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Introduction:

Un certain consensus se dégage aujourd’hui autour du développement sur mesure de

nouveaux matériaux polymères présentant de multiples propriétés spécifiques et donnant

satisfaction dans des secteurs aussi divers que ceux de la sécurité, de la santé, de

l’environnement, de l’ingénierie et du confort.

Il n’en reste pas moins que la prédiction de la durée de vie de ces matériaux reste un

challenge. Les applications de plus en plus répandues de ces matériaux demande de choisir

des méthodes robustes pour aborder au mieux l'analyse des risques de rupture.

Depuis plusieurs décennies, les matériaux polymères ont vu leur utilisation croître

dans divers domaines. Les applications liées aux canalisations sous pression (transport d'eau

potable, d'eau chaude, d'eaux usées ou encore de gaz) en sont un exemple. En effet, leur

facilité de mise en œuvre, leur faible coût de production et leurs caractéristiques mécaniques

variées, sont autant d'atouts qui ont conduit les opérationnels à privilégier ce type de

matériau.

Cependant, ces structures en polymère doivent être conçues et dimensionnées de

façon à supporter les contraintes (mécaniques et/ou environnementales) auxquelles elles sont

exposées en service. Pour mieux prédire leur ruine, il est donc important de bien connaître le

comportement mécanique des polymères, ainsi que leur mode d'endommagement, en

fonction du type de chargement qu'ils subissent.

Parmi les matériaux polymères utilisés dans le transport de fluide, on peut citer le

polyéthylène haute densité (PEHD), qui représente depuis les années 1990, une part non

négligeable dans les branchements reliant les compteurs des abonnés au réseau de

distribution d'eau potable.

Le réseau de distribution de l’eau potable en Algérie s’agrandit régulièrement.

Actuellement, la plus part des communes sont desservies par un réseau dont la taille atteint

environ 170000 km. Les premiers réseaux de distribution étaient essentiellement constitués

de tubes en acier et en fonte, mais depuis l’introduction du polyéthylène pour la fabrication

des canalisations de l’eau potable à la fin des années 80, son utilisation ne cesse de

s’accroître. Le choix du polyéthylène (PE) pour la fabrication des tubes de distribution de
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l’eau potable découle de nombreux avantages technico-économiques procurés par ce

matériau. Le PE est un matériau léger, ce qui facilite les opérations de manutention et de

mise en œuvre sur le terrain. Il possède une bonne résistance à la corrosion, quelles que

soient les conditions au sol, ce qui permet d’éviter les surcoûts dus à l’application d’une

protection passive ou active. De plus, les systèmes en PE supportent les effets des

mouvements du sol dû aux instabilités et aux grandes variations de température. Du fait de

leur bonne résistance à la fissuration, les canalisations en PE présentent un degré de fiabilité

élevé dans des conditions d’utilisations normales. Leur durée de vie est estimée à plus de 50

ans sur la base de courbes de régression construites à partir d’essais accélérés en pression

hydraulique.

Le polyéthylène est un thermoplastique semi-cristallin. La déformation plastique des

thermoplastiques semi-cristallins a longtemps constitué un sujet d’actualité pour la

communauté scientifique. Un comportement qui se caractérise par une grande diversité

apparente dans les mêmes conditions expérimentales, on peut retrouver un grand nombre de

types de comportement, à savoir la viscoélasticité, l’hyper-élasticité, l’élasto-plasticité ... etc.

La complexité microstructurale des polymères semi-cristallins pose de sérieux problèmes. En

effet, bien que le cisaillement plastique à volume constant soit toujours considéré dans la

littérature comme le processus majeur qui contrôle la plasticité.

L’enjeu de ce travail que nous présentons est d’améliorer la connaissance du

comportement mécanique du HDPE tubulaire. Ce manuscrit s’articule en six chapitres:

Le premier chapitre est une revue bibliographique. Il contient quatre parties

principales. Une première partie expose des généralités sur la structure et la morphologie des

polymères semi-cristallins. La seconde partie est un état de l'art sur le comportement

mécanique des polymères semi-cristallins. La troisième partie aborde la relation entre

microstructure et propriétés mécaniques pour les polymères semi-cristallins. Une dernière

partie est dédiée au matériau de notre étude "Le polyéthylène".

Le deuxième chapitre est consacré à la description du matériau étudié et des

techniques expérimentales utilisées pour caractériser les propriétés mécaniques du HDPE

tubulaire.
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Le troisième chapitre concerne l'optimisation des opérations de tournage du HDPE

tubulaire pour mieux maitriser la fabrication des éprouvettes standards servant ensuite à la

caractérisation des différentes propriétés du matériau (qui constitue un article déjà publié).

Un quatrième chapitre est consacré d’une part à un exposé des différents

phénomènes physiques conditionnant l’apparition des contraintes résiduelles, et d’autre part à

l'état de l'art sur leur détermination expérimentale. La détermination expérimentale des

déformations et contraintes résiduelles à travers la paroi du tube en HDPE sera l'objet de la

deuxième partie de ce chapitre.

L’analyse du comportement à la rupture à travers la paroi du tube en HDPE est

présentée dans les chapitres V et VI. Le chapitre V aborde l'évolution de quelques propriétés

mécaniques à travers la paroi du tube en HDPE ainsi sa ténacité, alors que les résiliences, de

chacune des couches du tube, sont présentées dans le chapitre VI

Enfin, la conclusion générale et les différentes perspectives que l’on peut donner à ce

travail sont exposées à la fin du manuscrit.



Chapitre I:

Etat de l'art
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Nomenclature:

γ, β et α: Les trois processus de relaxation;

T: La temperature, °C ;

ε: La déformation, %;

δ: Angle caractéristique des mouvements dissipatifs internes du matériau, °;

E* ou G*: module complexe du matériau, MPa;

G': La partie réelle est appelée module de stockage, MPa;

G": La partie imaginaire, MPa;

ρ : La masse volumique du matériau, g/cm3;

ρa : La masse volumique de la phase amorphe, g/cm3;

ρc: La masse volumique de la phase cristalline, g/cm3;

Xcm : Le taux de cristallinité en masse;

Xcv : Le taux de cristallinité en volume;

: La masse molaire moyenne en nombre;

. : La masse molaire moyenne en poids;

Ni le nombre de molecules;

Mi Le nombre de masse individuelle;

ni et wi : Des fonctions de distribution normalisées;

Tg : La transition vitreuse, °C;∆ ° : L'enthalpie de fusion;

PEHD: Polyéthylène de haute densité;

PE-L: Polyéthylène linéaire;

(WAXS): Diffraction de rayons X au grand angle;




