deux parameétres) plus sensibles

que les démarches, couramment utilisées, basées sur I'analyse d'essais de traction.

Mots-clés : Polyéthyléne Haute Densité, Rupture, Facteur d’Intensité de Contraintes, T-stress.

Abstract:

Polymer pipes have seen their use expand in various fields. In particular, applications related to
pressure piping (drinking water, wastewater or gas) for example. Indeed, their ease of
implementation, their low cost and their good mechanical characteristics, have led the users to
choose this type of material. Nevertheless, polymer structures, in particular High Density
Polyethylene (HDPE), must be designed to support environmental and mechanical stresses. In
order to predict their fracture, it is important to know their mechanical behavior as well as their
damage and fracture mode, according to the operating conditions. For the study of their
mechanical behavior, the two parameters global approach for fracture mechanics seems to be

an effective tool to this end.

Keywords: High Density Polyethylene, Fracture, Stress Intensity Factor, T-stress.
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Nomenclature

a : Longueur de fissure

An, Bm : Coefficients de la série infinite de Williams.

E: Module d’Young

F: Charge

Ki: Facteur d’intensité de contraintes en Mode I.

P(r,0): Position des jauges de déformations.

(r,6) : Distance angulaire et radiale par rapport a la pointe de la fissure.
So: Section initale de [’éprouvette en anneau.

t: Epaisseur du Pipe.

T: T-stress

W: Largeur de I’éprouvette CCP.

X, Y, Z : Coordonnées Cartesiennes

a : Angle d’orientation de la rosette par rapport a l’axe de la fissure

&€y, + Déformations normales dans les directions x et y

XX !
&, &, - Déformations normales dans un repére tournant (x’, y’)
7., : Déformation de cisaillement dans le plan x-y

v: Coefficients de Poisson

4 > Module de cisaillement

(o}

xx1

0, Ty, - COmposantes des contraintes dans les directions x ety
CCP : Central cracked plate
PEHD : Polyéthylene a haute densité

FIC : Facteur d’intensité de contraintes
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INTRODUCTION GENERALE

L’utilisation des pipes en polymeére est en croissance trés rapide tandis que les pipes en acier et
en fonte sont en nette régression car ils deviennent colteux et difficiles a maintenir. En dépit
de l'acceptation du polyéthylene (PE) comme alternative économique, la sireté de fonctionne-
ment reste une question fondamentale, et son utilisation requiert notamment I'aptitude a deter-
miner les propriétés en fonction de I'utilisation et des conditions de service requises par le di-
mensionnement. Les études de fiabilité en conception et en fonctionnement commencent a ap-

paraitre car la question de slreté est posée avec sérieux.

Le choix du polyéthyléne pour la fabrication des canalisations de distribution d’énergies comme
alternative a I’acier ou a la fonte est base sur les avantages technico-économiques dont ce ma-
tériau procure. C’est un polymeére semi-cristallin qui possede de treés bonnes propriétés méca-
niques, qui dépendent elles-mémes de la microstructure. Sa ténacité élevée répond aux exi-
gences de produits devant résister a des conditions de service séveres. Grace a sa légéreté, les
opérations de manutention et de mise en ceuvre sur le terrain se déroulent facilemnt. Il a une
bonne résistance a la corrosion, quelles que soient les conditions au sol, ce qui permet d’éviter
les surcouts dus a I’application d’une protection passive ou active. Il posséde également I’avan-
tage de pouvoir assembler les tubes par des techniques de fusion efficaces et facile a mettre en
ceuvre. De plus, les structures en polyéthylene supportent les effets des mouvements du sol
causés par les instabilités et aux variations de température. Par leur bonne résistance a la fissu-
ration, les tubes en polyéthyléne présentent un degré de fiabilité élevé dans des conditions d’uti-
lisation normales et leur durée de vie est estimée a plus de 50 ans en se basant sur des courbes

de régression construites a partir d’essais accélérés en pression hydraulique.

Néanmoins, les structures en polymeére, en particulier en Polyéthyléne Haute Densité (PEHD),
doivent étre dimensionnées de maniere a supporter les contraintes environnementales et, sur-
tout, mécaniques. La rupture est un probléme auquel I’homme aura a faire aussi longtemps qu’il
fabriquera des structures. Les avancées dans la connaissance de la mécanique de la rupture
permettent aujourd’hui de mieux prévenir le risque de rupture en ayant recours a des méthodes

de calcul parfois conservatives mais optimisees.

Ce travail de these se porte principalement sur la prédiction de la rupture du Polyéthyléne a
haute densité (PEHD) usuellement utilise dans les structures sous pression liées a la distribution
des fluides. Ce travail a pour objectif de proposer une étude compléte, expérimentale, analy-

tique et numérique afin de comprendre la rupture de ce type de matériaux.
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Afin d’atteindre les objectifs fixés au départ, nous rappelons dans le premier chapitre les con-
naissances sur le comportement mécanique des polymeres semi-cristallins ainsi que leurs mi-
crostructure et morphologie. En particulier, la structure et les propriétés du PEHD, ces méca-
nismes de déformation, d’endommagement et de rupture. Ensuite nous présentons dans une
autre partie du méme chapitre les concepts de base de la mécanique de la rupture et leur appli-

cation pour les polymeres.

Dans le second chapitre, nous présentons une extension de la mécanique de la rupture a une
approche globale a deux parameétres. Cette extension est basée sur le facteur d’intensité des
contraintes et le deuxieme paramétre du développement asymptotique, le T-stress. Les mé-
thodes de détermination de la contrainte de confinement T sont présentées et bien détaillées.
L’évolution de ce dernier paramétre est discutée pour différents variables : la taille de la zone

plastique, le chemin et la vitesse de la fissuration.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une étude expérimentale qui permet de caractériser
le comportement mécanique des canalisations sous pression en PEHD selon les conditions char-
gement confrontées durant le service. La caractérisation du matériau est réalisée a 1’aide d’un
essai appelé « Nol ring test » dont le dispositif expérimental a été concu et fabriqué dans notre
laboratoire. Le but ¢’est de comprendre I’influence des fissures sur le comportement mécanique

global du PEHD selon les conditions de service.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons une étude analytique permettant de déterminer
avec efficacité le facteur d’intensité de contraintes K et le T-stress en se basant sur la formule
généralisée de Westergaard. Dans un second lieu, ces formulations sont appliquées pour déter-
miner analytiquement les positions optimales pour les rosettes rectangulaires afin d'éliminer les
erreurs dues aux termes d'ordre supérieur de I'expression asymptotique. Une étude numérique
sur les différentes géométries d’éprouvettes sera faite afin de donner une comparaison entre les

méthodes proposeées.

Et enfin le cinquiéme chapitre est consacré a I'étude du comportement a la rupture du Polyéthy-
Iene a Haute Densité (PEHD). Dans un premier temps, nous présentons les conditions expéri-
mentales utilisées pour la conduite des essais. Ces derniers sont appuyés par l'utilisation de la
correlation d'images digitales (CID) qui permet de suivre la chronologie des mécanismes qui se
produisent au cours des essais de rupture. L’observation des faci¢s de ruptures fragiles sont
données afin de comprendre les mécanismes qui interviennent dans le processus de propagation

des fissures.
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Chapitre I GENERALITES SUR LE PEHD

PARTIE | : MORPHOLOGIE ET STRUCTURE DES POLYMERES

1.1 Généralités sur les polymeéres:

Les polymeres sont des matériaux constitués de longues chaines macromoléculaires. Chaque
macromolécule est formée de plusieurs dizaines a plusieurs milliers d'unités de répétition
identiques appelées "meres" et liées entre elles par des liaisons primaires. La polymérisation est
la réaction chimique qui permet de passer de I'unité de répétition ou monomeére au polymere.

Celui-ci peut étre defini par un seul type d'unité de répétition, on parle d"*homopolymeére”, ou
par deux ou trois espéces de monomeres, il s'agit de "copolymere". Les physiciens définissent
I'unité structurale ou le segment élémentaire comme étant un €lément du monomere contenant
une seule liaison capable de rotation. Cet élément est caractérise par sa longueur et I'angle qu'il

fait avec les deux segments élémentaires voisins.

La structure de la macromolécule est définie par la composition chimique du monomére, la
disposition des atomes et des liaisons, I'ordre d'enchainement et les aspects topologiques
(I'architecture). En général, les polymeéres sont formés a partir des 9 éléments chimiques
suivants : le carbone, I'hydrogéne, I'azote, I'oxygene, le fluor, le silicium, le phosphore, le soufre
et le chlore [1]. Le squelette de la macromolécule est le plus souvent composeé d'atomes de
carbone. D'autres atomes ou des groupements latéraux peuvent étre attachés au squelette par
liaison primaire. Le tableau I-1 présente la structure chimique de quelques polymeéres dont le
polyéthyléne (PE). Cette structure chimique est trés importante puisque c'est elle qui
conditionne les interactions inter et intramoléculaires, et par conséquent, les propriétés

physiques et mécaniques du polymere [2].

Tableau I-1Formule chimique de quelques polymeres [3]

Nom du polymere Sigle usuel Formule de I'’élément de répétition
polyéthyléne PE = CH,—CH, =
polypropyléne PP ==CH,—CH =
I
CH,4
polystyréne PS = CH, _é;; —
polychlorure de vinyle PVC ==CH, — CH ==
I
Cl
polyacétal POM =0 —CHy=

ou polyoxyméthyléne
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1.1.1 Classification des polymeres :
La classification des polymeres peut se faire en adoptant un point de vue physique ou chimique.

Ils peuvent donc étre classés suivant des critéres tels que :
- L’origine,
- L’architecture,

- Les propriétés du matériau [4].

a) Classification suivant ’origine:
Les polymeéres peuvent étre d’origine naturelle, artificielle ou synthétique.

- Les polymeéres naturels : ils sont tres nombreux et existent en état dans la nature. On les
divise généralement suivant leur provenance végétale, animale ou minérale :

- Les polymeéres artificiels : leur constituant de base est d’origine naturelle mais ils
résultent d’une transformation chimique des fonctions portées par les unités monomeres

- Les polyméres synthétiques : ils sont constitués de molécules monomeéres qui n’existent
pas dans la nature. Cependant, les structures réalisées par synthése sont souvent proches

de celles des polymeres naturels.

b) Classification suivant I’architecture :
Si cette classification est adoptée, trois types de composés peuvent alors étre distingués.

- Linéaires ou monodimensionnels : I’enchainement est dans une seule direction de
I’espace ;
- Bidimensionnels : les molécules linéaires peuvent étre transformées en molécules 3-D

par pontage.

c) Classification suivant les propriétés :
Cette classification est la plus utilisée car les propriétés physico-chimiques d’un matériau sont

en relation directe avec sa structure. Elles sont aussi déterminantes pour le choix d’une
application industrielle. Il existe trois familles de polymeéres : les élastomeéres, les

thermoplastiques et les thermodurcissables.

a. Lesélastomeres:
Les élastomeres sont des matériaux amorphes. Ils sont constitués de chaines réticulées dont les
points de jonction sont obtenus par vulcanisation. Cette réaction chimique leur permet d'étre
trés souples et déformable car le taux de réticulation est faible. Leur deformabilité est élevée et
réversible car les pontages obtenus lors de la vulcanisation assurent la mémoire de I'état initial
(comportement caoutchoutique) [2]. Cette grande capacité de déformation réversible est due a

la souplesse des chaines et a la grande longueur des segments moléculaires entre deux nceuds
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de réticulation. (Exemples d’élastoméres : les caoutchoucs des pneumatiques ou les joints

d’appareils sous pression) [5].

b. Les thermoplastiques :
Les thermoplastiques a I’exemple du polyéthylene ont une architecture linéaire ou ramifiée dont
la cohésion est assurée grace a des liaisons secondaires d’origine €lectrostatiques de Van der
Waals ou par des liaisons dipolaires comme les liaisons hydrogenes, entre autres. Lorsque
I’agitation thermique augmente, toutes ces liaisons secondaires sont facilement rompues et le
module d’¢lasticité et la viscosité en écoulement diminuent sous I’effet de la température. La
particularité des thermoplastiques c’est qu’ils ont la possibilité de subir une histoire
thermomécanique et d’étre ramené par des moyens physiques a leur état initial par traitement
thermique c¢’est-a-dire en les chauffant jusqu’a leur point de fusion puis en les refroidissant
lentement [5]. De ce fait, les thermoplastiques sont en géneéral faciles a mettre en ceuvre et a
recycler [4]. Leur mise en forme se fait le plus souvent a chaud [2]. Les thermoplastiques
peuvent étre totalement amorphes ou bien semi-cristallins. En effet, les macromolécules
linéaires ou ramifiées du polymére peuvent s’organiser de fagon plus ou moins ordonnée et
constituer des phases cristallines dispersées dans une matrice amorphe [5].
Les thermoplastiques sont constitués de longues chaines indépendantes entre elles qui peuvent
étre étirées et orientées dans 1’axe de ’effort appliqué. Selon que le polymere est amorphe ou
semi cristallin et selon les conditions de sollicitation (température, niveau de vitesse et
chargement), le niveau de déformation des chaines moléculaires avant rupture seront plus ou
moins important ; conduisant a des facies de rupture plus ou moins ductiles. Ce comportement
ductile est essentiellement observé dans les thermoplastiques. Sous contrainte normale, la
rupture se produit par la formation de craquelures (crazing) liées a I’étirement des chaines
molécularités dans le sens de I’effort. Les micros vides qui apparaissent durant ce processus
sont responsables du blanchiment du matériau.
Parmi les polymeres thermoplastiques on peut citer :

- Le polyéthylene (PE) ;

- Le polypropyléne (PP) ;

- Le polystyréne (PS) ;

- Le polycarbonate (PC) ;

- Le polyacétals ou polyéthylene (POM) ;

- Le polychlorure de vinyle (PVC) [4].
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c. Lesthermodurcissables :
Les polymeres thermodurcissables sont uniquement amorphes car ils sont formés de chaines

réticulées avec un taux de réticulation élevé (10 a 100 fois plus élevé que dans le cas des
élastomeéres) [4]. Ce qui leur confére une grande rigidité. La mise en forme de ces polymeres
se fait lors de la polymeérisation. Ils ne peuvent plus étre remis en forme contrairement aux
polyméres thermoplastiques car les chaines sont toutes reliées par des liaisons primaires
inaltérables [2]. Comme le taux de réticulation est élevé, la mobilité des chaines est fortement
réduite, leur transformation est irréversible. A chaud, ils se dégradent par rupture des chaines
moléculaires puisqu’ils ne sont pas susceptibles de fondre [5].
Parmi les thermodurcissables on peut citer :

- Les polyuréthanes (PUR) ;

- Les phénoplastes (PF).
1.2 Les polymeres semi-cristallins :
L’utilisation des polyméres ne cesse de croitre dans de multiples domaines d’activités. Le choix
d’un matériau polymére se fait maintenant parmi un large éventail d’espéces polymeéres
associées a de nombreuses possibilités de mise en forme. La légéreté et le faible colt des
polyméres rend leur diffusion trés large, chaque domaine d’activité exploitant des propriétés
spécifiques répondant a leur cahier des charges. La stabilité de ces propriétés dans le temps est
un facteur déterminant pour une utilisation industrielle. Selon leurs propriétés, les polymeres se
divisent généralement en trois grandes familles : les élastomeres, les thermoplastiques (chaines
non réticulées) et les thermodurcissables (chaines réticulées). Les polymeéres thermoplastiques
sont repartis également en polymeres amorphes et en polymeres semi-cristallins.
C'est ainsi que les polymeres semi-cristallins ont pour la plupart une ténacité élevée qui répond
aux exigences de produits devant résister a des conditions d'utilisation séveres (impact, fluage,
fatigue, etc.). Parmi ces matériaux, nous nous sommes intéressés au polyéthyléne a haute
densité (PEHD) qui recoit une attention accrue depuis de nombreuses années. En effet, il est
considéré comme un matériau modele pour I'étude scientifique du comportement mécanique de

cette classe de polymére [6].

1.2.1 Température de transition vitreuse :
Pour la plus part des polymeres, il existe une température qui marque une frontiere entre deux

états fondamentaux: état vitreux et caoutchoutique.
Ce phénomene de frontiere a été observe pour la premiere fois sur les elastomeres (caoutchouc
naturel). Tres rapidement il a €t€ aussi constaté sur I’ensemble des polymeres thermoplastiques.

La transition est d’autant plus apparente que le matériau est amorphe, car dans un polymere
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partiellement cristallin seule la partie amorphe est concernée par le phénomene. A titre
d’exemple, ceci peut étre illustré par des variations du volume spécifique en fonction de la
température (figure 1-1)
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1. matériaux amorphes
2. matériaux semi cristallins

3. mateériaux cristallins
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Figure I-1 Variation du volume spécifique en fonction de la température pour les polyméres amorphe,
semi-cristallins et cristallins [7]

Pour un polymére totalement amorphe on voit qu’il y a un changement de pente bien net. Par
convention, la température de transition vitreuse correspond a I’intersection des deux pentes.
En revanche, lorsque le polymere est totalement cristallin, on ne remarque aucune variation
dans la pente de la courbe jusqu’au moment de la fusion. Il n’y a donc pas de Tg pour ce type
de polymere [7].

L’influence de la température sur le comportement des polymeres est mise en €vidence lors du
passage de I’état vitreux a I’état caoutchoutique définit dans la zone de transition vitreuse, qui
est accompagné par une chute du module d’élasticité de plusieurs ordres de grandeurs (figure
I- 2). La dépendance a la température n’affecte évidemment pas uniquement le module
d’¢lasticité mais toutes les autres propriétés observables, a savoir la limite d’¢lasticité, les

propriétés plastiques et a rupture. [8]
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Figure 1-2 Différents comportements mécaniques d 'un polymére amorphe typique PBU en fonction de
la température [8].

1.2.2 Microstructure et morphologie des polymeres semi-cristallins :

Afin de comprendre le comportement mécanique des polymeéres semi-cristallins, il semble
important de définir au préalable la microstructure et la morphologie de ces matériaux.

A T’état fondu, les chaines macromoléculaires s’organisent d’une fagcon plus ou moins aléatoire,
ce qui correspond a I’état amorphe. Pour qu’un polymere cristallise, il est nécessaire que sa
chaine macromoléculaire montre une forte régularité, mais aussi que sa cinétique de
cristallisation ne soit pas trop lente [9].

Cependant, les chaines macromoléculaires ne sont jamais rigoureusement réguliéres, c’est
pourquoi les polyméres ayant cristallisés sont appelés polymeres semi-cristallins car les
polymeéres ne sont jamais entierement cristallisés. Aussi, coexistent dans un semi-cristallin

matiére cristallisée et matiére amorphe [10].

Lamelle cristallisée i If’c
= = Bout de chaine
Phase amorphe >/ ,i_)__ AL~ M
inter-lamellaire Chaine lien
L\\ /" ic
Vi
(AN SASAVESZN
N / g——) x\ la
Repliements Chaine libre

Figure 1-3 Schématisation de [’organisation en lamelles cristallines formées de repliements de chaines
macromoléculaires [9]

10
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Lors de la cristallisation, les chaines macromoléculaires réguliéres dont la longueur est de
quelques micrometres, s’organisent et se replient pour former des lamelles (figure 1-3). La
régularité des lamelles ainsi que leurs épaisseurs dépendent des conditions de cristallisation et
de larigidité de la chaine, des ramifications, et des défauts d’enchevétrement. Ces imperfections
favorisent les connexions entre lamelles; elles sont reliées par des morceaux de chaines
macromoléculaires appartenant a d’autres lamelles; ces pontages sont appelés chaines liens.
Parfois, la chaine macromoléculaire est mal orientée, et forme des repliements. A la périphérie
des lamelles, les chaines liens, les repliements, les bouts de chaines et les impuretés ne peuvent
pas cristalliser et vont former une phase amorphe inter-lamellaire. On appelle longue période L
la somme des épaisseurs d’une lamelle cristallisée Ic et de la phase amorphe inter-lamellaire la:
L = Ic + la (figure 1-3). Cette structure lamellaire, dont 1’épaisseur L est de 1’ordre de la dizaine
de nanometres, est bien spécifique des composés macromoléculaires [6,11]

Les lamelles cristallines ayant typiquement une épaisseur d’environ 10 nanométres (figure 1-4-
a), ont généralement tendance a s’empiler lors de la cristallisation pour former des paquets
lamellaires ou fibrilles. Ainsi, une seule chaine de polymére peut participer a plusieurs
lamelles. Les sphérolites sont décrits dans le cadre de ce modele par un arrangement radial des

fibrilles formées a partir d'un centre de nucléation (figure 1-4-b).

Z
'\Phase cristalline
AR ;'Omn e
\ A l” ;T Sphérolite |/ “\Phase amorphe
4 P - ".‘ | ‘P
AXAR ‘ ] a - |
H ’ A A \ l JJT\ P i
\ -
(a) (b)

Figure 1-4 Schéma représentant (a) la structure d’une lamelle cristalline formée par repliements
successifs de chaine polymere, (b) empilement des lamelles cristallines avec vue globale du
sphérolite[6]

Simultanément a leur formation et a leur croissance, les lamelles peuvent s’organiser pour
donner naissance a des sphérolites. Les sphérolites sont généralement de forme sphérique dont

la taille dépend du type de polymere et du processus thermique.

11
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Elle peut varier du micrométre au millimétre [12]. 1ls sont formés de lamelles qui croissent a
partir d’un centre pour occuper tout I’espace offert. L’enveloppe sphérique des sphérolites lors
de leur croissance est modifiée lorsqu’ils finissent par se toucher. IIs présentent finalement un
contour d’aspect polygonal (figure I- 5). La direction radiale (direction de croissance des
sphérolites) correspond a une direction cristallographique bien particuliere. Cette organisation,
associée a un caractére fortement anisotrope des cristaux polymeéres leur attribue des propriétés
optiques intéressantes. Effectivement, I’observation en microscopie optique entre polariseur et
analyseur croisés, montre qu’ils présentent généralement des extinctions en forme de croix de

Malte selon les axes du polariseur et de 1’analyseur (figure I- 6). [6]

Phase amorphe inter- Centres de
sphérolitique sphérolites

Figure I-5 Observation de la croissance de sphérolites dans du PET par microscopie optique en
transmis-sion et lumiére polarisée [13,14]

Figure 1-6 Observation de deux sphérolites en croissance [15].

La figure 1-7-i présente une structure sphérolitique typique observée sur le PEHD [16].

12
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€

€y (ii)

Figure 1-7 (i) Agrandissement sur une sphérolite PEHD [17]; (ii) Evolution des morphologies
cristallines : (a) sphérolites sphériques, (b) sphérolites aplatis en forme d’ellipsoide, (c) disques en
forme de gerbes, (d) et (e) cylindrites [6,7].

Le Tableau I-2 présente un récapitulatif des ordres de grandeur des dimensions de ces structures

cristallines.

Tableau I-2 Ordres de grandeur des structures cristallines [16].
Echelles Structures

0.1-1 Nanomeétre

10 Nanomeétres

1 Micron

Sphérolites

1.2.3 Propriétés générales du polyéthyléne :
En 2000, la quantité produite de plastiques synthétiques a été de 180 millions de tonnes. Le PE
a lui seul a constitué un quart de cette production en raison de son faible codt de fabrication et

de ses propriétés physiques et mécaniques compatibles avec de nombreuses applications de la

13



Chapitre | Généralités sur le PEHD

vie courante [18]. En effet, ce polymére permet une mise en forme généralement aisée
(extrusion, injection). Bien que le PE soit recyclable thermo-mécaniquement, le devenir des
objets de PE en fin de vie reste encore la valorisation thermique pour une part majeure de la
production [19].

Les PE actuellement destinés aux applications «Conduites» permettent d'entrevoir des durées
de vie en service d'environ 50 ans; les producteurs de matiéres et fabricants de conduites ont
mis au point de différents types de PE capables de répondre aux contraintes spécifiques de
chaque utilisation. Ces matériaux présentent une transition ductile-fragile dont dépend la durée
de vie des tubes. Parmi les nombreuses propriétés du PE on peut citer: souplesse résistance aux
chocs, résistance a la pression, insensibilité a la corrosion, propriété organoleptique, inertie
chimique et électrique, production en grande longueur, facilité¢ de mise en ceuvre et durabilité.

Les applications des réseaux en PE sont trés diversifiées; les pipes sont utilisés pour la
construction des réseaux pour transporter des fluides sous pression tels que 1’eau potable et le
gaz naturel, ainsi que pour I’irrigation agricole et dans I’industrie pétrochimique. Le PE se
rencontre aussi dans les installations de cables électriques et les conduites étanches et résistantes
aux flammes.

Le PE est le polymere de synthese qui a la structure chimique la plus simple. 1l appartient a la
grande famille des polyoléfines. Le PE est un thermoplastique obtenu par polymérisation de
I’éthyléne (C2 Hs4) menant a des macromolécules composées de la répétition d’un motif

monomeére (CH2-CHz) (Figures I-8 et 1-9) [6]

e Molécule : Ethylene C,H, & &

e Processus :
Reéacteur : pression,
tempeérature, catalyseur

e Polymére : PE [CH,), “

Figure 1-8 Processus d’obtention du PE. [6]

14
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CH, CH, CH, CH,
CH, ©CH, ©CH, CH,

Figure 1-9 Représentation semi-développée de la chaine macromoléculaire du PE [19].

Le PE existe sous trois formes possibles suivant les voies de synthese utilisées :

e Le PEHD (figure 1-10.a), polyéethylene haute densité, synthétisé sous faible pression, il
se présente sous la forme d'une chaine macromoléculaire linéaire réguliere. Sa masse
volumique est la plus importante de tous les PE et varie entre 0.935 et 0.970 g/cm3.

e Le PEBD (figure 1-10.b), polyéthylene basse densité, synthétisé sous forte pression.
Contrairement au PEHD, le PEBD présente un nombre élevé de ramifications
relativement importantes (de I'ordre de 601%o carbone) directement responsables de sa
faible masse volumique (de 0.915 et 0.935 g/cm3).

e Le PEBDL (figure 1-10.c), polyéthyléne basse densité linéaire, obtenu par

copolymérisation sous forte pression.

(a) (b) ©
Figure 1-10 Structure des différents PE : (a) PEHD, (b) PEBD et (c) PEBDL [6,19].

Les différents grades de PE se mettent en oeuvre par les technigues classiques.
L'extrusion est la technique employée pour la fabrication des produits longs. Elle consiste a
convoyer, a fondre et a pomper sous pression une formulation donnée. Suivant la géométrie
voulue, il existe différents dispositifs de post-extrusion : extrusion de profilés (plaques, joncs,
tubes ou fils), extrusion-gonflage (films), extrusion-souflage (corps creux). Le polyéthyléne est
également mis en oeuvre par les techniques d'injection (pieces moulées) ou de moulage par
compression (plaques) [20,21].

La structure cristalline du PE va inévitablement affecter les propriétés physiques et
thermiques. En exemple, le tableau 3 présente la température de transition vitreuse et la

température de fusion pour deux PE différentes (PEHD et PEBD). De la méme maniere, la
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structure du PE a inévitablement une incidence sur les propriétés mécanique. A la température
ambiante, le PE est un matériau biphasique dont l'une des phases est amorphe, l'autre étant
constituee de cristallites rigides. Ses propriétés mécaniques a I'état solide vont dépendre de
plusieurs parametres :

- La proportion des deux phases;

- La perfection des cristallites;

- Laténacité de la phase amorphe;

- La cohésion entre les deux phases et entre les cristallites (molécules de liaison).

Tableau I-3 Propriétés physiques et thermiques du PE.

Proprietés PEHD PEBD
Masse volumique (g/cm®) 0.955 - 0.970 0.915-0.935
Transition vitreuse (C°) -110 -110
Température de fusion a
128-135 110-120
I’équilibre thermodynamique (C°)

Ces parameétres sont directement liés a la structure des chaines, a savoir, leurs longueurs, la
répartition moléculaire, le nombre de ramifications et leur nature. Le taux de cristallinité
dépendra donc du taux de ramification de la chaine. Plus les ramifications seront nombreuses
et longues, plus les taux de cristallinité seront faibles, puisqu’elles géneront la réorganisation
des chaines macromoléculaires. Le tableau 4 présente les propriétés mécaniques de différents
PE.

Tableau I-4 Propriétés mécaniques du PE [22].

Propriétés PEHD PEBD PEBDL
Film Plaque Film Plaque
Contrainte au seuil

d"écoulement (MPa) 25-30 8-15.5 7-10 9-20 10-20

Résistance rupture (MPa) 30-35 9-23 8-10 20-30 10-13
Allongement rupture % 500-1100 | 150-1100 | 300-800 | 600-1200 | 500-700
Module d’élasticité (MPa) | 800-1100 | 200-500 | 190-280 | 200-600 | 210-550

Dureté shore D 66 40-47 40-47 46-63 46-63
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1.3 Micromécanisme de déformation:

1.3.1 Déformation de la phase amorphe :
La phase amorphe du matériau est caractérisee par une partie libre contenant des

enchevétrements et une partie liée aux lamelles cristallines. D’un point de vue mécanique, cette
phase a pour réle la transmission de contrainte d'une cristallite a un autre par I'intermédiaire de
molécules de lien. Ces connexions inter-lamellaires sont des points de réticulation physique qui
attribuent a la phase amorphe une certaine résistance mécanique. De plus, le glissement des

chaines au niveau des enchevétrements est une source de déformation irréversible.

Il existe deux modes de déformation de la phase amorphe impliquant les molécules de lien et
les empilements de lamelles : le glissement inter-lamellaire et la séparation inter-lamellaire. Le
glissement lamellaire correspond au cisaillement paralléle de deux lamelles cristallines I'une
par rapport a l'autre sous I'effet d'une contrainte de cisaillement [9] (figure I-11-b). La séparation
inter-lamellaire se définit par une variation de la distance entre deux lamelles lorsqu'une
contrainte est appliquée perpendiculairement a ces derniéres [9,23] (figure I-11-c). Cette
déformation engendre une diminution de la densité de la phase amorphe et une création de
microcavités [24,25]. Ces deux mécanismes provoquent uniquement la déformation de la phase
amorphe.

//

ﬁI'IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII Ii;

IIII|II|I||III|II|II|||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ||IIII|I|IiI
il

a) b)

Figure I-11 Mécanismes de déformation interlamellaire, (a) Etat non déformé, (b) Glissement
interlamel-laire et (c) Séparation interlamellaire [9]

1.3.2 Déformation de la phase cristalline :

Dans un cristal métallique, le glissement consiste en un déplacement de blocs cristallins le long
d'un plan atomique dense bien defini. Ce dernier est appelé plan de glissement, tandis que la
direction de ce processus est qualifiée de direction de glissement. En realité, le glissement ne
se produit pas en bloc mais progressivement, de proche en proche, grace au mouvement de

dislocation.

Les cristallites de polymére se déforment également par un mécanisme de glissement (figure I-
12). Cependant, contrairement aux métaux, seuls sont actifs les systémes de glissement dont le

plan contient I'axe des chaines. Cette restriction est due a la présence des liaisons covalentes le

17



Chapitre | Généralités sur le PEHD

long des chaines. Ainsi, dans un cristal de polymére, le plan de glissement doit contenir la
direction des macromolécules. Les scissions critiques résolues des mécanismes de glissement
dans les cristaux de polymeres dépendent des liaisons de van der Waals entre les chaines

macromoléculaires [19,26].

)

1)
1

a) b)

Figure 1-12 Processus de glissements (a) parallele et (b) perpendiculaire aux chaines des lamelles
cristal-lines [27,28]

1.3.3 Fragmentation des lamelles cristallines :

Lors d'une sollicitaion en traction, les lamelles cristallines et les zones amorphes sont soumises
a des déformations en traction, en cisaillement, en flexion ou en compression selon leur
orientation dans le sphérolite. Les mécanismes de déformation de la phase amorphe et de la
phase cristalline interférent pendant la destruction de la morphologie semi-cristalline.

Parmi ces modes locaux de déformation, I'action d'un cisaillement sur la structure "sandwich"
lamelles/couches amorphes conduit a une destruction de I'ordre cristallin par fragmentation de
la phase cristalline (figure 1-13). Ce mécanisme de cisaillement est précédé par la séparation et
le glissement inter-lamellaire (figures 1-13-b et 1-13-1) conduisant a la formation de microvides
entre les lamelles. Lorsque les chaines amorphes sont totalement étirées, le cisaillement
intervient au niveau des cristallites, privilégiant les systemes de glissement paralléles aux
chaines. On obtient ainsi une orientation des chaines cristallines vers la direction de traction.
Parallélement, les phénoménes de cavitation s'amplifient au cours de la transformation ou la
densité et la taille des microcavités augmentent (figure 1-13-11). Sous I'effet combiné de la

séparation inter-lamellaire et du glissement intracristallin, la déformation conduit a une
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fragmentation de la structure (figures I-13-c et 1-13-I1), suivie d'un dépliement de certains
segments de chaines appartenant aux lamelles. Il en résulte une structure microfibrillaire
contenant des cavités orientées parallelement a I'axe de sollicitation (figures 1-13-d et 1-13-111)
[19]. Ce mécanisme de destruction des cristallites par traction et cisaillement est amplifié par

un effet de compression latéral des lamelles [29].

stress T

Figure 1-13 Mécanismes de fragmentation des lamelles cristallines : modéles de Schultz [30] sans
cavita-tion et de Friedrich [31] avec cavitation

Lorsque les lamelles cristallines ont une orientation qui ne favorise pas les mécanismes de
déformation de type cristallographique, Nitta et Takayanagi [32,33] ont proposé un modele de
fragmentation des cristallites. Apres I'ouverture des phases amorphes entre lamelles, les chaines
macromoléculaires étirées entre les lamelles (les molécules liens) soutiennent la force externe
et transmettent I'effort aux cristallites (figure 1-14-a). Ces derniéres sont soumissent a des forces
de flexion (figure 1-14-b) et finissent par se fissurer en donnant naissance a plusieurs blocs
(figure 1-14-c).

a)

Figure 1-14 Mécanisme de fragmentation des lamelles cristallines d’apreés Nitta et Takayanagi
[32,33]: (a) Séparation interlamellaire, (b) Flexion des lamelles et (c) Rupture des lamelles.
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1.3.4 Deéformation des sphérolites :

Les sphérolites se déforment par une combinaison de deux processus de déformation : un
processus homogene et un processus inhomogene (ou hétérogene) [34,35]. La déformation
homogene pure est caractérisée par une déformation simultanée de toutes les régions des
sphérolites qui évoluent vers une forme ellipsoidale avant d'étre totalement détruits lors de la
formation de la structure micro-fibrillaire. Les phénoménes de cavitation sont trés limités au
cours de ce mode de déformation. La deformation inhomogéne pure, quant a elle, s'explique
par une localisation de la déformation dans certaines régions intrasphérolitiques et/ou
intersphérolitiques, tandis que les autres régions ne subissent aucun processus de déformation.
Les sphérolites sont ensuite totalement transformés en microfibres. Cette localisation de la
déformation se traduit par des processus de cavitation marqués.

A l'intérieur des sphérolites, la déformation des lamelles dépend de I'orientation des chaines
cristallisées par rapport a I'axe de sollicitation. Selon Haudin et G'Sell (1995) [9] et Aboulfaraj

et al. (1995) [36], on doit distinguer trois régions :

- une région équatoriale (figure 1-15-a) ou la direction des chaines est parallele a I'axe de
traction. La déformation plastique par glissement intracristallin de cette région est tres difficile.
Le mécanisme le plus actif est la séparation interlamellaire qui peut donner lieu a la formation
de microcavités sous certaines conditions [25,36]. Ce processus est suivi par un mécanisme de

fragmentation par flexion des lamelles [32,33].

- une région diagonale (figures 1-15-b et I1-15-d) caractérisée par une orientation oblique des
lamelles par rapport a la direction de traction. Dans cette zone, les lamelles sont soumises a un
cisaillement provoquant le glissement interlamellaire puis a une séparation interlamellaire et
enfin on assiste a une déformation plastique des lamelles conduisant a la fragmentation de

celles-ci.

- une région polaire (figure 1-15-c) ou la direction des chaines est orthogonale a I'axe de traction.
Dans cette zone, la compression latérale due a la déformation des zones diagonales provoque

une fragmentation précoce des cristaux.
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Figure I1-15 Déformation des régions (a) équatoriales, (b) et (d) diagonales et (c) polaires des
sphérolites [36].

Butler et Donald [37] ont examiné les processus de déformation plastique de films minces de
PE, en mettant en évidence des phénomenes de déformation inhomogene de la superstructure
sphérolitique. La déformation débute par une séparation intersphérolitique via la phase amorphe
et se localise aux nceuds séparant trois sphérolites (figure I-16-a). Lorsque la contrainte
augmente, la déformation se localise dans les zones équatoriales des sphérolites. Ce second
phénomeéne est aggravé par la propagation de la déformation intersphérolitique a I'intérieur des
sphérolites. Ces deux mécanismes de déformation, ainsi que la déformation des zones
diagonales, conduisent & la création de zones microfibrillaires de faible densité a l'origine des
craquelures (figure 1-16-b). Ces phénomenes de séparation intersphérolitique ont également été

observés dans le PE massif.

X} 8

Figure 1-16 Observations du polyéthyléne étiré a 20 % : (a) Image d'un ensemble de sphérolites
obtenue au microscope optique ; (b) Zone fibrillaire intersphérolitique observée au microscope élec-
tronique a transmission [37].
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1.4 Réponse mécanique et loi de comportement :
La plupart des polyméres présentent de multiples propriétés mécaniques : fragiles a basse

température, mais des que la température imposee augmente, ils deviennent viscoélastiques,
puis plastiques, ou encore caoutchoutiques, et enfin visqueux. Il est connu que les relaxations
caractéristiques d’un matériau traduisent 1’activation de mécanismes moléculaires différents
suivant la température. Entre - 20°C et + 200°C, de tels matériaux polymeéres, peuvent passer
par tous les états cités ci-dessus [38]. Leurs propriétés mécaniques dépendent fortement de la
position relative de la température d’essai par rapport aux températures caractéristiques (fusion
et transition vitreuse). De plus, la déformation des polymeres semi-cristallins est accompagnée
d’une modification microstructurale, ce qui cause une variation des propriétés mécaniques au
cours de la déformation. Pour le PEHD, a température ambiante, la phase amorphe présente un
comportement caoutchoutique, tandis que le glissement des lamelles est facilité car le processus
de nucléation et de propagation des dislocations est thermiquement activé. Compareé a d'autres
polymeres (figure 1-17), le PEHD est parmi les polyméres qui présente la plus importante
ductilité a température ambiante. Son taux de cristallinité est I'un des plus élevés. Sa limite
d’¢élasticité ainsi que son module d’Young ont des faibles valeurs comparé a tous les autres

polymeres semi-cristallins [38].
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Figure I-17 Comparaison des propriétés mécaniques du PE par rapport a une sélection de polymeres
: (a) réponse contrainte-déformation et (b) rapport de limite d’élasticité/module d’Young [38].

Des courbes de traction représentatives du comportement vrai du PEHD sont montrées a la
figure 1-18. Cette derniére met en évidence l'influence de la vitesse de déformation et de la
température sur I'évolution de la contrainte vraie en fonction de la déformation vraie obtenue
en traction. Lorsque la vitesse de déformation diminue ou lorsque la température augmente, la

limite élastique chute et le phéenomene de durcissement plastique diminue d'intensité [39]. En
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effet, si la température augmente, la viscosité des chaines amorphes diminue donc le
réarrangement de la texture amorphe est facilité. De plus, le glissement intralamellaire demande
moins d'énergie car les processus de formation et de propagation des dislocations sont
thermiquement actives. Lorsque la vitesse de déformation diminue, les frottements résultant des
mécanismes de glissement entre les chaines amorphes et cristallines sont plus faibles. Dés lors,

la déformation de la phase amorphe et des cristaux de polymére demande moins d'énergie.
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Figure 1-18 Influence de la vitesse de déformation (a la température ambiante) et de la température
(sous la vitesse de 5.10-3 s-1) sur la loi de comportement vrai du PEHD déformé en traction [39]

1.5 Déformation volumique des polymeéres

1.5.1 Micromécanismes d’endommagement :
La variation de volume d'un matériau est systématiquement associée a une notion

d'endommagement microstructural. D'aprés Castagnet [40], la notion d'endommagement se
définit comme la création de surface de décohésion au sein du matériau au cours de la
déformation plastique. Cette partie sera portée sur le processus de cavitation généré par la
création de microvides ou craquelures, qui est généralement le phénomeéne d'endommagement
induisant la plus grande variation de densité.

1.5.2 Généralités sur le craquelage :
Le craguelage est généralement plus connu sous son appellation anglo-saxonne "“crazing". 1l se

produit par multiplication et extension de craquelures (“crazes"). D'apres Schirrer [41], I'étude
des propriétés physiques et mécaniques des craquelures élémentaires est tres difficile a réaliser
car il existe peu de moyens directs qui permettent d'examiner I'évolution de ces défauts dans un

matériau de maniére in situ et en temps réel. Ainsi, la majeure partie des études portant sur le
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craquelage est effectuée dans les polymeéres transparents (généralement amorphes) car
I'observation des craquelures y est aisée.

Les craquelures apparaissent perpendiculairement a la direction de plus grande contrainte
principale et sont formées de deux surfaces de décohésion. Ces derniéres sont reliées entre elles
par des fibrilles entre lesquelles se développent des microvides (figure 1-19). On distingue deux
types de fibrilles : i) des fibrilles primaires traversant la craquelure d'une surface a l'autre et ii)
des fibrilles secondaires reliant latéralement deux microvides, les craquelures ont un diametre
compris entre 0,01 et 1 mm et une épaisseur allant de 1 a 10 microns. Elles contiennent entre
30 et 50 % en volume de fibrilles ayant un diamétre de I'ordre de 10 nm. Ces derniéeres sont
étirées de plusieurs centaines de pourcents. Toutes ces caractéristiques dépendent du réseau
macromoléculaire du matériau (plus précisément de la nature des enchevétrements) et de la
contrainte locale au niveau de la craquelure. Le processus de craquelage a lieu en trois étapes :

i) germination, ii) croissance et iii) rupture interne [19].

Cross-tie fibrils Primary fibrils

A BULK MATERIAL

Figure 1-19 Structure d'une craquelure [42]
a) Formation de craquelures :
La genese des craquelures se déroule en deux étapes : i) des microvides apparaissent sous
I'action d'un champ de contrainte dilatant et ii) une forte déformation plastique localisée autour
de ces microvides méne a une structure fibrillaire [42] (figure 1-20). La concentration de
contrainte induisant une microcavité peut se produire sur une impureté ou une fluctuation de
densité. L'hétérogénéité de répartition des enchevétrements et par conséquent de leurs
interactions est a l'origine de la cavitation. Les défauts se forment alors dans les régions de
faible densité d'enchevétrements. A cet endroit, les chaines subissent localement une contrainte
dix fois égales a la contrainte macroscopique menant a une rupture des liaisons covalentes. Une
autre source de nucléation de microvides est due a la distorsion générée par l'intersection de

deux bandes de cisaillement orientées perpendiculairement I'une par rapport a l'autre [19].
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Figure 1-20 Formation d'une craquelure [42].
b) Croissance des craquelures :
La croissance des craquelures se produit par formation de fibrilles et par allongement de celles-
ci entre les microvides. L'allongement des fibrilles a lieu par i) un processus de fluage ayant
pour consequence une diminution du diamétre des fibrilles et par ii) extraction de matiére de la
masse de polymere conduisant a un maintien constant du diametre des fibrilles [42].
Effectivement, un processus d'étirement local mene a la formation d'une nouvelle structure dans
une zone active prés de la frontiere craquelure/ matériau solide. Un désenchevétrement des
chaines se produit alors dans cette zone active (figure 1-21). Le front de craquelure avance par
un mécanisme d'instabilité de ménisque. Ce processus est décrit par I'écartement progressif de
deux plagues faisant un angle entre elles. Le polymeére au point de jonction des deux plaques a
un comportement d’un liquide en formant des "doigts" qui s'amincissent d’une manicre

progressive jusqu'a se séparer pour former de nouvelles fibrilles [41].

BULK MATERIAL

Cohesive Surface Drawing Stress an

t t + t

Plans of separation ——i

for chain cission () |
"active” zone .
Amourphous polymer

/!
Highly stretched /
polymer chains|

-
k=
a0

=
n
=]
o
[
(]

.

Fibris

=]

D
| - z e !
1 i 1 1
.

Figure 1-21 Elargissement d'une craquelure [43,44]

¢) Rupture des fibrilles de la craquelure :
La ruine d'un polymere endommagé débute lorsque les fibrilles des craquelures commencent a
se rompre. Il existe deux modes de rupture de ces fibrilles en fonction de la vitesse de

chargement, de la température et de la structure du polymeére [41,42,45] (figure 1-22). Le
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premier mode conduit a une rupture des fibrilles en leur milieu qui est favorisée aux
températures élevées car les mouvements moléculaires permettent un désenchevétrement aisé
des chaines. Le second processus est un mode aléatoire de rupture le long des fibrilles, qui se
produit généralement a basse température car les chaines n'ont pas assez de degrés de liberté a

courte distance.

|
l

a) Rupture au centre des fibrilles b) Rupture a l'interface craquelure -maténau solide

Figure 1-22 Ruptures des craquelures : (a) au centre des fibrilles [45]; (b) aléatoire ex : a I'interface
craque-lure - matériau solide [42]

1.5.3 Craquelure dans les polymeres semi-cristallins :

Castagnet et al. (2000) [29] ont proposé un modele de formation de craquelure dans les
polyméres semi-cristallins en fonction de la température d’essai (figure 1-23). Au cours des
mécanismes de séparation interlamellaire, la cavitation est définit comme un processus en
compétition avec I'écoulement des chaines amorphes. En effet, en dessous de la température de
la transition vy, lorsque I'écoulement visqueux ne peut plus s'accommoder a la déformation
macroscopique, des microvides se forment entre les lamelles une relaxation des contraintes a
lieu. Au-dessus de la température de transition vitreuse, la mobilité des chaines augmente ce
qui rend la déformation macroscopique mieux accommodée. Ainsi, les processus de cavitation

sont retardés et ont une amplitude plus faible.
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Figure 1-23 Processus de cavitation dans la couche amorphe interlamellaire des polyméres semi-
cristallins [25]
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@:€=0,0 (b) : €=0,05

Une observation au MEB des processus de cavitation du PEHD sous une traction uniaxiale a
température ambiante a été donnee par Addiego [19]. La morphologie sphérolitique a 1’état non
déformé est illustrée sur la figure 1-24. Pour une faible déformation, € = 0.05, des microvides
apparaissent dans les régions périphériques des sphérolites [36,46]. La visibilité de ces
craquelures devient plus en plus nette, pour des états de déformation avancés. A partir de € =
0.7, on apercoit des phénomenes de rupture intersphérolitiques qui suivent le contour des
sphérolites [36], et qui représentent le début de modification de la morphologie. Effectivement,

cette morphologie sphérolitique a presque disparu a partir de € = 0.93, sauf quelques régions
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polaires des sphérolites qui restent encore présentes. Enfin, I’analyse d’Addiego met en
évidence une structure microfibrillaire pour une déformation de € = 1.3 contenant des cavités

orientées parallélement a la direction de sollicitation.

1.6 Modélisation du comportement en prenant compte de I’endommagement :

De nombreux modeles ont été proposes dans la littérature pour décrire physiquement
1I’évolution de I’endommagement et ses effets sur le comportement mécanique des matériaux.
On peut classer ces modeles en deux types d’approches : les modeles micromécaniques (couplés
ou non couplés), et les modeles phénoménologiques. Dans le cas du PEHD, on ne peut tout &
fait exclure que 1’apparition de cavités soit liée a la morphologie et a la distribution des

branchements entre phase amorphe et phase cristalline.

1.6.1 Endommagement par cavitation

La cavitation est un micromécanisme d’endommagement souvent observé lors de la
déformation de polymeéres semi-cristallins comme le PE [47]. Elle passe par trois étapes. La
premiere correspond a la nucléation ou germination des défauts. Il s’agit du stade de création
de micro-défauts autour de discontinuités locales ou dans des zones a fortes concentrations ou
triaxialités de contraintes dans la matrice. La phase suivante est croissance des cavités. Le stade
final est celui de la coalescence de ces cavités. On constate un regroupement et une réorientation
des défauts en liaison avec 1’état de contrainte, ce qui conduit a I’affaiblissement de la structure

par formation de fissures macroscopiques (figure 1-25).

Figure 1-25 Schéma décrivant un scénario possible de formation de microcavités par simple
réarrangement configurationnel des macromolécules constitutives de la phase amorphe
interlamellaire. Inter-prétation de l’idée de Monasse et al. [48]
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1.6.2 Modeles micromécaniques :
Les modeles micromécaniques sont souvent centrés sur 1’étude d’une ou plusieurs des trois

étapes de nucléation, croissance et coalescence. Pour décrire les mécanismes
d’endommagement, ils font explicitement intervenir la forme des cavités (ellipsoidales,
sphériques, cylindriques...) et sont dits modeles couplés et non couplés, selon I’intégration ou
non de la loi de comportement thermomécanique globale.

Le premier type, non couplé, consiste donc a décrire 1’évolution des cavités sans faire intervenir
ses effets sur le comportement global du matériau. La rupture du matériau est définie par une
valeur critique d’un paramétre d’endommagement. Par contre, les modeles couplés, se
caractérisent par le couplage de I’endommagement et de la loi de comportement mécanique,
par le biais d’un potentiel plastique faisant intervenir la fraction volumique de microvides, f.
On peut citer comme exemple, le célebre modele de Gurson [49], développé et devenu par la
suite le modéle GTN (Gurson-Tvergaard-Needlemann) [50, 51]

Dans le cas des polymeéres, des différences non négligeables comparé aux métaux sont a
signaler. Effectivement, il faut prendre en compte des niveaux importants de déformation
élastiques et plastiques, ainsi que des fractions de porosités élevées et du non sphéricité des
cavités apparaissent au cours de déformation. Une extension aux polymeéres a été tentée par
Lafarge [52], pour un matériau semi-cristallin le PVDF, et également par Zairi et al. [53] qui

ont propose une adaptation du modéle de Gurson.

1.6.3 Modeles phénoménologiques:
La plupart des modeles phénoménologiques, appelés CDM (Continuous Damage Mechanics),

sont inspirés des travaux de Kachanov [54] et Rabotnov [55]. Ils sont souvent formulés dans le
cadre des processus irréversibles. Leur hypothese est fondée sur le postulat d’existence des
variables internes représentatives de I’endommagement. Ce formalisme est développé sans
prise en compte des détails sur la nucléation et la croissance des microcavités distribuées dans
I’élément matériel, qui permettent de faire le lien entre 1’état d’endommagement dans une
structure microscopique aux quantités globalement mesurables comme le module d’élasticité
et le coefficient de Poisson. Dans le CDM, le fait d’intégrer I’endommagement dans un modele
viscoplastique nécessite la définition d’une variable d’endommagement, en considérant dans

un solide endommagé, un volume élémentaire représentatif VER [56,57].
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1.7 Conclusion :
Le comportement mécanique des polymeres semi-cristallins tel que le polyéthyléne a haute

densité PEHD est gouverné essentiellement par les caractéristiques du matériau, sa
morphologie ainsi que son processus d’élaboration. L'endommagement de cette classe de
matériaux soumis a diverses sollicitations mécaniques est un phénoméne complexe résultant de

I'action combinée de plusieurs mécanismes et conduisant a la rupture.

Dans le cas des grandes déformations, lorsque le matériau présente une ductilité tres importante,
’utilisation des approches locales semble appropriée pour décrire physiquement 1’évolution de
I’endommagement et ses effets sur le comportement mécanique. Cependant, le PEHD peut
présenter des ruptures fragiles sans déformation appréciable du matériau dans certain cas. En
effet, des ruptures qui ont le caractére fragile ont pu étre reproduites dans des pipes en PEHD
et des propagations rapides de fissures ont pu étre déclenchées, ce qui rend 1’étude des

mécanismes de rupture fragile de ce fait indispensable.

Dans ce contexte, 1I’approche globale de la mécanique de la rupture s’applique bien pour
caractériser la rupture fragile du PEHD quand la plasticité reste confinée en pointe de fissure.
Les différents modes de ruptures et les concepts fondamentaux seront présentés dans ce qui va

suivre.
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PARTIE Il : MECANIQUE DE LA RUPTURE

1.1 Rupture des polymeres :
Les propriétés mecaniques des polymeres sont déterminées par la nature et la structure de base

des chaines macromoléculaires. Les mécanismes de déformation de ces matériaux peuvent étre
tres différents suivant la tempeérature et les conditions de sollicitation. Par leur structure en
chaines macromoléculaires, ils manifestent un comportement viscoélastique. A basse
température ou a grande vitesse de sollicitation, les polyméres présentent genéralement un
comportement de type fragile. Par contre, aux températures élevées ou aux faibles vitesses de

sollicitation, leur comportement est plut6t de type ductile.

1.2  Transition ductile-fragile du PE
Au voisinage de la température ambiante, le PEHD présente deux modes de rupture : sous forte

contrainte il rompt d’une maniére ductile pour des temps courts, tandis que pour des faibles
contraintes il rompt d’une maniére fragile pour des temps beaucoup plus longs. [58, 59] La

relation entre la contrainte et le temps de rupture est schématisée sur la figure 1-26 :

contrainte ductil
uctile
Zone de
/ / transition
fragile

Temps de rupture

Figure 1-26 Courbe de durée de vie du PE

La courbe présente deux domaines : premiérement, a forte contrainte ou la durée de vie est tres
sensible a la contrainte, correspond au domaine ductile ; la seconde partie représente le domaine
fragile pour lequel le temps de rupture est beaucoup moins sensible & la contrainte. Dans la
région ductile, la rupture est associée a un écoulement plastique et le temps de rupture est
déterminé par le taux de fluage. Dans la région fragile, la rupture est liée a une propagation de
fissure provenant d’un défaut du matériau. Les deux processus interviennent en méme temps
mais a forte contrainte c’est le taux de fluage qui domine et a faible contrainte c’est le taux
d’avancement de fissure. Pour la zone de transition entre les deux domaines, elle n’est pas
toujours aussi marquée que sur le schéma ci-dessus. Effectivement, le caractere graduel de la
transition a augmenté avec I’arrivée des nouveaux matériaux a trés grande durée de vie. 1l a été
montré par Lu et Brown [58] que, dans certaines conditions de mesure, le temps de rupture peut

méme augmenter avec la contrainte dans cette zone de transition, comme indiqué sur la figure
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I-27. Cette transition anormale est due au fait que la déformation plastique qui émousse le fond
de fissure reduit la concentration de contrainte ce qui ralenti la propagation de la fissure.
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Figure 1-27 Courbe contrainte-temps de rupture de polyéthylénes a différentes températures [58]

La rupture ductile de canalisations de PEHD est caractérisée par la formation d’une « hernie »
qui se fissure rapidement et perpendiculairement au sens de I’étirage, suite a la déformation
plastique importante comme indiqué sur la Figure 1-28(a).

L’observation du facies de rupture dans le cas d’échantillons entaillés montre qu’il s’agit d’une

rupture interfibrillaire car la surface de fracture est fibreuse (figure 1-29(a)). [60, 61]

(@) (b)

Figure 1-28 Rupture de tubes de PE sous pression hydrostatique (a) ductile (b) fragile [61]

A partir des études sur des éprouvettes entaillées, le mode de rupture fragile peut étre caractérise
par les points suivants: juste apres 1’application de la contrainte, une craquelure se forme en
fond d’entaille avec une structure fibrillaire, la craquelure se développe doucement, la rupture
est amorcée par la rupture de fibrilles proches de la base de la craquelure, la fissure se propage

alors rapidement ; enfin, lorsque le ligament restant atteint la taille critique il cede pour la
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rupture finale. [58, 62, 63] Il existe deux régimes de croissance de la craquelure : le régime lent
gouverné par la formation des fibrilles et leur fluage, et le régime plus rapide di a la rupture
des premiéres fibrilles. [64] La rupture fragile est caractérisee par une fissuration
perpendiculaire a la contrainte circonférentielle sans déformation plastique a 1’échelle
macroscopique. (Figure 1-28(b)). Le faciés de rupture des échantillons entaillés présentée sur la
figure 1-29(b) montre la présence d’une zone « miroir » sans déformation plastique, et suivie
d’une succession de zones de plus en plus fibrillées, qui correspondent a la propagation de la
fissure par « saut ». L’observation microscopique montrée sur la figure 1-30 confirme la texture

fibreuse de ces zones qui traduit une déformation plastique locale.

Figure 1-29 Surface de fracture en fluage a 60°C d’échantillons entaillés (a) ductile (SMPa) (b) fra-
gile (5MPa) [61]

Figure 1-30 Observation en SEM de la surface de fracture fragile d’'un MDPE [62]
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1.3  Application de la mécanique de la rupture aux polymeres :
Les concepts de la mécanique linéaire ¢lastique de la rupture MLER ont d’abord été élaborés

pour les métaux. L’application de la MLER aux polymeéres, qui sont viscoélastiques de nature,
exige la prise de quelques précautions. Quelques notions essentielles de la MLER seront

présentées dans cette partie.

1.3.1 Introduction :
La mécanique de la rupture a pour but 1I’étude du comportement des matériaux fissurés dont

elle décrit la rupture en termes de lois de la mécanique classique et des propriétés
macroscopique, et prévoit un traitement quantitatif basé sur une analyse des contraintes. Ce
traitement permet de relier la résistance a la fissuration aux conditions de sollicitation d’une
structure de géométrie donnée et contenant un défaut. Le défaut est généralement représenté
par une fissure et la résistance a la rupture est expliquée par des conditions sur le champ des

contraintes et des déformations au voisinage de la pointe de la fissure.

La mécanique linéaire élastique de la rupture est utilisée selon deux approches :

- L’approche énergétique développée par Griffith est basée sur un bilan énergétique au
cours de I’avancement de la fissure. La résistance a la rupture est alors estimée par le
taux de restitution de 1’énergie.

- L’approche mécanique développée par Irwin est basée sur I’intensit¢ du champ des
contraintes en pointe de fissure et la résistance a la rupture est caractérisée par

I’amplitude K du champ de contrainte. K est appelé Facteur d’intensité de contrainte
(FIC)

1.3.2 Approche énergétique :
Au cours de ses travaux sur la théorie de la rupture fragile, Griffith [65] a introduit le taux de

restitution d'énergie, noté G correspondant a I'énergie libérée au cours de la propagation d'une

fissure dans un solide parfaitement élastique.

Selon Griffith [65], la rupture intervient lorsqu'une énergie suffisante est restituée pour la
création de nouvelles surfaces de rupture. Cette énergie provient de I'énergie élastique stockée
dans le materiau et de I'énergie potentielle du systeme de chargement. Griffith [65] considére
un solide d'épaisseur h, soumis a un chargement P, comportant une fissure de longueur 2a.

L'énergie libre totale du corps fissureé est égale a :

U=U,+U,+U.-W (1.1)
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Ou:

Up: est I’énergie de déformation du corps non fissuré.

Us: est I'énergie de surface due a la formation de la fissure.

Uk est la variation d'énergie de déformation élastique due a I'introduction de la fissure.
W' est la variation du travail externe.

Griffith a exprimé I'énergie totale dans le critére de rupture sous la forme :

o Z—Z < 0 : lafissure est instable (rupture fragile).

auv . P
s = 0 : la fissure est en équilibre.

. Z—Z > 0 : la fissure est stable (rupture ductile).

Le parameétre G est représenté par l'aire entre les deux courbes P = f (A) correspondant aux

fissures de longueur a et a+da. Si I'on considere un accroissement de la fissure d'une longueur

da, pour un déplacement constant, on peut alors observer une diminution de la charge AP

comme l'indique la figure I- 31 La variation de I'énergie du systéme est uniquement une

diminution de I'énergie de déformation soit :

AU, =AU () - AU,

AU =AU () ~0=2 PV, —— BV, =V (P, ~P) = ZV,0P

A A
¥ Force
P A
Y
ar (1)
dp ¥
Eﬁ i @
a
déplacement
ANNANANNANANN P! s |7, -
” o ¥z

Figure 1-31 Energie dissipative due a un accroissement de la fissure [66]
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Lorsque les conditions aux limites imposées correspondent a une force imposée loin de (P1) un
accroissement de la fissure (a) a(a + da), engendre une variation de 1’énergie potentielle qui

s’écrit donc :

AU, =AU (£) - AU, (1.4)

AU

1
pot — Evlgp (I 5)
Si I’on définit par :

V =C.P—>35P=K.sV (1.6)
1 1
AUy == CPSP == KV.0V (1.7)

- Taux de restitution d’énergie :

Le premier principe de la thermodynamique appliqué a une structure fissurée en milieu
¢lastique linéaire sans échange thermique stipule la conservation de 1’énergie totale de la

structure qui s’écrit :
dU(g)-dU,, -dU, —dE, =0 (1.8)

Lors d’un accroissement de (ds) de la surface de la fissure, il y aura dE. = 0

donc :
0 ou
~Up) =20 (1.9)

Ou autrement :

) U,

U@ -Uyl-—==>0 (1.10)
Avec .

0 0

9 _u 1=9 _ 1.11
aS[U(E) Ul as(Upot) G (1.11)
N o, (1.12)

s
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Pour qu’il y ait fissuration, il faut que :
G=>2y (1.13)

Lorsqu’il s’agit de fissure n’affectant pas, lors de sa propagation, les conditions aux limites

appliquées a la piece, le travail des efforts extérieurs W,,; ne varie pas.

On écrit donc :

oU pot _ oU (e)

G= 1.14
0s oS (1.14)
Pour une fissure en milieu bidimensionnel, d’épaisseur b, on écrit ds = b.da
10U
G=-—Q= 1.15
b oa (1.15)
Pour une épaisseur unité :
oU
G=_—_™ 1.16
a (1.16)

Force P

Deéplacement w

>
g

0
Figure 1-32 Relation entre G et la complaisance de la structure [66].

Sur la courbe Force/Déplacement ci-dessus, OA correspond a une fissure de longueur a, et OB
a une fissure de longueur a + da. G représente 1’aire située dans le triangle OAB pour un essai
effectué a charge imposée ou dans le triangle OAC pour un pilotage en déplacement impose.
En utilisant le champ des contraintes dans la zone singuliére et la loi de comportement élastique
lineaire, il est possible de relier le taux de restitution d’énergie aux facteurs d’intensité de

contraintes.
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2 2 2
G:(KI +K|I)+ I<|I| (|17)
E 2u
Ou
( E =E en contraintes planes
E = E en déformations planes
2
3 1-v (1.18)
E
H= 20-7) est le module de cisaillement
L _

E : le module de Young et v le coefficient de poisson.

1.3.3 Critére mécanique :
La deuxiéme approche considére les champs de contraintes et de déformation locaux autour de

la pointe de fissure dans un matériau linéaire élastique. Ces champs, en particulier, celui de
contraintes peut étre défini uniqguement par un parametre K appelé facteur d'intensité de
contraintes. La rupture peut intervenir lorsque K atteint une valeur critique Kc. En utilisant les
fonctions de Westergaad [67], il est possible de décrire le champ de contraintes a une distance

r de la pointe de la fissure.

a) Facteur d’intensité de contrainte :
Introduits par G.R. Irwin [68] en 1957, les facteurs d’intensité de contraintes correspondent a

des cinématiques particulieres du mouvement des fissures. Dans le cadre de la mécanique
linéaire de la rupture, les contraintes et les déformations au voisinage d’une fissure admettent

un développement asymptotique dont le terme singulier s’écrit.

1 ..
0; = Kea—7— fij ()
N27r
1” a=12,3 (1.19)
g =K,

o 9;(9)

Ko est le Facteur d’intensité des Contraintes (FIC) en mode a avec a=I, II ou III. Les fonctions
f et g donnent la repartition angulaire ; leurs expressions en contraintes et deformations planes
sont données dans plusieurs ouvrages de mécanique de la rupture [70, 71]. Lorsque 1’on se
trouve en mode I pur, I’état local de contraintes et de déformations peut étre caractérisé a I’aide

du seul paramétre K.
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£,

Champ asymptotique
A 277

Champ réel

Zone desingularité

Figure 1-33 Champ des contraintes au voisinage de la fissure [69].

b) Différents modes de rupture :
La fissuration se manifeste par la séparation irréversible d’un milieu continu en deux parties

appelées lévres de la fissure ce qui introduit une discontinuité au sens des déplacements Les
mouvements possibles des levres de chaque fissure sont des combinaisons de trois modes

indépendants (figure 1-34).

c s

mode II mode III

Figure 1-34 Différents Modes de rupture [71].

Mode | (mode par ouverture) : les lévres de la fissure se déplacent dans des directions opposéees
et perpendiculairement au plan de fissure.

Mode Il (cisaillement plan) : les lévres de la fissure se déplacent dans le méme plan et dans une
direction perpendiculaire au front de fissure.

Mode 111 (cisaillement anti-plan) : les levres de la fissure se deplacent dans le méme plan et
dans une direction parallele au front de la fissure.

Le mode I est le plus dangereux pour I’extension d’une fissure, cependant une fois amorcée et
pour des sollicitations mixtes ou des géométries complexes, la fissure a tendance a bifurquer,

et reste donc rarement rectiligne (2D) ou plane (3D).
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Les facteurs K, Kii et Kiiy sont définis respectivement pour les modes I, 11 et 111 décrits ci-dessus.

Les champs de contraintes s’expriment a 1’aide des facteurs d'intensité des contraintes

o, = Ky cose(l—singsin?’—e)
X «/27r 2 2 2

K, 0 .0 . 30
Enmodel: yo, = 0032 1+smEsm? (1.20)

ﬁ

K, 0.0 30
= C0S—Sin—Cos—

P N2

K, . 6 0 360
=——=8In—| 2+C0S—COS—
2 2 2

O N2nr

En modell : yo,, =
. x/27r

cose 1—singsin%
Y «/ 2 2

6 6 30
———=sin—Cc0s— cos? (1.21)

T

— KIII Slne

-

— KIII

= ——=CO0S
"~ ot

Enmode Il : (1.22)

(o3

1.3.4 Intégrale de contour (Intégrale J) :
Pour certains matériaux de ductilité trés élevée, il est parfois difficile d’obtenir une

caractérisation juste car la taille de la zone plastiqgue modifie la distribution du champ de
contraintes qui n’est plus paramétré par K. Dans ce cadre, il est conseillé, pour ces matériaux,

d’appliquer les concepts de la mécanique élasto-plastique de la rupture.

Figure 1-35 Contour d’intégration [69].
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L’utilisation du concept de I’intégrale J permet de caractériser la ténacité des matériaux lorsque
la détermination de K. et Gc est imposée a des conditions géométriques impossibles a respecter.
L’intégrale J a été développeée par Rice (1968) [72] et utilisée comme une alternative au facteur
d’intensité de contrainte, car étendue a la rupture élasto-plastique. L’intégrale J est définie pour

un probléme bidimensionnel par I’équation ci-dessous :
ou,
J=||Wdy-T,—ds 1.23
o S (1239

ou W est la densité d’énergie de déformation définie par :

W = J‘O-ijdgij (1.24)
0

Rice (1968) [72] a montré que cette intégrale (équation 1.23) est indépendante du contour choisi.
En particulier, loin de la pointe de la fissure, la valeur de J donnée par cette intégrale coincide
avec celle obtenue par I'équation 1.26.

Quand la zone plastique est plus étendue autour de la pointe de fissure, et dans ’hypothéese des
chargements proportionnels croissants, le paramétre de chargement & prendre en considération
est le parametre énergétique J, qui est défini comme étant la variation de 1’énergie potentielle
lorsque la fissure se propage d’une quantité da.

o(U /B)

Ou B est I’épaisseur de I’éprouvette.

L

Figure 1-36 Interprétation énergétique de ['intégrale J.
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Alternativement, en considérant la courbe de chargement P —o (figure 1.36) d'un corps fissuré
pour deux longueurs de fissure voisines a et a + Aa, et par analogie a ’interprétation de
I’énergie dissipée dans le cas de 1’¢lasticité linéaire, 1'aire comprise entre les deux courbes

estime J — Aa. Ainsi J peut étre estimé a partir de la relation ci-dessous:

5 P
oP 05
J=—[Zds=[ZdP
! ~ ! -~ (1.26)

Plusieurs auteurs ont utilisé 1’approche de 1’intégrale J pour traiter la rupture dans le cas du
polyéthyléne a haute densité comme Benhamena et al. [73] Guidara et al. [74] ou EImeguenni
etal. [75].

1.3.5 Extension de la mécanique classique de la rupture :
Bien qu’au voisinage de la pointe de la fissure le terme singulier est dominant, les termes

d’ordre supérieur du développement asymptotique de Williams [76] sont aussi importants en
mécanique de la rupture, et particuliérement le second terme. Pour diminuer les dépendances
des différents parameétres géométriques, un second parametre caractéristique des champs a
I’extrémité d’une fissure est introduit dans 1’approche globale et ce, afin d’enrichir le Facteur
d’Intensité de Contrainte. Ce paramétre appelé le T-stress, est définit comme étant une
contrainte constante active, parallelement a la propagation de la fissure. Ce terme peut avoir
une influence importante sur la forme de la zone plastifiée et sur les contraintes a I’intérieur de
cette zone. Larsson et Carlsson [77] et Rice [78] ont montré que le signe et la magnitude du T-
stress influencent la taille et la forme de la zone plastique. Comme il peut aussi avoir un effet
sur la stabilité de la direction de la propagation de fissure (Cotterell [79], Melin [80] et Fett et
Munz [81]).

Pour un matériau élastique linéaire, Williams [76] propose I'expression suivante du champ des

contraintes en fond de fissure :

o= f;(0)+T 8,8, +O(r) (1.27)

i Joar

Ki représente le facteur d’intensité de contrainte en mode I et T la contrainte transversale plus

communément appelée, T-stress.

Alors que les solutions pour le facteur d’intensité de contrainte sont reportées dans les manuels

pour les différents types de fissures et les différents cas de chargements, les solutions pour le

42



Chapitre | Généralités sur le PEHD

T-stress ne sont disponibles que pour des cas de chargements simples et pour un nombre

restreint de géométries d’éprouvettes.

Récemment, I'utilisation de 1’approche globale a deux paramétres ne cesse de croitre et
plusieurs chercheurs associent le facteur d’intensité de contrainte au T-stress dans le traitement
des problemes en mécanique linéaire élastique de la rupture. Pour pouvoir appliquer une telle
méthodologie, il est important de presenter des solutions précises pour la détermination des
parametres de rupture au voisinage d’une fissure. Une synthése détaillée sur I’approche a deux
parametres ainsi que les principales méthodes déterminant le T-stress fera 1’objet du second

chapitre.
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1.4 Conclusion :

Les différents aspects microscopiques et macroscopiques nécessaires a 1’étude du
comportement et de la deformation des polyméres semi-cristallins et en particulier le
polyéthylene a haute densité PEHD ont été donnés. La compréhension de ces mécanismes est
la meilleure fagon pour connaitre les processus a m’origine de la rupture du PEHD.

Le type de rupture des polymeres semi-cristallins tel que le PEHD, dépend de la nature du
matériau mais aussi des conditions de chargement incluant I’histoire des chargements
thermomécaniques. Selon la température et la vitesse de sollicitation, un polymeére peut avoir
un comportement de type fragile ou de type ductile. Les températures élevées et les faibles
vitesses de sollicitation conduisent a un comportement de type ductile. A l'inverse, les basses
températures et les grandes vitesses de sollicitation élevent la contrainte au seuil d'écoulement,
induisant ainsi un comportement de type fragile. En effet, des ruptures de type fragile, souvent
imprévisibles, se produisent dans les tubes de Polyéthyléne utilisés dans la distribution des
fluides (gaz/eau). Des propagations rapides de fissures sur des longueurs dépassant parfois des
dizaines de métres ont été constatées sur plusieurs sites. Cette situation peut étre préoccupante
pour les utilisateurs de ce type de matériaux.

A T’aide des concepts de la mécanique de la rupture, nous allons tenter de traiter le cas de la
rupture fragile du PEHD par une approche globale a deux paramétres. Cette derniére consiste a
utiliser le Facteur d’intensité de contrainte en plus d’un second parametre appelé le T-stress

dans le cadre de la mécanique linéaire élastique de la rupture.
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Chapitre II APPROCHE GLOBALE A DEUX PARAMETRES

1.1  Introduction
En mécanique linéaire ¢lastique de la rupture (MLER), le facteur d’intensité de contrainte FIC

est considéré comme le parametre le plus important pour quantifier la nocivité d’une fissure. Il
est le premier terme singulier de 1’expansion asymptotique de Williams [1]. Traditionnellement,
ce facteur est utilisé pour déterminer 1’amorcage et la propagation des fissures dans les
matériaux fragiles. Cependant, I’approche basée sur un seul paramétre semble ne pas étre
capable de donner une interprétation compléte des conditions de rupture dans les structures.
De ce fait, la nécessité d’enrichir le facteur d’intensité de contrainte en introduisant un second
parametre caractéristique des champs a I’extrémité d’une fissure, semble primordiale. Ce terme
appelé contrainte T ou T-stress, est utilisé dans le but de connaitre 1’effet de la structure et du

chargement a la pointe de la fissure, bien que sa signification physique reste a éclaircir.

La T-stress est définit comme étant une contrainte constante activant parallélement dans le sens
de propagation de la fissure. Son amplification est proportionnelle a la contrainte nominale a la
pointe de la fissure. La figure II.1 schématise la contrainte d’ouverture le long du ligament,

avec et sans la présence de la contrainte T.

T gy

Without T-term
(Cag)e]. NN ; With T-term

T-term

.

\ Distance from Notch-tip, r (mm) -
Notch-tip

Figure 11-1 Evolution de la contrainte d’ouverture le long du ligament en présence du terme T

Williams et Ewing [2] ont montré que les champs de contraintes a 1’extrémité d’une fissure,
dans un matériau isotrope et €lastique, peuvent étre exprimés a 1’aide de séries infinies en
puissance de r dont le ler terme prépondérant correspond a la singularité en 1/+/7, le second

terme est constant, le troisiéme terme est proportionnel & +/r. La théorie classique de la
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mécanique de la rupture néglige habituellement tous les termes a I’exception du terme singulier.

172 312

Cependant si les termes au-dela du second terme, en r”<, r*... s’annulent a ’extrémité de la
fissure, le second terme constant garde sa valeur. Ce terme peut avoir une influence importante
sur la forme de la zone plastifiée et sur les contraintes a I’intérieur de cette zone. Pour une
fissure, dans un matériau élastique et isotrope, sollicitée en mode d’ouverture sous déformations

planes, les deux premiers termes intervenant dans 1’expression (II.1) sont :

K

O:: =
. N2rxr

Avec fij: Fonction de I’angle 6, K : Facteurs d’Intensité de Contraintes,

f;(0)+T 8,8, +ONr) (11.1)

o1i 01 Symbole de Kronecker.

T une contrainte uniforme, correspondant aux contraintes de compression/traction transverses
évoquées lors de 1’étude de la fissure stationnaire.

On peut écrire dans le plan (x,y) :

Cos—
0 0

2rr 2 0 30 6 . 30

O . . .
SIn—Ccos— 1+sin—sin—
2 2 2 2

1—singsin% singcos%
I:O-xx O-xy:|_ K| 0 2 2 2 2 +F— 0
(o}

}+o(ﬁ”) (11.2)

yX yy

Le développement de (I1.2) devient:

o, = K, cosgil—sin 9 sin %j+T +O(r1’2) (11.3)
N27xr 2 2 2
o, = K cosQ(1+sianin3—0j+O(r”2) (11.4)
N2rr 2 2 2
Oy =0y =Ty = K, cosésingcos%+o(r”2) (11.5)
N2zxr 2 2

Pour évaluer I’influence de cette contrainte T, on construit un modéle simple circulaire obtenu
par découpage d’un disque entourant I’extrémité de la fissure. Les conditions limites sur les
bords de ce disque sont indiquées sur la figure I11.2.

Le champ des contraintes issu de la relation précédente est appliqué sur la frontiere du disque
découpé autour de I’extrémité de la fissure. Une zone plastifiée se développe en pointe de
fissure, mais elle doit demeurer largement confinée dans le disque considéré pour s’assurer de

la validité des conditions limites imposées et de la solution élastique. Le modele circulaire
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permet en régime de plasticité confinée, la simulation des conditions existantes au voisinage de

I’extrémité d’une fissure et ce, indépendamment de la géométrie de la structure fissurée.

o, = —==f,(0)+T5,5,,

Figure 11-2 Conditions limites pour le modele circulaire [3]

La Figure 11.3 est une illustration des résultats obtenus par la méthode des éléments finis dans
un modele circulaire. Ces résultats, exprimés pour différentes valeurs de T/ce, (ce : limite
d’élasticité) montrent I’influence de la contrainte T en profondeur dans la zone plastifiée. Le
cas T =0 correspond a la limite du régime de plasticité confinée lorsque le terme de singularité
décrit tout seul les champs prés de I’extrémité de la fissure. Les valeurs négatives de T
(contraintes de compression) influent de fagcon beaucoup plus significative la distribution des
contraintes que les valeurs positives de T [4]

—=— Solution HRR

olo
V%

Figure 11-3 Répartition des contraintes pour le modeéle circulaire en aval de I’extrémité de la fissure

©=0)[3]

Il faut noter que la solution HRR (Hutchinson, Rice et Rosengren), n’est pas confondue avec

T= 0. Le champ des contraintes, en profondeur a I’intérieur de la zone plastifiée, peut étre
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représenteé par une série en puissance de r dont le premier terme correspond a la solution HRR.

La figure I1.3 montre que I’influence des autres termes n’est pas négligeable lorsque T= 0 [3].

Les travaux de [5], [6] montrent que la contrainte T, ou elle représente la contrainte élastique
linéaire non singuliére activant parallélement la fissure, caractérise le champ local de la
contrainte a la pointe de la fissure pour un materiau élastique linéaire et pour un matériau élasto-

plastique, avec une restriction des conditions de petites échelles (Small Scale Yielding, SSY).

1.2 Effets de la contrainte T
La contrainte T modifie de différentes maniéres la propagation d’une fissure. De nombreuses

études ont été réalisées pour déterminer ces effets qui peuvent porter aussi bien sur la taille de
la zone plastique en pointe de fissure que sur son sillage plastique, la vitesse de propagation ou
le trajet de chargement de la fissure.

11.2.1 Influence de T sur le chemin de propagation
Plusieurs études ont montré que le T-stress a une influence sur la direction de 1’avancée de

fissure, la stabilité de la propagation, la distribution des contraintes au voisinage de la fissure et
la ténacité a la rupture [2], [5], [7]-]12]

Cotterell a présenté deux études [7], [8], pour une éprouvette en traction (CT). Dans la premiéere
étude [7], il démontre analytiquement que le signe du T-stress détermine la stabilité du chemin
de la fissure. Pour les valeurs positives de T-stress, la fissure dérive de son chemin principal ;
tandis que pour des valeurs négatives, la fissure continue le long de la direction originale de la
fissure. Dans la seconde étude [8], Cotterel observe que le premier critere ne prédit pas
correctement la stabilité du chemin de la fissure. Pour un T-stress positif, les résultats

expérimentaux donnent un chemin de fissure stable.

11.2.2 Approche de Cotterell et Rice
La stabilité directionnelle d'une petite fissure dans une éprouvette plate et large a été examiné

par Cotterell et Rice [9], ils ont trouvé que la courbe ou le chemin principal de la fissure diverge
du chemin original de la fissure lorsque la contrainte du cisaillement T est positive ce qui se
traduit par un trajet de fissuration instable. L’angle d’amorgage de la fissure augmente avec
I’augmentation du rapport (K, /T). Pour un T-stress négatif, le chemin de la fissure tend vers le

chemin de la direction principale ce qui veut dire que T stabilise le trajet de fissuration.
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stable crack path

ideal path

____________________________________

ideal path

___________ g

Figure 11-4 Représentation schématique de la direction de propagation de la fissure : (a) chemin
d’une fissure stable, (b) chemin d’une fissure instable [7], [8].

T<0

NN ————

Propagation stable en mode |

T>0

T e

Propagation instable en mode |

Figure 11-5 Schémas montrant 'influence de la contrainte T sur le trajet de fissuration [13]

Ce changement de direction de fissuration pour un T-stress positif a été observé
expérimentalement par plusieurs auteurs. Leevers et Radon [14] ont remarqué que le trajet de
fissuration est plus plan pour un T-stress négatif que pour un T-stress nul. Le chemin de la
fissure est plus sinueux si le chargement devient équibiaxial (T =0). Truchon et al. [15] ont mis
en évidence le méme phénomeéne pour une fissure dans le cas d’une éprouvette cruciforme, les
auteurs ont constaté que, pour un T-stress positif, le plan de fissuration évolue de maniére a ce

que la fissure travaille en Mode 1 local.

11.2.3 Approche Selvarathinam et Goree
Le model de Cotterel et Rice [9] a été étendu par Selvarathinam et Goree [16], pour de petits

branchements de fissures a des orientations différentes. Ils ont défini une valeur critique du T-
stress, Terit, représentant un parametre intrinséque du matériau, déterminé par des essais de
rupture. Si T < Terit, la direction de la propagation de fissure est stable. Si T > Terit le chemin

est instable.
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11.3  Influence de T sur la taille de la zone plastique
La figure 11.6 montre schématiquement le réle du T-stress sur la forme et la taille de la zone

plastique en déformations planes et en contraintes planes. Dans le cas des déformations planes,
la zone plastique présente une forme d’ailes de papillons plus marquée quand le T-stress est
négatif. Un T-stress positif entraine un renversement de ces ailes vers ’arriére de la fissure. Ce
phénomene a été discuté par Larsson et Carlsson [17] et Rice [18], ils ont montré que le signe

et la magnitude de la contrainte T influencent la taille et la forme de la zone plastique.
Déformation plane Contrainte plane

\T<O

N T—~7-0

T>0 T<0

Figure 11-6 Influence de la contrainte T sur la taille de la zone plastique [13]

I1 est possible d’étudier analytiquement I’impact de la contrainte T sur la zone plastique a partir
de I’expression du champ de contraintes en pointe de fissure. On peut, tracer le champ de la
contrainte équivalente de von Mises (figure 11.7). On observe alors la forme de la zone plastique
en ailes de papillon. Lorsque la contrainte T est positive, on observe une diminution de sa taille
et un basculement des ailes vers 1’arriére de la fissure. Dans le cas ou la contrainte T est
négative, on a alors une augmentation de la taille de la zone plastique et les ailes de papillon

basculent vers I’avant.

ook

T__ -1/2 r__ —1/2 T _ o2 Z; —1/2 Zf —1/2
(a)K— 10m (b)K— S5m (C)K—Om (d)K—Sm (e)K_l()m

Figure 11-7 Champ de la contrainte équivalente de von Mises en déformations planes autour de la

pointe de la fissure montrant [’évolution de la zone plastique en fonction de la contrainte T [19]

L’effet d’une contrainte T négative est bien plus important que celui d’une contrainte T positive.
Par conséquent, si la fissure avance par plasticité, alors une contrainte T négative devrait
accélérer sa propagation et une contrainte T positive devrait la ralentir [19].
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1.4 Influence de la contrainte T sur la vitesse de propagation
I1 existe de nombreuses études sur I’influence de la contrainte T sur la vitesse de propagation

des fissures. Cependant, les résultats sont contradictoires. Par exemple, certains auteurs ont
trouvé qu’une contrainte T positive tendait a accélérer la fissure [20]-[22], alors que d’autres
ont trouvé 1’effet inverse [23]-[28]. Ceci laisserait penser que la contrainte T seule ne permet
pas d’expliquer ce comportement et serait en compétition avec d’autres phénomenes : plasticité,
comportement du matériau, rugosité, épaisseur de I’éprouvette, etc. Néanmoins, la plupart des
articles tendent a montrer qu’une contrainte T positive ralentit la propagation d’une fissure alors

qu’une contrainte T négative I’accélere.

1.5 Contrainte T et fissures courtes
Prendre en compte les contraintes T en plus des facteurs d’intensité des contraintes permet

d’introduire naturellement un effet de fissure courte. En effet, les contraintes T sont fonction
du champ de contrainte du milieu non fissuré alors que les facteurs d’intensité des contraintes
sont aussi fonction de la longueur de fissure. Dans le développement asymptotique, les termes
associés aux contraintes T sont constants tandis que ceux associés aux facteurs d’intensité des
contraintes varient en \/a_/r. En effet, si on pose qu’il y a propagation lorsque ox« (7,0) est égal

a un sigma critique (oxx (7,6) = ocrit), On a alors :

K
UXX(I’,Q) = Ogrit = 2| = fxx +T (11.6)
4 cst

oc acarkK, :o-yy\/ﬁ
D’aprés 1’équation (I1.6), on voit que si la fissure devient courte, c’est-a-dire si a devient faible
en se placant a une méme distance de la pointe de la fissure, le terme de gauche devient
négligeable face a T. Dans ce cas, la contrainte T prend beaucoup plus d’importance et ne peut
étre négligée. Par conséquent, considérer les contraintes T dans un critére de mécanique de la
rupture va naturellement induire des effets liés a la taille de la fissure. Pour les fissures longues,
I’effet des contraintes T est en général négligé. Cependant, si des fissures courtes ou des fissures
longues sous un chargement multiaxial sont considérées, I’effet des contraintes T ne peut plus

étre négligé.

1.6 Meéthodes de détermination du T-stress
Plusieurs méthodes ont été utilisées au fil des années pour déterminer le T-stress, selon la
géomeétrie des éprouvettes dans le cadre de la mécanique linéaire de la rupture. Pour des fissures

unidimensionnelles, Leevers et Radom [14] ont donné une analyse numérique basée sur une
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méthode variationnelle. Kfouri [29] a appliqué la technique d’Eshelby. Sham [30], [31] a

développé une fonction de poids du second ordre, en se basant sur I’intégrale du travail associé,
et par la méthode des éléments finis a évalué des éprouvettes SENT. Wang et Parks [32], en
utilisant la méthode Line-spring, ont étendu 1’évaluation du T-stress pour le cas des fissures 2-
Dimentionnelles. Nakamura and Parks [5] ont étudié le champ de contraintes au voisinage du
front de fissure des éprouvettes ECP (Single Edge-Cracked Plates) sollicitées en flexion pour
déterminer le T-stress dans un modéle 3D. Et pour des éprouvettes CCP (center cracked plate)
par Henry and Luxmoore [33]. D’autres solutions proposées par Wang pour évaluer le T-stress
peuvent étre trouvées dans les références [34]-[36].

Malgré I’importance et I’effet non négligeable du terme T-stress, les méthodes disponibles en
littérature sont peu nombreuses et elles sont valables que pour des cas de chargements simples
et pour un nombre restreint de géométries d’éprouvettes. Nous présentons dans cette partie les

principales méthodes utilisées pour la détermination du T-stress.

11.6.1 Méthode de Différence des Contraintes (SDM)

La Méthode de Différence des Contraintes (Stress Difference Method) a été introduite pour la
premiere fois par Yang et al. [37], et par Ayatollahi et al. [38]. Cette méthode utilise une analyse
par Eléments Finis qui permet de calculer d’une maniére efficace le T-stress. Il suffit juste de
connaitre le champ de contraintes a un point en avant de la pointe de la fissure, et en employant
la différence (ox« - ayy), le T-stress est déterminé. L'idée principale est de décrire 1’évolution des
erreurs, en valeurs numérique, obtenues a la pointe de la fissure sur la distance x. De la méme
maniere cette différence doit éliminer les erreurs effectives.

Pour un matériau homogeéne, le T-stress est calculé en utilisant la différence des contraintes
dans les directions principales, le long du ligament et pour 8 = 0. La Figure 11.8 représente une
analyse faite par Hadj Meliani [39] pour un arc de tuyau soumis a une flexion trois points. Dans
cet exemple, la méthode SDM a été utilisée pour représenter 1’évolution de la différence des
contraintes le long du ligament. A la pointe de la fissure, le T-stress peut étre exprimé sous la

forme :

T= (0'xx - O'yy)r=0, 6=0 (11.7)

Cette méthode peut donner des significations aux erreurs numeriques dues au rétablissement
des contraintes au voisinage de la pointe de la fissure. le T-stress est le premier terme non

singulier de I’expression asymptotique des contraintes en mécanique linéaire élastique de la
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rupture. Ce terme intervient dans 1’écriture de la contrainte oxx (r, #). Dans le cas particulier

d’une fissure de Griffith, la contrainte T est définie par T = (ox« - oyy). Le Facteur d’Intensité de

Contraintes est défini par Ki = ayyvma.
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Figure 11-8 Exemple d’évolution des contraintes le long du ligament, pour un rapport d’épaisseur de
20% (a/t = 0.2, P = 150 N). (b) Détail de (a) [39].

Le T-stress peut étre aussi employé pour caractériser la biaxialité du chargement. Dans le cas
d’une fissure plane traversante de longueur 2a, dans une plaque infinie soumise a un
chargement biaxiale a I’infini (oxx - oyy), la biaxialité £ du chargement est définie comme le
rapport = ox« / ayy de la contrainte a 1’infini ox, agissant parallélement au plan de la fissure et
normale a son front, et de la contrainte a ’infini ayy agissant dans la direction normale au plan
de la fissure.

A lapointe de la fissure, ou les termes d’ordre supérieur sont négligés, 1’équation du chargement
en mode | montre que oxx contient le terme singulier et le parametre T. Ce qui veut dire que T
peut étre déterminé dans n’importe quelle direction le long du ligament lorsque le premier terme
singulier de oxx tend vers zéro ou peut étre éliminé par superposition avec oyy. Ceci correspond
a des différentes positions angulaires dans le contour de la pointe de la fissure. Par exemple.

Pour les différents 0 :

0=0: T=0o,—-0y, (11.8)
O=tr: T =0y, (1.9)
O=1713: T=0,—(o,)/3 (11.10)
O=-nl2: T=0y—(oy)/3 (1.11)
0=12713: T =0y —0y. (1.12)
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Pour les fissures, la contrainte T est considérée comme étant une valeur constante, active

parallelement dans le sens de la propagation. Cette valeur est prise lorsque la différence des

contraintes se stabilise le long du ligament.

11.6.2 Méthode des jauges

En 1957, Irwin [40] était le premier a suggérer 1’utilisation des jauges de déformations pour
déterminer le facteur d’intensité de contraintes au voisinage de la pointe d’une fissure. Peu de
progrés ont été réalisés pour I’implémentation de cette suggestion. La premiére raison était le
retard marqué dans le développement des jauges de taille petite. De nombreuses questions se
sont posées a cette époque concernant 1’effet des gradients de déformations sur les mesures des
jauges, la grandeur des déformations mesureées si la jauge est placée trop preés de la pointe de la
fissure, et la taille relative de la jauge par rapport a la région au voisinage. La deuxieme raison
pour ce retard, était 1’existence d’autres méthodes expérimentales comme la méthode de
compliance ou la photoélasticité [41]. La méthode des caustiques utilisée pour la premiére fois
par Manogg [42] qui a montré que la géométrie de la caustique, et plus particuliérement son
diamétre, sont directement liés au Facteur d’intensité de contraintes. La méthode a été
également utilisée par Theocaris [43] pour différents corps plats fissurés.

En 1987, Dally et Sanford [44] proposent une méthode basée sur 1’utilisation des jauges pour
déterminer le facteur d’intensité de contraintes dans un corps contenant une fissure. En utilisant
la formule généralisée de Westergaard proposée par Sanford [45], les auteurs ont montré qu’il
possible de déterminer le FIC en utilisant une ou deux jauges de déformations placées dans une
région ou le champ de déformations peut étre décrit par une solution a trois ou quatre
parameétres. Pour ’exemple d’une solution a trois paramétres, une seule jauge orientée selon
une direction spécifique est requise. L’angle d’orientation de la jauge o change en fonction du

coefficient de Poisson v du matériau selon 1’équation :

cos(2a) = —% (1.13)

La position de la jauge par rapport a la pointe de la fissure est représentée par le rayon r et

I’angle 6. Cet angle est unique et dépend de « :

tan(@/ 2) = cot(2cx) (1.14)

Le facteur d’intensité de contraintes peut étre donné par :

K, =E(8/3)xre,.. (11.15)
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E est le module d’Young du matériau, &, est la valeur de déformation mesurée dans la position
(, 0).

Le tableau Il-1 donne des exemples de quelques valeurs d’orientations € et o pour différents
coefficients de Poisson du matériau.

Tableau -1 Angles 6 et a en fonction du coefficient de Poisson
% 0 a

0.250 | 73.74 | 63.43
0.300 | 65.16 | 61.29
0.333 | 60.00 | 60.00
0.400 | 50.76 | 57.69
0.500 | 38.97 | 54.74

La méthode de Dally et Sanford a été étendue par Maleski et al [46] pour pouvoir calculer le
facteur d’intensité des contraintes et le T-stress. 1ls ont utilisé des rosettes en deux directions
pour mesurer les déformations de T et des jauges unidirectionnelles pour mesurer les
déformations de K.

Ensuite, il faut tracer en fonction de 6, les équations de la différence de déformations normales
(exx — &yy) et les déformations normales transformées en coordonnées polaires (err — €gs) pour
examiner les variations de la différence des déformations normales dans les coordonnées
cartésiennes et polaires.

Nous pouvons observer, d’apres la figure 11.10, que trois valeurs de 8 (6= 0, #x, 427/ 3) des
expressions ou il est possible de simplifier le coefficient dominant associé a r'*2 en considérant
la différence des deformations normales (exx — &yy). Si on devait employer une description a deux
termes du champ de déformations au voisinage de la fissure, I'élimination naturelle du
coefficient dominant associé a r'*2, le long de ces directions, pourrait étre employée pour
déterminer le deuxieme terme du développement asymptotique, qui correspond au T-stress. La
distance recommandé par les auteurs pour I’emplacement de la rosette est r = 0.5B ou B est

I'épaisseur de I’éprouvette.
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=¥

Crad

Figure 11-9 Diagramme schématique pour localiser les jauges de déformation au voisinage de la
pointe de la fissure pour calculer Kl et T-stress [46]

180

2% 90 120 150

1(8)

0 {deg)

(b)
Figure 11-10 Différence de déformations normales présentée dans les (a) coordonnées cartésiennes,
(b) les coordonnées polaires pour [’extraction du T-stress en utilisant des rosettes [46]
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11.6.3 Meéthode d’extrapolation
La méthode a été proposée par Maleski et al [46], utilise le méme principe de différence de

contraintes en mode | pour déterminer le T-stress. Ce dernier est supposé comme étant une
contrainte constante agissant parallelement au chemin de la propagation de la fissure. Les
Auteurs [46] utilisent une simulation par EIéments Finis pour calculer la valeur du T-stress et
du Facteur d’Intensité de Contraintes K.

Le terme du T-stress est déterminé dans la direction xx :
T =[oy -0y 1-To+A(%) (11.15)

Cette représentation est une relation linéaire entre le T-stress et la distance x & la pointe de la
fissure, dépend de /. Par extrapolation de T, en fonction de X, on peut obtenir une valeur de T a
x =0 (ala pointe de la fissure), noté 75. La figure 11.11 montre le détail de la méthode, pour une
éprouvette en flexion trois points (SENB). La portion linéaire de la courbe est extrapolée en
arriere pour obtenir To. Cette méthode se répéte pour tous les rapports (a/t) afin d’obtenir le T-

stress, dans n’importe quel point le long du ligament (figure 11.11.a).
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£
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= : : :
= o : ) :
:’_I, -MVY‘M FeYala¥al o
; : i K ° o
4 I A1 l 4
0 02 0.4 0.6 0.8 1
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Figure 11-11 Régression linéaire par élément finis pour déterminer : (a) le Facteur d’Intensité de Con-

traintes KI, (b) la contrainte T avec la méthode de différence de contraintes modifiée [46]
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Pour un premier examen des deux termes du développement asymptotique, utilisant 1’approche

de K—dominant, dans la direction #=0°, K prend 1’expression suivante :

(K1) g—o =Ko +n(%) (11.16)

11.6.4 Méthode des déplacements

Ayatollahi et al [38] ont critiqué la généralisation de la méthode des contraintes pour la nécessité
d’utiliser un grand nombre d’éléments avec un maillage fin pour simuler la pointe de la fissure.
IIs ont donc calculé la contrainte T, par une autre méthode dite méthode des déplacements en
utilisant un code de calcul par éléments finis sur deux types d’éprouvettes (SEN) et (DEN)

sollicitées en mode I (figure 11.12). Ils ont comparé la méthode avec la méthode des contraintes.

Pour €= #r le terme singulier de ox dans I’équation (I1.3) s’annule et donc, au voisinage de

la pointe de la fissure, oxx peut étre représenté par T seulement.

du,
dx

T=E' (11.17)
Ou uy représente le déplacement paralléle a I’axe de la fissure et £’ est le module de Young en

contrainte place ou en déformation plane.

La partie gauche de I’équation (II.17) est constante, on peut écrire T comme suit :

T =E"Tu () —u,(0)]/ x (11.18)
Ou ux(0) représente ux a la pointe de la fissure.

Les auteurs remarquent que pour les valeurs négatives lointaines de X, les termes d’ordre
supérieur deviennent apparents. Par contre, pour les valeurs négatives proches, les résultats sont
affecteés par la singularité a la pointe de fissure. Ils montrent que la méthode de contraintes ne
produit pas une valeur constante du T-stress. Par contre, les résultats obtenus avec la méthode
des déplacements, sont en bonne concordance avec les résultats obtenus par Kfouri [29] pour
les mémes géométries d’éprouvettes. Les résultats ont été confirmé par des résultats similaires
trouvés sur d’autres profondeurs de fissures et d’autres géometries d’éprouvettes. Les figures

I1.13 et 11.14 illustrent les remarques citées sur les éprouvettes (SEN) et (DEN) respectivement.
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g,
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Figure 11-12 Eprouvettes SEN et DEN [38]
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Figure 11-13 Evolution de la contrainte T normalisée pour une éprouvette SEN (a/w = 0.4) [38]

66



Chapitre Il : Approche Globale a deux parametres

|| —@&— FEA, Stress method | : ,l‘
-042 — | —=— FEA, Displacement mcthndJ T ST |
’
-0.45
."I
rjl ’
-0.48 L g
3, T : L
° —i o :
~  .051 LT —— e
054 | e b TR
-0.57 ' S S S
M
|
-0.60 —_—t . T 1
-0.14 -0.12 -0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02
x/a

Figure 11-14 Evolution de la contrainte T normalisée pour une éprouvette DEN (a/w = 0.2) [38]

11.6.5 Meéthode de Chao et al [47]

Pour déterminer le T-stress en monde I, Chao et al [47] ont utilisé une méthode simple basée
sur un calcule numérique par éléments finis. L’idée est de calculer I’erreur sur la premiére
composante oxx de I’équation de Williams en tracant sa distribution le long du ligament pour
6= 180°. Un exemple de la distribution proche de la pointe de la fissure est présenté dans la
Figure I1.15. Les auteurs proposent 1’existence d’une région ou cette distribution est constante.

La valeur, in-situ, dans la région est prise comme étant la valeur du T-Stress.

© :

%15E o ©o © © 0099
vl.

%

8

0 PRI S S N T B P'S T S S T VO SO Y A S S
-0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0

x/a
Figure 11.15 : Distribution de la contrainte ox le long de la face de la fissure obtenue par éléments finis

pour une éprouvette CT [47]
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11.6.6 Méthode de superposition

Wang et al [34], [48] ont calculé le T-stress par la méthode de superposition. Ils ont démontré
que, pour une éprouvette qui contient une fissure chargée d’une contrainte nominale en mode
I, le T-stress est une superposition du T-stress de deux cas. Le premier est un T-stress pour une
fissure chargée d’une pression o (X) sur ses levres, et le deuxiéme est un T-stress, dans une
éprouvette non fissurée sous une charge nominale. Pour cela, le T-stress peut étre calculé avec

la sommation des deux sous problemes :
T=T pression sur les levres T T non-fissuré (| |.19)

On note que la distribution de la charge nominale dans la figure 11.16.b n’a pas de singularité a
la pointe de la fissure, et le Facteur d’Intensit¢é de Contraintes correspondant vaut zéro.
Cependant, le T-stress a une valeur finie. Wang montre que le T-stress correspondante, pour

une charge nominale, est donnée par 1’équation (11.20)
T non-fissuré = (O — O'yy) |a la pointe de la fissure (| |.20)

En se basant sur I’équation (II.19) et I’équation (I1.20), la contrainte T, pour une éprouvette de

la Figure 11-16, chargée avec une contrainte nominale, est présentée sous la forme :

T non-fissuré = T Pression sur les levres + (O-xx - O'yy)lé la pointe de la fissure (| |.21)

(@) (b) (©)

_"':.::-ér" ...... | GL@;

a a . a
& L (—)

t !

— . 7\

| |

Figure 11-16 Principe de superposition pour la détermination du T-stress [48]
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1.7 Calcul de la biaxialité
Du fait de la présence du T-stress, on définit un rapport de biaxialité. Dans une structure fissurée

soumise & un chargement en mode I, ce rapport noté S est défini par :

_ TVm.a
K

B (11.22)

La biaxialité apparait comme une indication qualitative des contraintes pour différentes
configurations de chargement. Le T-stress peut aussi étre utilisée comme deuciéme parameétre
caractéristique des champs au voisinage d’une fissure.
Dans une éprouvette infinie comportant une fissure traversante de longueur 2a et soumise a un
chargement en mode I sous I’effet d’une contrainte oo le paramétre S est égale a -1. Ce qui veut
dire que la contrainte de traction o, selon I’axe (y), méne a des contraintes de compression
transversales T = - 6™ dans la direction (x), ce qui est traduit par une relaxation significative des
contraintes si on se base sur la figure 11.3.
Dans les éprouvettes normalisées (CCT, SENT, SENB), les solutions du FIC K; peuvent se
mettre sous une forme polynomiale. Le T-stress est donné par :

F

T=4 tvzal

Ou f (a/l) est un polynome dont I’expression dépend du type d’éprouvette. F, t et | sont la charge

f@l/l) (11.23)

appliquée, 1’épaisseur et la largeur de 1’éprouvette, respectivement.

Biaxialité

0.0 raport (a/t) 0.8

Figure 11-15 Rapport de biaxialité pour différentes configurations d’éprouvettes [3]

Les variations du rapport de biaxialité B, pour différents chargements d’éprouvettes d’essais

normalisées, sont illustrées sur la figure 11.19. Pour le cas de I’éprouvette CCT, ou la relaxation
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des contraintes est la plus importante, le rapport de biaxialité vaut —1, c’est a dire, en se basant

sur résultats de la figure 11.3, la distribution des contraintes dévie fortement de la solution HHR.
Le rapport de biaxialité devient positif lorsque la fissure est suffisamment profonde dans les
éprouvettes SENT et SENB, dans ce cas le ligament non fissuré est soumis principalement a la
flexion. Dans ces éprouvettes, la triaxialité des contraintes demeure forte en régime de plasticité
étendue. Des valeurs positives du T-stress contribuent a maintenir cette triaxialité élevée, alors
que celle-ci diminue fortement avec la déformation pour des valeurs négatives de T-stress. Le
rapport de biaxialité apparait donc comme une indication qualitative de la triaxialité des
contraintes pour différentes configurations de chargement.

Le T-stress déterminé a partir de la relation (I11.1), peut aussi étre utilisé comme deuxieme
paramétre caractéristique des champs de contraintes a 1’extrémité d’une fissure, pour une

géomeétrie donnée.
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11.8 Conclusion

Généralement, au voisinage de la pointe de la fissure, le facteur d’intensité de contraintes FIC
est considéré comme le parameétre clé qui régit la propagation de la fissure. 1l a été montré par
plusieurs études qu’un second paramétre appelé T-stress n’est pas moins important que le FIC
dans la description des champs a I’extrémité d’une fissure. Il est le premier terme non singulier
du développement asymptotique de Williams [1] et il est définit comme étant contrainte
constante active, paralléelement a la propagation de la fissure. L’influence du T-stress sur la
forme, la taille de la zone plastique, sur le chemin et la vitesse de propagation comme reporté

par plusieurs auteurs, a été présentée.

Alors que les solutions pour le facteur d’intensité de contrainte sont répertoriées dans les
manuels pour les différents types de fissures et les différents cas de chargements, les solutions
pour le T-stress ne sont disponibles que pour des cas de chargements simples et pour un nombre
restreint de géométries d’éprouvettes. Une synthese détaillée sur I’approche globale a deux
parametres ainsi que les principales méthodes pour la détermination du T-stress a été donnée

dans ce chapitre.
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Chapitre III CARACTERISATION DES CANALISATIONS EN PEHD

I11.1 Introduction
Jadis, les canalisations utilisées dans les réseaux de distribution des fluides étaient

essentiellement fabriqués en acier, en fonte ou en béton. Mais d’un point de vue budgétaire, le
coup de ces structures s’est avéré trés couteux pour les opérations de manutention, d’installation
et de maintenance, ce qui explique leur régression comparé aux matériaux polymeres dont leur

utilisation ne cesse de s'accroitre au fil du temps.

L’un des polyméres les plus utilisés pour les applications de canalisations sous pression est le
polyéthylene a haute densité (PEHD). Le choix du polyéthyléne pour la fabrication des
canalisations de distribution d’énergies comme alternative a I’acier ou a la fonte est basé sur les
avantages technico-économiques dont ce matériau procure. C’est un polymére semi-cristallin
qui possede de trés bonnes propriétés mécaniques, qui dépendent elles-mémes de la
microstructure. Sa ténacité élevée répond aux exigences de produits devant résister a des
conditions de service séveres. Grace a sa légereté, les opérations de manutention et de mise en
ceuvre sur le terrain se déroulent facilement. Il a une bonne résistance a la corrosion, quelles
que soient les conditions au sol, ce qui permet d’éviter les surcolts dus a 1’application d’une
protection passive ou active. Il posséde aussi I’avantage de pouvoir assembler les tubes par des
techniques de fusion efficaces et faciles & mettre en ceuvre. De plus, les structures en
polyéthyléne supportent les effets des mouvements du sol causés par les instabilités et aux
variations de température. Par leur bonne résistance a la fissuration, les tubes en polyéthyléne
présentent un degré de fiabilité élevé dans des conditions d’utilisation normales et leur durée
de vie est estimée a plus de 50 ans en se basant sur des courbes de régression construites a partir

d’essais accélérés en pression hydraulique.

En dépit de I'acceptation du polyéthyléne (PE) comme alternative économique, la sdreté de
fonctionnement reste une question fondamentale, et son utilisation requiert notamment
l'aptitude a déterminer les propriétés en fonction de I’utilisation et des conditions de service

requises par le dimensionnement.

I11.2  Essais mécaniques
Afin de caractériser le comportement mécanique des pipes en PEHD, certaines informations

sont nécessaires, comme la classification du matériau, le processus de fabrication et les

conditions de service. L’essai de traction est I’essai le plus courant pour déterminer les
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propriétés mécaniques du matériau. Il peut fournir des données pour la recherche et le

développement, la conception, le controle de qualité, de 1’acceptation ou le rejet selon les
spécifications d’un cahier des charges, et a des fins spécifiques. Dans ces cas, des éprouvettes
en forme d’haltéres sont découpées dans la direction paralléle a I’axe du tube. Mais cet essai
n’est pas représentatif pour les contraintes confrontées en service. Donc, cette technique n’est
pas adaptée pour reproduire les dommages causés par les fissures paralleles a I’axe du tube
comme il a été observé dans le cas des ruptures fragiles. D’autres essais pourront étre réalisés
a I’exemple de I’essai de pression hydrostatique capable de reproduire des contraintes
circonferentielles comme celles rencontrées dans les conditions de service, mais une telle
procédure risque d’étre longue et couteuse. Par conséquent, il a été nécessaire de développer
une technique d’essai qui serait plus réaliste et représentative qu’un essai de traction mais
qu’elle soit simple et peu couteuse comparée aux autres configurations pour les essais de

pression. Cet essai est appelé « Nol Ring Test ».

Au début, ’essai Nol Ring Test classique recommandé par la norme ISO 8495-8496 [1] était
réservé aux tubes métalliques de faibles épaisseurs pour déterminer leurs propriétés
transversales. Ensuite, I’utilisation de cette technique a été élargie aux matériaux polymeres par
la norme ASTM D2290 [2]. Cet essai consiste a solliciter des éprouvettes sous forme d’un
anneau prélevé du tube. Deux demi-cylindres métalliques sont introduits au centre de I'anneau,
dans le but de lui transmettre la charge. Ce dispositif produit une contrainte de traction sur la
surface interne du tube en contact avec les demi- cylindres. Le but étant de simuler les effets
d’une montée en pression dans les canalisations. L’ essai a été utilisé¢ dans beaucoup de travaux

et pour des différents types de matériaux [3-8].

Récemment, la technique est de plus en plus utilisée pour la caractérisation des matériaux
polymeres et le polyéthyléne en particulier. Sanchez et al [9] ont étudié la dégradation des
canalisations en PEHD en comparant les résultats avec 1’essai de pression hydrostatique (Quick
Burst test) selon la norme ASTM D1599 [10]. Il a été conclu que I’essai reproduit des
contraintes similaires a la pression interne dans les pipes. Dans le méme travail [9], une
comparaison avec un essai de traction uniaxiale a montré que seul 1’essai Nol ring permet
d’identifier les tubes endommagés en observant la chute trés importante dans la valeur de

I’allongement a la rupture (figure 111-1).

Rozental-Evesque et al [11] ont réalise des essais pour classifier la dégradation du PEHD en

trois niveaux. Le niveau vert : « pas de dégradation », le niveau jaune : « premiers signes de
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dégradation » et le niveau rouge pour représenter une « dégradation confirmée ».
Laiarinandrasana et al [12] ont utilisé I’essai afin d’étudier le degré de vieillissement des pipes
en PEHD en déeterminant la déformation a la rupture. Ils ont présenté une comparaison de la
réponse mécanique des anneaux complets et des anneaux entaillés. Dans une autre étude,
Laiarinandrasana et al [13] ont réalise des essais de fissuration sur les pipes en PEHD, ils ont
cherché I’existence d’une valeur critique de la profondeur de fissure pour laquelle cette derniére
est considérée comme nocive et elle ne pourra étre négligée. EI-Bagory et al [14] ont étudié
I’effet de la géométrie de 1’éprouvette sur les propriétés mécaniques des pipes en PEHD sous
différentes conditions d’essai. Les résultats ont confirmé que la vitesse de sollicitation a un effet
significatif sur le comportement mécanique, quelque soit la géométrie de I’éprouvette ou le

systeme de fixation

(a) (b)
/ 20 MPa . Iﬁ' ‘
[ ',J
20 MPa == iR
A
I I
] |
I
I
! 1 0 MPa .F—'—'—v—c—v—v—v—'—'—v—'—'—v—v—c—v—v—v—h
oMPadk T 00 0% 2000%

Figure HI-1 Comparaison des lois de comportement d’un tube en PEHD dégradé obtenues par : (a)
traction, (b) Nol ring test [9]

Les travaux cités ci-dessus ont confirmé I’efficacité et 1’adéquation de cette technique, et il a
été démontré que 1’utilisation de 1’essai Nol Ring test permet de reproduire des contraintes
proches de la réalité sur le terrain. Ce qui nous amené a 1’utiliser pour déterminer les propriétés
mécanique du PEHD dans des conditions similaires a celles rencontrées durant les conditions

de service.
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I11.3 Procédure expérimentale

Le matériau étudié est un tube en polyéthyléne a haute densité fabriqué par le Groupe STPM
CHIALI de Sidi Bel-Abbes (Algérie). Il est utilisé dans les réseaux distribution de gaz naturel.
Le tube en PEHD est obtenu par un procédé d’extrusion, pigmenté en noir, et il est fabriqué
avec des conditions précises afin de garantir un refroidissement le plus homogene possible. Il
est concu pour travailler a une pression de 4 bars effectifs. Les principales propriétés

mécaniques sont données dans le tableau 111-1.

Tableau I11-1 Propriétés mécaniques d’'un tube en PEHD

Propriété Valeur
Masse volumigue 0.95-0.98 g/cm?®
Coefficient de Poisson 0.46
Module de Young 550-1000 MPa
Résistance a la traction 20-30 MPa
Ténacité 2-5 MPa.m'2

Il est & noter que la température de transition vitreuse Tg du PEHD est un sujet de controverse.
En effet, dans le Polymer Handbook [15], il est mentionné concernant le PEHD : « qu’il existe
des désaccords entre les auteurs sur la valeur exacte de cette valeur qui peut étre identifiee
comme la température de transition vitreuse ». Trois valeurs distinctes de Ty ont été retrouvées:
-30£15 °C, -80+£10 °C et -128+5 °C. Cependant, dans ce travail, la température de l'essai
(température ambiante) est considérée comme étant bien supérieure a la température de

transition vitreuse (Tg) du PEHD.

Figure 111-2 Géométrie des éprouvettes
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Les éprouvettes sous forme d’anneaux ont été découpées directement du tube avec les mémes
specifications pour déterminer les propriétés a la traction. Une attention particuliere a été prise
pour s’assurer que les éprouvettes sont préparées de fagon identique. Les anneaux sont utilisés
selon la norme ASTM D2290 [2]. Les principales dimensions sont données dans la figure I11-

2. Le diametre intérieur Do = 100 mm, I’épaisseur t = 12.5 mm, la largeur W = 12 mm.

I11.4 Conception du dispositif d’essais

La conception du dispositif Nol ring joue un réle trés important et a un effet significatif sur la
détermination des propriétés mécaniques des pipes en PEHD. Les travaux précédents ont
montré que les problémes rencontrés durant les essais Nol ring étaient la présence d’un effet de
flexion et la concentration des contraintes. L’évaluation des propriétés transversales d’un tube
en PEHD nécessite plusieurs méthodes d’essais et de fixation comparée a un simple essai de
traction.

Les premiers essais ont été réalisés au Laboratoire de matériaux et systemes réactifs (LMSR)
avec le dispositif de fixation selon la norme ASTM D2290 (Figure 111-3). D’aprés la figure I11-
4 on remarque que, durant la traction une rotation des demi-disques autour des axes de fixation
s’est produite induisant une striction d’un seul c6té de 1'anneau. En effet, la premiére striction
est apparue systématiquement dans la partie la plus allongée de I'anneau, sans doute en raison
du contact avec le bord tranchant du demi-disque tournant. Cette rotation produit un effet de
flexion et augmente la concentration de contraintes, ce qui alteére 1’axisymétrique de 1'éprouvette

durant le chargement.

Figure 111-3 Dispositif de fixation selon la norme ASTM D2290.
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a) b)

Figure 111-4 Dispositif Nol ring test selon ASTM D2290, a) avant le chargement ; b) rotation des
demi-disques au cours du chargement.

Afin d'empécher cette rotation, nous avons opté pour I’utilisation des demi-disques avec deux
trous ce qui veut dire qu’on utilise quatre axes de fixation au lieu de deux comme recommandé
par la norme ASTM D2290. En suite, nous avons éliminé les extrémités tranchantes et nous
avons congu une nouvelle configuration de I'appareil avec des mors adaptables a la machine de
traction qui se trouve a notre niveau.

Le montage de I’éprouvette se fait sur deux demi-disques semi-circulaires, le diamétre du
cylindre est legerement inférieur a celui du diamétre intérieur de 1’anneau. Pour maintenir la
tension de I’essai, le dispositif est attaché par des axes de fixation sur les parties mobile et fixe
de la machine d’essais. Ensuite, la procédure est lancée et la contrainte est appliquée a
I’éprouvette par I’intermédiaire du dispositif. Quand les deux demi-cylindres sont tirés et
séparés, 1’effort appliqué produit une pression interne uniforme sur la paroi interne de 1’anneau
(Figure 111-5). Une vitesse contrdlée est transmise au dispositif. Quelques essais ont été conduits
jusqu’a la rupture et d’autres non, car le déplacement de la traverse de la machine est limité a
150 mm. Une courbe force-déplacement est enregistrée. Tous les essais ont été réalisés a

température ambiante.

I11.5 Vérification de la répétabilité des essais :
Notons que, dans un premier stade de la courbe de la charge-déplacement pour les essais Nol

ring test, une partie non-linéaire peut apparaitre. Comme il existe un jeu entre le diametre

extérieur des demi-disques et le diamétre intérieur des anneaux, la partie non linéaire est due au
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contact progressif entre les deux surfaces. La fin de cette étape est atteinte lorsque la courbe
charge-déplacement est linéaire. La premiére partie non-linéaire peut étre négligée, en décalant
la courbe charge-déplacement par prolongation de la partie linéaire sur lI'axe de déplacement.

a)

Ring specimen

Figure 111-5 Nol ring test: (a) description du dispositif ;( b) le dispositif applique une contrainte sur
la paroi interne de [’anneau ; (c) détail sur la fissure.

La figure 111-6 montre une allure typique d’une courbe contrainte-déformation d’un matériau
semi-cristallin pour une vitesse d’essai constante. La contrainte étant F/So ou F est la charge et
So est égale a deux fois la section initiale de I’anneau (So= 12 mm x 12.5 mm x 2) ; AD/ Do
avec 4D et la variation du diamétre et Do = 100 mm est le diamétre initial de I’anneau. A partir
de ces courbes, on peut décrire les étapes de la déformation. Le premier stade représente la
déformation élastique réversible due a la phase amorphe du matériau dont le module d’élasticité

est inférieur a celui de la phase cristalline. La courbe, initialement linéaire, fait apparaitre une
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certaine non-linéarité juste avant le sommet. En suite, au deuxieme stade la striction debute sur
les deux cotés de I’anneau (figure 111-3.b) ce qui correspond & une déformation hétérogene du
matériau qui s’amorce sur un défaut au niveau de 1’éprouvette, la striction se forme jusqu’a
stabilisation. Et enfin, la déformation redevient homogeéne grace a un durcissement structural
li¢ a ’orientation des chaines macromoléculaires dans le sens de I’étirement suivi par un
passage a une structure fibrillaire.

Les résultats évalués a partir de I’aspect de la courbe de traction ont permis de vérifier la validité

et la répétabilité de I’essai. Une déviation acceptable entre les résultats a été observee.

(@ (b)

._.
[S]
1

7/ S, [MPal]
s

] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 L4 L6
AD/ Dy [-]

Figure I11-6 L essai Nol ring sur des anneaux complets; (a) striction apparue sur les deux cotés de
[’éprouvette; (b) Courbes contraintes-déformations des essais Nol ring.

I11.6 Résultats expérimentaux :

111.6.1 Cas d’un PE vierge :
Les mécanismes de déformation et les propriétés mécaniques du polyéthyléne a haute densité

PEHD sont généralement plus sensibles a la vitesse de déformation comparés aux autres
polyméres. La figure 111-7 illustre les courbes contraintes-déformations d’un anneau en PEHD,
obtenues sous différentes vitesse de sollicitation. On remarque que les propriétés mécaniques
sont affectées par la vitesse de sollicitation, la valeur de la limite d’élasticité et du module
d’Young apparent augmente avec la vitesse de sollicitation. Par contre la déformation a la
rupture, diminue significativement avec ’augmentation de la vitesse de sollicitation, on
remarque une chute importante de cette derniére pour la vitesse 200 mm/min, méme si on ne
peut pas comparer avec des valeurs précises vu que pour les deux vitesses 10 mm/min et 100

mm/min, la rupture n’a pas eu lieu du fait que le déplacement de la traverse est limité a 150 mm
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comme mentionné auparavant. La limite d’¢élasticité obtenue pour la vitesse 10 mm/min est aux
alentours de 10,5 MPa tandis que pour une vitesse de 200 mm/min on a une limite d’élasticité
égale a 14,3 MPa. L’augmentation de la limite élastique vaut environ 36.2 % pour le cas de la
vitesse de sollicitation élevée comparée a la vitesse la plus faible. Il est évident que les courbes
contrainte-deformation et les propriétés mécaniques a leur tour sont significativement affectées
par la vitesse de sollicitation de 1’essai. Pour une vitesse de sollicitation importante, la cause de
la rupture ne provient pas d’un défaut mais plutot par élévation de température au sein du

matériau.

25

20 -

——10mm/min
—4—100mm/min

200mm/min

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
AD/ Dy [-]

Figure 111-7 Effet de la vitesse de sollicitation sur les courbes contraintes-déformations

111.6.2 Essais de fissuration :

Les fissures sont plus ou moins nocives pour la structure selon leur profondeur. En effet, une
fissure courte sera presque transparente pour le tube, alors qu'une fissure longue peut
considérablement dégrader ses caractéristiques mécaniques. Il existe donc une longueur critique
de fissure a partir de laquelle elle devient nocive et est susceptible de se propager a travers
I'épaisseur du tube. Pour voir I'impact des fissures sur le comportement mecanique global de
I'anneau, on introduit des fissures longitudinales sur la surface interne, soit a un seul endroit
(anneau avec une seule fissure), soit diamétralement opposées l'une de l'autre (anneau
doublement fissuré). Ces fissures sont placées entre les congés, au centre des parties calibrées.

On mesure alors le déplacement des mors de la machine de traction, et la charge appliquée.
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111.6.3 Courbes charge-déplacement :

La figure 111-8 montre la comparaison entre la courbe charge-déplacement des anneaux fissurés
et non fissurés. A partir de ces résultats, on remarque que la forme de la courbe charge-
déplacement des éprouvettes présentant un faible rapport de profondeur de fissure (a/t=0,04)
est similaire a ce qui est observé dans les anneaux non fissurés. Cette forme, avec un plateau
important, est liée a la courbe charge-déplacement ductile. Dans ce cas, I'échantillon ne montre
pas la propagation des fissures, mais seulement un émoussant comme mécanisme principal
(figure 111-9). D'autre part, la courbe charge-déplacement de type fragile (a / t = 0,2) est celle
ou la charge diminue instantanément apres la charge maximale aux alentours de 3,7 kN et le
déplacement de 14 mm, la fissure est supposee croitre apreés la phase d'initiation autour du pique
de charge. L’éprouvette trouve une capacité d’allongement réduite qui n’atteint que 20 %
comparé a un allongement de 130 % pour le cas de la courbe de type ductile, et ce, sous une
faible vitesse de traverse qui vaut 10 mm/ min.

Finalement, il existe un troisieme type de courbe charge-déplacement (a / t = 0,08) qui
représente un cas mixte entre les deux configurations citées ci-dessus. Dans ce cas, I'énergie
stockée dans I'échantillon n'est pas suffisante pour permettre la propagation de la fissure de
maniére instable (fragile) a travers la totalité de la section restante. A la fin, la fissure croit de

maniere stable (ductile).

——Uncracked

—a—aft=0.04
aft=0.08

—a—aft=0.2

T T T
0 20 40 60 30 100 120 140 160

Displacement (mm)

Figure 111-8 Courbes charge-déplacement des anneaux fissurés et non fissurés
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Figure 111-9 Emoussement de la pointe de la fissure

Pour le cas des grandes vitesses de sollicitation, on observe quelques différences par rapport
aux vitesses réduites (Figure 111-10). Pour une vitesse de sollicitation égale a 100 mm/ min, la
courbe de type ductile d’un anneau portant une petite fissure garde toujours la méme forme que
celle d’un anneau non fissuré. La capacité¢ d’allongement a considérablement diminué pour
atteindre 90% ce qui représente une chute de 40 % comparé a la courbe résultante pour la méme
profondeur de fissure dans le cas d’une vitesse de sollicitation réduite. On observe qu’il n’y a
pas de type de courbe qui représente le cas transitoire ou le cas mixte (fragile-ductile). Cette
derniére prend la forme d’une courbe fragile et la charge a chuté d’une maniére instantanée
aprés avoir atteint la valeur maximale de 4,72 kN et qui correspond & un déplacement de 16

mm, ceci dit, qu’une propagation instable de la fissure a eu lieu.

Pour une vitesse de sollicitation égale a 200 mm/min, on constate qu’en présence de fissures,
I’absence de I’allure ductile des courbes. Pour les petites fissures, on a une propagation instable
de fissure au début qui se stabilise a la fin de 1’essai donnant une allure de courbe de type
transitoire ou mixte. Pour les autres profondeurs de fissures, une propagation instable a eu lieu
et la charge a chuté instantanément apres la valeur maximale ce qui signifie que seule 1’énergie
de déformation emmagasinée dans 1’éprouvette au moment de 1’amorgage était suffisante pour

faire propager la fissure.
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()

(b)

Figure 111-10 Courbes charge-déplacement pour des essais de fissuration ; (a) pour 200 mm/ min ;

On peut en conclure que la présence de fissures peut modifier le comportement des pipes en
PEHD. C’est un parameétre trés important qui peut dégrader d’une manicre considérable les
caractéristiques mécaniques du matériau. La vitesse de sollicitation n’est pas moins importante.
En présence de fissures, I’augmentation de la vitesse de sollicitation conduit a des ruptures de
type fragile. Ce qui veut dire que le temps nécessaire pour relaxer les contraintes est
relativement court. L'intensité des contraintes reste importante et la propagation de la fissure se
poursuit d’une maniere instable. De ce fait, le PEHD perd 1’'une de ses principales
caractéristiques a savoir la capacité a subir une grande déformation avant la rupture. Ce qui peut
étre préoccupant pour les utilisateurs en cas d’une montée brusque dans la pression qui conduira

a une rupture fragile de 1’installation, phénomene déja constaté sur plusieurs sites et pour des
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longueurs de canalisations pouvant aller jusqu’a des dizaines de metres.
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111.6.4 Détermination de la profondeur de fissure critique :

Plusieurs paramétres mécaniques ont été étudiés pour déterminer la valeur critique du rapport
de profondeur de fissure. Ces paramétres ont été sélectionnés ou calculés a partir des courbes
de charge-déplacement. Ensuite, leurs valeurs ont été traceées en fonction des rapports de

profondeur de fissure.

a) Pic de contrainte :

La figure 111-11 présente 1’évolution du pic de contrainte en fonction de la profondeur de fissure
pour les différentes vitesses de sollicitation. On peut remarquer que le pic de contrainte diminue
avec I’augmentation du rapport a/t. Ceci peut étre attribué aux effets de la diminution de la
section nette sur la contrainte. Effectivement, la contrainte vraie de 1’ouverture montre une
singularité au voisinage de la pointe de la fissure et la contrainte maximale est supposée
augmenter avec 1’augmentation du rapport a/t.

Des essais sous différentes vitesses de sollicitation ont été menés, pour analyser les effets de
cette derniere sur le pic de contrainte. Comme prévu, le pic de contrainte augmente avec
I’augmentation de la vitesse de sollicitation. Néanmoins, I’allure est restée la méme pour les

différentes vitesses.
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Figure 111-11 Pic de contrainte en fonction de rapport a/t

b) Plateau de déformation plastique
Sur la figure 111-8, on constate que le déplacement avant la rupture diminue significativement
entre les courbes de type fragile et ductile. L’intervalle de déformation entre la déformation a
la rupture et la déformation au pique de contrainte est appelé plateau de déformation plastique.

L’évolution de ce paramétre en fonction du rapport de profondeur de fissure est présentée sur
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la figure 111-12. On observe que les points expérimentaux tendent vers une courbe unique, et
ce, indépendamment de la vitesse de sollicitation. Les points expérimentaux situés en haut

représentent les ruptures de type ductile dont le plateau de déformation plastique est large.
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Figure 111-12 Plateau de déformation plastique en fonction du rapport a/t

Les faibles valeurs du plateau de déformation représentent les ruptures de type fragile, ces
valeurs sont tres faibles et tendent vers zéro. D’apres les résultats, on peut déja estimer que la

valeur du rapport de profondeur de fissure critique est aux alentours de (a/t = 0.2).
c) Densité d’énergie

Pour les essais Nol ring, la densité d’énergie ou 1’énergie par unité de volume est calculée par
I’intégration de 1’aire sous la courbe contrainte-déformation. L’unité de cette quantité est

(mJ/mm?).

La figure I11-13 représente 1’évolution de la densité d’énergie totale en fonction du rapport de
profondeur de fissure a/t. Les données qui correspondent aux courbes de type ductile sont
clairement séparées des autres. Pour ces données, la valeur de la densité d’énergie est supérieure
a 10 mJ/mm?3 tandis que pour les autres courbes (fragiles et transitoires) elle ne dépasse pas les
5 mJ/mm?3. L’augmentation de la profondeur de fissure entraine la diminution de cette énergie.
De ce fait, le matériau n’a pas besoin de sollicitations extérieures pour entrainer une instabilité

dans la propagation de fissure, et la zone plastique reste confinée dans ce cas-la.
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()

(b)

Figure 111-13 Densité d’énergie en fonction du rapport a/t. (a) cas d’une fissure interne, (b) cas d’'une

d) Effet de la géométrie
Des essais Nol ring ont été réalisés sur des anneaux possédant des fissures diamétralement

opposées. Le but est d’analyser 1’effet de la géométrie de 1’éprouvette. Durant les essais, il a été
observé que ’effet de flexion dans la partie de 1’anneau située entre les deux demi-disques a
diminué comparé aux essais avec une seule fissure. Ceci montre que, le chargement dans ce
cas-la, est beaucoup plus en traction qu’en flexion. La figure 111-14 montre le positionnement
des points expérimentaux supplémentaires par rapport aux données recoltées depuis les essais
avec une seule fissure. Les points dans les deux cas sont en bonne concordance. On peut
conclure que la valeur (a/t = 0.2) est considérée comme une valeur critique pour que la fissure

se propage. Autrement dit, pour des conditions normales, la fissure est moins nocive si la valeur
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de (a/t < 0.2). Par ailleurs, les données qui correspondent a (a/t > 0.2) peuvent étre utilisées
pour appliquer les concepts de la mécanique linéaire élastique de la rupture.

()

(b)

Figure Ill- 1 :

25

N
o

|
[
1
a |
IS
£ 4
2 1
E 15 \ x
.9 |
(=)
= \
2 \
2 10 .
E \ Double Fissure
= \
(%]
c
(<5}
[a)

-

Ul
d
/
/
/
1
10] 4
[
1
1
!
I
>
/

0
0 0,05 01 0,15 02
alt
25
|
]
_. 20 :
1S
£ 4
E 1
= 15 , A
2 \
(@)
o \
[}
\g \ [ ]
2 10 v Double Fissure
N \
= \ /
2 \
o} N a
o 5 S~ o
Teall S Q ﬂ
. _________________ o
[
0
0 0,05 0.1 0,15 0.2
alt

0,25

0,25

Densité d’énergie en fonction du rapport a/t, effet des doubles fissures (a) cas des

fissures internes, (b) cas des fissures externes

93



Chapitre 111 : Caractérisation mécanique des canalisations en PEHD

I11.7 Conclusion :

Le polyéthyléne a haute densité¢ (PEHD) est I’'un des polymeéres les plus utilisés dans le monde
surtout dans les applications liées au transport de fluides (gaz/eau). Afin de caractériser le
comportement mécanique des pipes en PEHD, certaines informations sont nécessaires, comme
la classification du matériau, le processus de fabrication et les conditions de service.
L’utilisation de I’essai dit « Nol ring » semble adéquate et efficace afin de simuler
expérimentalement les conditions de chargement que les pipes subissent durant le service.

La rupture est un probléme auquel I’homme aura a faire aussi longtemps qu’il fabriquera des
structures. Les fissures sont généralement a I’origine de la rupture des pipes, elles sont plus ou
moins nocives pour la structure selon leur profondeur. En effet, nous avons remarqué a travers
les essais réalisés qu’une fissure courte sera presque transparente pour le tube, alors qu'une
fissure longue peut considérablement dégrader ses caractéristiques mécaniques.

Les données récoltées dans cette partie ont confirmé qu’il est possible qu’un matériau de nature
ductile a I’origine, peut subir une rupture de type fragile. Ce qui explique les cas de ruptures
prématurées de ce type constatées sur plusieurs réseaux de distribution de fluides. Ceci est di
au fait que le matériau a perdu sa capacité a subir une grande déformation avant la rupture, une
caractéristique dont le PEHD possede. Ce qui devient trés dangereux en cas de présence des
fissures importantes ou d’une montée brusque de la pression. Le probleme est devenu 1’une des
principales préoccupations pour les industriels et les utilisateurs de cette classe de matériaux.
En se basant sur cette conclusion, nous allons tenter de traiter le cas de la rupture fragile du
PEHD par une approche a deux parametres basée sur le facteur d’intensité de contraintes et le

parameétre T-stress
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Chapitre IV DETERMINATION DU FIC ET DU T-STRESS

IV.1 Introduction:

En mécanique linéaire élastique de la rupture (MLER), le facteur d'intensité de contrainte (FIC)
est le parametre clé pour la quantification de la nocivité des fissures. Il est proportionnel au
premier terme singulier de I'expansion asymptotique de Williams [1]. Des valeurs précises de
FIC sont nécessaires pour prévoir et prévenir les ruptures des composants. Mais I'approche ba-
sée sur un seul parameétre, n'est pas suffisante pour interpréter completement certaines circons-
tances. Néanmoins, il existe des travaux expérimentaux [2], [3] qui montrent qu’une contrainte
constante peut affecter les propriétés en mécanique de la rupture. Un deuxieme paramétre, in-
troduit pour la premiere fois par Irwin [4], appelé T-stress, peut influencer de maniére signifi-
cative le processus de propagation de la fissure. C'est le deuxieme terme non singulier dans
I'expansion asymptotique de Williams [1]. Elle représente la contrainte agissant parallélement
au plan de la fissure et qui est indépendante de la distance par rapport a la pointe de la fissure
et proportionnelle aux contraintes appliquées. Le T- stress joue un réle tres important, Larsson
et Carlsson [5] et Rice [6] ont montré que le signe et I'amplitude du T- stress modifient la taille
et la forme de la zone plastique de la fissure. Cotterell [7], Melin [8] et Fett et Munz [9] ont

étudié I'effet de la contrainte T sur la stabilité de la direction du trajet de la fissure.

Il existe trois facons de déterminer le FIC dans les éprouvettes fissurées, la méthode analytique,
numérique et expérimentale [10]. En raison de la complexité des développements mathéma-
tiques, les méthodes analytiques se limitent a des configurations simples et il faut donc recourir
a des méthodes numériques ou expérimentales. Des techniques expérimentales telles que la
compliance [11], [12], la photoélasticité [13], [14], [15], les caustiques et les jauges [16]-[23],

et les méthodes de corrélation d'images digitales [24], [25] ont été développées.

La technique des jauges de déformations est largement utilisée pour analyser le champ de con-
traintes. Elle est relativement simple car elle permet de mesurer les déformations de surface
directement dans les zones déformées. Pour décrire le champ de déformation, Dally et Sanford
[22] ont utilise une série de déformations tronquées, basée sur I'approche généralisee de Wes-
tergaard [26]. Plusieurs travaux ont étendu la technique pour la détermination du FIC en mode
mixte (Dally et Berger [27]), au FIC dynamique (Dally et Barker [28]), aux fissures statiques
(Shukla et al. [29]) et aux fissures dynamiques (Khanna et Shukla [30]). Il faut noter qu'aucune

procédure de sélection de I'emplacement radial des jauges n'a eté rapportee dans les travaux
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mentionnés. Wei et Zhao[31] et Kuang et Chen [32] ont propose d'autres méthodes de mesure
en utilisant des jauges spécialement concues pour la détermination du FIC statique en mode I.
Dans leurs travaux, Khanna et Shukla [30], Wei et Zhao [31] et Dorogoy et Rittel [33] ont
présenté quelques recommandations pour I'emplacement radial de la jauge. Cependant, aucune

procédure n'a été mentionnée pour la détermination des emplacements radiaux valides.

Une méthodologie générale a été proposee par Sarangi et al. [34], [35] pour le calcul des posi-
tions radiales optimales afin de mesurer les facteurs d'intensité de contrainte a lI'aide de la mé-
thode des jauges. Les résultats expérimentaux présentés par les mémes auteurs dans [36] dé-
montrent que des valeurs précises du FIC peuvent étre déterminees si les jauges de déformations
sont placées aux positions optimales.

Pour le T-stress, plusieurs méthodes ont été proposées pour les éprouvettes normalisées en mé-
canique de la rupture. En ce qui concerne les fissures unidimensionnelles, Leevers et Radon
[37] ont effectué une analyse numérique basée sur une méthode variationnelle. Kfouri [38] a
appliqué la technique d'Eshelby. Sham [39], [40] a développé une fonction de poids du second
ordre basée sur une intégrale conjuguée et il I'a évaluée pour une éprouvette entaillée SEN en
utilisant la méthode des éléments finis. Wang et Parks [41] ont étendu I'évaluation du T-stress
a des fissures superficielles bidimensionnelles en utilisant la méthode appelée Line-spring. Na-
kamura et Parks [42] ont étudié le champ de contraintes au voisinage de la pointe de fissure sur
une éprouvette SEN soumise a la flexion et a la traction pour déterminer la contrainte T dans
un modeéle tridimensionnel. Une étude similaire a été menée par Henry et Luxmoore [43] pour
les plaques contenant des fissures centrales. Yang et Ravi-Chandar [44] ont développé une mé-
thode de différence des contraintes pour évaluer le T-stress dans un probléme de fissure. Aya-
tolahi et al. [45] ont déterminé la contrainte T en utilisant une analyse par éléments finis, ils ont
obtenu des valeurs stables le long du ligament. Maleski et al. [46] ont étendu la méthode de
Dally et Sanford pour calculer le FIC et le T-stress en mode . Ils ont utilisé des rosettes rectan-
gulaires pour évaluer la contrainte T. La méthode d'analyse des contraintes thermoélastiques
(Thermoelastic Stress Analysis-TSA) a été utilisée par Zanganeh et al. [47] pour déterminer le
T-stress et le FIC en mode mixte. Hadj Meliani et al. [48] ont estimé la contrainte T et les
chemins de fissures émanant des entailles en U. L'estimation du T-stress était basee sur la me-

thode de différence des contraintes.

Alors que les solutions pour le facteur d’intensité des contraintes sont reportées dans les ma-

nuels pour les différents types de fissures et les différents cas de chargements, les solutions pour

99



Chapitre IV : Détermination du FIC et du T-stress

le T-stress ne sont disponibles que pour des cas de chargements simples et pour un nombre

restreint de géométries d’éprouvettes.

Récemment, ’utilisation de I’approche globale a deux parametres ne cesse de croitre et plu-
sieurs chercheurs associent le facteur d’intensité de contrainte au T-stress dans le traitement des
problémes en mécanique linéaire élastique de la rupture. Pour pouvoir appliquer une telle mé-
thodologie, il est important d’avoir des solutions a la fois simples et précises pour la détermi-

nation des parametres de rupture au voisinage d’une fissure.

Ce que nous allons tenter de proposer a travers ce chapitre, c’est d’apporter une contribution
aux méthodes consacrées & la détermination du facteur d’intensité de contraintes et du T-stress,
et ce, dans le cadre d’une approche globale de la mécanique de la rupture appliquée sur le
PEHD. Nous présenterons I’évolution et la détermination de la contrainte T pour différents
types d’éprouvettes a 1’aide du champ de contraintes au voisinage d’une fissure. Ensuite, nous
présenterons une ¢tude analytique basée sur I’approche généralisée de Werstergaard. Une nou-
velle méthode pour déterminer le facteur d’intensité des contraintes et le T-Stress sans ’inter-
vention des parameétres géométriques sera proposée, cette méthode sera appliquée pour déter-
miner analytiquement la position optimale pour I’emplacement des rosettes afin d’éliminer les
erreurs dues aux termes d’ordres supérieur de I’expansion asymptotique. Une étude numérique
sur les différentes géométries d’éprouvettes sera faite afin de donner une comparaison entre les

méthodes proposées.

IV.2 Détermination de la contrainte T par éléments finis

IV.2.1 Introduction :
Dans un corps élastique linéaire isotope, contenant une fissure tridimensionnelle soumise & un

chargement symétrique, le champ des contraintes s’écrit comme un développement de série de
Williams [1]. Prés de la pointe de la fissure, ou les termes d'ordre supérieur du développement

de série sont négligeables, les contraintes pour le mode | s'écrivent :

K, 0 .0 . 30
Oy = cos—|1-sin—sin— |+T
\27nr 2 2 2
o, = K, cosg 1+singsin% (IV.1)
2 2 2 '

Y N2nr

K, 0.0 30
= cos—sm—cos?

o
Y N2zxr
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L’équation du chargement en mode I montre que oxx contient le terme singulier et le parametre
T qui représente la contrainte en traction/compression agissant parallélement a la fissure dans
le sens principal de la propagation. Pour pouvoir déterminer le T-stress, il suffit juste de con-
naitre le champ de contraintes a un point en avant de la pointe de la fissure, et en employant la
Méthode de Différence de Contraintes (Stress Difference Method "SDM"), son évolution le
long du ligament peut étre tracée. Le T-stress peut étre déterminé dans n’importe quelle direc-
tion le long du ligament lorsque le premier terme singulier de oxx tend vers zéro ou peut étre
éliminé par superposition avec ayy. Ceci correspond a des différentes positions angulaires dans

le contour de la pointe de la fissure. Pour les différents 4 :

0=0: T=0o,-0y, (IvV.2)
O=xr7: T=0,, (IvV.3)
O0=1713: T=0,—(o,)/3 (IvV.4)
O=-n12: T=0y—(oy)/3 (IV.5)
0=12713: T =0y —0y. (IV.6)

En utilisant la différence des contraintes dans les directions principales, le long du ligament et
pour 6 = 0, a la pointe de la fissure, le T-stress peut &tre exprimé sous la forme :

T= (0'xx - 0'yy)r=0, 0=0 (11.7)

Cette méthode peut donner des significations aux erreurs numériques dues au rétablissement

des contraintes tres proche de la pointe de la fissure.

IV.2.2 Eléments singuliers :

Etant donné que I’ utilisation standard de la méthode des éléments finis ne permet pas de prendre
en compte les singularités des champs de contraintes au voisinage de la pointe de la fissure,
quelques modifications a effectuer ont été nécessaires. Plusieurs idées ont été proposées comme
le raffinement de la zone singuliere ou I’introduction brutale de la singularité dans les fonctions
de forme. La plupart de ses techniques ont été abandonnées par la suite. Henshell et Shaw [49]
d’une part, et Barsoum [50] ont trouvé une solution qui préserve les fonctions de forme et les

fonctions d’interpolation.

Le fait de déplacer les nceuds milieux des cotés correspondant a la pointe de la fissure au quart

de la longueur (figure 1V-1) permet de forcer la singularité et de représenter correctement un
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champ constant de déformations et un déplacement d’ensemble. Cependant, si la singularité
existe le long des cotés en contact avec la pointe de la fissure, elle disparait sur les autres rayons
émanant du nceud 1. La pointe de fissure se trouvant aux trois nceuds confondus. Cet élément
garantit alors la singularité pour toutes les arétes émanant du nceud 1, ainsi qu’une énergic de

déformation bornée lorsqu’on tend vers la pointe de la fissure.
Pointe de fissure

1/4
3/4

Elément

Figure V-1 Eléments singuliers a la pointe de la fissure.

Les calculs numériques ont été effectués a 1’aide du code de calcul par éléments finis Abaqus.
C’est un logiciel de simulation connu et répandu, en particulier pour ses traitements performants
de problémes variés et pour I’analyse des structures et des composants.

Le processus de calcul commence par la définition du modéle, cela consiste a discrétiser géo-
métriquement le domaine étudié et de définir les données caractérisant le modele a savoir le
type d’analyse (déformations ou contraintes planes, axisymétrique, etc...), le type d’éléments
(poutre, coques, etc...), les propriétés du matériau et les caractéristiques geométriques. Ensuite,
la résolution du probleme est entamée en calculant les matrices de rigidité de masse de chaque
élément fini, I’assemblage les matrices de rigidité et de masse de la structure compléte et 1’ap-
plication des conditions aux limites et des chargements pour la résolution du systéeme d’équa-

tions. Et enfin, vient I’analyse et le post-traitement des résultats.

IV.2.3 T-stress dans le cas d’un tube soumis a une pression interne :

L’exemple étudié est une éprouvette en anneau de diametre 125 mm et d’épaisseur de 12.5 mm.
L’éprouvette porte une fissure interne longitudinale de surface. La méthode de différence de
contraintes est utilisée pour déterminer 1’évolution du T-stress pour une distance r par rapport
a la pointe de la fissure. Les résultats montrent la variation du T-stress le long du ligament pour
différents rapport (a/t). La géométrie de 1’éprouvette et le maillage du modéle sont illustrés dans
la figure 1V-2
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Pression
R

~

Figure 1V-2 Maillage de la géométrie et agrandissement de la zone au voisinage de la fissure

La figure 1VV-3 montre la distribution des contraintes ox« et ayy dans les deux directions xx et yy
ainsi que le T-stress le long du ligament. La contrainte T, de valeur négative, traduit une com-
pression dans le cas d’un défaut longitudinal. La limite de la linéarité de la contrainte se trouve
a une distance de valeur 0.4 mm. Mais 1’élément important du calcul de la contrainte T est que

sa valeur négative montre physiquement une propagation stable de la fissure.

40
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Figure 1V-3 Evolution des différentes contraintes dans une éprouvette en anneau pour a/t = 0.2

La figure IV-4 illustre I’évolution de la contrainte T en fonction de la distance le long du liga-

ment pour des éprouvettes en anneau contenant différentes profondeurs de fissure (a/t). Le T-
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stress est calculé par la méthode de différence de contrainte (SDM). Dans la zone proche de la
pointe de la fissure, les erreurs numériques influencent les résultats, comme prévu dans le calcul
par Eléments Finis, sous la forme d’une zone fortement remarquée. La contrainte T augmente

jusqu’au une valeur maximum, puis diminue avant de se stabiliser.

Le T-stress présente des valeurs négatives le long du ligament ou le rapport de la profondeur de
fissure est a/t < 0.4. Le ligament est soumis & une contrainte de compression. Au-dela, les va-

leurs du T-stress deviennent positives (cas de la contrainte de traction).

20
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Augmentation

] *alt=0.2
| e (a1
.A —
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Distance par rapport a la pointe de la fissure [mm]
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Figure IV-4 : (a) Evolution du T-stress le long du ligament pour différents rapports (a/t) ; (b) détail.

Dans le cas ou le chargement en mode | est prédominant, le T-stress est négatif et la fissure se
propage dans la direction principale avec une trajectoire stable. On note aussi que pour les fis-

sures longues, le changement de signe du T-stress est tres rapide, ce qui veut dire que la fissure
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déviera rapidement de la direction principale de la propagation et la trajectoire deviendra ins-
table. Ce changement de signe du T-stress de valeurs négatives aux valeurs positives peut étre
attribu¢ a la présence d’un moment local important fermant les lévres de la fissure et qui croit

avec l'augmentation de la profondeur.

IV.2.4 Conclusion partielle :

Nous avons vu, I’importance du second terme du développement asymptotique de Williams [1],
a savoir le T-stress. Nous avons présenté 1’évolution de cette contrainte le long du ligament
dans le cas d’une éprouvette en anneau sous ’effet d’une pression interne et contenant une
fissure longitudinale de surface. Les calculs ont été effectués par une méthode numérique ap-
pelée la Méthode de Différence des Contraintes (Stress Difference Method, SDM). Il a été mon-
tré que le changement de signe des valeurs du T-stress est une indication de la déviation de la
fissure de sa trajectoire de propagation dans la direction principale. Dans ce qui suit, nous pré-
senterons d’autres méthodes développées pour déterminer les paramétres de rupture au voisi-

nage d’une fissure, a savoir, le facteur d’intensité de contraintes K et le T-stress.

IV.3 Présentation d’une nouvelle méthode analytique
IV.3.1 Introduction :

La caractérisation de la rupture des matériaux nécessite la connaissance des quantités provenant
des champs au voisinage d’un défaut ou d’une fissure. La mesure de ces quantités avec précision
permet de les comparer avec les propriétés du matériau qui décrivent sa résistance a la rupture.
Généralement, le facteur d’intensité des contraintes permet de quantifier la sévérité des con-
traintes au voisinage d’une fissure. Cependant, le terme non-singulier appelé T-stress a montré
son importance a travers les études réalisées auparavant. Proposer des méthodes simples et pré-
cises pour I’évaluation des parametres de rupture est 1’objectif de cette partie. Nous nous
sommes intéressés aux travaux réalises antérieurement dans le domaine pour essayer d’apporter

notre contribution.

IVV.3.2 Formulation du probleme :

La solution complexe de Westergaard pour résoudre les problémes d’ouverture de fissures a
joué un role trés important dans le développement de la mécanique linéaire élastique de la rup-
ture. Des modifications nécessaires selon Irwin [4] ont été apportées a ces équations dans le
cas d’un milieu élastique linéaire infini en déformations planes soumis a une contrainte de trac-

tion équibiaxiale et traversé par une fissure a front droit. En réexaminant les travaux de Sih
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[51], Eftis et Liebowitz [52], Sanford [26] a montré que les modifications apportées aux équa-
tions de Westergaard sont encore trop restrictives pour résoudre d’autres problémes et il a donné
une autre forme plus généralisée qui peut étre appliquée pour décrire le champ de contraintes
lie a une fissure en termes de deux fonctions complexes Z(z) et Y(z). Cette fonction de contrainte

suit la forme d’une fonction d’Airy est donnée par :

b= m(?(z))+ y3(Z(2)+y3(Y(2) (IV.8)
ou B
ez _5 dz_,  dv (IV.9)
z dz dz

N n-l K N nl
Z2(2) = 7 2=—A2 7 2 V.10
(2) EA‘ b ;& (IV.10)
M o M
Y(z)=) B,z" :%+ZBmzm (IV.11)
m=0 m=1

11 s’agit des fonctions de type série (d’une variable complexe : z = X + iy) contenant un nombre
infini des termes (Ao, A1, Az, ....., Ax; Bo, B1, Ba,....., Bx) qui peuvent étre déterminés en utilisant
les conditions aux limites pour un probléme donné. Les composantes de la contrainte sont re-

présentées par :
o, =R(Z)- y[S(Z N+ 3(Y ')] +2R(Y)
o, =R(Z)+y[IZ)+3(Y)] (IV.12)

Ty = —y[SR(Z V+RY ')] -3(Y)

Le champ de contrainte peut étre exprimé avec précision en utilisant la représentation de la série
infinie des fonctions de contrainte Z et Y donnée dans (1V.10) et (1V.11). Cette approche exacte
ne peut pas étre utilisée dans la pratique en raison du nombre infini de termes inconnus A, et
Bm. Il est nécessaire de tronquer la série et d’accepter une erreur spécifiée dans la représentation

du champ de contrainte.

Dans ce travail, une représentation de cing termes est décrite ou les trois premiers termes de la
série Z et les deux premiers termes de la série Y ont étés conservés. Bien sir, une théorie d’ordre
supérieur pourrait étre développée, mais le nombre de mesures nécessaires pour déterminer les

inconnus An et Bm serait plus grand.
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En utilisant la loi de Hooke, la déformation plane peut étre prise depuis les jauges de déforma-
tion qui sont montées sur la surface libre de contrainte.

Exx = é(axx _Vny)

£, = é(ayy —vo,) (IV.13)
=t

Xy L Xy

En substituant (IV.12) dans (IVV.13), on obtient les expressions généralisées suivantes pour le
champ de déformation.
Ee, = fR(Z)- fzy[S(Z N+ 3(Y ')]+2€R(Y)
Ee,, = fR(Z)+ f,y[I(Z)+ (Y )]-20M(Y) (IV.14)
1y ==Y [R(Z)+R(Y )] -3(Y)
Ou fi=1-v, fo=1+v.

Pourn=2etm=1o0na:

Z - (c0s(0/2)-Tsin(0/2)) Ar * +(co(6/2) +isin(6/2)) Ar* +
(cos(3¢9/2)+isin(39/2))A2rg+_._

Y =B, +(cos(#)+isin(6))Br+.. (IV.15)

En substituant les équations (1V.15) dans les équations (IV.14), les équations du champ de dé-
formation peuvent étre obtenues comme suit :

Ee,, =cos(6/2)[ f,— f,sin(6/2)sin(36/2)] Abr_% +2B,r° +
cos(6/2)[ f,+ f,sin*(6/2)] Alr% +2c0s(0)Br +

(IV.16)
[ f, cos(3¢9/2)—g f,sin(8)sin (49/2)} Azrg +0(r?)
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Ee,, =cos(0/2)[ f,+ f,sin(6/2)sin(36/2)] Aor_% —2vB,r° +

cos(6/2)[ f, - f,sin*(6/2) ] Alr% —2vc0os(0)Br + (IV.17)

[fl cos(3¢9/2)+g f, sin(e)sin(e/z)} Ar?+0(r?)

1 1 3

Ey, =, sin(@){cos(BH/Z) Ar 2 —cos(6/2) Ar? —4Br —3cos(6/2) Azrz} +0(r?*)  (IV.19)

Dans ces équations, Ao, A1, A2, Bo et B1 peuvent étre déterminés en utilisant les conditions aux
limites. En utilisant les définitions du facteur d’intensité de contrainte K| et de la contrainte T

on peut montrer qu’ils sont proportionnels respectivement a Ao et Bo par

K, =27 A, (IV.19)
T =2B, (IV.20)

Pour identifier les emplacements valides qui permettent des mesures précises des déformations,
Dally et Sanford [38] ont montré que la zone autour de la pointe de la fissure, peut étre divisée
en trois régions (Figure 1VV-5). La région I, est la région du champ trés proche entourant la pointe
de la fissure, constituant la premiere limite de 1’expression asymptotique de contraintes (limite
singuliére de contraintes). Il s’agit d’une région dominée par la singularité. Dans cette région
le terme singulier Ao de I’expression asymptotique est le terme dominant, suffisant pour repré-
senter avec précision le champ de contraintes. En raison de la plastification du matériau et de
la nature tridimensionnelle de I’état de contraintes [53], il ne s’agit pas d’une région valide pour

des mesures précises de déformations.

La région 11, est la région du champ proche, défini comme la région au-dela de la région I. Dans
cette région, le champ de contraintes peut étre représenté avec une précision spécifiée par un
terme singulier et un petit nombre de termes de I’expression asymptotique. Ainsi, la région II
est suffisamment loin de la pointe de la fissure, ¢’est la région optimale pour des mesures pré-
cises de déformations : elle peut étre représentée par I’expression asymptotique tronquée et elle

est assez grande pour le placement des jauges de déformations.

La région IlI, est la région du champ lointain, elle correspond a des grandes valeurs de la dis-
tance radiale r de la pointe de la fissure. Dans cette région, un trés grand nombre de terme
d’inconnus est nécessaire dans 1’expression asymptotique pour une représentation précise du

champ de contraintes. Les mesures de déformations ne sont pas appropriées dans cette région,
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puisque le nombre fini de termes dans I’expression asymptotique utilisé ici conduit a une perte

de précision.

III

P(r.B)

Figure IV-5 illustration schématique des trois régions dans un milieu fissuré [22].

IV.3.3 Champ de déformations a cing termes

Les équations sont une solution de déformation a cing termes. Si cing relevés distincts sont
obtenus a partir de cing jauges de déformation placées au hasard dans la région 11, les coeffi-
cients Ao, A1, A2, Bo et B peuvent étre déterminés théoriquement.

Au lieu d’utiliser cinq jauges de déformation, il est également possible d’éliminer certains pa-
ramétres dans les équations et aussi de réduire le nombre de jauges en les plagant avec certaines
orientations. Les expressions des déformations transformées dans 1’espace imaginaire avec un
angle « peuvent étre rédigées en termes des déformations normales. Les déformations par rap-
port a un systéeme de coordonnées (x’, y’), ayant subies une rotation d’angle « et dont 1’origine
a un point arbitraire P(r, ), tel que défini dans la figure IV-6, sont déterminées a partir du pre-

mier invariant de déformation comme suit :

Egu TE =8y TE,, (IV.21)
La forme complexe des equations des déformations transformées est exprimée comme suit :

Egp—Exe +17rp = (8, — 4+, ) (IV.22)
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|
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P o
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Figure IV-6 Définition des systemes de coordonnées Oxy et Px’y’

Contrairement a Dally et Sanford qui ont utilisé le coefficient de Poisson v comme le parameétre
clé pour déterminer la position et I’orientation des jauges de déformations, nous avons utilisé
unangle « qui coincide avecd (a = ). Ce qui veut dire que la position et I’orientation ne change
pas par rapport au coefficient de Poisson, ce qui donne des solutions plus généralisées qui ne

dépendent pas de la nature du matériau.

En substituant les équations (1V.14) dans (1V.22), ¢a devient :

Ee, = f,[R@Z)+R(Y)]- f,(Y[I(Z)+3(Y )]-R(Y))cos(20) -

(IV.23)
f,(Y[R(Z)+R(Y )]+ 3(Y))sin(26)

Egy, = f,[R@Z)+ R+ f,(y[S(Z)+3(Y )] -R(Y))cos(20) +

(1V.24)
f,(Y[R(Z)+R(Y )]+ 3(Y))sin(26)

La substitution des série tronquées Z et Y dans les équations (1V.23) et (1V.24) donne :

B 1
Ee, =| f, cos[gj +% f, (cos(gj —cos (%D A 2 +[ f,+ f,cos(20)]B,r® +

— fl COS(QJ —l 'f2 (COS (gj _COS(%jj Alr% n
L 2 4 2 2 |

- f, cos(0) —% f, (cos(¢9) —3cos(3¢9))} B,r +
I 39) 3 30 70 E 2
i f1605(7j—z f, (COS(7j—cos(7jﬂAzr2 +0(r?)
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i !
Ee,, =| f, cos[g) —% f, (cos(gj —cos(%)ﬂ Ar ?+[f,— f,cos(20)]B,r’ +

- fl Ccos (g] + 1 f2 [Cos(gj _ COS(%}J} Air% +
L 2 4 2 2

- f, cos(0) + % f, (cos(a) — 3003(39))} B,r +

I 30) 3 30 70 o
_flcOS(?j+Zfz(cosi?]—cos(?n}%rz+O(r )

IV.4 Position et orientation des rosettes rectangulaires

(IV.26)

L'utilisation de rosettes placées dans la zone Il permet d'obtenir les données nécessaires pour
déterminer les parametres de rupture K; et T-stress. A cet effet, les équations (1V.25) et (IV.26)
sont utilisées pour déterminer une position optimale de la rosette qui sera capable d'éliminer
certains termes d'ordre supérieur. Deux approches sont décrites a cette fin. Une solution a trois
termes et a deux termes pour évaluer le facteur d’intensité de contraintes K et le T-stress res-
pectivement en utilisant une seule rosette. Une solution a quatre termes pour déterminer K; et

T-stress en utilisant deux rosettes.

IV.4.1 Cas I: Une seule rosette rectangulaire

a) Détermination de KI par une solution a trois termes
Le terme singulier Ao peut étre calculé dans n’importe quelle direction 6, ou le terme constant

Bo est simplifié par une superposition de & par une fraction appropriée de soe.

En utilisant les équations (1V.25) et (IV.26), il est évident que la constante Bo se simplifie si :

E
o ([f,— f,cos(20)]e, —[f,+ f,c08(20)] 2, ) =
—~2cos’(0/2)[1-8sin* (0/2) | Ar 2 —2cos’(012)[1-4sin*(0/2) |[Ar? = (IV.27)

4sin(0)sin(20)B,r —2cos’ (0 2)[ 4sin’(6) —12sin* (0/2)+1] Azr% +0(r?)

En considérant 1’équation (IV.27), on note que le terme A1 peut étre éliminé si :
0—+% (IV.28)
3
En remplagant I’équation (IV.28) dans 1’équation (IV.27), on obtient :

111



Chapitre IV : Détermination du FIC et du T-stress

& —& & +¢& 33, 2 33, ¢
E| & —%w | S T80 | _ r2—3Br—_2Arz2+0(r?) (IV.29
[ f, 2f, } 4 & 1 4 ~ ( ) ( )

Ce résultat montre qu’une seule rosette a deux ¢léments peut fournir les données nécessaires
pour calculer le FIC K, avec une solution a trois termes, si 8 est sélectionné selon 1’équation
(Iv.28).

En substituant 1’équation (IV.19) dans 1’équation (IV.29), I’expression de K; peut étre écrite

comme suit :
2\27rE| (26 +1) e, —(2x 1)
K, ~ [(26+1)e, ~(2 D)oy (IV.30)
3J3f,
O‘ K—L—];V
HET f, 14y

Quel que soit la nature du matériau utilisé, 1’équation (IV.30) représente la relation entre K; et
les déformations normales & et ggo. Elle peut &tre mesurée en utilisant une rosette rectangulaire
a deux éléments, placée dans la zone II, le long d’une ligne radiale tracée a un angle 6= +60°
par rapport a la pointe de la fissure.

A titre d’exemple, pour une éprouvette en aluminium avec v =1/3, la substitution de f; =2/3 et

kx =1/2 dans 1’équation (IV.23) donne :

_2\2nrEeg,
3

On peut en déduire d’aprés 1’équation (IV.31) que, pour I’aluminium, une seule jauge de défor-

K, (IV.31)

mation est suffisante pour fournir les données nécessaires pour évaluer K;. On note que 1’équa-

tion (1V.31) est similaire a la premiéere formule donnée par Dally et Sanford [22].

b) Détermination du T-stress par une solution a deux termes
Généralement, I’avantage d’utiliser une rosette a deux jauges est d’obtenir les deux premiers
termes de 1’expression asymptotique. Donc, il est possible d’obtenir les données nécessaires
pour déterminer le T-stress par une représentation a deux termes, en utilisant la méme rosette
rectangulaire placée dans la zone Il au long de 8=+ #/3. Il est clair que les relations (1V.25) et

(IV.26) soumises a la restriction de 1’équation (IV.28), respectivement, menent a :
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Egr,=‘/§( £ 1) Ar §+1( £,)Byr +‘/§(zf1_f2)A1r%
8 J’ 4 (IV.32)
1 3
+Z(2f1—7f2)Blr—— rz 4 o(r)
Ee,, =£(4f1— fz)/-\or_% +1(2f1+ f,)Byr® +£(2f1+ fz)Air%
8 4 (IV.33)

+%(2f1+7f )B, r+iA1r2 +0(r?)
Si les deux equations (1V.32) et (IV.33) sont tronquées apres les deux premiers termes, leurs
solutions donnent directement les expressions de K| et du T-stress. Dans ce contexte, le K| est
déterminé avec représentation a trois termes car les coefficients associés a Bo et A1 sont propor-
tionnels & un méme facteur de proportionnalité. Donc, 1’élimination de 1’un de ces deux termes

entraine nécessairement 1’élimination de ’autre.

Si on utilise une description a deux termes du champ de déformations au voisinage de la pointe
de la fissure, I’élimination du terme Ag le long de la direction considérée peut étre exploitée

pour déterminer le T-stress.

En considérant les équations (1V.32) et (1\VV.33), il est évident que le terme dominant A disparait
Si :

1 3
fEf (4= 1)) e, —(41,+ )&, | =—6B,r° —3J3Ar2 —15Br -3y3Ar? +0(r?)

(1IV.34)
Ce resultat signifie que la méme rosette rectangulaire utilisée pour calculer Kl, peut étre aussi
employée pour fournir les données nécessaires pour déterminer le T-stress avec une représen-

tation a deux termes.

En substituant 1’équation (IV.20) dans (IV.34), ’expression du T-stress devient :

E [(4K—1) Er _(4K+1) 599]
3f;

Ta- (IV.35)

A titre d’exemple, lorsqu’on considére une éprouvette en aluminium avec v = 1/3, la substitu-

tion de f1 = 2/3 et x =% dans (IV.35) donne :

E(e, -3
Tz——(g”z ‘) (IV.36)
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Les expressions (1V.30) et (IV.35) montrent que, quand une rosette rectangulaire est placee
dans la zone Il avec une orientation de = £60°, les déformations mesurées &rr et geo permettent
d’obtenir les données nécessaires pour évaluer K et le T-stress par une représentation de trois

et deux termes, respectivement.

IV.4.2 Cas Il: Deux rosettes rectangulaires
a) Détermination de KI par une solution a quatre termes

Il est possible d’obtenir les données nécessaires pour déterminer la valeur K, par une représen-
tation & quatre termes, en utilisant deux rosettes rectangulaires placées dans deux positions dif-
férentes dans la zone Il avec la méme orientation de 6= +60°. Les quatre mesures des jauges
de déformations &, &0, &y, €00, €t leurs positions respectives ra, rs et 6a= 6 sont utilisees
pour résoudre I’équation (IV.29) pour Ao et Ba.

Ainsi, aprés avoir résolu 1’équation (1V.29), pour Ao (ou K)) et By, en utilisant les données ob-

tenues des rosettes Ra et Rs, on peut écrire :

2E,/27r, [(21(-1-1)(6rrA —Q&, )_(ZK_l)(geaA ~Ué, )}

K, » . (IV.37)
331, (1— qZ)
1 1
El:(2/c+1)(ngrrA —& }—(ZK—I)(qZE%A ~ &g, H
B, ~ - (1V.38)
6, [l— q2]
ol ra = qQrs.
Les équations (1V.37) et (1V.38) peuvent étre écrites sous la forme suivante :
3
K, A 3K' (1V.39)
1-q 2

B, ~ [ ]3 (IV.40)
4 q{l q ] 2

Ou K A and Kig sont calculés a partir I’équation (IV.30).
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Ce sont les facteurs d’intensité de contraintes évalués avec les données de Ra et Rg, respective-
ment, en utilisant une approche a trois termes.
Pour montrer la simplicité de notre approche, considérons encore une éprouvette en aluminium

comme exemple (v=1/3, fi1=2/3 and x=1/2), les équations (IV.39) et (IV.40) deviennent :

_2E\2ar, (£, —0En, )

g

(IV.41)

[ 1
Elq 2‘c"rrA &, J
B, ~ (IV.42)

3
2r, [l—qZJ

On montre dans ce cas, d’apres les équations (1V.41) et (IV.42) que, seulement deux jauges de
déformations sont suffisantes pour évaluer les valeurs de K et Bi.

11 faut noter que 1’équation (IV.41) est similaire a la seconde formule proposée par Dally et
Sanford [22], qui ont utilisé deux jauges de déformations pour déterminer la valeur de K, pour

une éprouvette en aluminium.

b) Détermination du T-stress par une solution a quatre termes
En utilisant les mémes données obtenues avec les rosettes Ra et Rg, la résolution de I’équation

(1V.34) pour Bo (ou le T-stress) donne :

E| (4x-1) (e, e, )~ (44 (0w, ~ e )|
T~ (-2 ) (4 43w, ~aem, ) 15qir,B,  (IV.43)

3f1(1—q%)

Ou I’expression de B; est donnée par les équations (1V.38) et (1V.40).

On note que pour B1= 0, I’équation (IV.43) méne a une expression de T-Stress pour une repré-

sentation a trois termes. L’équation (IV.43) peut étre réécrite comme suit :

1
1 5\/§[q2K,A - K,Bj

~ TA _qETB +

T 1 3
1-9° 4,/2rr, [1—q2]

(IV.44)

ou Ta et Tg sont obtenus a partir de 1’équation (IV.35).
Ce sont les valeurs des T-stress évaluées a 1’aide des données fournies par les rosettes Ra et Rg,

respectivement, avec une approche a deux termes.
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Encore a titre d’exemple, en considérant une éprouvette d’aluminium (v=1/3, f1=2/3 et k=

1/2), I’équation (IV.44) peut étre exprimée avec :

E| &, —q%grrB —3(866A —q%gHHB) Sq% (q%grrA —8”8)
_E 1_q% B 1— q%

T~ (IV.45)

Une représentation des positions et orientations des rosettes rectangulaires est donnée la figure
V-7

Strain rosettes

Crack 8=r'3

E— ;

Figure 1V-7 Positions et orientations des rosettes rectangulaires.
IV.5 Analyse par éléments finis
En se basant sur les méthodes développeées ci-dessus, des simulations par éléments finis a 1’aide
du code de calcul Abaqus sont réalisées afin de déterminer la distribution des valeurs du facteur

d’intensité de contraintes K et le T-stress au voisinage d’une fissure.

IV.5.1 Cas d’une éprouvette Nol ring:
Comme mentionné auparavant, les résultats expérimentaux seront utilisés pour étudier les rup-

tures du PEHD. Le premier exemple est la simulation de I’essai Nol ring test, c’est une éprou-
vette en anneau chargé avec deux demi-disques (figure 1V-8). L’éprouvette est montée sur les
deux demi-disques, a travers lesquels une force de traction est transmise a la surface interne de
l'anneau simulant I’effet d’une pression interne que les pipes subissent en service. Une interac-
tion de type « Master-slave contact » est donnée entre les surfaces externes des demi-disques et
la surface interne de I’anneau. L’éprouvette a une épaisseur to= 12.5 mm, un diamétre extérieur
D= 125 mm et un diametre intérieur Do= 100 mm. Pour les calculs, trois profondeurs de fissures
ont été choisies a/t = 0.2, 0.3 et 0.4. Pour des raisons de symétrie, on a considéré uniquement

la moiti¢ de I’éprouvette. La structure est modélisée en deux dimensions, dans des conditions
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de contraintes planes en utilisant les éléments triangulaires isopérimétres. Des éléments singu-

liers ont étés utilisés a la pointe de la fissure.

Figure 1V-8 modéle EF; a) modéle de symétrie du ring test, b) Detail détail sur la pointe de fissure

- Calculde K;:

La figure 1V-9 illustre la distribution le long du ligament des valeurs du facteur d’intensité de
contraintes K, par rapport a la pointe de la fissure pour une éprouvette Nol ring (anneau). Nous
avons placé des rosettes rectangulaires virtuelles a différentes distances r et avec la méme orien-
tation par rapport a I’axe de la fissure comme expliqué sur la figure IV-7 pour calculer K, en
utilisant les deux approches a deux et a quatre termes développées dans cette partie. Les résul-
tats ont été comparés aux valeurs déterminées par la méthode implémentée dans le code de
calcul par éléments finis.

Nous remarquons pour une solution a deux termes, dans le cas d’un rapport (a/t = 0.2), que les
valeurs de K; calculées en utilisant une seule rosette sont stables sur une grande partie du liga-
ment. Ce qui n’est pas le cas pour les autres profondeurs de fissure ou les valeurs deviennent
instables et varient a travers le rayon avec 1’augmentation du rapport (a/t). Donc, pour obtenir
des résultats corrects, pour n’importe quelle profondeur de fissure, il est nécessaire de placer la

rosette trés proche de la pointe de la fissure, c’est-a-dire a moins de 4 mm.

Cependant, en utilisant la solution a quatre termes, les valeurs obtenues par les deux rosettes
donnent des résultats stables de K, sur une grande distance par rapport a la pointe de la fissure
pouvant aller jusqu’a 70 % du ligament disponible pour placer les rosettes. Ces résultats sont
en bon accord avec la théorie, puisque I’expression asymptotique dans ce cas est d’ordre plus

élevé.
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Figure 1V-9 FIC pour une éprouvette Nol ring pour différents rapports ; (a) a/t = 0.2, (b) a/t = 0.3 et

(c) alt = 0.4.
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- Calcul du T-stress :

La figure IV-10 illustre la distribution le long du ligament des valeurs du T-stress par rapport a
la pointe de la fissure pour une éprouvette Nol ring (anneau). Nous avons placé des rosettes
rectangulaires virtuelles a différentes distances r et avec la méme orientation par rapport a I’axe

de la fissure (figure 4-7) afin de calculer le T-stress par une solution & deux termes.

Les résultats ont été comparés aux valeurs déterminées par la méthode implémentée dans le
code de calcul par éléments finis et avec la méthode de différence des contraintes (SDM) dans

les directions principales, le long du ligament pour 8 = 0.

On remarque dans ce cas, qu’une solution a deux termes est suffisante pour déterminer le T-
stress avec une bonne précision. Les valeurs calculées par les données provenant d’une seule
rosette sont stables et prennent les mémes allures que celles obtenues par la méthode SDM pour
les différents rapports de profondeurs de fissure (a/t). En plus, elles ne sont pas moins précises
lorsqu’on les compare a la solution donnée directement par le code de calcul. Ceci montre 1’ef-

ficacité de la méthode.
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a/lt=0.3 I
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Figure 1V-10 T-stress pour une éprouvette Nol ring pour différents rapports ; a) a/t =0.2, b) a/t = 0.3

etc) a/t =0.4.

IV.5.2 Cas d’une éprouvette CCP :

Pour montrer ’efficacité et la simplicité des méthodes proposées, on détermine les paramétres
de rupture (K, et T-stress) pour une autre géométrie d’éprouvette plate. Il s’agit d’une éprou-
vette CCP (Central Cracked Plate) chargée en traction. La surface inférieure est totalement en-
castrée sur toutes les directions. Trois rapport a/W ont été choisis (0.2, 0.3 et 0.4) et la largeur
des échantillons est maintenue a W= 50 mm. Le modéle géométrique et les dimensions spéci-
fiques de 1’éprouvette sont reportés sur la figure 1V-11. Pour des raisons de symétrie, on a con-
sidéré uniquement la moiti¢ de I’éprouvette. La structure est modélisée en deux dimensions,

dans des conditions de contraintes planes en utilisant les éléments triangulaires isopérimetres.
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Des éléments singuliers ont étes utilisés a la pointe de la fissure pour une meilleure approxima-

tion du champ de contraintes.

TItreteeety

2a

A
A

2w

A

ARRERRRARE

Figure IV-11 Dimensions de [’éprouvette CCP et maillage du modele

<

- Calcul de Ki:

La figure 1V-12 illustre la distribution le long du ligament des valeurs du facteur d’intensité de
contraintes K; par rapport a la pointe de la fissure pour une éprouvette CCP. Les rosettes rec-

tangulaires virtuelles ont été placées a différentes distances r et avec la méme orientation par

rapport a 1’axe de la fissure pour calculer K.
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Figure 1V-12 FIC pour une éprouvette CCP pour différents rapports; a) a/W = 0.2, b) a/lW = 0.3 et ¢)

a/lW =0.4.

De la méme maniére, les mesures prises pour calculer K; par une seule rosette rectangulaire
nécessitent une position proche de la pointe de la fissure ou le champ de contraintes est instable,
au-dela les résultats ne sont pas bons. Par contre, en utilisant 1’approche a quatre termes, on
remarque que les résultats sont plus stables le long du ligament comparé aux résultats numé-
riques de K. Les rosettes peuvent étre placées jusqu’a 25 mm de distance de la pointe de la
fissure pour les rapports de profondeur importants. Cette stabilité est attribuée au nombre im-

portant de termes utilisés pour cette solution.

- Calcul du T-stress :

La figure illustre 1\VV-13 1’évolution le long du ligament des valeurs de la contrainte T par rapport

a la pointe de la fissure pour une éprouvette CCP. Les rosettes rectangulaires virtuelles ont été
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placées a différentes distances r et avec la méme orientation par rapport a I’axe de la fissure.

Pour les calculs du T-stress cette fois-ci, les approches a deux et a quatre termes ont été com-

parées aux résultats obtenus numériquement et ceux par la méthode SDM.

Les résultats montrent que 1’application d’une approche a deux termes en utilisant une seule
rosette nécessite une position proche de la pointe de la fissure. Cependant, quand le nombre de
termes de 1’expression asymptotique augmente, 1’utilisation de deux rosettes rectangulaires per-

met d’obtenir des valeurs précises du T-stress, et son évolution devient stable. Ceci est moins

restrictif pour I’emplacement des points de mesure.
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Figure 1V-13 T-stress pour une éprouvette CCP pour différents rapports; a) a/W = 0.2, b) a/W = 0.3

et ¢)a/W=04.

Dans ce qui suit, nous allons évaluer la distribution du facteur d’intensité de contraintes K; et
de la contrainte T par une nouvelle méthode numérique. Une comparaison entre les différentes

méthodes utilisées sera donnée.
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IV.6 Méthode ODM (Over-deterministic method):

La seconde méthode utiliseée pour estimer les parametres de rupture K et le T-stress est appelée
méthode ODM (Over-deterministic method [54,55]) ou méthode sur-déterministe. Le principe
consiste a utiliser le champ de déformations d'un ensemble de nceuds sélectionnés autour de la
pointe de fissure dans le modéle numérique. Pour satisfaire la condition de surdétermination, le
nombre d'équations doit étre largement supérieur au nombre de coefficients inconnus. Ce qui
permet de calculer le nombre souhaité des termes inconnus dans I’expression asymptotique de
Williams [1]. La résolution des équations se fait a 1’aide d'une technique de régression basée
sur la méthode des moindres carrés. L’avantage principal de cette méthode est qu’elle est moins

exigeante en termes de calculs par éléments finis.

IV.6.1 Description de la procédure:

Généralement pour résoudre un systéme d’équations linéaires a n inconnus, on utilise les mé-
thodes numériques conventionnelles. Comme le nombre des mesures est supérieur au nombre
de coefficients inconnus (n>5 dans ce ca), I’équation (IV.46) représente un systéme sur-déter-

ministe d’équations linéaires et la matrice [D] n’est pas une matrice carrée.
Cette spécificité, nous impose la résolution du systéeme par la méthode des moindres carrés.
{c} = [DI{AB} (1V.46)

L’équation {c} contient les déformations nodales et [D] contient les facteurs multipliés par les
termes An et Bm. Le vecteur {AB} représente les termes inconnus du champ de déformations.

Pour n=2etm=1o0na:

Pour k mesures de déformations, 1’équation (IV.46) peut étre utilisée pour former un systeme

d’équations pour les termes inconnus (Ao, A1, A2, Bo et B1).

N

Es,, =cos(6/2)[ f, - f,sin(6/2)sin(36/2)] Abr{% +2Byr +cos(6/2)[ f,+ f,sin’ (6/2) | Ar,

+2cos(0)Br, +[ f, cos(3¢9/2)—g f,sin(@)sin (0/2)} Ar? +O(r12)

N

Ee, =cos(0/2)[ f,—f,sin(6/2)sin(36/2)] Aorn_% +2B,r,” +cos(6/2)[ f,+ f,sin* (6/2) ] Ar,
+2c0s(0)Byr, +[ f, cos(39/2)—g f,sin()sin (6’/2)} Azrng +0(r.?)
(IV.47)
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Le systéme d’équations s’écrit sous la forme matricielle comme suit :

Eop ] [9,000) h(u0) 6,000) h(0) 6, (10)]
Es,, goz(rz’ez) hoz(rz’ez) 9, (5. 6,) h (r,,6,) gzz(rzvez)

(IV.48)

I

Ee, | |0, (80 Mo (5.6) 0, (5.60) h (5.6) 0, (h.6)|

Les fonctions g (,6) et h (r,0) sont les valeurs numériques des facteurs multipliés par les termes

inconnus du développement asymptotique

La solution de I’équation (IV.46) est obtenue en formant les équations normales du systeme.
[D]" {c} = [D]" [D] {AB} (1V.49)

Qui donne une solution pour les termes inconnus par moindres carrés

{AB} = ([DI" [D])* [D]'{c} (Iv.50)

Une fois les termes inconnus du développement asymptotique déterminés, le facteur d’intensité

de contraintes K et le T-stress peuvent étre calculés en utilisant les équations (13) et (14):
K, =27A, (IV.51)
T =28, (IV.52)

IV.6.2 Analyse par éléments finis
Par la méthode décrite ci-dessus, le facteur d’intensité de contraintes K et le T-stress sont dé-
terminés. Les composantes des déformations sont obtenues numériquement par éléments finis

en utilisant le code de calcul Abaqus.

L’éprouvette utilisée est une éprouvette CCP (Central Cracked Plate) contenant une fissure
centrale et chargée en traction. La surface inférieure est totalement encastrée sur toutes les di-
rections. Sa largeur W= 50 mm. L’éprouvette étant symétrique, seule la moitié est considérée
en modélisation. Un maillage spécifique par partition a été adopté dans la zone entourant la
pointe de la fissure en utilisant une distribution nodale réguliere de cercles concentriques (Fi-
gure 1V-14). Le nombre de nceuds dans un anneau doit étre supérieur a deux fois le nombre
d’inconnus de I’expression asymptotique pour considérer que le systéme d’équations sur-déter-

ministe est adéquat. Autrement, les nceuds de deux anneaux adjacents peuvent étre utilisés une
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seule fois. Mais dans notre cas, puisqu’on s’intéresse a 1’évolution des parameétres de rupture le
long du ligament, on s’est assuré que le nombre de noeuds dans un seul anneau soit largement

supérieur au nombre de termes inconnus.

Figure 1V-14 Modeéle éléments finis et détail du maillage spécifique pour la sélection des neeuds
autour de la pointe de la fissure.

Pour résoudre les équations par la méthode ODM, les valeurs des mesures de déformations et
les coordonnées polaires sont extraites dans la région d’intérét et elles sont données comme des
entrées. La procédure de calcul des paramétres de rupture a été programmeée sous Matlab selon
I’organigramme de la figure 1V-15. Le programme utilise un calcul matriciel pour déterminer
les termes inconnus en utilisant 1’équation (IV.50). Ensuite, le facteur d’intensité de contraintes
Kiet le T-stress sont calculés selon les équations (IV.51) et (IV.52). Des études paramétriques
ont été réalisées et ont montré que la sélection de la moiti¢ des nceuds sur les anneaux concen-

triques est suffisante a condition que la surdétermination soit satisfaite.

Dans un souci de Vvérification, la détermination des termes inconnus a été faite par deux autres
méthodes pour s’assurer de la précision de la méthode utilisée. La méthode de décomposition
en valeurs singuliéeres (Singular value decomposition) et la méthode de factorisation QR (QR
decomposition) ont donné des valeurs du méme ordre de précision. Etant donné que la diffé-
rence n’était marquée qu’au onzieme chiffre apres la virgule, seuls les résultats de la méthode

présentée ci-dessus sont donnés.
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Entrer les équations du
champ de déformations
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Entrer les mesures des déformations
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Formulation de la matrice et
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Calcul de K, et T-stress

A

Figure 1V-15 Organigramme de programmation de la méthode ODM

Pour montrer 1’efficacité et la précision de la méthode, 1’évolution des parametres de rupture a
été comparée aux résultats des autres méthodes utilisées dans ce travail. Pour la méthode ana-
Iytique basée sur la formulation généralisée de Westergaard, les mesures ont été prises par les
rosettes rectangulaires virtuelles. Les données du champ de déformations relatif a un systeme
de coordonnées transformé ainsi que les positions sont utilisées pour calculer K; et T-stress en
utilisant I’approche a quatre termes développée auparavant.

L’éprouvette en PEHD a les propriétés suivantes : E = 850 MPa, v = 0.46

IV.6.3 Résultats et discussion :

La figure IV-16 représente 1’évolution du facteur d’intensité de contraintes K; le long du liga-
ment par rapport a la pointe de la fissure. Les solutions sont obtenues par la méthode ODM et
la méthode analytique basée sur une approche réduite a quatre termes. Les résultats sont en
bonne concordance en les comparants avec la méthode numérique implémentée dans le code
de calcul par éléments finis. La précision des résultats est bonne dans la région ou les mesures
ont été prises et I’erreur n’atteint en moyenne que les 6 % pour la méthode ODM et 4 % pour
la methode analytique (Figure 1V-17). Cependant, pour la méthode ODM, il n’est pas recom-
mandé de sélectionner des nceuds trop loin de la pointe de la fissure pour les composantes de

déformations. Le rayon le plus large doit étre inférieur a 8/a (a : profondeur de fissure) ou
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I’erreur est aux alentours de 10 %. Autrement, le nombre de termes de 1’expression asympto-

tique doit étre augmenté pour obtenir plus de précision.
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Figure IV-16 : Comparaison de [’évolution de KI déterminé analytiquement et par ODM
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Figure IV-17 Erreur des résultats de Kl par rapport a la solution numérique

De la méme maniére, I’évolution de la contrainte T le long du ligament est donnée sur la figure
IV-18. Les résultats de la méthode ODM ont été comparés avec ceux de la solution analytique,
avec la méthode de différence des contraintes (SDM) et la solution numérique donnée par le
code de calcul par éléments finis. Les solutions proposées donnent des résultats précis pour le
T-stress sur le ligament considéré. Pas d’erreurs significatives observées (une moyenne d’envi-
ron 3.5 % pour la méthode ODM et 2.6 % pour la méthode analytique) ce qui montre 1’efficacité

et la précision des méthodes proposees (Figure 1V-19).
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Figure 1IV-18 Comparaison de I’évolution du T-stress déterminé analytiquement et par ODM
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Figure 1V-19 Erreur des résultats du T-stress par rapport a la solution numérique

1VV.6.4 Calcul de la biaxialité :

Du fait de la présence de la contrainte T, on définit un rapport de biaxialité. Dans une structure
fissurée soumise a un chargement en mode I, ce rapport noté S est défini par :
_ TVm.a

Ky

B (IV.53)

La biaxialité apparait comme une indication qualitative des contraintes pour différentes confi-

gurations de chargement.
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Figure IV-20 Evolution de la biaxialité
La figure 1V-20 illustre I’évolution du rapport de biaxialité obtenu par les méthodes ODM et
analytique le long du ligament par rapport a la pointe de la fissure. Les résultats montrent la

stabilité des valeurs de la biaxialité puisque la valeur de cette derniere vaut -1, pour cette géo-
métrie [56] ce qui confirme la précision des méthodes utilisées.
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IVV.7 Conclusion:

L’approche globale a deux parametres est largement utilisée pour traiter les problémes en mé-
canique linéaire ¢lastique de la rupture. L application d’une telle approche nécessite la disposi-
tion des méthodes efficaces et simples a appliquer afin de calculer les parametres de rupture FIC

et T-stress.

Dans la premiere partie, nous avons utilisé la méthode de différence des contraintes (SDM)
pour déterminer 1’évolution du T-stress le long du ligament dans le cas d’une éprouvette en
anneau de PEHD sous I’effet d’une pression interne. L’augmentation de la profondeur de fis-
sure a montré un changement de signe dans la valeur du T-stress, ce qui est une indication de

la déviation de la fissure de la trajectoire de propagation principale.

Dans la deuxieme partie, nous avons présenté une nouvelle méthode analytique basée sur la
solution généralisée de Westergaard. Deux approches ont été développées, une approche a deux
termes et une a quatre termes. Nous avons montré a travers les résultats obtenus a la fois, la
simplicité, ’efficacité et la généralisation de ces méthodes puisque les solutions proposées pour
déduire les parametres de rupture ne dépendent pas des paramétres géométriques ni de la nature

du matériau.

Nous avons utilisé une autre méthode numérique qui consiste a résoudre un grand nombre
d’équations pour déterminer les coefficients inconnus du développement asymptotique. La ré-
solution des équations s’est faite a 1’aide d'une technique de régression basée sur la méthode
des moindres carrés. Les résultats obtenus ont été comparés aux différentes méthodes et ont

montré que la précision a été assurée.
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Chapitre V : ETUDE DE LA RUPTURE DU PEHD

V.1 Introduction :

Cette partie est consacrée a I'étude du comportement a la rupture du Polyéthylene a Haute Den-
sité (PEHD).

Dans un premier temps, nous présentons les conditions expérimentales utilisées pour la con-
duite des essais de rupture. Le principe et les considérations théoriques de la technique de cor-
rélation d'images digitales (CID) sont brievement développés. Cette technique nous permet de
suivre 1'évolution des mécanismes qui se produisent au cours des essais de rupture et en temps

réel. Enfin, des observations macroscopiques des facies de ruptures fragiles sont données.

V.2  Protocole expérimental :
Le tube utilisé dans cette partie est un tube de Polyéthylene a Haute Densité (PEHD) destiné a

la distribution de I’eau potable, fourni par I’entreprise CHIALI-Tubes de Sidi-Bel-Abbeés (Al-
gérie). Les éprouvettes ont été prélevées a partir du tube et la méthode utilisée pour la confection
est I'usinage par fraisage. Afin d’atténuer au maximum le gauchissement, des blocs cylin-
driques ont été découpés a la scie circulaire en premier lieu, ensuite fractionnés en plaques avant

I’usinage a I’épaisseur voulue.

Figure V-1 Prélévement des éprouvettes dans le tube de PEHD

Pour I’essai de traction, des éprouvettes halteres ont été prélevées a partir du tube parallélement

a la direction d'extrusion (Figure V-1). Par contre, pour les éprouvettes entaillées, I’axe de la
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fissure est paralléle a I’axe du tube pour mieux représenter les fissures longitudinales qui appa-

raissent dans les pipes. On réalise une pré-entaille avec une fraise-scie d’un angle de 60°. Pour
les fissures, 1’idéal serait de faire propager une fissure par fatigue comme le cas des métaux.
Cette méthode peut étre appliquée aussi pour les polymeéres, mais ceci compliquera la tache vu
I’instabilité de la propagation des fissures et la nécessité d’utiliser des basses fréquences pour
éviter 1I’échauffement par hystérésis. Des fissures artificielles sont introduites a 1’aide d’une
lame de rasoir neuve afin d’amorcer la fissure, on minimise ainsi le rayon de fond d’entaille
tout en limitant I’endommagement en fond de fissure. Cette méthode est beaucoup plus simple

que la propagation de fissures par fatigue.

V.2.1 Essai de traction :

Pour caractériser le matériau utilisé, des essais de traction ont été réalisés au sein du laboratoire
de contrble qualité de I’entreprise CHIALI-Tubes de Sidi-Bel-Abbés (Algérie). Les essais sont
réalisés sur une machine destinée aux polymeéres, une Zwick Z100. La géométrie de 1’éprou-
vette et les dimensions sont données dans la figure V-2. Les essais ont été réalisés a température

ambiante et sous une vitesse de sollicitation qui vaut 25 mm/min.

N 1
7 .
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Figure V-2 Géométrie de I’éprouvette haltere [1]

L’essai de traction permet de déterminer des caractéristiques normalisées des matériaux, sou-
vent exigées dans les cahiers des charges a savoir la limite d’¢élasticité, charges et allongement

a la rupture. Ensuite, on en déduit la relation entre la contrainte et la déeformation.

Les résultats des essais de traction sont illustrés sur la figure V-3. La premiere partie de la
courbe suit une allure presque linéaire, cette étape représente la déformation élastique ou le
matériau obéit a la loi de Hooke. Cette déformation est due a la phase amorphe et elle est liée a
la distorsion des liaisons a I’intérieur du matériau. La contrainte arrive a une valeur maximale
ensuite, elle commence a diminuer dés la formation d’une striction au centre ou aux extrémités

de I’éprouvette. Le seuil d’écoulement correspond a I’apparition de la striction. La réduction de
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la section s’amorce et se propage accompagnée d’une diminution de la contrainte jusqu’a une
valeur presque constante, avant d’atteindre la rupture. Cet allongement se traduit par une trés
forte orientation moléculaire et la longueur des zones de striction augmente avec 1’étirage. Le
durcissement plastique est da a la consolidation de la plasticité des cristallites, mais davantage
aux effets de I’orientation moléculaire dans la phase amorphe puis dans les cristallites eux-

mémes.

30

25 ~

15 A

10

Contrainte [MPa]

0 100 200 300 400 500 600

Déformation [%]
Figure V-3 Courbes charge-déplacement de [’essai de traction
Les principales caractéristiques mécaniques obtenues sont récapitulées dans le tableau V-1.

Tableau V-1 propriétés mécaniques obtenues de I'éssai de traction

Essai Module de Young E Omax Grupture Allongement a la rupture
N° 01 890 MPa 25.16 MPa 16,32 MPa 513,28 %
N° 02 860 MPa 25.58 MPa 16,48 MPa 513,28 %

Les résultats de I’essai de traction ont confirmé le caractere ductile du PEHD lorsqu’il s’agit
des éprouvettes lisses et a une vitesse de sollicitation faible, il subit des étirements importants
et une forte consolidation. De ce fait I’application de la mécanique linéaire élastique de la rup-
ture (MLER) ne peut pas étre envisagée pour ce type d’essais. Cependant, I’obtention des rup-
tures fragiles nécessite la réalisation des essais soit a basses températures ou bien a des vitesses

de sollicitation élevées. Donc pour obtenir des ruptures dont le mécanisme d’amorgage et de
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propagation de fissures est similaire a celui constaté sur le terrain, les essais dans cette partie

seront réalisés a une vitesse de sollicitation élevée et sur des éprouvettes fissurées.

V.2.2 Essais de rupture :

Pour effectuer des essais de rupture, trois types d’éprouvettes ont été utilisées. Des eprouvettes
SENT (Single Edge Notched Tension), CT (Compact Tension) et ASENT (Angled Single Edge
Notched Tension). Les géométries et les dimensions des éprouvettes sont données sur la figure

V-4. La pré-fissuration est réalisée a I'aide d'une lame rasoir trés fine.

Les essais de rupture ont été réalisés au niveau du Laboratoire de Mécanique de Lille (LML),
sur une machine électromécanique INSTRON 5800R de capacité 100 KN. Elle est reliée a un
ordinateur pour I’acquisition des données en utilisant le logiciel BLUEHILL de chez INS-
TRON. Les essais ont été réalisés a température ambiante et a des vitesses de sollicitation élevée
récapitulées dans le tableau V-2. La technique de corrélation d'images digitales (CID) a été

utilisée pour la mesure des champs de déformations au cours des essais de rupture.

Tableau V-2 Données de I'éssai de rupture

Eprouvette Rapport (/W) | Nombre d’essais | Vitesse de sollicitation (mm/min)
CT-1 0.525 3 50-100-200
CT-2 0.425 3 250
SENT-1 0.4 2 250
SENT-2 0.5 2 250
ASENT 0.4 2 250

a) Principe de la corrélation d’images digitales CID :

La corrélation d'images digitales (CID) est une technologie relativement récente pour la mesure
des déformations sans contact et de la profilométrie des surfaces. Cette technique expérimentale
fait appel a des caméras a haute résolution pour saisir I'image et suivre le mouvement des ca-
ractéristiques de la surface sur une éprouvette pendant que celles-ci se déforment sous I'effet
d'un chargement. La corrélation des images n'exigeant qu'un simple revétement, est basée sur
le suivi de mouchetis de peinture préalablement déposés de fagon aléatoire sur la surface de
I’éprouvette (figure V-5). Cette technique convient trés bien pour la mesure des déformations
sur les éprouvettes d'essai soumises a des déformations extrémement fortes qui risquent de faire
décoller ou d'endommager les revétements photoélastiques ou d'endommager les jauges de dé-

formations.
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Figure V-4 Géométries et dimensions des éprouvettes ; (a) CT, (b) SENT et (c) ASENT [2,3].

Figure V-5 Eprouvette avec mouchetis aléatoires
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Le dispositif experimental est constitué de (figure V-6):

une caméra a corrélation d'images digitales (CID) pour le suivi des champs de dépla-

cements en temps réel,

- une eprouvette avec une surface revétue avec un mouchetis qui servira de base pour la
mesure des déplacements entre les points initiaux,

- un systeme informatique pour 1'acquisition des données,

- un systeme informatique pour le traitement des résultats afin d'obtenir les champs des

déplacements et ceux des déformations.

Caméra CCD

Eprouvette en cours

de I’essai
one de mou-
chetis
Logiciel N°1 Logiciel N°2
Acquisition Images$ Traitement ,|  Champ de défor-
mations

Figure V-6 Schématisation d'un systéme CID

Le logiciel fonctionne selon le principe de I'intercorrélation d'images numériques qui consiste
a décomposer I'image en zones d'étude élémentaires (ZOI: Zone Of Interest). Le centre de la

ZOl est associé au déplacement moyen de celle-ci.

Le principe de la corrélation est de retrouver « la représentation » de cette zone dans deux
images différentes : I'image de référence et celle déformée. Le décalage entre deux représenta-
tions identiques se traduit par un décalage des signaux numériques qui représentent la réparti-
tion de l'intensité lumineuse. Pour chaque zone, le décalage du signal conduit a la détermination
du déplacement. De cette maniére, on obtient les champs des déplacements et on peut en déduire

les champs de déformations correspondants.

La figure V-7 représente le dispositif de corrélation d'images digitales de la marque LaVision

qui est utilisé pour nos essais de rupture.
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\ ;
\ A Eprouvette

|
\\

Camera CCD

~a

Figure V-7 dispositif de corrélation d'images digitales CID utilisé

Pour effectuer les mesures des champs de déplacements, la caméra est focalisée sur la partie
centrale de I'éprouvette qui est couramment appelée zone d'intérét ou encore ZOI (Zone Of
Interest) (zone rectangulaire) comme l'indique la figure V-8. Cette zone est centrée par rapport

au fond d'entaille mécanique de 1'éprouvette.

Figure V-8 Une partie de la zone d'intérét
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Chapitre V : Etude de la rupture du PEHD

b) Résultats expérimentaux :

Dans cette partie, nous présentons I'ensemble des résultats expérimentaux des essais de la rup-
ture effectués sur des éprouvettes, CT, SENT et ASENT.

Les courbes charge-déplacement du PEHD sont analysées. Nous développons ensuite la chro-
nologie et les mécanismes de rupture en se basant sur les séquences obtenues par la technique
de corrélation d'images digitales (CDI).

5000 -
—a/W=0.525
——a/W=0.425
4000 A
Grandes vitesses
Z 3000 A /
[¢B)
S
@ 2000 -
e
5 /
1000 - Faibles vitesses

0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Déplacement [mm]

Figure V-9 Courbes charge-déplacement pour les éprouvettes CT

La figure V-9 illustre I'évolution de la charge (N) en fonction du déplacement (mm) pour les
éprouvettes CT. Pour les premiers essais réalisés, on a remarqué un comportement ductile ca-
ractérisé par un palier de déformation plastique important avant le point de rupture ce qui veut
dire que les vitesses de sollicitation sont trop faibles pour obtenir une rupture fragile. Nous
avons donc décidé d’augmenter la vitesse de sollicitation. Nous avons remarqué que pour une
grande vitesse de sollicitation, la charge décroit rapidement au-dela d’une force maximale, ce

qui implique que la propagation de la fissure est rapide, signe d’une rupture fragile.

Les figures V-10 et V-11 montrent I'évolution de la charge (N) en fonction du déplacement
(mm) pour les éprouvettes SENT et ASENT respectivement. Les courbes présentent la méme
allure en forme de cloche avec la présence d'un point singulier correspondant a la force maxi-
male Fmax, au-deld, cette charge diminue rapidement ce qui explique le caractere fragile du
comportement.
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Figure V-10 Courbes charge-déplacement pour les éprouvettes SENT
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Figure V-11 Courbes charge-déplacement pour les éprouvettes ASENT

V.2.3 Chronologie et mécanismes de rupture :

Dans cette partie, nous nous intéressons a la compréhension et a la chronologie des mécanismes
de rupture du PEHD. Nous avons établi une chronologie de la rupture des différentes éprou-
vettes du PEHD a partir des courbes charge-déplacement et en utilisant les séquences enregis-

trées par la technique de corrélation d'images digitales (CID) au voisinage de la pointe de la

fissure.
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Figure V-12 Chronologie de la rupture ductile d 'une éprouvette CT.

La figure V-12 met en évidence les phases essenticlles du comportement a la rupture d’une
éprouvette CT (a faible vitesse de sollicitation). L’observation de 1’éprouvette pendant I’essai
a montré qu’aprés une phase élastique linéaire, le point d’amorgage est atteint et la phase de
propagation stable débute. Les déformations plastiques durant cette phase se développent au
voisinage de la fissure au fur et a mesure que la fissure avance. Ceci correspond a un processus
de rupture ductile ou la pointe de fissure est fortement endommagée. Dans ce cas, |’approche
de la mécanique linéaire €élastique de la rupture (MLER) ne peut étre envisagée, c’est alors une

extension de la mécanique de la rupture qui est employée.

Les figures V-13 et VV-14 illustrent les évenements successifs de la rupture fragile pour le cas
des éprouvettes SENT et ASENT. La chronologie de rupture est similaire pour les deux cas. Le
suivi par la technique CID a permis de mettre en évidence les phases essentielles qui se produi-

sent au cours de ’essai.
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Figure V-13 Chronologie de la rupture fragile d 'une éprouvette SENT.
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Figure V-14 Chronologie de la rupture fragile d’une éprouvette ASENT.
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Chapitre V : Etude de la rupture du PEHD

On observe une phase ¢€lastique linéaire dont la fin représente le point d’amorgage. La pointe
de la fissure dans ce cas-la est moins endommagée et le développement de la zone plastique est
restreint comparé a la rupture ductile. La charge augmente d'une fagon non linéaire jusqu'a
atteindre sa valeur maximale ou la propagation instable débute et elle est accompagnée par une
chute de la charge jusqu'a la rupture finale de I'éprouvette. Les résultats montrent une rupture a
caractere fragile ce qui rend I’application de la mécanique linéaire élastique de la rupture
(MLER) totalement admissible.

V.2.4 Observations macroscopiques des facies de rupture :

Les essais sur les éprouvettes SENT, ASENT et CT (a grande vitesse de sollicitation) ont indi-
qué que le comportement a la rupture du PEHD était fragile. La figure V-15 illustre les faciés
de rupture obtenus des éprouvettes rompues. La rupture fragile se caractérise par une fissuration

perpendiculaire a la contrainte d’étirement sans déformation plastique a 1’échelle macrosco-
pique

Les faciés montrent qu’il y a eu une propagation de fissure discontinue, la rupture débute d’une
craquelure qui croit de la racine de la pré-fissure. Ceci peut étre expliqué par une compétition

entre les deux mécanismes suivants [4] :

- le processus de craquelage prend place dans la zone ou la contrainte de traction princi-
pale la plus élevée est induite par la fissure ;
- bande de micro-cisaillement a la racine de I'entaille.
L'interaction successive entre ces deux mécanismes arréte la fissure et engendre une propaga-
tion par des bandes discontinues. Une courbe de la charge en fonction du temps est la trace d'un
tel phénomene. Chaque saut dans un tel enregistrement devrait correspondre a la marche sui-
vante de la fissure. La profondeur de la marche augmente avec le temps. Les premiéres marches

apparaissent si petites que les sauts correspondants ne sont pas détectables.

Les facies de rupture des échantillons présentés montrent aussi la présence des zones miroirs
exempt de déformation plastique, ces zones miroirs contiennent les défauts a 1’origine de la

rupture.
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Direction de la propagation

<

Zones miroirs Propagation par sauts

() §

Figure V-15 faciés des ruptures fragiles du PEHD; (a) éprouvette SENT ; (b) éprouvette ASENT.
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V.3  Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement a la rupture du Polyéthyléne a Haute
Densité (PEHD). La technique de corrélation d'images digitales (CID) nous a permis de suivre
I'évolution des essais afin de comprendre la chronologie des mécanismes de rupture du PEHD
en temps réel. L application des vitesses de sollicitation élevées mene a des ruptures a caractere
fragile, ce qui rend I’application de la mécanique linéaire ¢lastique de la rupture (MLER) ad-

missible. Tandis qu’une rupture ductile nécessite une extension de la mécanique de la rupture.

L’observation macroscopique des facies de ruptures fragiles nous a permis de comprendre les

mécanismes qui interviennent dans le processus de propagation des fissures.

Les résultats obtenus dans cette partie peuvent étre utilisés pour une application de I’approche
globale a deux paramétres afin de déterminer les facteurs d’intensité de contraintes en mode I
et en mode mixte (Ki, Ki), et le deuxiéme terme du développement asymptotique le T-stress

expérimentalement par la technique de la corrélation d’images digitales pour le cas PEHD.
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CONCLUSION GENERALE ET PESPECTIVES
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CONCLUSION GENERALE :

Les excellentes propriétés mécaniques spécifiques des matériaux semi-cristallins tel que le po-
lyéthylene haute densité (PEHD) ont conduit a leur utilisation dans de nombreuses applications
industrielles. Néanmoins, la connaissance de leur comportement mécanique sur long terme est

parmi les principales limitations & une éventuelle diffusion encore plus importante.

Actuellement, les canalisations en polyéthyléne haute densité (PEHD) sont utilisées pour
I’acheminement et la distribution de I’eau potable et du gaz naturel car ils présentent un degré
de fiabilité ¢levé dans des conditions d’utilisations normales. Leur durée de vie est estimée a
plus de 50 ans sur la base de courbes de régression construites a partir d’essais accélérés en

pression hydraulique.

Dans un pays comme I'Algérie, toutes les canalisations sont en rénovation a travers tout le ter-
ritoire, de la plus petite localité a la grande ville. Ces structures en Polyéthyléne Haute Densité
(PEHD), doivent étre dimensionnées de maniére a supporter les contraintes environnementales
et mécaniques. En dépit de I'acceptation du polyéthylene (PE) comme alternative économique,
la sOreté de fonctionnement reste une question fondamentale, et son utilisation requiert notam-
ment l'aptitude a déterminer les propriétés en fonction de I’utilisation et des conditions de ser-

vice requises par le dimensionnement.

Le travail de cette thése, qui a porté sur la prédiction de la rupture du Polyéthyléne a haute
densité (PEHD), principalement utilisé dans les canalisations de distribution de fluides sous
pression a été axé essentiellement sur une étude complete ; expérimentale, analytique et numeé-

rique afin de comprendre la rupture de ce type de ce matériau.

L’étude du comportement mécanique du PEHD ainsi que sa microstructure et sa morphologie
nous a permis de comprendre que, dans le cas des grandes déformations, lorsque le matériau
présente une ductilité trés importante, 1’utilisation des approches locales semble appropriée
pour décrire physiquement 1’évolution de I’endommagement et ses effets sur le comportement
mécanique. Cependant, le PEHD peut présenter des ruptures fragiles sans déformation appré-
ciable du matériau dans certains cas. En effet, des ruptures qui ont le caractere fragile ont pu
étre reproduites dans des pipes en PEHD et des propagations rapides de fissures ont pu étre

déclenchées, ce qui a rendu I’étude des mécanismes de rupture fragile de ce fait indispensable.
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Dans ce contexte, I’approche globale de la mécanique de la rupture s’applique bien pour carac-

tériser la rupture fragile du PEHD quand la plasticité reste confinée en pointe de fissure.

Généralement, au voisinage de la pointe de la fissure, le facteur d’intensité de contraintes (FIC)
Ki permet d’analyser les caractéristiques associées a une structure fissurée. Cependant, plu-
sieurs travaux ont montré que le second parametre du développement asymptotique appelé T-
stress n’est pas moins important que le FIC dans la description des champs a I’extrémité d’une
fissure. Le T-stress est une contrainte paralléle a 1’axe de la fissure et qui a une influence sur la

taille de la zone plastique, sur le chemin et la vitesse de propagation de cette derniére.

Alors que les solutions pour le facteur d’intensité de contrainte sont répertoriées dans les ma-
nuels pour les différents types de fissures et les différents cas de chargements, les solutions pour
le T-stress ne sont disponibles que pour des cas de chargements simples et pour un nombre
restreint de géométries d’éprouvettes. Une syntheése détaillée sur I’approche globale a deux pa-
rametres était nécessaire pour la prise en main des méthodes analytiques et numériques du cal-

cul du T-Stress

Ensuite, nous avons présenté une étude expérimentale qui permet de caractériser le comporte-
ment mécanique des canalisations sous pression en PEHD selon les conditions chargement con-
frontées durant le service a I’aide d’un essai appelé « Nol ring test » pour voir I'impact des
fissures sur le comportement mécanique global du matériau. Nous avons remarqué a travers les
essais réalisés qu’une fissure courte sera presque transparente pour le tube, alors qu'une fissure
longue peut considérablement dégrader ses caractéristiques mécaniques.

Les données récoltées dans cette partie ont confirmé qu’il est possible qu’un matériau de nature
ductile a I’origine, peut subir une rupture de type fragile. Ce qui explique les cas de ruptures
prématurées de ce type constatées sur plusieurs réseaux de distribution de fluides. Ceci est di
au fait que le matériau a perdu sa capacité a subir une grande déformation avant la rupture, une
caractéristique dont le PEHD possede. Ce qui devient tres dangereux en cas de présence des
fissures importantes ou d’une montée brusque de la pression. Un probléme devenu 1’une des

principales préoccupations pour les industriels et les utilisateurs du PEHD.

En se basant sur cette conclusion, et a 1’aide des concepts de la mécanique de la rupture, nous
avons traité le cas de la rupture du PEHD par une approche globale a deux parametres. Cette
derniére consiste a utiliser le Facteur d’intensité de contrainte en plus d’un second parameétre le

T-stress dans le cadre de la mécanique linéaire élastique de la rupture.
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La méthode de différence des contraintes (SDM) a été utilisée en premier lieu pour déterminer

I’évolution du T-stress le long du ligament dans le cas d’une éprouvette en anneau de PEHD
sous I’effet d’une pression interne. Nous avons constaté que 1’augmentation de la profondeur
de fissure est accompagnée par un changement de signe dans la valeur du T-stress, ce qui est
une indication de la déviation de la fissure de la trajectoire de propagation principale.

En second lieu, nous avons présenté une étude analytique permettant de déterminer avec effi-
cacité le facteur d’intensité de contraintes et le T-stress en se basant sur la formule généralisée
de Westergaard. Les formulations ont été appliquées pour déterminer analytiquement les posi-
tions optimales des rosettes rectangulaires afin d'éliminer les erreurs dues aux termes d'ordre
supérieur de I'expansion asymptotique. Nous avons montré a travers les résultats obtenus a la
fois, la simplicité, I’efficacité et la généralisation de ces méthodes puisque les solutions propo-
sées pour déduire parameétres de rupture ne dépendent pas des parameétres géométriques ni de

la nature du matériau.

Nous avons utilisé une autre méthode numérique qui consiste a résoudre un grand nombre
d’équations pour déterminer les coefficients inconnus du développement asymptotique. Le pro-
gramme de résolution des équations se fait a 1’aide d'une technique de régression basée sur la
méthode des moindres carrés. Les résultats obtenus ont été comparés aux différentes méthodes

et ont montré une bonne précision.

L’étude du comportement a la rupture du Polyéthyléne a Haute Densité (PEHD) par la tech-
nique de corrélation d'images digitales (CID) nous a permis de suivre I'évolution des essais afin
de comprendre la chronologie des mécanismes de rupture du PEHD en temps réel. L applica-
tion des vitesses de sollicitation élevées mene a des ruptures a caractére fragile, ce qui rend
I’application de la mécanique linéaire élastique de la rupture (MLER) admissible. Tandis

qu’une rupture ductile nécessite une extension de la mécanique de la rupture.

L’observation des facies de ruptures fragiles nous a permis de comprendre les mécanismes qui
interviennent dans le processus de propagation des fissures. La rupture fragile se caractérise par
une fissuration perpendiculaire a la contrainte d’étirement sans déformation plastique a
I’échelle macroscopique. Les mécanismes qui se manifestent au cours de ce processus condui-
sent a une fissuration par bandes discontinues ce qui se traduit par une propagation de la fissure

par sauts.
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PERSPECTIVES :

Sur le plan expérimental, nous comptons utiliser les résultats issus des essais de ruptures
fragiles pour une application de 1’approche globale a deux paramétres afin de déterminer
les parametres de rupture en mode | (K, et T-stress), et en mode mixte (K, Ky et T-
stress) expérimentalement par la technique de la corrélation d’images digitales (CID)
pour le cas PEHD.

Détermination des parametres de rupture en mode | par les jauges de déformations en
utilisant la méthode analytique développée. Ensuite, comparer les résultats obtenus avec
les résultats de la corrélation d’images digitales (CID).

Nous comptons étendre la méthode analytique développée dans ce travail de these pour
la détermination des facteurs d’intensité de contraintes K et Kj; et le T-stress en mode

mixte de la rupture.
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