~ REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR
ET DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE T1Z1-OUZOU
£ FACULTE DE GENIE DE LA CONSTRUCTION &

%z! DEPARTEMENT DE GENIE-MECANIQUE

MEMOIRE

de fin d’étude pour I’obtention du diplome master en
génie mecanique
Option : sciences des materiaux

THEMR

Etude et optimisation experimentale et
numerique de la reparation des
entailles sur des plagues en
polyéthylene haute densité par la
technique du meulage

Proposé et dirigé par : Réalisé par :

M": M. ABERKANE M": DJAMEL SERSAB

&= Promotion




REMERCIEMENTS

En premier lieu, je remercie particulierement mon promoteur
monsieur ABERKANE d’avoir accepté de me diriger, et a tous ses
conseils précieux dont il a su me faire profiter.

D ‘autre part, mes plus vifs remerciements vont aux membres de jury
pour [’intérét qu’ils portent a ce travail en ayant accepté la lourde
tache de [’examiner.

J’adresse également mes plus sinceres salutations a tous les
enseignants du département de génie mécanique en particulier ceux
qui ont contribué a ma formation, et a tout le personnel de la
bibliotheque.

Mes remerciements sont aussi pour les techniciens du laboratoire de

Genie Civil pour leur disponibilité et leur sympathie.

Enfin je tiens particulierement a adresser un grand merci a ma
fiancée Samia sans qui la réalisation de ce memoire serait plus

pénible que les événements qui me sont arrivés durant cette période.

A mes compagnons de paillasse, et tous ceux qui ont contribué par
leur humour et leur sympathie a rendre mon parcours universitaire
mémorable et qui sont a présent plus que de simples collegues :
Koceila et Zohra, Hocine et Samia, Abderrahmane et Lydia,
Messaoud et daya, Amirouche et ’ENSEJ



DEDICACES

Je tiens a dédier ce travail a mes parents qui n’ont jamais cessé de
croire en moi ;

Merci a mon pere et @ ma mere pour les valeurs d’audace, de
perséverance et de modestie qu’ils mon transmis. Ce diplome du
master, ainsi que tout espoir et fierté qui peuvent éventuellement en

jaillir, sont aussi et tout naturellement les leurs.

J’adresse ma gratitude toute particuliere et eternelle a ma famille, a
mes freres et sceurs et a toutes leurs familles, et qui m’ont toujours
épaulé moralement et financierement pendant toutes ces annees
d’étude, malgré un systeme scolaire défaillant dans sa capacité a
Jjuger du réel potentiel d’un enfant a partir de simples bulletins de
notes.

Du temps de [’Antique Empire Romain, un esclave murmurait :
"souviens-toi que tu es mortel” a [oreille de ['empereur lors de
chaque triomphe... Une belle lecon d’humilité que certaines

personnes devraient méditer.



Nomenclature



NOMENCLATURE

Abréviations

MF : métal fondu

Z L : zone de liaison

ZAT : zone affectée thermiquement

MB : métal de base

DMOS : descriptif de mode opératoire de soudage.
QMOS : qualification de mode opératoire de soudage.
PEHD : polyéthylene haute densité

PVC : polyvinyle de chlorure

PHMSA : Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration (Administration
des matériaux des pipelines et leurs)

PE : Polyéthyléne

SENT : single edge notched tension

Sh : Seuil d’écoulement haut

Sb : Seuil d’écoulement bas



NOMENCLATURE

Lettres latines

K, : Facteur d’intensité de contrainte [MPavm? ]

L :longueur [mm]

W : largeur [ mm]

B : Epaisseur [mm]

D, : Diametre exterieur [mm]

a : Profondeur du defaut [mm]

R : Rayon de réparation [mm]

J : integrale J de Rice [ N.mm/mm?]

W : Densité d’energie de déformation [ N.mm/mm?]
T : Effort par unité de surface

U : Energie dessipée (aire sous la courbe de tracion )
W :Energie de déformation [ J ]

P : Charge appliquéee [ MPa]

E : Module de Young [MPa]

u : Déplacement dans le sens des x [mm]

v : Déplacement dans le sens des y [mm]

k, : facteur des concentration de contraintes
R, : Limite d’¢lasticité [MPa]

a, : Constante de déformation

| : longueur d’éprouvette [mm)]

V. : Vitesse de coupe de la fraise [tour/minute]

V, : Vitesse d’avance de la table d’usinage [mm/minute]

Fmax : Charge maximale expérimentale [ KN ]

Fp : charge maximale numérique

Ws © Energie de déformation a la formation de la striction [ J ]

P : Charge appliquée [ N ]

Fmoy - Limite €lastique moyenne [KN]



NOMENCLATURE

Lettres Grecs

I : Enveloppe du contour w

i) p
(a—z) : Déplacement du contour selon x

r & 0 : Coordonnées polaire du point considéré a partir du fond d’entaille .
0 : Déplacement des points d’applications de la charge

0.« . Contrainte normale selon x [MPa]

of, : Contrainte longitudinale dans le patch [ MPa ]

0%, : Contrainte de cisaillement dans 1’adhésif [ MPa]

: Contrainte normale selon y [ MPa]

0,, . Contrainte normale selon z [ MPa]

Tyy - Contrainte de cisaillement [MPa]

v : Coefficient de poisson

1 : Coefficient de cisaillement

p : Rayon du fond d’entaille [mm]

Onom - Contrainte nominale [MPa]
o, : Contrainte de référence élastique

gpr - Déformation plastique effective en fond d’entaille,

&9 . Déformation élastique de référence et a, une constante.
Omax - Contrainte maximale en fond d’entaille [MPa]
¢ : Diametre de la fraise d’usinage [mm]

Oynhara - Contrainte d’écrouissage numeérique

0 p - CONtraintes experimentale [MPa] .

Oys

= oe : Limite d’¢lasticité [MPa]
g.rr - Déformation effective calculée par le code de calcul

&pe - Déformation plastique effective calculée par le code de calcul
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Chapitre 0. Introduction générale

0.1. Problématique industrielle

Les pipelines sont devenus ces 50 derniéres années le moyen d’acheminement le
moins codteux et le plus sir pour de grandes quantités d’énergies et sur des

longues distances (plusieurs centaines voire plusieurs milliers de kilomeétres).

““Le temps c’est I’argent’’ : obéissant a cette logique les professionnels des pipelines
ont élaborés depuis les années 1970 des pipes en polyéethyléne au multiples
avantages :

> Facilité de fabrication ;

» Facilité d’installation ;

» Chimiquement neutre...etc.
Il faut bien noter que la majorité des ruptures des pipelines sont causées
principalement par des agressions externes. Ces derniéres se résument a des

éraflures, écorchures et les rayures

0.1. Méthodologie

Plusieurs méthodes sont proposées et appliquées pour réhabiliter une canalisation
défectueuse :

1 Réparation par soudure de recouvrement ;

2 Soudure ou boulonnage d’un manchon sur le segment défectueux ;

3 Meulage de la partie défectueuse et application d’une soudure de recouvrement

[18].

Mais aucune ne traite de la réparation des tubes en polyéthyléne haute densité
(PEHD), c’est pour quoi dans notre étude nous allons chercher a savoir si les tubes en
PEHD sont réparables par la méthode de meulage. On utilise des éprouvettes
rectangulaires pour voire le comportement du matériau vis-a-vis du meulage sous
chargement en traction uniaxiale.

Il existe dans la littérature des méthodes qui analysent la nocivité des défauts
précités. Elles sont généralement basées sur I’analyse limite, la mécanique de rupture

et la mécanique de rupture d’entaille. Selon le type du défaut, on choisit I’outil
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Chapitre 0. Introduction générale

adapté. Par exemple, les fissures sont traitées soit par la mecanique de rupture soit
par I’analyse limite, les éraflures sont traitées par la mécanique de rupture d’entaille.
Ces outils d’évaluation de la nocivité d’un défaut seront detaillés dans le chapitre. 111
L’etude réalisée dans ce memoire est dédiée totalement aux entailles et leurs
réparation par meulage, utilisant certains outils des méthodes d’analyse des défaut
comme le facteur de concentration de contraintes .

Pour les plaques étudiées expérimentalement nous avons proposé un modéle
numérique sous le code de calcul Comsol 3.5, dans lequel nous avons introduit la

courbe d’écrouissage du PEHD.

0.2. Motivations

Généralement, 90% des ruptures dans les tuyaux PEHD sous pression sont dues a
des concentrations de contraintes au voisinage d’un défaut [14 ; 18].

Ces défauts se regroupent en trois catégories: les inclusions, les fissures et les
éraflures, alors que les fabricants de ces produits affirment que les tubes PEHD
en une résistance a la propagation des fissures lentes pouvant atteindre 100 ans
[20 ; 28]. Le souci qui préoccupe les exploitants des réseaux de canalisations
est dassurer la maintenance de ces réseaux pour préserver la securité des
populations ainsi que I’impact que peut avoir une défaillance majeure sur I’aspect

environnemental, notamment dans le cas de gaz inflammables ou explosifs [14].

En outre il ne faut pas oublier I’aspect économique et financier, car des pertes
financieres sont considérables en termes de remplacement de conduites, de travaux
publics et de pertes d’exploitation. La prévention des ruptures est donc une nécessité

et est réalisée par inspection et réparation des défauts deés leur début.

Au Laboratoire de Mécanique, Biomécanique Polymeéres et Structure (LABPS), Ecole
Nationale d'Ingénieurs de Metz, Université Paul Verlaine de Metz, il a été étudie
jusqu’a présent, I’influence du meulage sur le fonctionnement des tuyaux

métalliques sous pression [18].

-18-



Chapitre 0. Introduction générale

Ce travail a été proposé pour servir de base pour une étude ultérieure qui se portera

sur la réparation des tubes en PEHD sous pression.

0.3. Objectifs

Ce travail a pour objectif de proposer une étude complete, a la fois
expérimentale et numérique, sur le comportement des plaque normalisées de PEHD
sous chargement statique (traction uniaxiale) contenant des entailles réparées avec
différents rayons. Il est basé sur 1’analyse de la distribution de contrainte en fond

d’entaille. comme nous estimons en utilisant 1’analyse limite des fissure les valeurs

du rapport % . pour lesquelles la réparation est optimale

Ce manuscrit débute par une introduction générale ou nous avons situé le probleme
du point de vue industriel, et la problématique liée a la maintenance et au
changement d’une canalisation endommagée. Les motivations et les objectifs de
cette etude sont intégrés dans cette introduction. Et cinq autres chapitres répartis

comme suit :

Chapitre | :est consacré a I’état de I’art et & la présentation génerale du domaine des
fissures. Les principaux défauts sur différents types de matériaux et les différentes
méthodes de réparation des fissures.

Chapitre 1l : dans ce chapitre on a cherché a détaillé, sur les modes
d’endommagements des pipelines et les différentes techniques permutants leurs
réhabilitation

Chapitre 111 : est dédié a la présentation du matériau étudié, ses caractéristiques
physiques et son comportement mécanique, ajoutez a cela, on a définit la
réparation par modification géométrique et rappelé quelques concepts de la

mécanique de rupture utilisés dans le cadre de notre etude .

Chapitre IV et V : sont consacrés a 1’étude de la réparation par meulage le quatrieme

chapitre c’est ’optimisation de la réparation par la méthode expérimentale et le
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cinquieme chapitre est une étude numérigue moyennant la méthode des éléments finis
sous le code de calcul COMSOL 3.5

On termine notre mémoire par une conclusion générale et perspective.
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Chapitre | Réparation des fissures

| .1.Introduction

L’apparition des fissures est un phénoméne auquel sont confrontées toutes les
constructions au cours de leurs vies en service dans le domaine pour lequel elles ont
¢té mises en ceuvre, et cela qu’elle soit le type de matériau utilisé. Pour des raisons
¢conomiques évidentes la perspective de les réparer est trés souhaitable, afin d’éviter
des pertes financieres par le déclin de la qualité du service. Dans ce chapitre nous
présentons un recueil des différentes méthodes de rénovation et de réparation des

structures.

1.2. la réparation des structures metalliques

L’ensemble des techniques et méthodes de construction sont utilisées en réparation,
soit en atelier en préparation d’¢léments ou in situ.

Tout projet de réparation doit faire 1’0bjet d’une ¢étude basée sur la connaissance du
matériau métallique employé et de son comportement métallurgique afin d’apprécier
son comportement au soudage, d’adapter les paramétres de soudage et, s’il y a lieu,
d’exclure la réparation par soudage au profit de techniques de réparation par

assemblage telles que le rivetage ou le boulonnage [1].

1.2.1. la réparation par soudage

La soudure est en théorie le moyen le plus souple et le plus efficace pour réparer ou
renforcer un ouvrage. Le soudage reléve de la metallurgie. La soudabilité des aciers a
évolué considérablement. Depuis 1950 environ, les siderurgistes ont basé le

développement des aciers en privilégiant leur soudabilité [1].
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1.2.1.a. Définitions

Le soudage est ’opération d’assemblage qui assure la continuité metallique de deux

piéces par phénomene de fusion local [1 ; 2].

Figure 1.1 soudage a l’arc [1]

1.2.1.b.Les procédeés de soudage

Les procédés de soudage des métaux sont nombreux et basés sur des techniques trés
diverses.

Nous indiquons ci-apres le procédé de soudage généralement utilisé sur site dans le
cadre des réparations des ouvrages, en mentionnant pour son numeéro d'identification
suivant la norme NF EN 24063 : cette norme fournit un classement systématique des
procédés de soudage des métaux, avec pour chacun une designation normalisée et un

numeéro d’identification [1].

1.2.1.b.1.Soudage a I'arc avec électrode enrobée (n° 111 de la norme)

C'est la premiere solution mise au point pour le soudage a l'arc, utilisée des 1907. Il
s'agit d'un procédé manuel : le soudeur tient et guide a la main le porte électrode
(figure 1.1-1.2).

Les électrodes sont constituées d'une &me métallique et d'un enrobage. Le diamétre,
enrobage compris, est de I'ordre de 6 mm. L’ame conduit le courant électrique et fond

en fournissant le metal d'apport.
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L’enrobage a une composition complexe (produits minéraux, metalliques et

organiques), car il doit assurer plusieurs fonctions :

1.2.1.b.2. Les fonctions chimiques et métallurgiques

» produire des gaz (par exemple, gaz carbonique par décomposition de
carbonates) pour protéger le bain de fusion des effets de I'oxygene et de l'azote
atmosphériques,

> épurer le bain de fusion par apport d'éléments désoxydants et dénitrurants,

» fournir au métal déposé, si nécessaire, des éléments d'alliage pour améliorer ses

caractéristigues mécaniques ;

1.2.1.b.3.Les fonctions physiques

> former par fusion un laitier liquide qui se solidifie a la surface du métal déeposé,
lui apportant une protection physico-chimique, en particulier le protégeant d'un
refroidissement trop rapide qui entrainerait un risque de fragilisation par
trempe,

» favoriser I'amorcage et la stabilité de I'arc,

> canaliser les gouttelettes de métal fondu, grace au jet de gaz incandescent
produit, ce qui est utile en particulier lorsqu'il faut souder en position verticale,

au plafond.

gaz de protection electrode

degages par I'enrobage

TR, ds enrobage
ame metallique

1 laitier arc
, f

~

métalfondy S

l
¥

| métal de base |

Figure.i.Z Principe du soudage a ’arc avec électrode enrobée [1]
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1.2.1.c. Les notions de métallurgie du soudage

Au cours de I'opération de soudage, une grande quantité de chaleur est apportée

localement a la piéce soudée figure.l.3 ; Cet apport de chaleur engendre [1] :

» un chauffage treés rapide jusqu'a une température comprise entre la température
ambiante et la température de fusion du métal, suivant la distance entre la zone
fondue et le point considéré dans la piéce soudée ;

» un refroidissement qui succede immediatement au chauffage et dont la cinétique
dépend essentiellement, comme nous le verrons, de I'ensemble des conditions
opératoires (et notamment des parameétres de soudage, de la géométrie du joint,

du procedé de soudage et de son rendement thermique ...).

il \
| |
ts AT ]
et ,."’i"’;, remps

Figure.l.3 Cycle thermique de soudage [1]

Un tel cycle thermique engendre inévitablement des changements dans la
structure du metal
La figure ci-apres reproduit un exemple des modifications structurales se produisant
au voisinage d une soudure. Il est possible de distinguer (figure 1.4) :
» larégion du métal de base ou la température maximale atteinte reste inférieure a
environ 600°C, dans laquelle, a I’examen métallographique, on ne détecte pas

de modification structurale visible :
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> une zone ou la température maximale atteinte est comprise entre 600°C et
723°C. Certaines modifications métallurgiques peuvent déja avoir lieu dans
cette zone, précipitation et coalescence en présence d’¢léments dispersoides,
légere globulisation de la perlite ;

» une zone de température maximale comprise entre 723°C et 1147°C. Le
franchissement du point de 723°C conduit a des modifications structurales
importantes et I’on pénétre alors dans la partie visible de la zone affectée par la
chaleur ; sur la figure, on voit que I’austénitisation partielle du métal conduit a
une structure a grains tres fins ;

> la zone adjacente au cordon de soudure, ou la tempeérature maximale atteinte est
tres élevée (supérieure a 1 200°C). Dans cette région, le grossissement tres
important du grain austénitique confere au métal une forte trempabilité qui
conduit, apres refroidissement, a des structures aciculaires trés grossiéres, voire
a des structures de trempe (martensite) pour les refroidissements les plus

rapides.

MF : métal fondu

Z L : zone de liaison

ZAT : zone affectée thermiquement
MB : métal de base

Figure.l.4 Structures et transformations métallurgiques du métal [1 ; 2]

Cette dernicre région, qu’il est convenu d’appeler zone a gros grains, est la source de
la plupart des problémes soulevés par le soudage des aciers. C’est 1a en effet que
risquent de prendre naissance et de progresser les fissures a froid et c’est ¢galement
dans cette région que les propriétés mecaniques du métal (notamment en ce qui

concerne la résistance a la rupture fragile) sont le plus modifiées.

-26 -



Chapitre | Réparation des fissures

1.2.1.d. Les défauts métallurgiques au soudage [1]
1.2.1.d.1. Fissuration a chaud

La fissuration a chaud est causée par I'action des contraintes de retrait lorsque le
métal est encore trés chaud apres le soudage et que sa ductilité est insuffisante. Elle
apparait donc sans délai et se manifeste sous forme de fissures longitudinales,
localisées le plus souvent dans la partie centrale de la zone de metal fondu voir la
(figure 1.5).

fissure
visible
al'oel nu

Fissure
mterne
detectée en
radiographie cordon
+«—de

_ e

Figure.l.5 fissuration a chaud [2]
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1.2.1.d.2.Fissuration a froid

La fissuration a froid, ou fissuration différée, est l'incident le plus redouté parmi ceux
lies a un défaut de soudabilité. Elle se produit sous les cordons de soudure, dans les

zones affectées thermiquement, (figure.l.6).

fissure sur raccordement

fissure sous raccordement
1 \ 7 |
fissure de racine ’ | ‘> < |
\ 1
) fissure sous cordon
fissure sous oadk S

Fissure a froid détectée en macrographie

Figure.1.6 fissuration a froid [1 ; 2]

Son mécanisme résulte de I'action de [I'hydrogene sur une microstructure
métallographique fragile soumise a des contraintes. Il y a donc trois sortes de facteurs,
liés respectivement a l'acier, a I'état de contraintes des piéces et aux conditions de

soudage [1] :

> Acier de base (ou métal fondu) ayant un carbone équivalent élevé et contenant
des impuretés. Il peut en résulter une structure métallographique fragile de type
martensitique apres soudage, si le refroidissement est trop rapide.

» Contraintes de traction élevées dans la zone affectée thermiquement par le
soudage.
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» Présence d'hydrogéne dans le cordon de soudure. Cet hydrogene provient de la
décomposition, dans I'arc électrique, de I'hnumidité contenue dans les enrobages
et dans les flux (eau résiduelle de fabrication, reprise d'humidité apres
I'ouverture du paquet...). Il provient aussi, dans une moindre mesure, de
I'hnumidité contenue dans lI'atmosphere de soudage et de celle éventuellement

présente sur les pieces a souder.

1.2.1.e.L’effet des défauts de soudures [2]

Les défauts des soudures peuvent étre nocifs de différentes fagons. Ils peuvent :

> affaiblir la résistance statique de I'assemblage;

» initier une fissure de fatigue;

» provoquer une rupture fragile, si d'autres facteurs défavorables sont réunis.

La nocivité des défauts dépend de leur taille et de leur forme géométrique. Il est
possible de classer les défauts en cing groupes suivant la norme NF EN 1SO 5817
Classement des défauts dans les soudures par fusion des métaux :

1. Fissures : Elles peuvent étre dues a la fissuration a froid ou a chaud. Ce sont les

défauts les plus nocifs, voir (figures 1.5- 1.6).
2. Cavités : Il s'agit notamment des soufflures dues a des inclusions gazeuses.
Elles sont plus ou moins nocives en elles-mémes ; elles peuvent aussi géner la

détection d'autres défauts, (figure.l.7).

Figure I-7: (a)Macrographie d’une soudure avec soufflures ;
(b) : Soufflures détectées par radiographie [2].
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3. Inclusions solides : Elles peuvent étre constituées de résidu de laitier ou de
flux emprisonné dans la soudure. Elles ont les mémes conséquences que les
soufflures, (figure.l.8).

Figure.l.8 Inclusions de laitier décelées par radiographie [2]

4. Manques de fusion ou de pénétration : Les manques de fusion sont un
défaut de liaison entre le métal déposé et le métal de base, ou entre deux
couches contigiies de métal déposé. Les manqgues de fusion ou de pénétration
sont dus a un mode opératoire inadapté, (figure.l.9).Comme ils peuvent avoir

un effet d'entaille analogue a celui des fissures.
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Manque de pénétration et collage entre
passe

Mangque de fusion en bord de chanfreinet  Manque de pénétration et collage en bord de
sous cordon chanfrein

Macrographie d’une soudure pénétrée Mangue de fusion de la soudure

Figure.l.9 Manques de fusion ou de pénétration [2]

5. Défauts de forme : Ils peuvent concerner, soit la position des éléments I'un
par rapport a l'autre (défaut d'alignement, défaut angulaire...), soit de la soudure
elle-méme (défaut de raccordement des soudures aux éléments, surépaisseur,
manque d'épaisseur, effondrement, caniveau, dissymetrie d'une soudure d'angle,
etc.). Les défauts de forme des soudures sont dus soit a un mode opératoire
inadapté, soit, dans le cas des soudures d'angle, & une mauvaise tenue de
I'électrode ou du pistolet par le soudeur, (figure.l.10).

Sur des matériaux anciens, ces défauts peuvent représenter plus de risques que sur les

matériaux modernes de meilleure ténacité. En conséquence, le dessin des piéces devra
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éviter les effets des concentrations de contraintes. De plus, il sera porté une attention
particuliére a 1’élaboration et au suivi des DMOS (descriptif de mode opératoire de

soudage) et QMOS (qualification de mode opératoire de soudage).

Caniveau

Défaut d’alignement

Figure.l.10 défauts de forme [2]
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1.2.2. La réparation par assemblages boulonnés

La réparation des ouvrages par boulonnage ne comporte pas de véritables
spécificités liées a la période de construction et des matériaux utilises.
Des boulons a haute résistance ont été utilises en France des les années 1950 pour la
réparation et le renforcement de ponts- rails rivés. Leur utilisation s'est étendue ensuite

aux ouvrages neufs dans les années 1960. [11]

téte de la vis

piéces attachées rondelle

AN

i \_rondelle
écrou
\, partie filetée de la vis

>
.

couvre joints

Figure.l.11 exemple de réparation par boulonnage [1]

1.2.3. La réparation par rivetage

Le rivetage a constitué le principal mode d’assemblage de pi¢ces métalliques

Jusqu’au développement de la soudure, qui, avec la technique du boulon & haute
résistance, 1’ont progressivement remplacé dans les années 1960[1]. Aujourd’hui, cette
technique est réservée au domaine de la réparation des ouvrages métalliques anciens

rives.

Figure.l.12 assemblage par rivetage [1]
Bien sur la réparation par rivetage et boulonnage présente le type de défaut que nous

cherchons a éliminer a savoir la concentration de contrainte et développement de

fissure autour du trou, (figure.l.13).
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Figure.l.13 fissuration sur trou [1]

|.2.4.Réparation par patch

Des patchs en matériaux composites sont classiqguement utilisés pour la
réparation des structures métalliques présentant des dommages de type fissures,
Afin de prolonger la durée de vie de telles structures, il existe plusieurs alternatives qui

dépendent du niveau de ces dommages [3]:

» si le niveau de ces criques n’est pas trop important, I’une des solutions souvent

utilisée en maintenance est [‘alésage de la pointe de fissure. Ceci a pour

conséquence d’arréter sa propagation ;

> si des fissures apparaissent dans des zones moins critiques, elles peuvent étre
pontées par des matériaux composites. On parle de réparation par patch.

» La réparation qui consiste a la mise en place de patchs boulonnés ou rivetés a
pour inconvénient I’apparition d’un champ singulier de contraintes qui apparait
dans les liaisons, (figure.l.13).

Afin d’éviter les concentrations de contraintes, une solution possible consiste alors a

coller un patch composite.

-34 -



Chapitre | Réparation des fissures

1.2.4.1.Le phénoméne de transfert d’éffort substrat/patch par cisaillement
de la colle

La colle est souvent le point faible dans une réparation. C’est sa rupture ou sa

décohésion qui provoque le détachement du renfort composite (figure.l.14). [3]

patch adhésif

o : z )
X < - substrat _— G

Contrainte lengitudinale dans le patch composite

p
ﬁ:ﬂ‘:

i Q5% = Tlim

/ N«

Contrainte de cisaillement dans ['adhésif

a
.ﬁn

-

p

|III. - }:

[ f,x’ﬁ

{
Contrainte de cisaillement nulle
Fq__.l bard libre

1

Figure.l.14 Modéle unidimensionnel d’une structure renforcée par un patch composite [3]

-35-



Chapitre | Réparation des fissures

1.2.4.2.differentes formes des patchs

Plusieurs études se sont penchées sur ce phénoméne de décohésion des patchs
composites pour permettre une bonne longévité de la structure endommagée. En
optimisant les caractéristiques de I’adhésif et la géométrie du patch composite en
fonction des propriétés du matériau constituant la structure a réparer; Partant
d’hypothése telle que la contrainte de cisaillement est maximale aux bords libres [3].

Comme I’illustrent-les (figures.l.15).

adhesive i - : i

5

ol

[ ' i |

Patch composite avec une épaisseur dégressive

8 Y
— h—l
X
a
Patch carré Patch rectangulaire
S
—
d
Patch circulaire Patch elliptique
t 4t t ¢
vy '

Patchs en forme d'étoile

Figure.l.15 Diverses formes de patchs composites [3]
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|.2.5.Le pontage de fissure par patch composite

Des patchs sont collés sur la zone endommageée afin de ponter des fissures

existantes. Le but de cet exemple est d’étudier I’influence du patch composite sur la

propagation de la fissure. [3]

AREREEEN|

Fissure

w1

w,n

RERRRRRE

Figure.l.16 Structure fissurée et renforcée par un patch composite [3]

( MPa sqet (m) )

K

v T . T r

2 0 40
Crack Leagth (mm)

Figure.l1.17 Evolution du facteur d’intensité K, en fonction de la longueur de fissure [3]
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Le patch composite a tendance a diminuer nettement K, par rapport a une

structure non renforcée.

La réparation par patch composite est utilisée dans plusieurs domaines mais nous

citerons ici que le domaine de 1’aéronautique car c’est 1a ou elle est le plus utilisee,

(figures 1.18- 1.19) [3].

Patch composite

Apparition de
corrosion

Fissures d'environ
50 mm

.\-:\/‘/ -4

Réparation par
patch composite
bore/époxyde

Figure.l.19 Exemple de réparation sur un avion Hercule [3]
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1.2.6. Pourquoi un patch composite plutot qu’un patch riveté ou boulonné ?

Pour répondre a cette question, examinons la (figure.l.20) qui illustre a gauche un

patch riveté et a droite un patch collé [3].

. Patch composite Faichcomposite

+ :rivet
Fissure initiale

Nouvelle fissure

Figure.l.20 Exemples de patchs riveté et collé [3]

Le verdict est sans appel .Le patch collé présente de nombreux avantages par
rapport au patch riveté :
> Le patch collé n’entraine pas de concentrations de contraintes,
contrairement au patch riveté ;
> il est plus facile de controler les propagations de fissures avec un patch
collé qu’avec un patch rivete ;
> il existe moins de risque de corrosion avec un patch collé ;
» la propagation des fissures est plus importante prés des bords avec un
patch riveté ;
> le renforcement creé est plus efficace avec un patch collé.
>
1.3 Les structure en béton
Le traitement d’une fissure ou d’un ensemble de fissures en fonction de leur origine,
de leur importance, de leur accessibilité, de leur activité ou non (fissures actives ou
mortes) consiste a la reconstitution de la continuité du materiau, 1’étanchéité a I’air ou
a I’eau sans ou sous pression, etc...
Parmi les techniques utilisées par les ingénieurs en génie civil pour traiter ces
problémes de fissure, on peut citer [4] :

> La réparation des fissures par injection
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» La réparation des fissures par calfeutrage.
» La réparation des fissures par pontage et protection localisée.

1.3.1.La réparation des fissures par injection

Consiste a faire pénétrer dans des fissures un produit susceptible de créer une liaison
mécanique et/ou une étanchéité. Il ne s’applique normalement qu’aux fissures

injectables, c'est-a-dire dont I’ouverture est au moins comprise entre 0,1 et 0,2 mm [4].

: - -2 : 2 3 :! B,

3 =

Figure.l.21 réparation des fissures sous un pont [4]

1.3.2.La réparation des fissures par calfeutrage

Consiste a colmater sur une certaine profondeur les fissures par un produit souple,
voire rigide pour rétablir une étanchéité a 1’air ou a 1’eau ou pour empécher la
pénétration de maticres solides. Il s’applique aux fissures qui ne mettent pas en jeu la
résistance de la structure. Il est bien adapté, par exemple, aux fissures des dallages

industriels [4].

ARG PSS
Calfeutrage de fissures a ’aide d’un mortier a
base de liants hydrauliques

Figure.l.22 traitement des fissures par calfeutrage [4]

calfeutrage d'une fissure a I'aide d'un mastic a
base de liants organiques
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1.3.3.La réparation des fissures par pontage et protection localisée

Consiste a recouvrir en surface des fissures pour rétablir une étanchéité a I’air
ou a I’eau ou pour empécher la pénétration de matieres solides (risque de blocage des
mouvements des fissures) tout en les laissant libres leurs mouvements. Il doit

permettre, si nécessaire, la mise en ceuvre d’un revétement de finition [4].

e

Revétement - -

Fissure
Figure.l.23 pontage d’une fissure avec incorporation d’une armature [4]

|.4. Les matériaux plastiques

La réparation par patch composite a montré ses performance mais ce n’est pas
pour autant que la recherche de nouvelles technique de réparation a été abandonnée.

Depuis longtemps, les scientifiques cherchent des pistes pour réaliser un réve
d'ingénieur, celui de faire disparaitre sans reparation les rayures, les fissures, les
criques, les coupures et autres déchirures que certains organismes vivants savent si
bien faire.

Des solutions ont été imaginées, notamment dans le cas des matériaux durs, et
sophistiquées. L'équipe de Ludwik Leibler explore une autre voie : celles des
matériaux supramoléculaires. En 1987, une étude sur ces structures a valu le prix
Nobel au Frangais Jean-Marie Lehn et aux Américains Donald J. Cram et Charles J.
Pedersen. Une chimie completement nouvelle était née, que Jean-Marie Lehn a

propose d'appeler supramoléculaire.

Alors que la chimie traditionnelle manipule les liaisons entre atomes, la chimie
supramoléculaire tire profit des liaisons intermoléculaires, de nature physique et non
chimique comme la liaison hydrogene qui lie entre elles les molécules d'eau. On peut

ainsi construire des édifices de grande taille (a I'échelle nanométrique) dans lesquels
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les molécules s'accrochent entre elles ou s'imbriquent les unes dans les autres. Avec les
enzymes et les multiples récepteurs sur la membrane des cellules, la vie utilise la
chimie supramoléculaire mais ces phénoménes sont peu présents dans le monde
minéral. « C'est une chimie qui n'est pas souvent utilisée dans l'univers, nous pouvons
gréace a elle imaginer des structures inédites ; Si vous percez un joint d'étanchéité dans

un mur, il va se reparer tout seul » [Jean-Marie Lehn] [28]

Cette nouvelle chimie a depuis essaimé dans plusieurs domaines, et fait 1’objet
de plusieurs études comme celle d’A. Périchaud, W. Ballout, D. Donescu, C. Nistor et
M.J-M. Abadie portant sur le Traitements de surface auto cicatrisants pour

applications spatiales : cas des panneaux solaires
Il existe deux grands concepts de matériaux autoréparables [5].

1. la fermeture de la fissure : ce sont les principes de la chimie

Supramoléculaire qui sont mis en jeux. Le rapprochement des deux faces

peut étre réalisé par des matériaux a memoire de forme (alliage métallique

ou polymere)

2. le comblement de celle-ci : la fissure est remplie par un agent de réparation
généralement de méme nature que le revétement qui comblera la fissure

aprés avoir été polymérisé

Pour mettre en ceuvre un matériau autoréparable utilisant un agent de réparation et qui
a la capacité de satisfaire ces deux concepts il faut réunir les trois points cruciaux
suivant :

a) le stockage de 1’agent de réparation (microcapsules ou fibres creuses) ;

b) le transport de cet agent a la fissure ;

c) ledéclenchement de 1’action de réparation.
Ces trois points réunis la réaction de réparation est engendrée par le champ de
contraintes au niveau de la fissure. Celui-ci provoque la rupture des
microcapsules ou des fibres creuses. L’agent de réparation est alors transporté

jusqu’a la fissure par les forces capillaires et polymérise sous D'effet du
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catalyseur généralement dispersé dans le matériau, bouchant ainsi la fissure

(figure.1.24).
l) "'0“"?" - . - catalyseur
L
. &Wo

microcapsule
L

Apparition de la fissure sur le matériau

.) ° 2 L -
o *hesing ageet,
.

Rupture des microcapsules et libération de 1’agent de réparation

) [ w
o PolTTeczed

Fermeture de la fissure par polymérisation de 1’agent de réparation
Figure.l.24 Concept de I’autoréparation [5]

Le recours a des composants fonctionnels, stockés dans des matériaux composites
pour rétablir les propriétés physiques aprés endommagement, a longtemps été
recommandé par plusieurs chercheurs. Un grand nombre de

laboratoires de différentes universités dans le monde (universités de 1’Illinois, de
Bristol et de Delaware...) ont commencé les recherches dans ce secteur, il y a une

dizaine d’années a peine.
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Chapitre I Endommagement et réparation des tubes

I1.1. Définition d’un pipeline

Un pipeline est une canalisation enterrée ou aérienne transportant des biens,
qu’ils soient sous forme liquide ou gazeuse. Les pipelines sont le plus souvent
construits a partir de : tubes d’acier soudés bout a bout, revétus extériecurement
voire intérieurement , Les tuyaux en fonte ainsi que ceux en fonte ductile, on utilise
aussi , le polyvinyle de chlorure ( PVC ), I’amiante-ciment et les tuyaux sous pression
en béton. Et sans oublier la nouvelle tendance des tubes, ceux en polyéthyléne haute
densité (PEHD), qui représentent le moyen de transport de 1’avenir pour tous produit

susceptible d’étre acheminer via un réseau de tubes. [3 ; 12]

11.2. Endommagement des tubes de canalisation

Chacun de ces types de tuyaux, comme toute chose sur terre, aprés une certaine durée
de vie en service, finissent par subir un disfonctionnement qui conduit a leur réparation
ou a leur changement par d’autres neufs.

Puisque la majorité des réseaux de canalisation sont constitués d’éléments métalliques,
dans certains environnements la corrosion est le facteur principale causant leurs
détérioration.

Un tuyau en polyvinyle de chlorure peut se détériorer a la suite d’une attaque chimique
par certains solvants ou en raison d’une dégradation mécanique résultant de mauvaises
méthodes de pose. Il y aura détérioration de tuyaux en amiante-ciment et de
revétements en mortier de ciment en présence d’eau agressive qui lessive le ciment.

La détérioration des tuyaux sous pression en béton survient habituellement lorsqu’il y
a corrosion des fils pour béton précontraint, ce qui peut causer la rupture du tuyau. Les
autres problemes liés aux tuyaux en béton sous pression sont la détérioration du béton

et la corrosion de I’ame en acier [6].
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11.3.quelques facteurs qui contribuent a la detérioration des conduites de
canalisation [6]
» Matériau du tuyau : La nature de la defaillance varie selon le matériau du tuyau.
> Age du tuyau : Les effets de la dégradation du tuyau deviennent plus visibles
avec 1’age.
» Diameétre du tuyau : Les tuyaux de petit diamétre sont plus sensibles a une
défaillance au niveau du cylindre.
» Fabrication des tuyaux: Les tuyaux peuvent étre plus vulnerables a la
defaillance en raison d’imperfections dans les parois résultant d’erreurs de

fabrication.

I1.4.défaillances structurales des conduites de transport [6]

Les conduites de distribution des fluides se rompent habituellement lorsque 1’étendue
de la dégradation est suffisante pour empécher la conduite de résister aux contraintes

qu’elle subit (figure.ll.1a) et (figure.ll.1b)

\ e L
/ Initiation de
la corrosion
3 l Fissure avant
% 100 %|o - = fuite
oa
= l Défaillance
= Défauts partielle Ruine
= d’installation comiléte
) ] | g g

Figure .11.1a Développement de défaillance d’un pipeline [7]
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Figure.ll.1b Eclatements avec rupture franche de la canalisation [8]

La (figure.11.2), illustre les types de ruptures les plus courantes dans le cas des
conduites de distribution des fluides ainsi que les efforts qui s’exercent sur le tuyau et

causent la rupture.
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Type de fissure

Efforts exercant

Fissure circulaire

» Contrainte de flexion due au gel
» Contrainte longitudinale a proximité des
robinets et des raccords

Rupture longitudinale

Contrainte périphérique due a la pression
interne de 1’eau

Contrainte annulaire due a la surcharge
exercée par la couverture du sol
Contrainte périphérique due a de I’eau
gelée

Contrainte annulaire due a la surcharge
exercée par la circulation

YV V V V

i

Division de I’emboitement

» Dilatation du matériau du joint
Par exemple : plomb

-

Cisaillement de I’emboitement

> Enfoncement excessif du cordon dans
I’emboitement
> Contrainte de flexion

3

> Combinaison entre contrainte de flexion et
contrainte périphérique due a la pression de
I’eau

Fissure spirale (rupture en
colimagon)
> ntrainte périphéri a la pression
— Qota teEJepequeduea a pressio
interne de 1’eau
» Corrosion des fils de précontrainte en acier
dans les tuyaux sous pression en béton
Eclatement

o ()

Trou traversant

» Corrosion par pigQre
» Imperfection dans le moulage

Figure.l1.2 Type de fissure et leurs causes [6]
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La (figure.11.3) indique que des incidents plus sérieux ont été provoqués par des

dommages d'excavation que par toute autre cause simple.

3.8%
7.2% —— \

] Tout autre cause
[ Corrosion

O Dommage du a I'éxcavation

| Erreur hummaine

I Déffaillance du matériau

B Dommage causé par une force naturelle

~—5.8% i
| |Autre dommage causé par une force exterieur

Figure.l1.3 les causes des défaillances des canalisations [9]

11.5.Différentes méthodes de réparations

Les risques majeurs liés a I’endommagement des canalisations sont en
régression ces 20 derniéres années. Les accidents liés a la défaillance d’une
canalisation en service, provoguent des pertes matérielles et surtout humaines [9].
Récemment, PHMSA (Pipeline and Hazardous Materials Safety Administration), a
publié une série de donnée répertoriant la plupart des incidents, comme illustré sur la
(figure.11.4).

Les donnees indiquent une évolution a la baisse des incidents sérieux sur tous
les types de canalisations de 1988 a 2008, cela est dii aux moyens d’inspection des

pipelines et aux techniques de réparations de plus en plus performantes.

100

90 1

80 1 =
m Statistical trendline on incidents
?D" | — — ll-..__‘-. /
80 H — I - T [ I
— T~ X
saoHHHHHHH H H _——“‘--..._____ —
MWwHHAHMHAHAHHEHHFHFHBFH —

ssHHHHHHHHHHEHHHH
o HHHHHHHHHHHAEHAHHF

oHHHHHHHHHHHHH H

0

PP P F LI PE ST IS EFSE

== |

Ny

Figure.l1.4 incidents sérieux de canalisations sur tous les types de canalisations [9]
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En effet, aux tous débuts quand un segment d'une canalisation s'aveére
défectueux, 1’une des méthodes de réparation est de couper le segment defectueux,
apres avoir arrété 1’arrivée du fluide transporté.

Cependant cette pratique est tres colteuse en termes de temps et d’argent. Par
conséquent, la plupart des laboratoires de recherche soutenus par les compagnies
d'exploitation des pipelines ont développé des méthodes de réparation en service et
ces méthodes de réparation sont appliquées largement dans tous les pipelines pour le
gaz naturel, le pétrole et les industries pétrochimiques.

La soudure sur une canalisation en service, appelé la soudure en service, est une
technique qui est frequemment utilisée dans la réparation des canalisations en service
[10] (figure.1l.5).

Figure.l1.5 opération de soudage d’une demi-coquille sur un pipeline corrodé [11]

Une étude a été réalisé sur la réparation d’un pipeline de gaz en métal
fonctionnant sous la pression interne de 6,9 MPa dont le diamétre est de 762
millimétres et I'épaisseur est de 17,5 millimetres [10].

Cette réparation est effectuée sur un tube dont les défauts sont usinés comme

illustré sur la (figure 11.6-11.7).
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Figure.l11.6 Défaut dans la zone du cordon de soudure, de dimensions : L=200 ; W= 50 ; B=14. [10]

Le tableau.ll.1 résume les défauts usines ainsi que les différentes méthodes de
réparation étudiées [10].

Emplacement du Dimensions du défaut [mm] Type de réparation
défaut
L W B
Soudage d’une demi-coquille
Epoxyde
+
Métal de base 200 50 14 demi-coquille
Ressort d’horloge
Soudage d’une demi-coquille
Zone du cordon Epoxyde
de soudure 200 50 14 +
demi-coquille
Empilement de 3 Ressort
d’horloge
Entaille en V sur Epoxyde
le métal de base 440 30 14 +
(figure 2-6) demi-coquille
Meétal de base 200 50 8.8 | soudure de recouvrement avec 5
couches
Métal de base 150 50 11.5 | soudure de recouvrement avec 6
couches

Tableau.l1.1 classification des défauts et les méthodes de réparation effectuées [10]

Figure.11.7 défaut usiné avec entaille en V sur le métal de base [10]
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11.5.1.La réparation par soudure d’une demi-coquille

La demi-coquille a une longueur de L=800mm et une épaisseur B=17.5mm

On lui a effectué¢ une soudure longitudinale et une soudure d’angle circonférentielle

(figure.11.8).

soudure
circonféroncielle

soudure
longitudinale de
longueur de
800mm

Figure.l1.8 Réparation du défaut par soudure d’une demi-coquille [10]

11.5.2. La réparation par I’époxyde + demi-coquille

Les auteurs ont utilisés pour effectuer cette réparation, une demi-coquille de
longueur L= 970mm ; avec de I’époxyde et un durcisseur, pour combler le vide entre
la paroi intérieur de la demi-coquille et la paroi extérieur du pipeline figure.ll.9.

Le mélange d’époxyde et durcisseur sont injectés dans I’interface

Sous une pression de 700 KPa.

époxyde
+

durcisseur

cordon de
sudure
longitudinale

Figure.11.9 réparation par I’époxyde + demi-coquille [10]
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Dans le cas de défaut de type Entaille en V sur le métal de base, il a été adopté

une longueur du manchon de 1120 millimétres.

11.5.3 La réparation par ressort d’horloge

Dite composite rapping éte faite en utilisant un ressort d'horloge d’une largeur de
304,8mm (figure.l1.10).

Figure.11.10 réparation par ressorts d’horloge [10]
11.5.4. La réparation par soudure de recouvrement

Pour la profondeur de défaut avec 50% et 65% d'épaisseur de paroi, la réparation de

soudure de recouvrement (figure.ll.11).

Figure.l1.11 réparation par soudure de recouvrement [10]
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Il faut retenir que la réparation par soudure (demi-coquille ou soudure de

recouvrement) présente deux soucis importants :

1. possibilité de cuisson due au chauffage localisé (figure.l.3) ;

2. le taux de refroidissement élevés (figure.l.4).

C’est pourquoi les procédures appropriées de soudure doivent assurer une dureté
optimale de la ZAT sans que celle-ci ne soit fissurée et ne subit aucune cuisson avec
la puissance d'entrée appropriée de la chaleur [10].

Ces méthodes de reparation apportent un coefficient de sécurité de 2.5 avec une
perte de métal de 80%, sauf que pour la réparation par soudure de recouvrement n’est

efficace que pour une perte de matiére de 65% pour éviter la cuisson du métal [10].

11.5.5.Réparation par meulage

M.Belalia et al [7] ont proposé une solution basée sur la modification de la géométrie
du défaut (figure.ll.12). C’est un traitement de géométrie améliorant le profil du
défaut en éliminant les fissures existantes et reduisant la concentration de contraintes

afférentes.

Figure.11.12 Eraflure éliminée par meulage [7]

11.5.6.Méthodes des industriels

11.5.6.1.Réparation par colmatage ou renforcement local
Cette méthode ne demande pas une bonne connaissance du matériau mais juste le sang
froid de I’opérateur qui exécute 1’opération si celle-ci peut se faire par exemple sur un

pipeline présentant une fuite comme indiquer sur les (figures 11.13a - 11.13b) ;
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Pendant la réparation A'pes la réparation

Figure.ll.13a colmatage de fuite sous pression [12]

Figure.11.13b vue en plan d’un demi-manchon boulonnée pour arréter la fuite de gaz [11]

Lorsque le revétement anti corrosion de la conduite a rompus et que des défauts
de corrosion apparaissent sur la surface extérieure du pipeline engendrant des pertes de

matiere, diminuant la résistance du tube. Comme indiquer sur les (figures 11.14a - 11.14b).
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Axe longitudinal de la canalisation

< >

Longueur de la zone corrodée mesurée

\

Profondeur maximale
mesurée \.

7 R/ e

Figure.l1.14b Géométrie d’un défaut de corrosion dans un pipeline selon ASME B31 [13]

Sur le marché des technique de réparation de ce genre de défaut, on propose plusieurs
méthodes, et on juge plus crédible celle proposée dans les bibliographies [12 ; 14]

montrées respectivement par les (figure 11.15) et (figure 11.16a).
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du Kevlor® 3X résune chorgée de
L Céramique 4

Figure.l1.15 Réparation composite pour canalisations corrodées [12]

Figure.ll.16a manchons de réparation en acier inoxydable [14]

Les produits présenté dans la (figure 11.15a) peut servir a réparer une large

gamme de défauts illustrés dans la (figure 11.16b)
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L\ 4

Fissures ou fracture dans les tubes en Perforation dans les _tubes
amiante-ciment ou fonte en fonte ou en acier
? . Jg
Trous dans tubes amiante-ciment, Fissures dans tubes amiante-ciment

fonte, acier et plastique

[

Extrémité de tubes non alignées
ou de diamétres divers

Eipnui

5 d : Extrémité de tubes avec
Rupture d’accouplement petite inclinaison symétrique
de tubes amiante-ciment

Extrémité de tubes avec petit écartement

Figure.l1.16b Application du manchon en acier inoxydable [14]

11.5.6.2. Technigues TRENCHLESS (réparation interne sans excavation)

En général, I’opérateur doit décider si la réparation, la rénovation ou le
renouvellement de pipe (remplacement) est exigé. Un remplacement de pipe est
nécessaire:

» quand la défaillance se produit dans des régions a fort trafic urbain ;
» quand le déterrement de la conduite défaillante, n’est pas favorable a

I'environnement ;

» quand la réparation ou la rénovation est techniqguement ou
économiquement inadéquate ;
» quand la capacité hydraulique doit étre améliorée par un pipe de

diamétre supérieur ;
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» quand la réparation ou la rénovation offre seulement une solution
provisoire ;

» quand il y a demande d'une longévité durable de pipe.

Ce remplacement se fait soit :

1. Par éclatement de la conduite initiale (pipe bursting)

Figure.11.17 principe de remplacement par procédé pipe bursting [15]

2. Par introduction de tubes en polyéthylene, de diametre extérieur est

inférieur au diamétre intérieur de la conduite, dans cette derniére [16].
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Polyethylene Liner

Winch Assembly B >
|

Existing Pipe with Crown D=Depthtoinvert
Removed to Springline d = Diameter of liner pipe

Figure.11.18 principe d’introduction d’un pipe en PE dans la conduite usée [16]
11.6. Les tubes en polyéthylene haute densité (PEHD)

L’utilisation du polyéthyléne dans la fabrication des canalisations s’est
développée au cours des 60 derniéres années; en effet les systemes de transport
réalisés en polyéthyléne (PE) sont largement répandus dans l'approvisionnement en
gaz, en eau et en carburant. En 2007, la demande mondiale des tubes fait en
polyéthyléne a haute densité (PEHD) était environ 3,7 millions de tonnes, avec une
moyenne de croissance de 6% par an. Jusqu' a 4,9 millions de tonnes sont prévus pour
2012.

Les canalisation (PE) offrent plusieurs avantages par rapport aux canalisations
métalliques: ils ont une bonne résistance a l'usure et a la corrosion, une faible densité,
un prix réduit, une facilité d'installation, une production de forme complexe [17] sauf
que des changements physico-chimiques et mecaniques peuvent se produire en
service, en particulier, quand ils sont soumis a la charge cyclique qui méne a la
nucléation et au risque de propagation de fissure dans diverses Positions sous
différentes formes.

Guermazi et autres [17] ont démontré par analyse expérimentale qu’il y a une
dégradation des propriétés mécaniques par le vieillissement de la canalisation.

On sait, que pendant I'extrusion du tube, de nombreux défauts et inclusions
locaux sont produits figure (I11-19). En service, la combinaison de ces facteurs dans la
condition de charge (pression interne, moment de flexion, force axiale, etc...) et I'effet
de I'environnement (la température, temps, etc...) ; tendent a réduire significativement

la longévité des tubes.
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Il a été prouvé que les fissures axiales sont beaucoup plus dangereuses que les
fissures circulaires [18 ; 17] et que la géométrie de la fissure et le mode de

sollicitation en un grand effet sur le mode de défaillance/ou rupture d'un systeme de

canalisations, (figure.l1.20). [17]

100 g
HDPE Saftple 14

Figure.11.19 Inclusion & I'origine d'une fissure [18]

Dans beaucoup d'autres occasions, la rupture est induite par la présence des
défauts extérieurs (éraflures, rayures,...etc.) induits par le processus d'extrusion ou
tout autre chose pouvant provoquer une discontinuité géométrique plus au moins

visible sur la surface externe du tube [18 ; 9], (figure .11.20).

Figure.11.20 Eraflure sur paroi externe d’un tube PEHD [9]
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Figure.11.21 Rupture longitudinale d’un tube en PEHD [18]
11.6.1. La réhabilitation des performances des tubes PEHD endommagés

Excepté les méthodes de réparation susdites aucun programme d’études n’est
effectué pour réparer spécifiguement les conduites faites de polyéthyléne haute
densité ; car du coté :

Des industriels leur devise est toujours amélioré les performances de leurs
produits (tubes), (figure.ll1.22a) ; en avancant que la résistance a la fissuration du tube
en PE 100 peut atteindre plus de 100 ans a 20°C. Comme il permet d'envisager un

risque de fissuration sous contrainte pratiquement nul.

w
a PE hD de 3eme
% @PE 100 génération
-
= PE 80
T
o A
o PEB3
A

1970 1980 1990 2000 Temps

Figure.ll.22a variation des performances du PEHD en fonction du temps [19]
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La figure.Il.21b montre 1’évolution des propriétés mécanique des tubes PEHD ;

Reésistance mécanique

— PEE0
PE100

Eeésistance aux entailles A
+15% Reésistance aux chocs
o +400% a 900%

Figure.11.22b comparaison des caractéristiques du PE80 et du PE100 [19]

» Pour I'utilisateur, le remplacement n’est pas toujours possible pour des raisons
de colit et de mise en ceuvre ; et les solutions de réparation 1’intéressent au
plus haut point. dans cette optique et a la lumiere des différentes techniques

de réparation existantes, il a pensé a une technique qui est celle du meulage
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Chapitre 111 Le Polyéthyléne Haute Densité et Analyse des entailles.

I11.1. Présentation du chapitre

Dans ce chapitre on présente le PEHD, son mode d’¢élaboration et son
comportement mécanique dans le cas d’un matériau sain et dans le cas d’un matériau
présentant un défaut telle qu’une fissure ou une entaille.

La technique de réparation par meulage est mise en ceuvre et les résultats auxquels
on aboutit par cette méthode, sont présentés sous-tendus par des fondements de

mécanique de rupture.

I11.2. Le polyéthylene

Le polyéthyléne (PE) est le polymére de synthése qui a la structure chimique la plus
simple. Il appartient a la grande famille des polyoléfines [20].

H H

|
—C—C—-wW\

|

H H

Figure.l11.1 Motif de répétition du Polyéthyléne [20]

111.2.1. Syntheéses et caractéristiques structurales du PE

Le polyéthyléne est issu de la polymérisation du monomere éthylene seul pour
former un homopolymeére, ou en présence d’un comonomére de type 1-alcene pour former
un copolymere. Les deux voies essentielles pour fabriquer le polyéthyléne haut densité
sont des réactions de polymérisation catalysées par des systémes a base d’oxyde de
chrome ou des composés organométalliques de type Ziegler-Natta. La polymérisation
effectuée en suspension continue « slurry », utilise un procédé de catalyse a basse
pression. Depuis quelques années est apparue une voie de synthese catalytique a base

d’espéces dites métallocénes, permettant d’accéder a des PE plus homogenes [21].
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111.2.1.1. Polymérisation de type Ziegler-Natta

C’est une polymérisation hétérogene qui se réalise sur la surface des cristaux de
chlorure de titane, TiCl; et dans des conditions de températures et de pression
relativement faibles respectivement a 30 a 100°C et la pression atmosphérique a 100
[22]. Des sites de catalyse différents, engendrent une hétérogénéité d’activité de
polymeérisation qui donne naissance a une distribution de la masse molaire relativement
large [21].

Les PE ainsi obtenus sont constitués de chaines linéaires qui cristallisent bien ce
qui lui conférant une masse volumique élevée de ’ordre de 955 & 970 Kg/m® et une
appellation de PE haute densité (PEHD) [ 21 ; 22].

111.2.1.2. Polymérisation de type métallocene

Ce procédé est utilisé pour produire une gamme de copolymeéres éthylene-a-
oléfine moins polydisperses que ceux obtenus avec le procédé Ziegler-Natta. Pour se
faire on utilise des catalyseurs a base de métallocénes tels que les zirconocénes, ou
chague molécule de catalyseur contient un seul type de site actif qui polymérise le
monomeére de maniere identique [21].

Les catalyseurs de type métallocenes sont par conséquent communément appelés
« Monosites» certains catalyseurs métallocénes ont la capacité de produire par transfére,
des chaines terminées par ( CH=CH2 ) qui peuvent étres copolymerisées avec d’autres
chaines en croissances, sous le statut de macro-monomeéres produisant ainsi des

macromolécules longues [22].

111.2.2. Structures cristallines et morphologies du PE

Un polymere thermoplastique semi-cristallin possede des zones cristallines et des
zones amorphes. Sa structure est décrite a différents niveaux d’échelle de I’angstrom au
micron (figure.lll.2). L’échelle de quelques angstroms correspond a I’arrangement
conformationnel des chaines (zigzag, hélice) dans les phases amorphe et cristalline.

L’échelle de 0,1 a 1,0 nm met en jeu les interactions entre des segments de chaines
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voisins; le comportement de la phase amorphe est contr6lé par les interactions a cette
échelle.

(a)

H,C R

Direction de croissance

Figure.ll1.2 Différentes échelles d’organisation d’un polymére semi-cristallin :

(a) conformation de chaine, (b) lamelles cristallines, (c) sphérolites [22]

La particularité des propriétés du PEHD réside dans sa microstructure constituee
d’une alternance de zones amorphe-cristalline, toute fois que cette derniére est
caractérisée par [21]:

» L’arrangement des lamelles entre elles a 1’échelle du micrometre.

> Les conditions sous lesquelles 1’échantillon a cristallisé (température et duree du

refroidissement)

Les assemblages ainsi formés sont des sphérolites, avec un taux de cristallinité de 73 a
80 %, car le temps de cristallisation est des plus long ; comme indiqué respectivement sur
les (figures.I11.3-111.4) [21].
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Figure.l11.3 Schematisation de la structure d’un sphérolites et grossissement montrant I’amorphe inter

lamellaire en différentes positions dans le sphérolites [21]

Lo S TR B Masse Volumique (g/cm?)
2 50 40 3 20 10 9 Taux de cristallinité (%)
L ¢ £ 2 ¥ D 37 5" Mol % comonomre
I Sphérolites l
| Lamelles |
| Lamelles et micelles I'rnnslécs
Micelles frangées | Pelotes statistiques |

Figure.l11.4 relation entre le taux de cristallinité et la masse volumique et la microstructure [21]
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111.2.3. Propriétés mécaniques

De nombreuses études ont été consacrees a la caractérisation complete de la
courbe de traction uniaxiale et a I’explication détaillée de ses différentes caractéristiques,
certaines propriétés telles que le taux de déformation naturel restant encore a bien
explorer [20].

Les propriétés mécaniques des PEHD dependent de leurs morphologies cristallines
et de leurs taux de cristallinité, la (figure.ll1l.5) montre 1’influence du taux de cristallinité

sur la résistance a la traction des polymeres [20].

résistance a la taction

Tarx de cristallinité (%6 )

v

Figure.ll1.5 variation de la résistance d’un polymére en fonction de son degré de cristallinité [20]
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Le tableau I11.1 résume les principales propriétés du PEHD

Effet de I’augmentation de :

Propriétés La La masse L’indice de
cristallinité molaire poly
molécularité
Masse volumique . Y =
Etirabilité a 1’état fondu = " A
Retrait de moulage Y o A un peu
brillance -~ . Y un peu
Rigidité Vel A Un peu ™4 4n peu
Durete e A un peu =
Propriétés physiques Résistance a 1’abrasion - Py =
Résistance en traction & - - =
la limite élastique
Allongement & la rupture A = =
Résistance au choc Y s =
Résistance au fluage = o =
Température de fusion o~ = o
Propriétés thermique Température de ~ = >
ramollissement
Résistance aux produits . Y =
chimique
Propriétés chimiques Perméabilité aux gaz Y Y =
un peu
Résistance a la fissuration Y " complexe

sous contrainte

A augmentation

A : diminution

= pas de variation

Tableau.l11.1 Evolution des principales propriétés de PEHD en fonction des paramétres structuraux

[23]
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111.3. Comportement plastique du PEHD

Une des caractéristiques les plus remarquables des PEDH est leur faculté a subir
une grande déformation plastique avant la rupture a température ambiante. Ce phénomeéne
provient en partie du fait que la température de transition vitreuse des parties amorphes ;
est située bien au-dessous de la température ambiante.
Pour les polymeres semi-cristallins la deformation plastique intervient de fagon
macroscopique et non homogene au cours d’essai de traction.

Ce phénomeéne de déformation plastique appelé striction ou instabilité plastique

111.3.1. Eprouvette sans entaille

La ( figure.lll.6 ) montre I’allure typique de la courbe contrainte-déformation
nominale en traction uniaxiale d’une éprouvette plane dont la forme est présentée sur la
méme figure , et I’évolution du profil de 1’éprouvette tandis que celle-Ci est etirée a

vitesse d’allongement constante [22].

?

e

I__{IIﬁg,

- c
/

o

Force

Elongation

Figure.l11.6 Courbe contrainte-déformation d’un polymére semi-cristallin en traction uniaxiale [22]
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A partir de cette courbe, on peut décrire les différents types de déformations :

» de 0a A il s’agit de la déformation ¢€lastique réversible du matériau.

La courbe, initialement linéaire, fait apparaitre une certaine non-linéarité juste avant le
point A, par suite des effets viscoélastiques, [22]

» au point A débute la striction qui correspond a une déformation hétérogene du
matériau ; les couches amorphes dans les polymeéres peuvent tous conduire a une
distribution non uniforme de la contrainte [21,22]; le point A est appelé seuil de
plasticite,

» de A a B la striction se forme jusqu’a stabilisation,

» de B a C la striction se propage le long de 1’échantillon jusqu’au taux naturel de
déformation,

» au-dela de C, la déformation redevient homogeéene grace a un durcissement
structural lié a I’orientation des chaines macromoléculaires dans le sens de 1’étirage
et ’augmentation de la fraction fibrillaire du matériau. [22]

111.3.2. Eprouvette avec entaille (SENT)
La courbe ci-dessous montre le comportement mécanique d’une plaque en PEHD

entaillée

[
N

Figure.l11.7 courbe charge-taux de déplacement du PEHD entaillé [22].
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Au cours de la déformation du PEHD entaillé une séquence d’événements successifs se

produit comme énuméreé sur la figure.l11.7 :

(a)  :Il’ouverture et ’émoussement des extrémités initiales de la fissure,

(b)  :laformation de la zone plastifiée a chaque bout de fissure (la zone blanche),
(c)  :laplastification complete de la longueur du ligament,

(d)  :Lecisaillement ductile du ligament,

(e)  :I’endommagement entier de 1’éprouvette testée.

I11.4. La réparation des fissures par la modification géométrique

La singularité de contrainte en téte de fissure contribue a augmenter sa propagation
et réduire la durée de vie des structures fissurées. Une des techniques la plus utilisée,
permettant de réduire les effets néfastes d’une fissure, consiste a éliminer cette singularité,

en effectuant un enlevement de matiére via le procédé de meulage [24].

111.4.1. Technique du meulage
Le meulage est basé sur le principe d’élimination des fissures par enlévement de

matiere figure.l11.8. Ainsi la singularité créée par le front de la fissure est éliminé.

Lome plashgue

Figure.111.8 schéma de principe du meulage [24]

C’est une technique économique. Ce type de réparation peut engendrer de bons
résultats en termes de durée de vie moyennant quelques précautions élémentaires au

niveau de sa mise en ceuvre. Le meulage peut cependant fragiliser la structure du fait de la

-73 -




Chapitre 111 Le Polyéthyléne Haute Densité et Analyse des entailles.

diminution localisée de la section. Ce qui nécessitera une vérification par les calculs de la
tenue mécanique de telles structures aprés traitement. Rodriguez et al ont étudié la
réparation de fissures par le meulage, ils ont trouvé que la durée de vie d’une piéce
fissurée aprés meulage est associée a la profondeur de la réparation, ce qui leur a permis
dans une autre étude de considérer que la géométrie de la réparation est fonction
respectivement de la profondeur d’entaille (a) et du rayon d’entaille (R). Les résultats de
leurs travaux montrent que, pour une profondeur fixée, le facteur de concentration de

contrainte diminue avec I’augmentation du rayon, voir ( figure.l11.9). [24]

Eayon de réparation (mm)

Figure.l11.9 Facteur de concentration de contrainte en fonction du rayon de réparation [24]

111.5. Rappels des concepts de la mécanique de la rupture

L’étude du comportement des matériaux au voisinage des singularités de forme
défaut, fissure et discontinuité de forme fonctionnelle, utilise la mécanique de la rupture ;
qui est un outil fondamental au niveau de conception et de controle. Elle est utilisée dans
les bureaux d’études, soit a la conception pour estimer la durée de vie nominale d’une
structure, soit en service, lorsqu’on détecte un défaut, pour calculer la durée de vie

résiduelle de la structure [20 ; 25].
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En mécanique de la rupture, on dispose de deux grandes méthodes pour analyser la
fiabilité d’une structure pour un matériau donnée : soit I’approche globale qui comme son
nom I’indique utilise des grandeurs globales mesurables comme 1’énergie nécessaire a
I’amorcage de la fissure de rupture, ou 1’approche locale qui s’est beaucoup développée
grace a la performance des code de calculs avec lesquels on peut accéder a des variables
locales.[25]

111.5.1. Concept de ’intégrale J

La mécanique linéaire élastique de la rupture concerne les matériaux dont le
comportement est parfaitement élastique, linéaire et fragile ; elle permet de dégager deux
parametres caractérisant le comportement d’un matériau face a une fissure et est
appliquée selon deux approches: une approche énergétique développée par Griffith
(1920), qui considére la maniére selon laquelle le matériau restitue de 1’énergie au cours
de sa fissuration. Elle introduit le taux de restitution d’énergie élastique G. Et I’approche
mécanique développée par Irwin (1958), évalue I’intensité du champ de contrainte en
pointe de fissure et définit un facteur d’intensité de contrainte K.

Pour certains matériaux de ductilité tres élevée tel que le PEHD, il est difficile
d’obtenir une caractérisation juste car la taille de la zone plastique modifie la distribution
du champ de contraintes qui n’est plus paramétrés par K. dans ce cadre, il est conseillgé,
pour ces matériaux, d’appliquer les concepts de la mécanique élasto-plastique de la

rupture.

Figure.l11.10 Contour arbitraire autour du front de la fissure [20]

-75 -



Chapitre 111 Le Polyéthyléne Haute Densité et Analyse des entailles.

L’intégrale J a été développée par Rice (1968) 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 a deux dimensions (2D) par I’équation ci-dessous :

]
J= J, wdy—T(3)ds .1
Ou W est la densité d’énergie de déformation définie par

W =W(ey) = [, 0pq depq .2

I" est un contour entourant le front de la fissure, T est le vecteur contraint défini par le

vecteur normal 1 tout le long du contour T; = oyn; et u est le vecteur de déplacement

111.5.1.1. Expression du parametre J

Quand la zone pastique est plus étendue autour de la pointe de fissure, et dans
I’hypothese des chargements proportionnels croissant, le paramétre de chargement a
prendre en considération est le paramétre J, qui est défini comme étant la variation de

I’énergie potentielle lorsque la fissure se propage d’une quantité da

(5)

[ = 1dU
- da  Bda 1.3

Ou B est I’épaisseur de 1’éprouvette.

l=7]

v

Figure.l11.11 interprétation énergétique de ’intégrale J [20]
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Alternativement, en considérant la courbe charge-déplacement P = f(5), figure.lll.11 d’un
corps fissuré pour deux longueurs de fissure voisines a et a+da, et par analogie a
I’interprétation de I’énergie dissipée dans le cas de 1’¢lasticité linéaire, 1’aire comprise

entre les deux courbes estime J-da. Ainsi J peut étre estimé a partir de la relation ci-

dessous :
_ (89P _ (P9S 1.4
] = fo %2 do = 0 7m doP

Ou P est la charge appliquée par unité d’épaisseur et 6 le déplacement mesuré au niveau

de la ligne de charge.

111.5.2. Répartition des contraintes a la pointe d’une fissure

Les changements locaux de la géometrie d’une structure, soumise a un chargement
monotone ou cyclique, peuvent engendrer une amplification locale du champ de
contraintes par rapport a sa valeur moyenne, c’est la notion de concentration des
contraintes. Cette notion entraine un affaiblissement significatif de la structure.

La ( figure.lll.12), montre une plaque soumise a une traction uniaxiale, les lignes
de forces sont paralléles, voir (figure.lll.12a). Par contre & la pointe d’une fissure elles se
concentrent, accroissant trés fortement [’intensité de la contrainte locale voir

(figure.ll1.12b) donnant naissance a une singularité [21 ; 24].

N =

———

Leddd
SRR
bl il

1r1li¢

Figure.l11.12 Variations locales de géométrie et concentration des contraintes [24]
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Dans le cas d’une fissure, Irwin propose de décrire la distribution des contraintes et

des déplacements, en mode I, au voisinage du front d’une fissure par les relations

suivantes
( _ K 9 o 9 . ﬁ
Oxx = 75 COS (1 —sin S sin— )
K; 0 . 0 . 30
Oyvy = —C0S—(1 + sin—=sin—
) Yy = 2mr 2 ( + 2 2 ) IIL.5
Too = L cin2 cos 2 sin 22
Xy = \2mr 2 2 2
\O,; = V(O‘XX + ny),sz =Ty, =0

(_K [T © _,6

u=— —cos—(1—2v+sm —)
uN2m o 2 2 1.6
Ki [r _ © , 0

vV=— —sm—<1—2v—cos —)

U pv2n 2 2

Ou p et v sont respectivement le module de cisaillement et le coefficient de poisson.

Figure.l11.13 Elément de volume au voisinage d’un front de fissure rectiligne [24]

Les parametres r et 0, définis dans la (figure.l11.13), sont les coordonnées polaires

de la zone mesurée a partir du fond d’entaille. D’apres Irwin la seule connaissance du

facteur d’intensit¢ de contraintes, permet de décrire la répartition des contraintes au
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voisinage du front de fissure. Il dépend a la fois de la geometrie de la fissure et de la
nature des sollicitations auxquelles la structure est soumise.

Le facteur d’intensité de contrainte, en mode I et en un point donnée du front de
fissure, peut étre déterminé par I’expression suivante :

. . E 2m
K; = }rl_{r(} (O'y\/Z‘ITr‘) = lrl_r)r(}( [v] r)

8(1-v2)

1.7

Le champ de contraintes calculé en élasticité présente une singularité a la pointe
de fissure. Comme les contraintes infinies sont physiquement impossibles, il est donc
nécessaire que le matériau a proximité de la pointe plastifie (ou limite les contraintes par

quelque autre type de mécanisme non linéaire).

olution en élasticité
0. ..
y /S

Y . Solution en élastoplasticité
Zone déformée g | B )
plastiquement \ / (contramtes planes)
I>—;%;‘G

Figure.l11.14 Correction élasto-plastique de la répartition des contraintes [24]

111.5.3. Répartition des contraintes en fond d’entaille

Creager et Paris ont montré qu’au fond d’une entaille de rayon p, la distribution
des contraintes est identique a celle d’une fissure, sauf que cette répartition est déplacée
de p/2 du fond d’entaille, voire figure.lll.15, modifiant ainsi 1’expression du champ des

contraintes en mode |
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(04, = icosg(l — singsinﬁ) . (ﬂ) cos —
XX \2mr 2 2 2 V2rr \2r 2
K; 0 . 0 . 30 Kq (p) 30
Oyy = —cC0S—(1+ sin—-sin— — ) cos—
) yy o 2mr 2 (1+ 2 2) T V2rr \2r 2 1.8
Too = =L sin 2 cos 2sin 3 ! (p)sin39
Xy = 2mr 2 2 2 y2mr \2r 2
\ Oyp = V(O‘XX + ny),sz = Tyz = 0
Avec
v max 11.9

K; = ?limp_,o Oyy /P

Fissure }
‘5)_ Entaille
o _(6=0) Entaille
Entaille |
|
|/ 1
ﬁ-
. |
Fissure . pi2

Figure.ll1.15 Répartition des contraintes en fond d’entaille [24]

111.5.3.1. Distribution des contraintes élastiques et élasto-plastique en fond
d’entaille
Plusieurs modeles ont été proposés pour décrire la répartition des contraintes en

fond d’entaille, ils sont présentés dans les tableaux I11-2a et 111-2b.

La figure.l11.16 montre le schéma d’une distribution des contraintes au fond d’une

entaille semi-elliptique.
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OGnom

OGnom

Figure.l11.16 schéma d’une distribution de contraintes [20]

Auteurs Modeéles de répartition des contraintes élastiques

Timoshenko 1 x\7? | 3 x\ 74
oyy_onom[1+5(1 +5) +i(1+5) ] 111.10

Entaille circulaire dans une plaque infinie soumise a la traction

_ ’ P
Neuber 0'yy = Omax m .11
Chen-Pan , P
O'yy = Omax m .12

Usami

Oyy = +KiGnom [1 +1(1+ g)_z +3(1+ —)_4] 1113

Glinka-Newport

l(1 +§)_2 +1(1 +§)_4] 1. 14

Tableau.ll11.2. Différents modeles décrivant la répartition des contraintes normales au plan d’entaille
(gyy). [24].
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Auteurs Modeéles de répartition des contraintes élastoplastiques
H 2

G. Kirsch X_%(Z_Ff;_i_l_g%) 1.15

Hill - X
01—2k[1+ln(1+p)] 11.16
Ou k= 04- 03 est la limite d’élasticité en cisaillement,o, et o5 sont les contraintes
principales.

Tetelman- Y
_ o, = (%) ZRC[1+ln(1 +5)] 11.17
MCcEvily 3 P
OUR_ est la contrainte d’écoulement obéissant a la loi de comportement de type
Ramberg-Osgood.
Xu o1 _ —Aa;nx X
2= Qrexp /o) [1+mm(1+ p)] 11118
Ou:
o, est la contrainte de référence élastique, n le coefficient d’écrouissage,
a; une constante de déformation, A=0.85 (valeur expérimentale),
ENCT)
Q= 3 a,€ €
Ou:
gprest la déformation plastique effective en fond d’entaille,
&o est la déformation élastique de référence et a, une constante.
Tetelman — X

Oy = Re[1+1n(1+2)] 111.19

Ou:
R, est la limite d’¢élasticité (critére de Tresca)

0 < x < rgest la position du point de contrainte maximale.

o= e[t (1)

(contrainte plastique) et de oy; (contrainte élastique),

o i =P
Ou: oy = OpomK1 Py pour ry <x < LetL = /4(kf—1)

Avec 0 <x <ry est la taille de la zone plastique déterminée par I’intersection de oy

Tableau.l11.3. modeles des contraintes élastoplastiques en fond d’entaille [24]
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111.5.4. Concentrations des contraintes

Une concentration de contrainte est causée par une discontinuité géométrique qui
entraine une élévation de la contrainte maximum et de la triaxialité (contrainte isostatique
moyenne) par rapport aux valeurs moyennes calculées sur la base d’une section nette.
Les concentrations de contraintes peuvent servir d’origine aux fissures de fatigue ou aux
ruptures instables. Elles donnent aussi lieu a des plastifications locales, qui si elles restent
limitées jouent souvent un role bénéfique en redistribuant les contraintes et en diminuant
ainsi leur concentration quand les contraintes résiduelles sont compressives.

Le coefficient de concentration de contraintes k. est defini par /’équation 111.20.
La concentration plus ou moins importante des contraintes dans les zones de la
discontinuité géométrique est désormais mesurée par le facteur de concentration de

contraintes schématisé par la ( figure.l11.17) :

GIIDI]J

GI].DI]’.'[

Figure.l11.17 Effet de la concentration de contrainte dans une entaille symétrique [24 ; 25]

Le facteur de concentration de contrainte est défini par :

k, = —max I11. 20

Onom
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Chapitre IV étude expérimentale

IV.1.Introduction
Pour étudier la singularité des contraintes au fond d’entaille et I’influence du rayon

de courbure sur le comportement mécanique d’un matériau, on se rapporte généralement a
I’essai de fatigue ou a I’essai de traction, ce dernier est retenu dans le cadre de notre

étude.

IV.2. Réalisation des éprouvettes de traction
Les éprouvettes ont été réalisées au niveau du Hall Technologique de Oued-Aissi.

Suivant les étapes énumérées ci-dessous :
Etape 1

Prélévement sous forme de parallélépipedes et dans le sens circonférentielle d’un
tube de PEHD destiné a 1’adduction d’eau potable de rayon extérieur de 30 cm et
d’épaisseur égale a 3cm.

Le parallélépipede est découpé du tube a I’aide d’une trongonneuse électrique puis
on utilisant une scie mécanique on lui a donné la forme aux dimensions de la
(figure.1V.1).

Figure.lV.1 découpe de parallélépipédes utilisés pour 'usinage des éprouvettes

Etape 2 Au moyen d’une scie mécanique la piéce ainsi obtenue est ensuite découpé

en deux voir (figure 1V-2). Dans le but de minimiser le temps d’usinage sur la fraiseuse.
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Figure.lV.2 découpage en deux du prisme

Etape 3

Une fois tous les parallélépipedes découpés en deux, les moitiés sont usinés pour élaborer
les éprouvettes utilisées dans nos essais de traction ; cet usinage s’est fait au moyen d’une

fraiseuse verticale (figure.lV.3).

Figure.lV.3 fraiseuse verticale
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La fraiseuse est réglée comme suit :
Vitesse de coupe : V¢ =710 tr/min
Vitesse d’avance : Va =80 mm/min

Cette ¢tape s’est déroulée comme suit :

a) Surfacage et fraisage en bout :

On monte sur la fraiseuse une fraise deux tailles de diamétre @ = 50mm
Une fois la piece montée sur la table de la fraiseuse, et apres avoir respecté les parameétres
et les conditions de coupe appropries a l’usinage des matiéres plastiques, on lance
I’opération de surfagage afin d’obtenir des éprouvettes aux dimensions répondant a la
norme ESIS qui stipule que pour avoir un état de contrainte plane dans le ligament, il faut

que les dimensions des éprouvettes respectent la double condition suivante :

3B <! < g V.1 [26]

Ainsi on obtient des plaques aux dimensions de la (figure.lV.4)

|=150mm; B=6mm; W =45mm.

Figure.lV.4 dimensions des éprouvettes sans entaille de I’essai de traction réalisé
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b) Réalisation d’entailles circulaires

La réalisation des différents rayons de courbure s’est effectué¢ a 1’aide d’un montage
intermédiaire, pour faciliter 1’'usinage des rayons de courbure sur le c6té profil de

1I’éprouvette ; (figure.1V.5).

éprouvette dispositif

intermédiaire

I'étau
de sérrage

Figure.lIV.5 Réalisation des rayons de courbure

1l faut souligner que dans la littérature il est recommande d’utiliser de [’air
comprimeé en guise de lubrifiant, dans le but de refroidir le contacte piéce-outil ainsi donc
diminuer la concentration de contraintes en surface, et vue la non disponibilité de ce type

de lubrification, un lubrifiant a base d’huiles hydrocarbures est utilisé.

Une fois que les étapes susdites sont termineées on obtient des plaques aux
géomeétries similaires a la ( figure.IV.6 ), et dont les dimensions sont regroupées dans le
tableau.lV.1.

Les entailles de réparation sont réalisées dans le sens de 1’extrusion.
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Figure.lV.6 forme générale des éprouvettes de traction.

Nombre a R L w
d’éprouvettes [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
3 5 5 10.00 45
3 5 10 17.32 45
3 5 30 33.17 45
3 10 5 10.00 45
3 10 10 20.00 45
3 10 25 40.00 45
3 15 5 10.00 45
3 15 25 45.83 45
3 20 25 48.99 45
3 20 30 56.57 45
3 20 40 69.28 45
3 25 25 50.00 45
3 25 30 59.16 45
3 25 40 74.16 45

Tableau.lV.1 dimensions des éprouvettes
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1VV.3 . Essai de traction
1VV.3.1. Machine d’essais de traction

Pour 1’exécution des essais de traction, nous avons utilis¢é la machine de traction
IBERTEST qui se trouve au niveau du laboratoire de Génie Civil, faculté de Génie de la
construction (UMMTO), (figure.lV.7).

Figure.IV.7 Machine de traction et de compression

Cette machine universelle d’essai IBERTEST mode UIB-100/W permet d’exécuter
des essais de traction, compression, flexion, pliage, cisaillement, dureté, etc...
Sa capacité est de 200KN, en traction et compression, les forces d’essais sont
exécutées par une vis tournante qui provoque des sollicitations de traction en montant.
L’installation est composée de trois parties :
1: Bati d’essais ;

2 : Systeme de contrdle et d’acquisition des données.

IVV.3.2. Exécution des essais de compression et de traction
Apres la mise en marche de la machine de traction qui est reliée a un ordinateur et
a 1’aide d’un logiciel (WINTEST) on a saisi les informations, telles que :
> Lavitesse de chargement : 10 mm/min pour toutes les éprouvettes.

» Les dimensions de I’éprouvette.
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> Latempérature ambiante 25°c.
On place I’éprouvette entre les mors de la machine en prenant soin d’aligner I’axe
longitudinal de 1’éprouvette avec I’axe de la machine d’essai.
Une fois I'éprouvette est placée, on effectue un déplacement de la travée qui a pour effet
d’étirer I'éprouvette, le mouvement se fait par un systéme vis tournante.

Apres la rupture de 1’éprouvette Le logiciel WINTEST nous fourni directement le

diagramme représentant 1’évolution de la force en fonction du déplacement (Force
(KN)/Course (mm))

IV-4. Résultats des essais

Les résultats des essais sont représentés sur les figures suivantes, sur lesquelles on
reléve la charge maximale et calculé par une méthode numeérique (méthode des trapezes
sous le code calcul MATLAB), 1’énergie de déformation (Wr) qui est I’aire sous la
courbe de traction. Dans ces courbes (a) représente la profondeur de I’entaille et (R) le
rayon de la fraise.

La (figure.lV.8) est présentée ici dans le but de relever les caractéristiques
mécaniques (via la courbe contrainte-déformation ( figure.IV.9) ) du matériau étudié et

vérifier son comportement mécanique .

T Finax £ 578 : : : ! ' ! ' ;

Charge [ KN ]

) i i i j i i i i i l
0 16.445 50 60 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
Déplacement [ mm ]

0

Figure.l1V.8 Courbe charge-Déplacement de I’éprouvette sans entaille
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La ( figure.IV.8) est la courbe type d’un matériau ductile avec seuil d’écoulement.
Un grand nombre de matiéres thermoplastiques tel que les polyéthylenes, présentent
ce type de comportement au voisinage de la température ambiante [27]:
> le seuil d’écoulement haut (Sh) qui correspond a la charge maximale
(Fmax). Il désigne 1’apparition du phénoméne de striction. Une réduction de
section pouvant aller jusqu’a 1/3 pour les matériaux semi-cristallins.
> seuil d’écoulement bas (Sb) et a charge quasiment constante et la striction se
propage sur toute la longueur de I’éprouvettes, avant d’atteindre la rupture pour

des allongements pouvant atteindre 1000 % (dans notre cas c’est 650 %

d’allongement avant rupture, voir ( figure.lV.9).

|

|
[
|
i

Contrainte [ MPa ]

i i i i
0 50 100 150 20 250 300 0 %0 250 50 %50 50 &0 700
0/

Déformation | % |

Figure.lV.9 courbe contrainte-déformation pour I’éprouvette sans entaille
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= R=5mm

5 A = R=10mm ||
\\ R=30mm

Charge [ KN ]
N w H
%.j

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Déplacement [ mm ]

Figure.IV.10 Courbes charge-déplacement pour a = 5mm
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Figure.lV.11 courbes charge-déplacement pour a = 10mm
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Charge [ KN ]

4.5

N

i

L

= R=5mm
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Figure.lV.12 courbes charge-déplacement pour a = 15mm

Charge [ KN ]

L
= R=25mm === R= 30mm

I
R=40mm

e emn—

50

100

150

Déplacement [ mm ]

200

250

Figure.lV.13 courbes charge-déplacement pour a= 20mm
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—R= 25mm —— R= 30mm —— R= 40mm |
3.5
3A /_——!
/
25 A —
—_— /
(=]
& 15
=
5 \
1
0.5
% 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Déplacement [ mm ]

Figure.lV.14 courbes charge-déplacement pour a = 25mm

Des courbes précédentes on reléve pour chaque longueur d’entaille et rayon de réparation
la charge maximal ainsi que la valeur de I’aire sous la courbe de traction leur

correspondant ces valeur sont regroupées dans le (tableau 1V.20)

a R W, Fmax
[mm] | [mm] | [J] | [KN]
5 235.12 | 5.22
5 10 274.78 | 5.46
30 |1192.50| 4.69

5 210 4,73
10 10 333.52 | 4.45
25 373.91 | 4.60

5 130.56 | 3.54
15 25 309.40 | 4.14
25 140.05 | 3.25
20 30 625 3.35
40 617 3.37
25 306.58 | 2.7
25 30 580.57 | 2.58

40 1022.1 | 3.05
Tableau IV.2 valeurs de F.x et W,
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Pour chaque longueur d’entaille considérée on remarque que 1’énergie plastique
dissipée augmente proportionnellement au rayon de meulage, autrement dit plus le rayon

de meulage est important, meilleur est la réparation.

IVV.4.1.Analyse et discussion des résultats expérimentaux

Pour mieux cerner ’influence de la réparation des entaille par la méthode du
meulage, différents types de courbes ont été tracées, En plus des courbes charge
déplacement qui nous renseignent sur la charge maximale atteinte et 1’énergie de
déformation a la rupture de chaque type d’éprouvette. Sur lesquelles on peut remarquer
une diminution de la charge maximale quand la profondeur (a) augmente, et une
augmentation de 1’énergie de déformation quand le rayon de meulage augmente a une
profondeur constante.

Les résultats présentés ne nous permettent pas de porter un jugement sur
I’influence du meulage sur la réparation des echantillons de PEHD, car sur les courbes de
réparation des entailles (a) = 5mm et (a) =10mm 1’évolution de la charge maximale est
aléatoire, sur les entailles (a) =15 mm, 20 mm et 25 mm ; I’évolution de la charge
maximale est croissante.

En conclusion on peut dire que le meulage a une influence positive sur les
performances mécaniques. Pour donner un sens mathématique a cette observation nous
estimons le facteur de concentration de contrainte par deux méthodes : une méthode
analytique, et une méthode numérique basée sur les éléments finis et qui est développée

dans la partie simulation numérique.

1) Méthode analytique
a) Estimations de K; par la méthode d’Inglis

Le facteur de concentration de contrainte K; des entailles engendrées par le

pergage d’un trou de rayon R en fond de la fissure est estimé par Inglis [24]
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" V.2
K=1+2[2

b) Estimation de K; par la méthode de Creager & Paris
Creager et Paris ont proposé en 1967 une technique puissante pour estimer

le K;d’entaille a partir du facteur d’intensité de contrainte K,

o V.3
Ke= o
Avec
= —— [1_99 (W)O'S — 041 (%)1'5 +18.7 (\j"—v)z'5 —38.85 (%)3'5 +53.85 (%)45]

Avec (a): est la profondeur d’entaille considérée ;( R) est le rayon de
réparation ;(W) est la largeur de [I’éprouvette (W=45mm); (B) est 1’épaisseur
d’éprouvette (B=6mm) ; Et P c’est la charge appliquée. Dans nos calculs on prend
P = Fmax relevée sur les courbes charge-déplacement.

0, : La contrainte nominale est prise quant a elle directement des courbes contrainte-
déformation, elle est la contrainte au seuil d’écoulement plastique.

Les résultats de ces deux estimations sont représentés sur les ( figures.IV.15a et 1V.15b)
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) T f
——a=5mm
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4 —a=15mm
—a=20mm
\ a=25mm
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Figure.lV.15a estimation du facteur de concentration de contrainte méthode d’Inglis
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Figure.lV.15b estimation du facteur de concentration de contrainte méthode de Creager et Paris
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Les ( figures.lV.15a et 1V.15b ) montre qu’a une valeur de (a) constante, plus on

augmente le rayon d’usinage ou de meulage plus le facteur de concentration de contrainte

diminue, ce qui augmente la durée de vie résiduelle des éprouvette .

I1V.4.2. Optimisation de la réparation

Dans le but de déterminer a quelle profondeur d’entaille et rayon du meulage la
réparation pourrait étre optimale, et en raison de la dispersion des résultats expérimentaux
obtenus. Nous prenons en considération la déformation longitudinale a laquelle la
striction est supposée stabilisée sur 1’éprouvette sans entaille (au seuil d’écoulement bas
Sb). Pour chaque courbe ainsi obtenue nous évaluons 1’énergie nécessaire pour atteindre

une déformation de 133 % correspondant a une élongation de 60 mm, comme indiquer

sur la ( figure 1V.16)

6 /f/-ﬂ-'_ o -\-I_H_\_"“—-. . I
'I__' ] ff. S \\ H :
a .4 . ; N e —
? Illl H :
!?én 3 xl.f SN NN TR N 2 6?84J ............................
- ; ¥
ﬁ 2L .-"l ...................................... ....................... e J
I|l } i H
0L i i i i i
1] 10 20 30 40 50 60
Déplacement [ mm |

Figure.lV.16 courbe charge déplacement normalisée de I’éprouvette sans entaille

Les valeurs obtenues sont regroupées dans le tableau.lV.3 telles que la profondeur

d’entaille (a), le rayon de réparation (R), 1’énergie nécessaire a la formation de la striction

(W) et la charge maximale (Fmax)
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A R L W, Frax erreur Erreur
[mm] [mm] [mm] [9] [KN] relative de relative de
W, [%] Fmax [%]
00 00 0.00 267.84 5.78 0,00 0,00
05 30 33.17 207.41 4.69 22,56 18,86
10 10 20.00 200.11 4.45 25,29 23,01
10 25 40.00 210.13 4.60 21,55 20,42
15 25 45.83 182.77 4.14 31,76 28,37
20 30 56.57 143.45 3.35 46,44 42,04
20 40 69.28 150.89 3.37 43,66 41,70
25 25 50.00 122.83 2.7 54,14 53,29
25 40 74.16 131.60 3.05 50,87 47,23

Dans le tableau V.3, on remarque que plus le rayon de réparation est important
plus la réparation est efficace. Pour la détection des valeurs géométriques optimales de

réparation nous avons tracé la courbe de variation de F., en fonction de a/W , illustrée

sur la (figure IV.17)

Tableau.lV.3 éléments d’optimisation

charge maximale [ KN]|

S Noloh L060W B s I
= e 00 M P 000 L0 N N 00 £ B Dhe Ln D B e o)
T

1 I 1 I 1 I 1
009 012 015 018 021 024 027
a/W

Figure.lV.17 variation de la charge maximale en fonction du rapport profondeur d’entaille-largeur

d’éprouvette

- 100 -




Chapitre IV étude expérimentale

La figure.IV.17 montre que la charge maximale du matériau diminue de 5.78 KN
pour un rapport de % = 0 ; jusqu’a une valeur de 4.6 KN correspondant a une valeur de
% = 0.15 et se stabilise jusqu’a 0.22 (a = 9.9 mm), au-dela de cette valeur on remarque

que la charge maximale subit une nouvelle rechute, qui par interpolation pourrait
atteindre zéro au fur et a mesure que le rapport fond d’entaille-largeur d’éprouvette

augmente a partir de 0.22 ; ce qui veut dire que la valeur optimale de réparation se situe

au-dessous du rapport % = 0.22 , au-dela la réparation n’est plus efficace.
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Chapitre V Simulation Numérique

V.1 Introduction
L’¢tude expérimentale réalisée au chapitre IV, nous a permis de décrire

I’influence d’une réparation par meulage sur le comportement mécanique du
PEHD ; on effectue une étude numérique pour compléter I’étude expérimentale
en évaluant les valeurs de K;par une méthode numérique.
Les résultats expérimentaux, caractérisant le PEHD, qui sont introduit dans le
code de calcul COMSOL 3.5 sont ceux de la bibliographie.
V.2.Probléme mécanique
V.2.1.description du probleme
Considérant, pour des raisons de symétrie, un demi d’une plaque de dimensions
finies similaires a celles de 1’étude expérimentale ; cette plaque est maillée par
un maillage quadratique régulier, qui est affiné le maillage au voisinage du
rayon du meulage, comme indiquer sur ( figure.V.1)

L’encadrer en couleur c’est la partie de la plaque avec laquelle la simulation

est effectuée.

| W |

Wi2

LW

Figure.V.1 chargement et maillage de I’éprouvette de simulation
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Pour analyser le comportement en traction du PEHD on choisit un mode
d’analyse statique pour matériau ¢élasto-plastique en contrainte plane.

Les propriétés du matériau, proposé par M" Farhoum, sont :

o,= 22 MPa

E =800MPa (module de Young)

v = 0.30 (coefficient de poisson)
Pour décrire la courbe d’écrouissage du PEHD, on choisit un mode de durcissement

isotrope dans lequel on introduit la fonction d’écrouissage suivante :

B . Oe V.1
Oyhard = Oexp (5eff) ~ Oys = Oexp (gpe t E) ~ Oys

Avec

O,
Seff = gpe + Ee V.2

0,y - CONtrainte expérimentale

0y = oe : limite d’€lasticité

gcrr - Déformation effective
£pe - Déformation plastique effective
On a choisi une analyse paramétrée, en paramétrant le chargement de O jusqu’a
10* N.
Les conditions aux limites de la simulation sont comme sur la (figure .V.2). Tel que
sur I’aréte n°3 on applique une condition de symétrie, sur 1I’aréte n°2 on applique les

conditions de chargement Fy= Load/Area [voir annexe]
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chagement [Fy=Load/Area] 2

Rx=0

C‘/ 3 plan de symétrie
/o0 a0 a4 @] ]

Figure V.2. Condition aux limites de la simulation.

V.3.Résultats de la simulation

Les résultats de la simulation sont regroupés dans les figures suivantes sous forme de :
» Courbes charge-déplacement pour voire I’influence de la profondeur d’entaille

et du rayon de réparation sur le comportement mécanique du matériau

» Courbes contrainte équivalente de Von Mises-longueur du ligament pour
analyser 1’influence de la profondeur d’entaille et du rayon de réparation sur la

distribution des contraintes le long du ligament ;

» Courbe facteur de concentration de contrainte-Rayon de réparation ;

Avant de présenter les résultats pris en considération, on a importé du code de
calcul COMSOL 3.5 les courbes des figures (V.3 et V.4) ; Sur lesquelles on peut
remarquer la reproductibilité du comportement globale du PEHD. La (figure.V.3), est

la courbe type contrainte-déformation du PEHD .
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Contrainte [ Pa |

_________________

T T T T
' ] '

modelisation
EXperience

112
Déformation axale

Figure .V.3. Contrainte de Von Mises en fonction de la déformation axiale

La courbe de la figure V.3. se confond a la courbe expérimentale. Avec une erreur

de convergence allant de 10 & 10™ | ce qui nous permet de validé I’exactitude des

réglages de configuration effectuée dans I’interface du logiciel.

conserves,

Les réglages

nous cherchons a connaitre les limites du matériau modélisé, la

(fiugure.V.4) montre la courbe charge déformation de 1’essai sans entaille , et la

(figure V.5) illustre le comportement globale du PEHD a différentes profondeur

d’entaille .
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Figure V.4. Courbe charge déplacement du matériau sain
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Figure V.5.Courbes comportement du PEHD aux entailles
(1): a=5mm, (2): a=10mm, (3): a= 15mm, (4): a= 20mm, (5): a= 25mm.
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Les résultat des réparations sont regroupés dans le tableau V.1 sous forme de valeurs
de (a) : profondeur d’entaille, (a/W) : rapport profondeur d’entaille/ largeur

d’éprouvette, charge maximale correspondant a la déformation plastique (Fp) et son

erreur relative. Dans ce tableau Fyef - correspond a (a=0)

a R alW F Fret—Fp -
[mm] [mm] [KN] Fref
0 0 0 6.70 0.00
5 5.30 20.90
5 10 0.11 5.00 25.37
30 5.11 2373
10 10 0.22 372 44.45
25 3.88 42.09
15 5 2.10 68.66
25 0.33 2.20 67.16
25 1.40 79.10
20 30 0.44 2.00 70.15
40 2.60 61.19
25 1.33 80.15
25 30 0.56 1.50 77.62
40 18 73.13

Tableau V.1. Evolution de Fp avec les dimensions de entaille

V.4.analyse des résultats

L’évolution des valeurs ( Fp ), montre que I’augmentation de « a » a partir de
10 mm de profondeur, fait affaiblit le matériau en réduisant son domaine

d’¢lasticité et son écrouissage plastique devient d’avantage précipité au-dela de

a=10 mm, pour a=0 Fp =6.7 KN eta=25mm Fp: 1.8 KN avec une erreur relative

de 73.13% , alors qu’a a=10mm on remarque moins de 50% d’erreur , de ces valeurs
et de 1’évolution des courbes de la ( figure V.5 ) on conclus qu’au-dela de 10mm de

profondeur d’entaille la réparation n’est pas efficace.
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Pour vérifier I’influence du rayon de réparation; on calcule le facteur de

concentration de contraintes K;, par la relation 111.20 (TableauV.2), et tracons son
évolution en fonction du rayon de réparation, (voire figure.V.6). Dans le tableau

Sy =270 mm? c’est la section du ligament sans entaille.

Fp Gn:Fp/So Omax K, = Omax
[KN] |  [MPa] [MPa] On
5.30 19.63 36.8 1.87
5.00 18.52 34.00 1.83
5.11 19.93 31.90 1.60
3.72 13.78 36.41 2.64
3.88 14.37 34.93 2.43
2.10 777 30.09 5.03
2.20 8.15 31.99 3.02
1.40 5.18 31.01 5.93
2.00 7.40 31.83 4.30
2.60 9.63 31.34 3.25
1.33 493 34.38 6.97
1.50 5.56 32.90 5.91
18 6.67 30.92 4.63

Tableau V.2 éléments de calcul du facteur de concentration de contrainte K;
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Figure V.6.Variation du facteur de concentration de contrainte en fonction de R

Sur la ( figureV.6) on remarque que K;augmente avec la profondeur d’entaille
etil est inversement proportionnel au rayon de réparation.

Suivant la méme démarche que dans le chapitre. IV nous tracons la courbes de la

( figures V.7), on choisit du ( tableau V.1) les valeurs de « Fp » les plus optimales
fonction de la profondeur et du rayon de réparation et on trace avec la courbe

d’optimisation .
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Figure.V.7. Variation de la charge maximale en fonction de a / W.

Sur la figure on releve les mémes constatations que dans les figures (1V.17) ; le

point d’inflexion au coordonnées ( 0.21; 4.005 ) représente la valeur de % =0.21

au-dessus de laquelle réparée la plaque en PEHD n’est plus efficace.

V.5. Comparaison des valeurs optimales

Les valeurs optimales de la réparation d’une plaque en PEHD entaillée, sont

regroupées dans le Tableau.V.3;

a/W Fmax/Fp
[KN]
Expérience 0.22 4.6
Modélisation 0.21 4.005
Erreur relative [%] 4.55 12.93

Tableau V.3. Valeurs optimales de la réparation des plaques de PEHD entaillées par meulage.

L’erreur relative entre les résultats de la simulation et de ’expérience étant

faible.
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Conclusion général

Les travaux présentés dans ce mémoire ont été consacrés, dans le premier
chapitre a présenter d’une maniére globale le monde des fissures et leurs réparations
sur différents types de matériaux , la multitude de paramétres dont il faut tenir compte
notamment le type du matériau constituant la structure, ses conditions de service pour
les matériaux métalliques qui le plus souvent exige une réparation par soudure ce qui
nécessite pour 1’opérateur d’avoir de bonne notion de métallurgie. Une bonne
¢valuation du type de fissure et son origine conduit au choix d’une meéthode de
réparation rentable en termes de cofit et d’efficacité. En plus des patchs et des colles,
réparer des fissures et en voie de devenir le travail du matériau lui-méme par la mise
en ceuvre de matériaux susceptible de se réparer eux méme par le principe de la chimie
supramoléculaire, qui exploite les caractéristiques des liaisons physique dans les
matériaux plastigques.

Dans le deuxiéme chapitre 1’idée est portée sur les différents modes
d’endommagement des pipes selon les matériaux les constituants, exemple de la
corrosion pour les tubes en aciers, les éraflures, écorchures et inclusions pour les
plastiques, particulierement le PEHD. Les méthodes de réparation lesquelles traitent
dans I’ensemble de la réparation des tubes en acier. Quant aux tubes en PEHD
considérés comme étant des tubes infaillibles sont utilisés pour compléter une des
techniques de remplacement des canalisations sans effectuer de grands travaux
d’excavation.

La vulnérabilité des tubes PEHD aux défauts sus cités étant prouvée une
problématique est soulevée : peut-on éliminer la singularité des contraintes présentent

sur les tubes PEHD par la technique de meulage ?

La réponse a cette question débute avec le chapitre trois qui fait une présentation du
polyéthyléne, son mode d’¢laboration, I’influence de son taux de cristallinité sur son
comportement mécanique et son comportement a 1’entaille

La réparation des fissures modification geométrique et les outils fournis par la
mécanique de la rupture pour analyser I’effet de la géométrie de I’entaille sur la

répartition des contraintes en fond de celle —ci.
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L’étude menée dans le chapitre quatre a révélé que le comportement des éprouvettes
en PEHD en traction est influencé par la profondeur de 1’entaille et le rayon de
celle-ci. Les résultats mettent en évidence une diminution de la charge maximale au
fur et @ mesure que la profondeur de I’entaille augmente elle est passée de 5.78 KN
pour une éprouvette saine a 2.53 KN pour a= 25 mm.

a répertorier les différentes méthodes de réparation des structures présentant
une discontinuité géométrique sur leurs surfaces comme dans leurs volumes. Et a
I’étude de la réparation des fissures, par la technique de meulage de ces dernieres,
fréguemment utilisée pour augmenter la durée de vie de ces structures.

L’influence de cette méthode de réparation sur le polyéthyléne haute densité a
été étudiée par une analyse expérimentale et modélisation numérique. Par ces deux
approches on a constaté que la réparation par modification géométrique des
dimensions de I’entaille, a une influence positive sur le comportement mecanique du
matériau étudie.

En effet, le meulage réalisé sur les plaques entaillées en polyéthylene haute
densité et la variation du rayon de courbure introduit pour le modele de simulation,
conduisent a une diminution du phénomeéne de concentration de contrainte au fond du
défaut, et a la restitution d’une partie des performances du PEHD.

Dans cette étude, ’ensemble « entaille + rayon de réparation » a été considérer
comme étant une entaille semi-elliptique ce qui introduit un changement dans la fagon
de considérer les effets de la réparation :

> Evaluation du facteur de concentration de contrainte élastique K; par la

méthode d’Inglis, la méthode de Creager & Paris.

Les résultats numériques ont été comparés aux résultats expérimentaux,

. a
globalement les deux approches nous fournissent des valeurs de et w

respectivement voisinent [0.21-0.22] pour lesquelles la réparation par meulage est

optimale.

-114-



PERSPECTIVES



Perspective

En perspective a ce travail, nous proposons les pistes de recherche suivantes :

» FEtudier la conception et la réalisation d’un dispositif de réparation par meulage
pour Tubes de PEHD entaillés par griffure.

» Etudier I’influence du meulage sur la résistance a la fissuration sous contrainte
(pression interne) des tubes en PEHD entaillés.

» Modélisation de la reparation  des tubes en Polyéthyléne haute densité
présentant des entailles dues a des griffures pour différents scénarios de

sollicitation.
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Annexe A

Le logiciel Comsol, anciennement appelé FEMLab, développé initialement
comme une toolbox de Matlab, il dispose aujourd’hui de son propre environnement
graphique permettant a la fois le dessin des géométries et I’affichage de résultats en
post-traitement.

Sa spécificité est également de permettre de coupler différentes EDP, de
maniere a décrire des phénomenes Multiphysiques.

L’utilisation a ce logiciel n'exige pas une connaissance détaillée des
mathématiques ou de I'analyse numérique. Grace aux modes intégrés de physique il
est possible d'établir des modeles en définissant les quantités physiques appropriees
telles que les propriétés, les charges, les contraintes, les sources, et les flux matériels,

plutdt qu'en définissant les équations fondamentales.

Caracteristiques du logiciel COMSOL :

On peut accéder a la puissance de COMSOL Multiphysics comme produit
autonome par une interface utilisateur graphique flexible, ou par le manuscrit
programmant dans le langage de manuscrit de COMSOL ou dans le langage de
MATLAB.

En utilisant les modes d'application dans COMSOL Multiphysics, on peut
exécuter de divers types d'analyse comprenant :

> Analyse stationnaire et dépendant du temps
> Analyse linéaire et non-linéaire
COMSOL Multiphysics est employé dans beaucoup de domaines d'application,
juste quelques exemples étant:
» acoustique
Biosciences
réactions chimiques
diffusion
Electromagnétique
dynamique liquide

Cellules et électrochimie de carburant

vV V V V V V V

géophysique
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transfert thermique

Systemes de Microéléctroméchanique (MEMYS)
technologie de micro-onde

systéme optique

la mécanique quantique

composants de radiofréquence

dispositifs de semi-conducteur

YV V V V V V V VY

mécanique des structurales

Un autre dispositif unique est la capacité de COMSOL Multiphysics de mélanger
des domaines de différentes dimensions de I'espace dans le méme probléme. Cette
flexibilité simplifie non seulement modeler, il peut également diminuer le temps
d'exécution.

Présentation genérale du logiciel

Au démarrage du logiciel, le navigateur de modele apparait. C’est lui qui
permettra de définir le ou les modéles physiques qui seront utilisés. C’est aussi ici que
la dimension de I’espace est choisie (2D, 2D axisymétrique, 3D, ...). Pour chacun des
modeéles, il est précisé quelles sont les variables, et quel est le suffixe propre a ce
modele. En effet, Comsol crée automatiquement des variables pour chaque modele.
Ces variables sont toujours suffixées par le nom du modéle auquel elles sont

rattachées.
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(23 Model Navigator

New | Model Library | User Models | Open | Settings|

dimensions du
WV probleme

liste des modéles
5 dimension:

Plane Stress
Static analysis
Static analysis elasto-plastic material
Eigenfrequency analysis
Damped eigenfrequency analysis
Transient analysis
Frequency response analysis
Parametric analysis

Dependent variables:

Application mode name: 'smps

Element: Lagrange - Quadratic

et
Quasi-static analysis /
Viscoelastic transient initializat e

Description:

Study the displacemel

Multiphysics

][ Cancel H

Figure A.1. Choix du modéle

Plane Stress
(contrainte plane )

Lorsque le ou les modéles ont été choisis, I’interface de Comsol 3.5 apparait.

Fichier Edition Options {Géamétrie Physique Maillage Multiphysique Aide
D& W&|E » slu="NpogpedTanadn?

Figure.A.2.Interface Comsol Multiphysiques

E 4
o 7 0 ] :
Fewe = ik ! !
£ GeomL o,
*Navier-Sta | ;zy [:
| P
=
S e 06
|z
ad i
88 =
dl [ 02
+iz
Ol
£ .
B
i ﬁ
4 0.2
.
aB [v3 -0.4
Alg
>x 06
]
4 [ YD
[sans titre] & RCE
&
-1
] 2 1.8 16 1.4 1.2 1 0.8 0.6 0.4 02 0 02 04 06 08 1.2 14 16 18 2
Il
[ [GRILLE [EGAL [ACCROCHAGE [DIALOGUE [MULTI [SOLIDE Mémoire utlisée: (178 | 200)

D’une maniere générale, lors de la création d’un projet, il faut parcourir le menu

en allant de gauche a droite (1, 2 et 3). Nous allons donc d’abord construire la
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géométrie du probleme, on définit ensuite le comportement des domaines en leur
associant des propriétés.
Si on travaille dans un espace 2D, on peut directement utiliser les commandes
de la figure.A.3
mode point

mode aire Post de traitement

mode arrete mode maillage

§ aide
mode dessin |

e QD 2

Figure.A.3. Navigation des modes de choix et d'affichage

Pour mieux assimiler la simulation sous Comsol on a générer directement du
code de calcul un rapport résumant les étapes suivies par exemple pour simuler
I’éprouvette a =5 mm et R =25 mm

Les appelassions sont laissée on anglais pour se repéré dans 1’interface de
COMSOL

Simulation sous COMSOL
Creation de la géométrie et le maillage
Apres I’exécution de I’application COMSOL, on suit les étapes suivantes :
Dans le menu Model Navigator sélectionner 2D dans la liste de Space dimension
Dans la liste des modes d’applications sélectionner Structural Mechanics

Module>Plane Stress>Static analysis elasto-plastic material; puis cliquer sur OK.
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Medel Navigator

Mew | Madel Library | User Madels | Open | SE:ttingsl

ES

Space dimension; :ZD

¥ Application Modes
F- | COMSOL Multiphysics

A
|, AC[DC Module
|, MEMS Module
| RF Module
- | Skructural Machanics Moduls

Eh # Plane Stress
Skatic analysis
Static analysis elasto-plastic material
Eigenfrequency analysis
Damped eigenfrequency analysis
Transient analysis
Frequency response analysis
Parametric analysis
Quasi-static analysis

Viscoelastic transient initialization

Dependent variables:  |juvp

Application mode name: |smps

Element: :Lagrange - Quadratic

Description:

Study the displacements, stresses, and
strains in an in-plane loaded thin plate
assuming plane stress,

Elasto-plastic skationary analysis, material
can be linear elastic or elasto-plastic,

Mulkiphysics

QK H Cancel ” Help

)

Figure.A.4 navigateur de modéles (model Navigator)

Avant de créer la géométrie on déclare les constantes et les valeurs de Gey,

représentées respectivement sur les figures (A.5) et (A.6)
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8 COMSOL Multiphysics - Geom1/Structural Mechanics Module - Plane Stress (smps) : SENT3a5r20.

File Edit [Options| Draw Physics Mesh Solve

Postprocessing Multiphysics Help

[EISENT3.
~Con

- Glob

- Fune

- Glob

= Geal

El

=]

HE
HE

4 [m

COMSOL 3

(-0.104, 0

Aixes/Grid Settings..,

¥ | Show Symbals

Constants... 2
Expressions

Integration Coupling Variables
Extrusion Coupling Variables
Projection Coupling Variables
Identity Conditions

Boundary Distance Variables...
Functions...

Coordinate Systems...
Materials/Coefficients Library...
Cross-Section Library...

Visualization/Selection Settings...

View Geometries...
Zoom

Suppress

Labels

Preferences...

X

L @LLPRE tREaO P 2

W9 Constants 3

»
v Name Expression Value Description
b E 50026 Se8 Module de Young [ Pa]

nu 0.38 0.38 Coefficient de poisson
L4 sigma_yield  |19.5e6 1.95e7 limite d'elasticité [ Pa]
¥ Area 0.04%0.006  [2.4e-4 Aire du ligament [ m2 ]

< 1

[s]3 ] [ Cancel ] [ Apply

> -0.06 -0.04 -0.02 1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
" defined at (-0.014518264217737358,0. 032466314180050037) o
»

[ [GRID [EQUAL [sNAP [Mormal [Memory: (182 | 223)

Figure .A.5 déclaration des constantes.

EOMSO[ Multiphysics - Geom1/Structural Mechanics Module - Plane Stress (smps) : SENT3a5r20.mph E=HEai >

h
[File Edit [Options] Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

10 =k

Axes/Grid Settings...

RA=2@ppet vRRCH ?

| prerEwrT

T Functi [ I
Show Symbols — 3 — 7]
1 1
Defined Functions Function definition
Constants... stress_strain_curve(x)
Function name: stress_strain_curve
Expressions 3 ) : 107
Interpolation method: | cubic spline -
Integration Coupling Varisbles ¥ : 38
Extrapolation method: | constant .
Extrusion Coupling Variables  » ‘ 36
Value outside range:
Projection Coupling Variables  » 34
Identity Conditions 3 * e T3z
) 0.036 19.5e6 - z
Boundary Distance Variables... 0.05 3506 - g 3
Functions... 2 0.1 3056 ©
Coordinate Systems.. 0.2 34.5¢6 i
0.3 36e6 E i
Materials/Coefficients Library... 04 37es H
Cross-Section Library.., 0.45 37.528 22
Visualization/Selection Settings... 2=
View Geometries.. 18
6 Q 005 01 015 02 025 03 035 04 045
Zoom r %
Suppress 3
Labels ! New... Delete
Preferences...
EXPrESS100 miSss_SHpS 15 und | ok | [ cancel | [ apoly | [ heb | | -
T lrrm femian fenamn T | pype— |Crm—— Tiem A

Figure .A.6 fonction de la contrainte expérimentale
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Ecriture des expressions scalaires
Afin d’évaluer les valeurs de oyharq €t 1’intégrale J, telle que représentée sur la

figure suivante :

48 COMSOL Multiphysics - Geom1/Structural Mechanics Module - Plane Stress (smps) : SENT}aSrEDmpI!_E‘M
1

File Edit |Options| Draw Physics Mesh Solve Postprocessing Multiphysics Help

D& R Axes/Grid Settings.. | 24=2|@pridd|danledb ?

v | Show Symbols il

o

Constants.., 1
Expressions 2 k bal Expre
Integration Coupling Variables  » Scalar Expressions.., 3 B Scalar Expressions
Extrusion Coupling Variables B3 Subdomain Expressions...
Projection Coupling Variables b Boundary Expressions... Hame Expression
Identity Conditions o e e e sigma_hard  |stress_strain_curve(epe_smps+mises_smps/E)-sigma_yield -

KIL sqrt(E_smps*abs{J)) =
Boundary Distance Variables... Interior Mesh Boundary Expressions, o1 ZH{(W+Tdudx) ‘il
Functions... K12 sqri(E_smps*abs(11))

Jz 2¥{(W1+Tdudx1)
it GG K13 sart(E_smps*abs(12)) L
Materials/Coefficients Library.., a3 2% W2+Tdudx2) 1
Cross-Section Library.., K14 Sqrt(E_smps™abs(13))

i ZH(W3+Tdudx3)
Visualization/Selection Settings...
View Geometries... B il
Zoom 3
Suppress ¥ Hefined at (-0.014518264217737358, O T | ' i
Labels 3

L = & Ok ] [ Cancel ] [ Apply ] [ Help ] b

Preferences... GRID [EQUAL [SNAP ry: (189 | 223)

Figure .A.7 déclarations des variables scalaires

Pour créer la géométrie du modele on dessine quatre rectangles et un cercle
pour représenter le meulage de réparation,
Une fois la géométrie créée on procede a son maillage en utilisant la boite de dialogue
Mesh

propriétés physiques du matériau

Dans le menu physic choisir Subdomain Settings. Sélectionner les quatre

« subdomain » crées et remplir les cases comme sur la figure .A.8.
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En cliquant sur la case propriété du matériau élasto-plastique, voire
figure.A.9 on définit :

» le modele d’écrouissage
» la fonction de charge
> le niveau de la contrainte plastique correspondanta o,

» la fonction d’écrouissage (équation V.1)

Sous-Domaines - Contrai

Sous-Domaines | Groupes Cantraintes et défarmations initialzs | Initial | Elément

e Matériau | Cantrainke Chargement | Amartissement

Paramétres matériaux

Biblioth&que de matériau: :High density polyethylene (HDPE... ~ ’ Chargement des données. ..

Modzle de compartement: |Elasto-plastique |
Repére: :Repére global ~
[] Utiliser la Formulation U-P mixte (matériau presque incompressible )

Quantité Valeur/Expression Unité Description
E E MPa Module de Young

v nu Coefficient de Poisson

Propriétés du Matériau Elasto-Plastique. ..

a alpha(T[1/K][1/K]+(Temg 1/K Coefficient de dilatation thermigue

p rho(T[1,/K])[kg/m~3] t/mm= Densité
thickness & mm Epaisseur

Groupe:
[ Sélection par groupe

Actif dans ce domaine

QK ][ Annuler ” Appliquer ” Aide

Figure.A.8 définition des propriétés physiques du matériau
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Propriétés du Matériau Elasto-Plasti E

Modéle d'écrovissage: '?.[sutrupe

Quantité
Fonction de charge:

I::r1_.|'F|.|n-:

Cl'y 5

Pw

Valeur/Expression Unité Description

'\run Mises -
mises_smps MPa
sigma_yield MPa

Fonction de charge

Miveau de contrainte plastique

écrouissage cinématigue

E 20000 Madule tangent cinématique

Tkin

écrouissage isotrope

(") Données tangentes

Eisa 20000 Maodule tangent isotrope

i@ Données pour |a Fonction d'8crovissage

sigma_hard Fonction d'écrouissage

'::rl.n'hanzll:Epl:|

QoK ] [ Annuler

Figure.A.9 propriétés élasto-plastique du matériau.

Conditions aux limites
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Boundary Settings... F7
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Figure .A.10 définition des conditions aux limites.
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Annexe A

définition des paramétres de chargement
Les paramétres de chargement sont définit dans la boite de dialogue

Solve >solver parameters,( voire figure .A.11).

8% COMSOL Multiphysics - G tructural Mechanics Module - Plaf™ _~ =~
$ cousonvipe S e Ve By R

File Edit Options Draw Physics MeshPostpro(Essmg MUl
| DEHES |[E| & [ |[E| = Solve Problem Analysis types General |Parametric | Stationaryl I I.ﬂ.dvancad‘

Plane Stress (smps)
Lufbs ks

Parameters

12

Restart r .
Static elasto-plastic -
Update Model . . Parameter names: Load

Parameter valuzs: 0:10:99 100:100:5000

=

Get Initial Value

EE:NE . |3
‘. Constant O [ Load Parameter Values From File...
Global Ex z B Solver Parameters... F11 ALEo sElectEolrEr ‘
H X Linear system solver
Function: l % 2 Solver Manager... Solver: ! r 1
églnhallEq E A Parametric Sweep.. Stationary " Linear system salver: | Direct (UMFPACK) -
2om Cu .
E () ) Time dependsnt Freconditioner:
(l':‘* View Log Eigenvalus
LK
]g; = 0.05 Skationary segregated
é Parametric segregated Setkings...
E S 0.04 Time dependent segregated
Equat @ I:E 0.03 il Matrix symmetry: _automatic - |
Coupl | =
| A 0.02 ["] Adaptive mesh refinement
[==a]
e /& 0.01 D Optimization/Sensitivity
[% A [ Plot while salving
I 1]
— | & Plot Settings...
3 | oo
E . -0.02
« [m] y =
q -0.03
[ Ok ] I Cancel 1 [ Apply ] [ Help ]

Figure. A. 11 définition des paramétres de chargement.

Une fois tous ces parametres définit on lance I’analyse en cliquant sur

Solve > solve problem

A la fin de I’analyse on exploite les résultats de la simulation en utilisant la boite de

dialogue Postprocessing.
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Annexe A

les courbes des figures suivantes montre la distribution des contraintes de VVon Mises
le long du ligament pour chagque profondeur d’entaille et le rayon de réparation

considérés. Pour chaque courbe le chargement considéré est celui correspondant a Fp
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w
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L~

Contrainte de Vonmises [Pa]
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Figure A.12 distribution des contraintes de Von mises a=5mm
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Figure A.13 distribution des contraintes de Von mises a=10mm
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Contrainte de vomises [Pa]

Contrainte de vonmises [Pa]

x 10

\
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0 ~
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Figure A.13 distribution des contraintes de Von mises a=15mm
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Figure A.13 distribution des contraintes de Von mises a=20mm
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Contrainte de vonmises [Pa]
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Figure A.13 distribution des contraintes de Von mises a=25mm
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