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DANS LES TUBES EN POLYETHYLENE DE HAUTE DENSITE
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Résumé

La génération des contraintes internes a travers les parois de tubes extrudés est une des
conséquences du procédé de fabrication thermomécanique. Dans le but d’étudier 1’évolution des
déformations provoquées par ces contraintes résiduelles, des éprouvettes en anneaux ont été
préparées au laboratoire a partir d’un tube de Polyéthyléne de Haute Densité (HDPE) et trongonnés
suivant une génératrice. Les éprouvettes ont été classées en deux types suivant la période de repos
apres usinage. La procédure expérimentale consiste & mesurer la déformation au cours du temps en
fonction de la largeur de I’éprouvette. Il a été observé qu’a partir de la valeur 2,3 mm de largeur, la
déformation demeure constante, ce qui correspond a 1’état de déformation plane. Les courbes
déformation-temps montrent un comportement de fluage typique des matériaux viscoélastiques
semi-cristallins qui a été modélisé mathématiquement avec une bonne tendance.

Mots-clés: tube extrudé, polyéthylene (HDPE), déformation résiduelle, comportement de
fluage.

Abstract

Internal stress generation within extruded pipe walls is a consequence of thermo-mechanical
manufacturing process. In order to study residual strain evolution, ring-test specimens have been
prepared in the laboratory from a High Density Polyethylene (HDPE) pipe and sectioned according
to longitudinal direction. The obtained specimens are split into two types in accordance with
corresponding rest time after machining. The experimental procedure consisted in measuring the
resulting deformations as a function of elapsed time. It was found that starting at a width of 2.3 mm,
the measured strain remains constant. The stress-strain curves show that a creep behavior typical to
visco-elastic semi-crystalline materials is dominating and has been mathematically modeled with
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acceptable tendency coefficient.
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Dans les conditions de température ambiante avoisinant 23°C, le
matériau polyéthyléne (PE) semi-cristallin se trouve au-dessus de sa
température de transition vitreuse, 7g [1,2]. A partir de cette limite de
température, les faibles liaisons commencent a fondre et 1’agitation
thermique sera devenue suffisante pour que la chaine de carbone puisse
se déformer [2,3]. Par conséquent, le PE sera conditionné par un état
mécanique viscoélastique et ses propriétés vont alors dépendre du temps,
de la température et de la vitesse de sollicitation. Un essai instantané ne
peut en aucun cas étre représentatif du comportement du matériau
lorsqu’il est soumis a une contrainte ou une déformation constantes
pendant une période de temps prolongée [4]. C’est pourquoi le recours
aux essais a long terme a charge imposée, comme le cas du fluage, ou a
déformation imposée, dans le cas de la relaxation, sont une nécessité pour
la détermination de véritables caractéristiques de conception. Par
exemple, la déformation plastique augmente au cours du temps et devient
fluage et le module d’¢lasticité, qui signifie la résistance du matériau a la
déformation élastique, varie et sera donc un module de fluage E. qui est
une fonction du temps [5,6].

D'un autre coté, il est établi que les propriétés des pieces mécaniques
sont amplement influencées par les modes de production et de fabrication
de la matiére et de la piéce respectivement [1,2,5,7,8]. Les technologies
actuelles de production des tubes en polyéthyléne destinés au transport et
a la distribution du gaz naturel reposent sur le procédé d’extrusion a partir
d’un flux de matiére porté a la température de fusion. Le refroidissement
de la géométrie désirée se fait en général par des douches d’eau
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continues véhiculant de maniére convective la chaleur avec
I’eau de refroidissement. Cette situation génére un état de
contraintes internes dont la magnitude est importante et
I’effet se redistribue de la surface externe jusqu’a
I’enveloppe interne du tube.

Ainsi, la géométrie finale de la piece donne lieu a un
comportement spécifique du matériau PE tubulaire et
conditionne le mode de rupture. Suivant [’état de
contraintes planes ou de déformations planes qui
caractérisent le tube en PE durant 1’essai, le mécanisme de
fissuration passe de ductile a fragile et dans ce cas, la durée
de vie de I’ouvrage de transport ou de distribution du gaz
est indiquée en fonction de la résistance représentée par la
ténacité, Kj. [9]. Plusieurs formes de spécimens ont été
mises au point pour la mesure de la résistance a la
propagation de fissures sous des chargements parfois
complexes dans le but de reconstituer les contraintes des
sols et autres charges dynamiques et environnementales [7-
11].

1- BASES THEORIQUES

La prédiction de la vie des tubes en PE est généralement
basée sur les essais de pression hydrostatique subie par le
tube dans un environnement contr6lé d’eau ou de méthane
gazeux. Dans ces essais, le temps de rupture est mesuré en
fonction de la pression interne. Pour les tubes de HDPE, la
norme ASTM D-2837 a été développée pour permettre la
détermination de la performance a long terme par
extrapolation des essais réalisés pendant une période
ininterrompue de 10000 heures. Le taux hydrostatique du
tube ynya (équation 1), désigné par cette méthode, est définit
comme étant la contrainte théorique a laquelle le tube éclate
aprés avoir été chargé par cette contrainte pendant une
durée de 10° heures :
P(D-1)

2t

P
t
D

(1

Xhyd =
ou: : Pression interne (MPa).
: Epaisseur de la paroi du tube (mm).

: Diamétre extérieur du tube (mm).

L’allure des courbes obtenues est une droite a priori
décroissante comme précis€ par la norme D-2837 [6].
Cependant, il est prouvé, expérimentalement que le tube se
rompt suivant deux mécanismes : ductile et fragile. La
transition de la rupture ductile vers la rupture fragile est
illustrée sur les courbes de pression en fonction du temps de
rupture, sous la forme d’un ’‘genou’ (knee-type failure)
comme indiqué dans la figure 1 représentant la contrainte
circonférentielle mesurée et le temps écoulé durant I’essai
hydrostatique [6,11]. Ces deux mécanismes sont évidents et
le point "A" représente la transition qui est fonction de la
température. Sous I’effet de pressions importantes, il est
possible de mettre en action une propagation trés rapide de
craquement. Cette situation se concrétise quand 1’énergie de
déformation au sein du tube est supérieure a celle requise
pour entrainer la fissure. A partir de ce critére énergétique,
il est possible d’obtenir la relation entre la contrainte
agissant sur le tube (ou la pression de service) et les
dimensions du tube pour la transition entre la propagation et
I’arrét de la fissure, comme suit :
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Figure 1: Courbes de rupture hydrostatique pour un tube en PE
destiné a la distribution du gaz naturel [2]. Le point 'A’ représente
le changement de mécanisme de rupture.

2K )(1-v?)

2
o i (2)
avec:
o : contrainte agissant sur la paroi du tube (MN/m?),
D : diamétre du tube (m),
K. : ténacité du matériau a la rupture (MN/m?*?2),
v : coefficient de Poisson.

Cette relation conduit a une enveloppe de conception
qui montre 1’aire des valeurs limites admissibles de
pression du gaz transporté par le tube, et le domaine des
valeurs critiques de pressions résultant par des propagations
de fissures [4]. L’¢élasticit¢ se manifeste par la tendance,
que posséde un matériau soumis a une déformation, a réagir
et a s’opposer a cette déformation. Deux types d’élasticité
sont généralement considérés : instantanée et retardée, qui
présentent une différence de nature trés profonde trouvant
les explications dans leurs origines microscopiques tres
différentes. Le travail W de la contrainte de cisaillement 7z
maintenue constante lors de la déformation, & s’exprime
alors par la relation :

&
W=[roe=re 3)
0

En vertu de la premiere et la seconde lois de
thermodynamique, il vient que deux cas particuliers peuvent
se présenter. Le premier correspond au cas ou 1’entropie du
matériau ne serait pas modifiée par la déformation et cet état
va donc caractériser la structure cristalline [12]. L’¢lasticité
de ce type, provoquée par la seule augmentation de 1’énergie
interne est dite élasticité instantanée. Le réseau cristallin
réagit en effet instantanément a la contrainte par la
modification des distances et des angles inter-atomiques de la
structure [12,13].

Dans le deuxiéme cas, 1’énergie interne de la matiére
demeure constante au cours de la déformation. L’exemple
type est le polymere amorphe constitué par des chaines
macromoléculaires indépendantes. L’énergie interne de telles
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chaines est approximativement constante quelle que soit leur
configuration. En effet, en I’absence de contraintes, les
chaines macromoléculaires sont dans un état de désordre
maximum (entropie maximale) [3,12,14]. Aprés application
d’une charge externe, 1’état d’équilibre final se retrouve
caractérisé par un ordre plus grand et donc par une entropie
plus faible (effet d’orientation). La nouvelle configuration
n’est pas obtenue instantanément et, pour que 1’équilibre
s’instaure, il faut en effet un certain temps, d’autant plus
élevé que 1’énergie d’agitation thermique et la température
sont plus faibles. Alors, dans ce cas, 1’¢lasticit¢ est dite
retardée ou différée. Il est démontré que toute déformation
d’¢élasticité retardée s’accompagne nécessairement, méme
dans le cas d’une déformation infiniment lente, d’un
dégagement de chaleur [12].

Cependant, le polyéthyléne, en tant que matériau semi-
cristallin, présente simultanément les deux types de
déformations élastiques s’il est soumis a une charge
constante au cours du temps. Cette charge peut étre des
contraintes internes dues a la méthode de fabrication du
matériau. L’objectif de cette étude concerne 1’analyse de
I’évolution des déformations qui sont dues a la libération
des contraintes résiduelles en fonction de la largeur des
éprouvettes et du temps imparti dans un tube en
polyéthyléne de haute densité.

2- TECHNIQUE EXPERIMENTALE
2.1- Matériau

Le tube utilisé est en polyéthyléne de haute densité
(HDPE) ayant un SDR de 11 (125 mm de diamétre
extérieur et de 11,4 mm d’épaisseur moyenne), extrudé et
pigmenté en jaune [15]. Il est destiné a la distribution du
gaz naturel et il a été fourni gracieusement par 1’entreprise
nationale SONELGAZ. Il est concu pour des réseaux de 4
bars de service et peut supporter des pressions d’essai
hydraulique de 6 bars effectives. Son comportement
mécanique est illustré dans la figure 2 qui est obtenue par
un essai de traction réalisé sur une éprouvette filament
préparée a partir de méme tube utilis¢ dans cette étude [16].
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Figure 2: Courbes typiques contrainte-déformation sur des
éprouvettes en HDPE a une vitesse d’essai de 100 mm/min. La
courbe épaisse représente la moyenne statistique instantanément
donnée par le logiciel TestXpert.
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2.2- Préparation des

Tableau 1: Codification et %
largeurs des éprouvettes usinées éprouvettes
en forme de couronnes (Type Les éprouvettes choisies

ring specimen). ont la forme de couronnes

Numeéro Largeur (ring specimen) avec diffé-
d'éprouvette (mm) rentes largeurs. La technique
SR I 1,80 utilisée pour préparer les
SR 2 1,81 éprouvettes consiste a trongon-
SR 3 1,11 ner le tube par un tour
SR 4 2,34 universel en variant [’avan-
SR 5 2,55 cement dans le sens longitu-
SR 6 3,20 dinal. Pour maintenir le tube
SR 7 3,73 . .
pendant 1’usinage, un mandrin
SR 8 4,06 . P A
SR O 464 en bois est préparé pour étre
SR 10 530 emboité¢ par le tube [17].
SR 11 5,50 L’outil a trongonner utilisé est
SR 12 5,61 une lame d’acier de 1,8 mm
SR 13 6,54 d’épaisseur. Pour minimiser
SR 14 7,74 I’effet de la chaleur résultante
SR 15 8,70 au trongonnage, la vitesse
SR 16 10,13 choisie a été la plus basse (45
SR 17 1,70 .
tour/min). Le tableau 1 donne
SR 18 1,80
SR 19 230 les valeurs moyennes des
SR 20 3,60 largeurs  des  éprouvettes
SR 21 4,00 obtenues.
2.3- Procédure expérimentale
Pour décharger les contraintes résiduelles des
éprouvettes, celles-ci ont ¢été découpées suivant une

génératrice, en utilisant la méme lame et en gardant la
méme facon de sectionnement pour tous les spécimens. A
ce moment, il apparait deux cas différents concernant la
période séparant la date d’usinage et celui du
sectionnement. Les éprouvettes qui sont découpées apres un
certain nombre de jours d’usinage (Tab. 2) ont été
nommées éprouvettes du Type I, par contre, celles du Type
I sont les anneaux sectionnés instantanément apres
I’usinage. De ce fait les spécimens du Type II n’ont pas
subi des déformations préalables contrairement a celles du
Type I (Fig. 3).

Tableau 2: Désignation des éprouvettes Type I et II et durées
avant sectionnement.

Tvoe Spécimens Durée écoulée
yp P avant sectionnement
SR 11 3 jours
I SR1aSR7 8 jours
SR8aSR 16 9 jours
II SR 17 a SR 21 Instantanément
A T’aide des mesures réalisées sur les éprouvettes de

Type I, il a été constaté que celles qui ont une largeur
supérieure @ 3,2 mm n’ont pas subi une déformation
préalable avant le sectionnement. Le tableau 2 donne
I’intervalle de temps séparant la date d’usinage et celle de
I’opération de sectionnement. Apres le processus d’usinage,
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des déformations en forme des courbures avec des pdles
effilés 1égérement élevés ont été observées dans quelques
éprouvettes notamment les plus fines comme illustré dans
la figure 3. Dés sectionnement, ’anneau commence a se
rétracter et il en résulte une déflection bidimensionnelle au
cours du temps écoulé (Fig. 4).

Figure 3: Photographie d’une éprouvette de Type I aprés huit
jours de repos montrant des déformations avec des poles effilés.

Figure 4: Déplacements dans une éprouvette sectionnée dans la
direction radiale indiquant 1’évolution tridimensionnelle des
déformations résiduelles.

3- RESULTATS

La valeur de la déflection résultante a la rétraction a
ét¢é mesurée a D’aide d’une réglette millimétrique
transparente et flexible afin d’épouser la forme de
I’éprouvette curviligne et enregistrée en fonction du
temps correspondant. En fait, la déflection ne représente
pas la déformation, plutét c’est la variation de la
longueur a la périphérie de 1’anneau qui diminue au
cours du temps. La déformation, dans notre cas, est
définie comme étant la variation du diametre extérieur de
I’éprouvette par rapport au diamétre extérieur initial. La
déformation a l'instant f=¢ est alors exprimée par la

relation suivante :

Dy -D,

& =——"
Dy,

ou Dy et D, sont le diamétre extérieur de I’éprouvette a

4)
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P’instant ¢ 0 (temps initial) et a I’instant ¢ ti
respectivement. La relation entre le déplacement et la

déformation &, est déduite comme suit :
5ti = ”(Dto - Dti) O]
ou o est le déplacement de 1’éprouvette a I'instant 7 =1;.

De (4) et (5), la déformation est réécrite comme suit :

=T 6
7D, (©)

Les courbes déformation—temps [ & = f(¢) ] de toutes les
éprouvettes ont globalement la méme allure. L’observation
d’une de ces courbes (Fig. 5) permet de constater que dés
les premiéres secondes du sectionnement, une déformation
s’ensuit immédiatement qui est trés rapide, mais devient de
plus en plus lente (décélération) avec le temps.
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Figure 5: Evolution de la déformation résiduelle circonférentielle
dans un anneau en fonction du temps écoulé depuis le
sectionnement radial.
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Figure 6: Evolution des déformations dans les éprouvettes de
Type 1 pour différentes largeurs.
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Figure 7: Evolution des déformations dans les éprouvettes du
Type II pour différentes largeurs.

Les figures 6 et 7 montrent respectivement la
déformation des éprouvettes de Types I et II en fonction du
temps. Il est noté que les éprouvettes les plus minces se
sont déformées de maniére trés accélérée par rapport aux
lots initiaux pour les deux types considérés. D'un autre coté,
pour les épaisseurs importantes, les courbes de déformation
se retrouvent trés rapprochées bien que des écarts
mesurables sont observés. En utilisant ces résultats, I’effet
de la largeur sur la déformation a également été étudié. Les
courbes déformation—largeur pour les deux types
d'éprouvettes obtenues pendant une période de trois mois
(Fig. 8 et 9) montrent que la déformation diminue avec
I’augmentation de la largeur, puis devient presque constante
par rapport a celle-ci pour les largeurs comprises entre 2,3
et 10,13 mm.

4- DISCUSSION

La déformation des anneaux (Fig. 3) est due aux
contraintes internes préalablement existantes dans le tube.
L’enlévement des anncaux a permis de libérer ces
contraintes; celles-ci  constituent donc un facteur
indispensable pour maintenir la forme géométrique du tube.
Puisque cette libération se manifeste sous la forme de
rétraction aprés le sectionnement (Fig. 4), il devient clair
que ces anneaux ont subi une charge de compression
(contraintes résiduelles compressives) importante.

Le comportement des éprouvettes sous 1’effet des
contraintes résiduelles illustré par les courbes de
déformation en fonction du temps, comme montré dans les
figures 6 et 7, est décrit par les deux modeles
mathématiques suivants qui ont été retenus parmi d’autres
modeles :

e= A" (7)
et
e=B+C.Ln(t) (8)

ou ¢ représente le temps écoulé en secondes alors que 7, A4,
B, et C sont des parameétres propres au matériau
polyéthyléne obtenus par traitement des déformations
mesurées. Les valeurs de ces paramétres pour chaque
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Figure 8: Tendance des courbes de déformation pour les
éprouvettes du Type I en fonction de la largeur.
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Figure 9: Tendance des courbes de déformation pour les
éprouvettes du Type II en fonction de la largeur.

éprouvette sont données dans le tableau 3. Elles sont
obtenues par traitement statistique des résultats de trois
mois d’observation. D’aprés les coefficients de
détermination, il est constaté que la tendance est trés bonne.

Les courbes de déformation—temps ont une allure
semblable & celle obtenue pour les courbes typiques de
fluage [e= f(¢t)] des matériaux viscoélastiques semi-

cristallins rencontrés dans la littérature [18,19]. Comme le
fluage est un phénomeéne qui se manifeste dans un matériau
par une augmentation de la déformation en fonction du
temps, lorsqu’on lui applique instantanément une contrainte
constante dans une configuration de sollicitation donnée
[4], la correspondance avec ces essais expérimentaux
devient intéressante. En effet, dans cette étude, la charge
qui se substitue a la contrainte de fluage est résiduelle dans
le tube. Analogiquement, on constate que la contrainte
résiduelle demeure constante dans le temps. Dans une
étude extensive sur le fluage et les modeles d’analyse
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Tableau 3: Valeurs des constantes A, B, C et n définies dans les équations (7) et (8) et obtenues par traitement des résultats de trois mois

pour chaque éprouvette.

Exposant Coefficient de détermination
Spécimen A n B C Modéle Modéle
puissance logarithmique
SR 1 0.0275 0.0724 0.0218 0.0037 0.9425 0.9896
SR 2 0.0247 0.0801 0.0178 0.0040 0.9697 0.9909
SR 3 0.0433 0.0853 0.0264 0.0080 0.9469 0.9826
SR 4 0.0202 0.0841 0.0123 0.0037 0.9837 0.9863
SR 5 0.0175 0.0933 0.0096 0.0038 0.9709 0.9925
SR 6 0.0175 0.0934 0.0090 0.0038 0.9836 0.9871
SR 7 0.0169 0.0941 0.0085 0.0038 0.9852 0.9857
SR 8 0.0167 0.0915 0.0078 0.0036 0.9889 0.9760
SR 9 0.0176 0.0912 0.0092 0.0037 0.9877 0.9839
SR 10 0.0207 0.0805 0.0132 0.0036 0.9941 0.9829
SR 11 0.0159 0.1053 0.0044 0.0044 0.9714 0.9766
SR 12 0.0161 0.0974 0.0072 0.0038 0.9849 0.9867
SR 13 0.0180 0.0906 0.0095 0.0038 0.9847 0.9883
SR 14 0.0200 0.0862 0.0124 0.0038 0.9823 0.9874
SR 15 0.0163 0.0966 0.0082 0.0038 0.9690 0.9895
SR 16 0.0201 0.0841 0.0130 0.0036 0.9725 0.9909
de la rupture, J.B. Conway donne des modéles relatifs au 1,E-02
fluage des matériaux semblables a ceux trouvés dans cette
expérience et des résultats comparatifs sont observés pour % hEDS
d’autres polymeéres [20]. E R
La variation de la déformation par rapport a la largeur 'E ’
peut étre expliquée par ’effet d’état des contraintes et E 1,E-05 A
déformations caractérisant la géométrie utilisée. Pour les S
spécimens les plus minces, 1’état correspond aux conditions ‘"‘é 1L,E06 1 Epaisseur (mm) :
de contrainte plane; par contre, les éprouvettes épaisses sont 5 e e a:
en ¢état de déformation plane. Le rapport contrainte, E RO :;;l : ;:g : ;g;
déformation en comportement élastique dans le premier cas % 1E084+ 373 406 - 4.64
est plus grand que celui du second [21]. Ce qui explique x 0530 =550 a 5.61
I’allure marquée dans les figures 8 et 9 ou I’état de < 1,E-00 { x6.54 x7.74 .« 8.70
contrainte plane est observé pour les éprouvettes ayant des +10.13 o 20.80
largeurs comprises entre 1,11 et 1,81 mm, alors que le cas 1,E-10 T T T
de déformation plane correspond a des largeurs supérieures 1,E+00 1.E+02  1,F04 1,E+06
Temps écoulé, sec

ou égales a 2,3 mm.

Le taux de déformation (de/dt) a été défini comme étant
la premiére dérivée de la déformation par rapport au temps.
Dans les figures 10 et 11, ce taux est inversement
proportionnel au temps ce qui correspond au premier stade
de fluage ou le taux de déformation continue a diminuer et
les modéles obtenus demeurent applicables [20].

Comme la déformation est due aux modifications et aux
réarrangements dans la structure [12] qui sont limités par le
nombre fini des chaines macromoléculaires dans le
matériau, le taux de déformation doit diminuer avec le
temps et tendre a s’annuler. La figure 12 illustre 1’évolution
des écarts de déformation enregistrés entre les éprouvettes
de Types I et II ayant les mémes largeurs en fonction du
temps écoulé. Pour les premicres secondes, cet écart est
grand, puis il devient de plus en plus petit jusqu’a une valeur
nulle pour recommencer a s’accroitre, mais dans le sens
inverse. Les éprouvettes de Type I (sectionnées aprés
quelques jours) se déforment avec une vitesse plus grande
que celle observée dans les spécimens de Type II (découpés
instantanément) pour les premiers instants de sectionnement.
Par contre, aprés un certain temps limité, les éprouvettes
de Type II continuent de se déformer avec une amplitude

Figure 10: Variation du taux de déformation des éprouvettes du
Type I avec le temps.

1,E-02
Epaisseur (mm) :

§, WEOH o 1.70
E o 1.80
£ 1,E-04 A 2.30
£ x 3.60
E 1,E-051 x 4.00
=
=]
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(=]
£ 1,E-071
©
< 1,E-081
>
&
~ 1,E-09
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1,E+00 1,E+02 1,E+04 1,E+06
Temps écoulé, sec

Figure 11: Variation du taux de déformation des éprouvettes du
Type II avec le temps.
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Figure 12: Evolution des écarts de déformation entre les
éprouvettes de Types [ et II avec le temps.

plus importante. L’influence de la température sur la
déformation a bien été remarquable. Une augmentation de la
température pendant une courte période provoque une
déformation comparable a celle enregistrée dans un temps
large avec une température plus basse. C’est 1’équivalence
temps-température qui constitue un des caracteres les plus
originaux des matériaux polymeres et qui est reprise dans les
essais mécaniques sur les tubes de distribution de gaz naturel
et les nouvelles résines appelées PE100" [22,23].

CONCLUSIONS

1/ Une approche expérimentale a été développée pour
étudier et analyser la libération des contraintes résiduelles
dues au procédé d’extrusion des tubes en polyéthyléne.

2/ Les courbes &= f[Ln(f)]sont caractéristiques d’un

comportement de fluage a court terme des matériaux
viscoélastiques semi-cristallins. Avec 1’augmentation de la
largeur de 1’anneau, la libération des contraintes diminue de
maniere significative.

3/ Les effets du temps et de la température sont trés
saillants, spécialement pour le HDPE, et les écarts évoluent
pour s’inverser a un certain temps.
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