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Les propriéiés mécaniques des tubes polymiériques dépendent de plusieurs facteurs inhérents a la nature
du matériau et an mode de fabrication. Le produit cst considéré par I'analyse de deux parametres intrinseques
caractérisant I'intensité des contraintes résiduclles et la distribution de la cristallinité i travers la paroi du tube,
Ce travail est destiné & étudier expérimentalement par des cssais de traction. 1’évolution des propriétes
mécamques d'un tube cn polyéthyvlene de haute densité utilisé pour le gaz naturel. Les résultats obtenus
ndiguent qu il y a une angmentation du module d’élasticité ct de la contrainte limitc en allant des couches
externes du tube vers les couches internes. alors que les déformations associées décroissent en montrant une
certame dispersion. Ces variations sont interprélées en fonction du taux de cristallinité et des contraintes

residuclles.

Mots clés : polvéthylene. tube. propridiés mécaniques, cristallini(é, contraintes résiduelles,

Abstract

Mechanical Properties of polvmeric pipes depend on several inherent factors that are related to
matter's pature and production processes. The product is considered using the analysis of two intrinsic
parameiers that characterize internal stresses intensity.and cristallinity distribution through the pipe wall. This
experimental work 1s intended to study mechanieal properties evolution of a high-density polvethvlene pipe used
for natural gas. The oblained results based on lensile testing show that elastic modulis and wvield stress
increased from the outer favers towards inner lavers whereas associated strains decreased while exhibiting
some dispersion. These variations are interpreted as a function of cristallinity and residual stresses.

Key words: polvethylene. pipe. mechanical properties, cristallinity, residual stresses.

. INTRODUCTION

Le¢ wbe en polyéthyviene (PE) de haute densité (HD)
desting a la distribution du gaz naturel doit exhiber
une résistance  supérieure  a celle  typiquement
wdentifice pour la propagation lente de fissure qui
reduit le comportement mécanicque a long terme. La
durce de vie est controlée dans le cas du HDPE par
des facteurs avant trait a la morphologic de Ia
maticre.  la o technique  de  mise con  cewvre,
Penvironnement ainsi que la charge de service [1]. Le
procedé de fabrication des tubes en polvéthylencs par
extrusion ne permet pas un refroidissciment progressif
¢t echelonné: dans le temps, cc qui provoque la
génération de contraintes résiduclles [2-3]. La
necessite  d'avoir - des o dimensions  géomélriques
stables et uniformément  réparties  impose le
refroidissement - brusque - afin de  garantir  une

(58]
A

homogénéit¢ dimensionnclle en termies d’épaisscur et
de diametre du tube, tous deux représeniés par le
facteur de design SDR (Specific Dimension Ratio)
[3]. I est établi que extrusion des tubes donne lieu a
des contrainies de compression sur la partie externe
qui est rapidement refroidic par convection alors que
les parties moyennes el interne restent relativement
chaudes ct cn conséquence, elles développent des
contrainics peu compressives A paositives [4.5]. La

résistance  du - matériau  se  retrouve amplement
influencée par 'dlat et la magnitude de  ces

contraintes internes. En effet, il a été trouvé que la
propagation fissure est plus lente dans les couches
externes par rapport aux couches internes ou des
contraintes de traction prédominent [4].

Les. propriétés mécaniques des tubes sont aussi
affectées par la morphologie de la matiére [6,7]. La
resistance  mccanique des polyméres qui dépend
surtout  de  Iintensité  des  liaisons  secondaires
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intracaténaires ¢l de la rigidité des chaines varic de
maniere considérable avec la température. Ainsi. lcs
températurcs de transition vitreuse ct de fusion sont
des paramcires umportants qui conditionnent  les
possibilités d’cmploi ¢t de misc cn forme des
polyméres [8]. En plus. les charges en service conune
la pression du gaz transport¢ et la charge
d eufouissement provoquent, au cours du temps. des
déformations dans les (ubes et réduisent leur
résistance [3.9]. Des procédés de mise cn forme a
I'état solide pour les polymeres semi-cristalling ont
é1¢ développés afin de contrdler leurs proprictés
mécaniques |10], Dans unc applicalion de type tube.
le matériau doit étre renforcé dans deux directions:
orthoradialement pour améliorer sa tenue en pression
¢l longitudinalement pour counscrver une tcnue
méeanique ¢l une ténacité suffisantes surtout lors de
la mise ¢n réseau. Il faut donc bi-orienter la maticre
par exemple. en faisant appel au procede de bi-ctirage
de tubes en PE qui peut &tre réalisé par extrusion sur
un mandrin 4 temperature proche du point de fusion
[L1i].

2. BASES THEORIQUES

" Dans D'apalysc des contraintes. la rigidit¢ dun
matériau est la propriété mécanique indispensable a Ja
détermination de la déformation suite a une charge.
La relation constitutive générale est de la forme ;

Oy — }L(if.ﬂ i 2(_;551} ”I,J

avec el G, les constantes de Lameé et A la dilatation
cubique. Pour les comportements viscoclastiques
comine celui du HDPE, 'équation (1) est rééerite
pour faire apparaitre I'effet du temps t et la relaxation
dos propriétés mécaniques

atf) :c}‘f ﬁ(r—z}-{' 5‘ d-:+2j' ('i(r—rj(%}u’r (2
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Pour le polyéthylene. les courbes (o - £) a différents
taux de déformation (&) et différentes tcmpératures
ne sont pas congrucntes. Cependant, 1 effet de(&)est
bien représenté par la relation :

o = E.&(1 —exp(— s M (3)
£t

ol & est relié 4 la partie amorphe, alors que /4. esten
liaison avec la région cristalline ¢l varc
proportionnelicment en fonction de 1'augmentation
du taux de déformation cn relaxation simple. Chaque
fois que la contribution de la partic amorphe est
faible, la contrainte limite élastique (g ) augmente
avec la cristallinit¢ et I'énergie de liaison rcprésente
la meilleure indication sur les valeurs des propricics
mécaniques F. et ov . :
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Plusicurs méthodes ant ¢ié développées ct appliquées
pour ¢valuer les contraintes résiduclics dans les tubes
en PE |14.5]. Parmi ces expériences. il v a
['obtention de  @w. a partir des déformations
résiduelles par la relation |5]:

Daty=D
ISR
D, et D, sont respectivement les diamétres des
anneaux de mesure avant ct aprés le sectionnement
alors que h représente I'épaisscur de la paroi. Cetic
mesure doit étre aussi comparée avec la contrainte
appliquée résultant de la pression de service et la
résistance & la propagation de fissurcs du HDPL

[1.9]:

+ Bk (4)

Gy = -
(1=

_2K2(-0)

oz (5)
)
oi K, est la ténacité cn noww ' el pest le
coefficient de Poisson, Cette relation donne unc

enveloppe de dimensionnement dans les limites des
normes de gaz. Compte lenu de la nature semi-
cristalline du HDPE. 'amélioration des propri¢tés
mécaniques peut étre obtenue en augmentant le taux
de cristallinité. Le PE a unc large gamme de
comportements  mécaniques  comme  tout  les
polvinéres, fragile a basses températures. il devien
plastique.  puis  viscoclastique.  puis  encore
caoutchoutique et enfin visqueux au [ur et a mesure
que la température augmente [12].

L objectif de ce travail est de déterminer I'évolution
des propriéiés mécaniques a travers la paroi d’un tube
en polycthyléne de haute densité et d essayer de relier
la distribution obienue a la naturc de la morphologic
et aux contraintes résiduelles de fabrication,

3. APPROCHE EXPERIMENTALE
3.1. Matériau

Pour cette étude. on a utihgé un tube en PEHD ayant
un SDR de 11, extrudé ¢t pigmenté en jaune. I est
destiné a la distribution du gaz naturel et il a &é
cordialement fourni  par 'cntreprise  nationale
SONELGAZ. Zone de distribution d’Oran. C'est un
fube de 125 nun de diamétre extérieur ¢t de 11,4 mm
d’épaisseur moyenne. [ est congu pour servir dans
des réscaux de moyvenne pression de 4 bars de service
¢t peut supporter des pressions d'essai hydrauliques
de 6 bars clfectives.

3.2. Préparation des éprouvettes

Un mandrin cn bois ¢st préparé de telle sorte que son
diamétre extéricur soit e méme que celui du diamétre
intéricur du tube. Le wandrin supportant le tube &
usiner est bicn fixé entre les mords ct la poupée
mobile du tour. Par un dressage du tubc avec un outil



Synthése n° 11 Juin 2002

dlacier en utilisant un  avancemen! (ransversal
automatique et en fixant "avancement longitudinal un
filament large de 2.1 mum et épais de 0.5 nun est
obtenu. Il est a noter que le filament issu de
"opération d'usinage a subi les effets des efforts de
coupe malgré IMadoption d’une vitesse minimale de
45 tours/min. mais il est supposé que ces charges
restent négligeables et uniformément appliquées sur
toute la série d’éprouvelles prépardes.

Les dimensions du filament obtenu sont identiques et
uniformes dans la longucur sauf aux cxtrémités. La
longueur totale du filament de coupe est de Y184 mm
qui ont él¢ découpés en 39 portions de 150 mumn de
longueur chacune. Ainsi, la position de chaque
¢prouvetie a ¢te déterminée en la définissant par la

Cellule de ch;lrgc\

e

Mords

distance scparant le centre de chaque éprouvette et le
bout intéricur du filament. En usant de la
connaissance exacie de la position de chaque couche
¢t de ses dimensions. chaque lot de spécimens a été
identifi¢ en relation avec sa position spatiale dans le
cylindre nitial |[13].

3.2. Conditions d’essai

Les éprouvetics onl été soumises a 1'essai de (raction

cn utilisant  une  machine  universelle  Zwick
Materialpriifung de type "Zwicki 120" congue pour
les polymeéres (Figure 1).
| S Biti de charge
4 Interface RS232

Moteur d’entrainement

Figure 1 : Machiue d’essai de (raction-compression type Zwick 1120

La longucur utile choisic au départ a éé de 61 mm,
puis unc longueur de 40 mm a été retenue 4 cause de
la course insuffisante de la machine (I"allongement de
I'eprouvettc atteint plus de 1200% sans rupturc).
Cette longueur cntre les mords cst aussi suggérée par
la littérature [14] La vitesse de déformation a éié
prisc constante & 100 mm/min dans des conditions de
température  ambiante pour tous les cssais. La
machine est pouryue d'une cellule de déplacement et
d'une ccllule de force. celle-ci est montée avec les
amarrages supéricurs sur la traverse mobile en forme
de col de cygne et qui se deplace sclon un guidage
sans  jew. La - machine peut étre  conunandée
manuellement  griice au  pupitre de  commande
manuelle ou  par ordinatcur cn  wilisant  une
interfaccRS232 et le logiciel TestXpert. Le PC et le
logiciel  correspondant  assurent Il traitement
statistique des valeurs mesurées ot le contréle du
dcroulement des essais. Un exemple de rapport

J—

TS

d’cssai est fourni en annexc ainsi que le graphique de
s¢ries (Figure 2),

4. RESULTATS

A laide des rapports déliviés par TestExpert. la
courbe (0 —&) de éprouvetle et
propriétés mécaniques correspondantes onl  6té
obtenucs. En utilisant ces resultats. les propridtés
mecaniques recherchées ont été tracées en fonclion de
I"épaisscur adimensionnelle du tube (rapport de la
position d’cprouvetic a I'épaisseur du tube) sachant
que I'épaisscur maximale du tubc est égale a 12.7
mi. La Figure 2 montre une séric de courbes
contrainte—déformation typiquc du HDPE o0 les
comportements caractéristiques de ce matériau sont
visibles.

Au début. la contrainte augmente avee la déformation
sclon une zone quasi-linéaire (1), puis elle diminue
(point 2) ot ['on observe la localisation d'une

chaque les
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Au début, la contrainte augmente avec la déformation
selon une zone quasi-linéaire (1), puis elle diminue
(point 2) ou l'on observe la localisation d’une
striction dans un seul cndroit de I'éprouvette. Le
point (3) correspond au début de la propagation dc la

striction. Pendant la propagation de celle-ci (4), la

contrainte cst relativement constante lc long d'un
palier (> 500 % de €), mais elle présente quelques fois
des altérations sous la forme de petits pics. Ceux-ci

correspondent aux petites strictions qui se manifestent
et disparaissent rapidement au cours de la

propagation de la striction initiale. Le palier se
termine dans la plus part des cas par une diminution
de la contrainte (5). A ce point. la striction disparait
{otalement et I’éprouvctie devient homogéne comime
si ¢'était une nouvelle éprouvette dont la section est
inféricure a celle d’origine .

Figure 2 : Courbes typiques contrainte-déformation de 4 éprouvettes de HDPE a unc vitesse d’essai 100
mm/min avec la courbe moyenne {Extrait du PV d’essai graphique).

Figure 3 : Courbes contrainte-déformation de 3 éprouvettes appartenant aux couches interne, moyennc ct externe
respectivement (vitesse d’essai 100 mm/min

Au-dela du point (5). la contrainte croit avec la
déformation selon une quasi droite (6) pour continuer
I’ascension suivant une auire droile avec un
accroissement largement inféricur. Cette derni¢re

droite arrive 4 son maximum et s¢ lermine par un
petit crochet ou la rupture intervient (7).
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L écart dans lcs propridéiés meécaniques caractérisant
les trois couches du tube (inferne. moyenne et
externe) est illustré dans la Figure 3. On conslate bien
que I"allure des courbes cst la méme, mais les valeurs
correspondantes sont dillérentes. notanunent suivani
'axe des contraintes. La superposition de ces
graphes. une des possibilités de TestXpert. montre
que la  couche interne présentc des valeurs
importantes par rapport i celles de la couche externe,
alors celle du milieu reste intermédiaire.

Dans le but d'ctayer ces différences. Ics points
caracleristiques représentant Ics proprictés
mecaniques des diflférentes couches sont illustrés
dans les Figures 4+ @ 9. D aprés les courbes 4. 5. 6 et
7. 1l est constaté que le module d élasticité. la limite
d’¢lasticité conventionnelle, la contrainle au seuil
d’¢coulement et la contrainte d’écoulement plastique
(contrainte moyenne du palier plastique) adoptent
presque la méme allure en fonction de I'épaisseur du
tube. Elles augmentent en allant a travers la paroi du
tube de lextéricur vers I'intéricur avec des
luctuations  dans  intervalle  des  épaisseurs
adimensionnelles comprises entre 0.4 ¢t 0.5. Par
contre. la deformation au seuil d’écoulement (Figure
8) ¢t la deformation a la contrainte de rupture (Figure
9) décroissent cn  passant de 'extéricur vers
- U'intérieur du tube avec des Muctuations dans le méme
intervalle des cpaisscurs,

5. DISCUSSIONS

Les courbes (& — &) nominales obichues en
traction ont une allure semblable a cclles rencontrées
dans la littérature [10.15] saufl en ce qui concerne
Pevistence des  deux  droites aprés le  palicr
d’¢coulement plastique et I"apparition de pics dans le
palier plastique. Nous supposons que ce phénoméne
est li¢ a D'apparition de plusieurs sites de striction
dans le filament parallélépipédique  ainsi qua
Uinstabilité inhérente au matériau.

La premiere zone de la courbe (point | dans la Figure
2) est quasi linéaire et elle concerne la déformation
Clastique ol le comportement suit la loi de Hooke
[15]. Celte déformation est assumée par la phase
amorphe et elle ¢st lice a la distorsion des liaisons de
Van der Waals. La contrainte arrive i un maximum ¢t
commence a diminuer au point (2) des la formation
d'une striction au centre ou aux extrémités de
I'éprouvette. Lorsque la striction se stabilise el se
propage tout au long de I'éprouvettc. la contraintc
d’Ctirage (cold drawing) cst sensiblement constante et
adopte quelques fluctuations qui sont attribudes aux
petites strictions qui forment de petits [uscaux de
malicre comprise cntres les strictions initiales et
nouvelles. L apparition d'un pic correspond en
général a la disparition d'un fuscau de matiére el
chaque fois qu'unc striction se forme. la charge
diminue alors I’étircment d’un fuscau de matiére
compris entre  deux  strictions  requiert  une

)

augmentation de la contrainte. Durant 1'écoulement
plastique (plage 4). lIes cristallites se déforment
plastiquement ¢t subissent  un - cisaillement
plastique localis¢ dans des plans de glissement: ¢est
a dirc le cisaillement d'unc partic de la matiére
cristalliséc  par rapport a Lautre [10.16]. Le
durcisscment plastique est dii pour une faible part 4 la
consolidation de celle plasticité cristalline.  mais
d'avantage aux effets cntropiques de |orientation
moléculaire dans la phase amorphe puis dans les
cristallites cux-mémes. Aux plus fortes déformations
plastiques. les chaines subissent aussi unc oricntation
progressive de sorte que leur distorsion ultéricure
devient de plus cn plus difficile. Ceci nécessite
Paugnientation de la contrainte indiquée par lcs
points (6) ¢t (7) et les cristallites finissent par se
fragmenter en une ftexture fibreuse  fortement
anisotrope alignée dans le sens de traction |16]. La
rupture survient par des MECanismes
d'endommagement  comme la  formation  des
craquelures ¢l les déformations a grandes échelles
FL2IT]

Les  propriétés,  mécaniques  oblenues  sont
comparables a celles trouvées pour lc polyéthyléne de
haute densité dans la litcérature [12]. Pour lcs
propriétés mécaniques considérées dans les Figures 4
a 7. les variations cn fonction de I'épaisscur
adimensionnelle  du  wbe  sont  attribudes  aux
contraintes  résiduclles qui sont répartics comme
indiqué dans la Figure 10. Les contraintes de
compression a la couche externe du tube décroissent
en allant vers intéricur et deviennent positives dans
la paroi interue. Les contraintes de traction s ajoutent
aux contraintes appliquées et dans ee cas le matérinn
subi une force qui peut tre suffisantc pour déformer
le tube. Ceci explique I'évolution des propriéiés
mécaniques dans Ies ligures 4 4 7

ai

Epaissew

Figure 7: Evolution de la comrainte  d'écoulement

plastique a travers I'épaisscur du tube
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En revanche. les cprouvettes situges 1 Fextéricur du
tube  possedent  des contrainles  négalives qui
s’opposent aux contraites appliquécs 18]. ce qui
cause Ta diminution de Iy contrainte résultante of par
conséquent le décroissement du module. des limites

d'clasticités ¢t de 1 contrainte  d écoulement
plastique.
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Figure 10: Répartition des contraintes résiduelles
dans [a paroi du tube [4].
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Les variations de ces propriéiés mécaniques trouvent
aussi des explications en lerme de cristallinitg,
Sachant que d autant le taux de cristallinité augmente.
les propridtes mécamques s améliorent [6.7.19] ¢
d'apres les références 120] et [21]. ce taux dans la
paroi interne du tube eg supcricur i celui de paroi
externe. ce qui conlirme I variation des propriciés
dans le sens indiqué,

Quant aux déformations au seuil d’ceoulement et i Ia
rupture. clles diminuent ayvee Muctuations en allan
vers Pintérienr du tube. es cprouveties de la conche
externe se déforment beaucoup plus que celles de la
couche interne au méne niveau de charge appliquée 4
cause de la fagon dont soni distribudes les contraintes
residuelles.  Puisque e fay de deformation est
lortement afleclé par La portion cristalline du maleriay
[6]. Ies Huctuations dans C€es courbes sont attribuces i
la distribution du tauy de eristallinité dans 1y paroi du
tube. Alorsl augmentation cnregistrée  dans  Jes
deformations avoisinang I"Epaisscur adimensionneljo
(0.4 est assumée par Iy diminution de Iz cristallinité
dans cetle zone. '

6. CONCLUSIONS

Bien que les éprouvetics utilisées dans ce travail ont
tune géomctrie différente 3 colle rencontrée dans Iy
litérature pour les tubes cn polyéihy fene. fes essais
réalisés donnent des courbes( o — &) scmblables 3
celles suggérées dans a norme ASTM. Des propricics
mécaniques  comparables 3 celies constatées dans
d"autres (ravaux sont obtenucs o1 il eg mportant de
Considérer Ia variabilité de cos Propricics lors des
calculs fnsam appel 1 E of G. commnc dams ko<
Squations (3 ¢1 4}

L'cffet des contraintes résiduclles ey beénéfique
quand clles sont compressives car cllcs font dimmuer
Ies charges externes of octroient au malérian unc
graunde dcformation globale avant rupture qui peut
atteindre 1000 %, Cependant. les contraintes de
traction s ajoutcnt  jux charges  appliquées o
contribuent direclement 3 1 dintinution de Ia durée de
vie du tube. Toutelois. Feffet de la cristallinite esg
dommant par rapport  a  cchui  deg contrainies
residuclles  notamment  ¢n ¢ qui concerne Iy
déformation du HDPE.
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ANNEXE: Exemple de rapport déliveé par le
logiciel TestXpert
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