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Introduction

Introduction

Le développement des polyméres structuraux est liéurs propriétés meécaniques, qui
dépendent elles-mémes de la microstructure. Ciast que, parmi les polymeres, les semi-
cristallins ont pour la plupart une ténacité éleggerépond aux exigences de produits devant
résister a des conditions d'utilisation séveregéiat, fluage, fatigue). Leur utilisation dans
des applications structurales implique égalementdidposer de modeles fiables pour le
dimensionnement de structures. Ces modeles doiesit compte de la complexité des
modes de sollicitation vus par les pieces en senét en particulier la multiaxialité du
chargement.

Un probléeme majeur que I'on rencontre pour lesgsébermoplastiques concerne leur durée
de vie. De nombreux travaux ont été menés pourineréal durée de vie de structures en
fluage, en fissuration lente, dans des environnésnagressifs, etc... Dans ce contexte, des
aspects relatifs a I'influence du procédé de miseegivre, des parametres microstructuraux et
des effets de I'environnement sur certaines proggignécaniques particulieres du matériau
ont été étudiés.

La compréhension et la prédiction de la durabiié€éces matériaux en fatigue sont, d'une
facon générale, moins avancées et assez dispastesle mode de ruine : les phénomenes
qui précedent la fissuration ont été relativemesu ptudiés, contrairement aux mécanismes
de propagation de fissures qui font I'objet d’'unblibgraphie abondante. La nature des
mécanismes impliqués dans les processus d’'ingésbaous sollicitations cycliques a grand
nombre de cycles est plus rarement discutée, malgenjeu clair pour un dimensionnement
plus efficace. Ceci s’explique, dans certains @sadllicitations complexes, par la difficulté a
associer a posteriori une sollicitation de fatiguees structures ne présentant aucun signe
classiquement associé a ce type de chargemeastirdisstries de fatigue par exemple.

Dans un tel contexte, cette thése a deux objgmiiigipaux : (i) caractériser la tenue en
fatigue multiaxiale et formuler un critere d’enduca d’'un PEHD et (ii) comprendre les
facteurs d'influence du comportement cyclé pourteend’identifier le(s) grandeur(s)
critique(s) ou cumul(s) de grandeur(s) qui ameadatfin de vie de I'éprouvette.

L’étude est basée sur un polyéthylene haute de(®ieéID), thermoplastique semi-cristallin
dont les mécanismes de déformation et d’endommageo® été largement étudiés en
conditions de chargement monotones, et auqueldestsée une large part des modeéles de la
littérature pour cette classe de matériaux.

Le document est divisé en quatre chapitres :

H Nous débuterons ce manuscrit par un premier cleagler rappel de quelques
généralités sur les polyméres et en particulierthesmoplastiques non chargés, de
présentation succincte d'un état de l'art des effde certains parameétres de
chargement et microstructuraux sur le comportemertanique en fatigue, ainsi que
guelques critéres de fatigue développés pour edgpnatériaux.

®| Le dispositif expérimental présenté au chapitreastia été congu pour permettre des
sollicitations multiaxiales et pour permettre duiter les phénomeénes d’échauffement
rencontrés en fatigue des polyméres. Une procédiaequisition spécialement
utilisée pour ce type d’essais y est exposée. Nwoésentons enfin les grandeurs a
travers lesquelles sont analysés par la suiteékdtats.
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B L’'établissement d'un critére d’endurance nécedsitearactérisation de la tenue en
fatigue multiaxiale. Aussi, le troisieme chapitret eonsacré a dresser le bilan des
différents résultats de durée de vie obtenus potrermatériau. Les essais de fatigue
sont réalisés dans l'optique de mettre en évidetheg parametres meécaniques
régissant la durée de vie de I'éprouvette en fatigamplitude de chargement,
chargement maximal, moyen, ...). Les essais concedenchargements de traction,
de traction-compression et des chargements deotoediernée ou répétée. Dans un
premier temps, nous nous attachons a définir darerde mesure de la durée de vie.
Les courbes de fatigue sont ensuite expriméesta garcette définition de la fin de
vie des éprouvettes, et un critére d’enduranceicpé a I'ensemble de nos essais est
proposé et confronté a quelques criteres multiaxiuels pour les métaux. Dans la
derniére partie, nous proposons quelques axedldgio@ sur la conduite d’essais de
fatigue sur les polymeres : fréquence imposée cordares les essais classiques,
vitesse de chargement imposée. La validité de mndéthod’auto-échauffement,
permettant d’identifier une limite de fatigue parseul essai, est également discutée.

B Le dernier chapitre est centré sur l'analyse deoli@tion du comportement du
matériau au cours du cyclage, afin de mieux congjyeetes différentes contributions
a la fin de vie de I'éprouvette. Dans une premigaietie, I'évolution des grandeurs
mécaniques (déformations, module dynamique) etaderhpérature a été examinée
pour deux familles d’essais particulieres, présgniae grande différence de durée de
vie. L'influence du rapport de charge et du traietchargement mais également de la
frequence de sollicitation et des conditions d'é@gea thermique avec le milieu
ambiant a été étudiée. Dans la seconde partie, mmus sommes intéressés aux parts
liées a la viscoélasticité et a la plasticité el/endommagement dans I'évolution de
la déformation cyclique. Cette analyse est prideip@nt basée sur le couplage entre
essais cycliqgues et phases de recouvrance. Laéderpartie est consacrée a deux
effets susceptibles d’influencer la part viscoétpst : le fluage sous l'effet d’'une
contrainte moyenne et 'histoire du chargement.
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CHAPITRE |
Eléments bibliographiques

Nous débuterons ce chapitre par une partie de Hhotpiaphie axée sur la fatigue des
polyméres en général, et en particulier les thetastigues. Elle met I'accent plus
particulierement sur les phénoménes d’auto-échiagife et les effets de certains parametres
de chargement et microstructuraux sur le compomémeecanique en fatigue. Cette partie
aborde aussi quelques criteres usuels pour lesrimaténétalliques et quelques approches
développées pour la résistance en fatigue des gogsn
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|. Caractérisation de la tenue en fatigue

I.1. Geénéralités sur la caractérisation de la teue en fatigue

Une piéce en service peut subir des efforts stasiqau des charges répétées, aléatoires ou
cycligues de plus ou moins forte intensité. Cetigfie provoque alors la rupture des
structures d'ou I'importance de tenter de prédiae durée vie de la structure. Pour
dimensionner les pieces dites vitales dans unectste) on utilise souvent un critére
d’endurance. On peut aussi chercher la fréquencerdplacement de la piece c’est a dire
déterminer approximativement le moment ou la pidog étre changée avant qu'elle ne
rompe. Ce phénomene tres général a été largenuelié éfans les métaux, également dans les
élastomeéres pour leurs applications d’amortissenanibeaucoup plus récemment dans les
thermoplastiques, en particulier renforceés.

On peut étudier la tenue en fatigue sous différaspects :

¢ en fonction de 'amplitude d’'une part, telle qaefatigue vibratoire (sollicitations faibles
mais a des fréquences assez élevées), la fatiqastigqole ou oligocyclique (a faibles
fréequences mais a fortes sollicitations)

e en fonction du mode de sollicitation d’autre pamdmme la traction, flexion, torsion,
compression, complexe...

La plupart des essais en fatigue se font, soit@fomposée, soit a déplacement imposé mais
I'essai a force imposée est tres couramment utibséle nombreux composants subissent des
efforts plutét que des déplacements. Les differ@aimmetres utilisés pour caractériser un
chargement de fatigue sont représentés shiglare I.1. Le chargement est essentiellement

déterminé par I'amplitude de contrainte cycliqag et la contrainte moyenwe,, définies
comme suit :

o, :%’“‘“ Equation 1.1
Oax T O i . :
o, =% Equation 1.2

4 Contrainte
1 cycle de sollicitation

L J

i
-

G

max

contrainte maximale

AG
étendue de variation de la contrainte
............................ -k — ¢

GIU.
amplitude
de la contrainte

A 4

. Temps
>

G

m
contrainte moyenne

Figure I.1 - Paramétres de sollicitation en fatigue [Hénaff etla2005]
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o . . S
— constitue un parametre caractéristique du

max

chargement couramment utilisé. On distingue alesssbllicitations suivantes présentées sur
la figure ci-dessoud=(gure 1.2) :

+ R =-1: contraintes alternées symétriques

+ -1 <R < 0: contraintes alternées asymeétriques

+ R =0: contraintes répétees(=0,) ;

+ R > 0: contraintes ondulées.

Le rapport de charg® défini par:R =

/,IA/\ _
N VARV

Y -
Contraintes Contraintes Contraintes
alternées alternées symétriques ondulées de traction

Figure 1.2 - Différents types de sollicitations [Hénaff et al. Q05]

Les données des essais de fatigue sont préseatgles icouramment en forme de courbe S-N
(Figure 1.3), c'est-a-dire que le niveau de contraintes estétren fonction du nombre de

cycles (logarithmique a I'échelle). On utilise amament I'amplitude de la contrainte plutét

qgue le maximum de cette derniére. La durée destiétablie pour un type de sollicitation, un

rapport de contraintes (ou de déformations) et fudguence donnés. Elle correspond au
nombre de cycles appliqués a une éprouvette jusgugue soit atteint le critere de fin de vie
prévu. La fin de vie est souvent définie commedupture en deux parties de la structure
testee.

La courbe S-N peut faire apparaitre I'existencend’x limite d'endurance », définie comme
le niveau de contrainte sous lequel un matériausteta aux contraintes cycliques
« indéfiniment » sans rompre. Evidemment, la cassaice d'un tel niveau de contrainte est
importante pour un ingénieur puisqu'il lui donne wontrainte de référence réaliste sur lequel
il peut baser sa conception. Cependant, pour beaud® matériaux, une telle limite n'est pas
trouvée dans le temps pratique de I'expériences@as cas, le concepteur doit se référer
directement a la courbe S-N pour la contrainte gmpée qui correspond a la vie attendue de
ce qu'il congoit.

Par contre, dans certains cas, par exemple lotgga’isimultanément fatigue et corrosion, il
ne semble pas y avoir d’asymptote horizontale. &mid alors une limite conventionnelle
d’endurance comme la valeur de la contrainte quiameluit pas a la rupture avant un nombre
de cycles fixé (par exemple 16ycles). La notion de limite d’endurance est reatet sa
définition dépend du probleme traité.
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= Nombre de cycles a rupture

N
R, = Résistance a la traction
0, = Limite de fatigue, en dessous de laquelle tdbabilité de rupture est quasi-nulle

(o)
- e

G'-l
F
| | LY i \
R, ", Ga| |/ \ [\ t
/; OCa S
Fatigue
ligocyeligue

Endurance lintitée

v

Endurance illimitée

limite de fatigue

} } i } } } i
10 2 10 4 10 © 10 8

»-

Figure 1.3 - Courbe de Wohler (courbe S-N) [Hénaff et al. 2005]
Diverses expressions ont été proposées pour lesumélepuis deux siecles, pour rendre

compte de la forme de la courbe de Wohler. La ph@enne proposée par Wohler lui-méme
en 1870, s’écrit :

log Nk=a—-bo Equation 1.3
ol a etb sont des constantes déterminées expérimentalement.
Puis, Basquin a proposé en 1910 une relation fiberze :

log Nr=a - b loge Equation 1.4

soit encore :
N o= A Equation 1.5
Ces relations assimilent la zone endurance linditéee droite qui ne tend pas vers une limite

op lorsqueNg augmente pour décrire la zone endurance illimiRir rendre compte de la
courbure et de I'asymptote horizontale (limite dlarance), Stromeyer a proposeé en 1914 :

log Nk=a —Db log 6 - o) Equation 1.6
ou encore : )
M(o-00)"=A Equation 1.7
avecn généralement compris entre 1 et 2. Puis, Basteagireposé en 1971 :

(Nr+ B) (0-0p) efAlol = ¢ Equation 1.8

avecA, BetC des constantes déterminées a partir de donnéesrezptales.
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Parce que les expériences en fatigue sont colteus&prouvettes et en temps, il existe
d'autres méthodes basées sur l'auto-échauffement’é&dantillon qui permettent de
déterminer une limite de fatigue. Ces approchesététinitialement développées pour les
métaux. Elles se focalisent sur les tout premietades de microplasticité et
d’endommagement via le dégagement de chaleur gestuié. Welter, dés 1937, prouve le
lien entre 'amplitude de contrainte provoquant €orge variation de la température stabilisée
de I'éprouvette et sa limite d’endurance [WelteB7]9 De nombreux travaux ont poursuivi
cette idée [Luong 1992, Krapez et al. 1999, Doudsdrdl. 2004, Charkaluk et al. 2006]. Le
principe de I'approche est de mesurer la températur la zone utile de I'éprouvette, en y
appliguant un chargement sinusoidal, avec une émmpicomprise entre quelques Hertz et
quelques dizaines de Hertz. Il existe déja plusienéthodes expérimentales basées sur ce
principe : leurs différences résident dans le mai® (type de sollicitation, durée), le type
d’acquisition (ponctuelle ou non, fréquence basgeélevée), le mode de dépouillement
(analyse de la température au cours d'un cycle edadtempérature moyenne, méthode
empirique ou non) d’ou I'obtention de nouvellesomhations.

La méthode initialement proposée par Luong [Luo8§2] est basée sur la réalisation d’'une
série de mesures en appliqguant des paliers d’amdplide contrainte croissants ; c’est la
méthode la plus utilisée. La courbe de variationadeempérature stabilisée en fonction de
'amplitude de contrainte appliquée - appeiéeourbe d’auto-échauffement - est tracée.
Pour finir, on apprécie empiriquement la limitertl@rance du matériau par l'intersection de
deux droites, I'une passant par les premiers paletda courbe et l'autre par les derniers
comme montrd-igure 1.4. De maniére légerement différente, on peut ausduér la limite
d’endurance a partir de I'intersection de la demngedroite avec I'axe des abscisses. La pente
de la premiere droite étant faible, les deux méts@bnt proches et donnent des résultats trés
similaires.
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Figure 1.4 —Variation de I'échauffement en fonction de I'ampliude de la contrainte
appliqguée [Luong 1995]

L’idée sous-jacente est que I'élévation de tempéeatst causée par une énergie dissipée due
a des deéeformations microplastiques, correspondamt meécanismes d’amorcage de
microfissures. Dés lors, une forte augmentatiortedapérature est a l'origine d’'une intense
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activité microplastique, ce qui provoquera a loagmne l'initiation d’'un grand nombre de
microfissures et, donc ménera a une rupture dearamies probable. Enfin, notons que la
croissance de la courbe d’auto-échauffement (temtyoé&r moyenne stabilisée pour chaque
palier d’amplitude de contrainte en fonction deteatmplitude) est réguliere. On peut en
déduire que l'activité microplastique n'a pas denportement« a seuil», mais apparait
progressivement en fonction de 'amplitude de cnte.

Toutes les méthodes d’auto-échauffement ne dépatilbas la température de la méme
facon. D’abord, les différents protocoles utilisesbit la température moyennée
temporellement sur plusieurs cycles, soit la vammtle la température au cours des cycles de
chargement. Ensuite, ils s’intéressent soit a faptrature moyenne stabilisée a la fin du
palier (aprés plusieurs milliers de cycles de chargnt) [Luong 1992, La Rosa et al. 2000],
soit a I'évolution lors des premiers cycles [Kragtzal. 1999], voire les tous premiers cycles
[Krapez et al. 2002, Maquin 2006].

Il existe quelques tentatives pour appliquer cggaghes aux polymeéres, en particulier aux
élastomeres [Le Saux 2010], mais l'analyse est ¢texepdu fait de la multiplicité des
phénomeénes potentiellement responsables de |'éenaeit.

[.2 Spécificités de la fatigue des polymeres visvis des métaux

Le phénomene de la fatigue des matériaux sous ldagaments cycliques a été largement
examiné en ce qui concerne des métaux, mémeesitd de nombreux problemes non résolus.
Mais pour les polymeres et surtout les thermomlass non chargés, les travaux sont plus
récents. L'utilisation croissante de matériaux tmass, particulierement les
"thermoplastiques d'ingénierie”, dans des piécdsileget composantes mécaniques, comme
les engrenages, accouplements mécaniques, parg-oktoc., a généré une demande de
données nécessaires aux calculs de conceptiomi@ngg et a la prévision des durées de vie,
informations malheureusement trés peu disponitdes th littérature technique.

La Figure 1.5 présente un schéma non exhaustif des facteunfiug’nce de la tenue en
fatigue des polymeéres a I'issue du travail biblaggrique effectué dans cette these.
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Figure 1.5 - Schéma des facteurs qui influencent la tenue éatigue

A I'échelle macroscopique, le comportement sousgehayclique des matériaux polymeres a
en commun avec celui des métaux une décroissanikeerdigleur au cours de la sollicitation.
Dans le cas des métaux, ce phénomene provient dalog@ement progressif de la
microplasticité puis de 'endommagement. Dans kdes polymeres, dont le comportement
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est intrinsequement visqueux, la chute de raideaut ggalement provenir de la partie
viscoélastique de la réponse. De ce fait, I'évolutdes propriétés sera trés dépendante du
temps et de la température. Par ailleurs, I'évoiutiles propriétés mécaniques au cours du
chargement cyclique est souvent faible dans lesumétans le domaine des grandes durées
de vies.

Les métaux sont généralement testés a une fréqupnage présente aucun obstacle pour
I'application des données sur une large gammeédeiénces quand le matériau est élastique.
Une premiére différence est que les polyméres podgenter une plus grande sensibilité a la
fréequence d’essai. Une seconde conséquence conleepracipe du dimensionnement en
fatigue. En effet, une telle extrapolation dansngtaux repose sur la nature des mécanismes
de ruine [Gohn 1963, Hardrath 1963, Peterson 12B8ijigine majoritairement mécanique, a
savoir des hétérogénéités plastiques tres localesImitiation de trés petites fissures, en
particulier au voisinage de défauts microscopiqutsenfin une propagation des fissures
jusqu'a rupture. On peut donc considérer que Istipite reste confinée jusqu’a amorcage de
I'endommagement et appliquer un critére sur un @tedtique ou stabilisé du matériau. Dans
les polymeéres en revanche, la nature visqueusemipartement interroge sur la définition et
la simulation de cet état stabilisé selon les doth de sollicitation.

Pour les mémes raisons, la sensibilité a la tertyréraera également plus importante. Lesser
[Lesser 1995] a distingué les différents régimesuidure en fatigue présentés suFigure
1.6 :

- Un régime a faible nombre de cycles, assodié &chauffement important et a une
rupture ductile. La chaleur produite lors du charget de fatigue a chaque cycle est
trop importante pour étre transférée a la mémesséteau milieu ambiant. Pour les
polyméres vitreux comme le polycarbonate (PC), peéhacrylate (PMMA) et le
polychlorure de vinyle (PVC), ainsi que pour legyptéres semi-cristallins comme le
polytétrafluoroéthyléene (PTFE), le polyoxyméthyldi@M) et le polyéthylene haute
densité (PEHD), il a été montré que la rupture ritigue en fatigue se produit
généralement avec une contrainte élevée [Riddal. 966, Constable et al. 1970,
Crawford et al. 1974, Sauer et al. 1977, Rittel @0Qune déformation élevée
[Tauchert 1967] ou a haute fréequence [Rittel 2008uchert 1967, Justice et al.
1980].

- Un régime caractérisé par une grande résistanadaiigue sous un faible niveau de
contrainte. Le plus souvent, la rupture observéalesature fragile, et il y a faible
dissipation d'énergie dans les boucles d'hysterésisqui indique que la charge
appliguée n'a aucun effet significatif sur la terapdre de I'échantillon [Lesser 1995,
Takahara et al. 1980, Takahara et al. 1981]. Ciengégst aussi appelé le domaine de
domination de la rupture « mécanique ». De nomieeatudes ont établi un lien avec
I'évolution des propriétés viscoélastiques [Lesd®95, Takahara et al. 1980,
Takahara et al. 1981, Jones et al. 1998].

- Entre les deux régimes, nous trouvons une phasmmkgtion de quelques dizaines de
cycles [Beardmore et al. 1975, Hertzberg et al01$auer et al. 1980, Gotham 1986,
Lesser 2002].
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Figure 1.6 —Régimes de rupture en fatigue définis a partir d’'ue courbe SN obtenue sur
du polyaceétal [Lesser 1995]

Cette partition entre régime « thermique » et «anigie » parait un peu abrupte car les deux
notions sont intrinséquement liées dans ces matéravec des pondérations qui peuvent
néanmoins varier d'un régime a l'autre. Dans deslitmns d’amortissement trés faible du
PS a température ambiante, des essafatifpie a une fréquenaelativementélevéede 25

Hz s’accompagnent pourtant de montées en tempérnatfiérieures a 2°@Foden et al. 1971,
Weaver et al. 1978]. De méme, les études de Oldgral. [Oldyrev et al. 1975] sur le PE,
dont le taux d’amortissement est élevé a I'étatutdwutique, mettent en avant un
échauffement considérable jusqu’a atteindre sa deayre de fusion. Le PMMA cyclé a 50
Hz peut dépasser sa température de transitioruséren atteignant 100°C d’échauffement a
la rupture. Afin de comprendre ces deux régimdsietphase de transition, il faudrait donc
établir un bilan énergétique précis des différentedributions.

Aux échelles inférieures, la microstructure deypares et des métaux est tres différente, de
méme que les mécanismes élémentaires de déformatior’endommagement. La
compréhension des mécanismes conduisant a la fimedsont donc spécifiques et pour
I'instant moins claire que dans les métaux.

Enfin, une conséquence de la structure macromaligeudes polyméres et de ses mécanismes
de déformation concerne la sensibilité a la pressigdrostatique. De ce fait, il peut
apparaitre des effets multiaxiaux différents dassleux classes de matériaux.

Nous allons successivement comparer deux famibegallymeres : les élastomeres, qui sont

la famille de polymeres la plus étudiée du pointvde de la fatigue, et les thermoplastiques
qui nous concernent ici.
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[.2.1 Fatigue des élastomeres

Les élastoméres sont constitués de chaines macomales réticulées entre elles, ce qui
leur conferent une grande déformabilité et un camepeent dynamique souvent dissipatif.
Ces propriétés font qu’ils sont de plus en pluss@més dans lindustrie, telles que les
industries automobiles, aéronautiques. De telldgsattons requiérent, dans un souci de
sécurité et d’économie, un dimensionnement en Uatiflable sur une large gamme de
conditions de sollicitations.

Nous allons successivement évoquer les effets digarialité, de parametres de chargement,
de température et de fréquence.

La fin de vie de ces matériaux en fatigue interivigénéralement par propagation d’'une
fissure macroscopique. Mars [Mars 2002] observigecteent ces évolutions a partir d’essais
de torsion/cisaillement sur un caoutchouc natural@é. LaFigure 1.7 illustre I'impact d’une
sollicitation biaxiale sur la densité d’énergie fisuration notée W[Mars 2001]. A partir
d’un vecteur unitairg” normal au plan de la fissure ou du défaut, il défleux vecteurs, un

vecteur de contrainted: tel qued = "o et un vecteur dincrément de déformatidé tel
que d& =de&r. Ainsi, I'incrément de densité d’énergie de ruptese:

dW= G.d& =" oder Equation 1.9

Legorju-Jago et Bathias [Legorju-Jago 2002] ontleédgant montré I'effet primordial de la
pression hydrostatique en traction sur le nombreag@ations et sur leur forme, ainsi que des
localisations de 'endommagement différentes suilentypes de chargements.
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Figure 1.7 - Effet de la biaxialité sur la densité d’énergie déissuration [Mars 2001]

Concernant les parametres de chargement, Lake [eébké 1965], Legorju-jago [Legorju-
jago et al. 2002], Mars [Mars 2001] ont montréflilence néfaste d’'une augmentation de la
contrainte maximale, de I'’énergie de déformatiorximale et de la valeur maximale du taux
de restitution d’énergie sur le comportement eiqfiet
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Les contraintes minimale et moyenne ont des eff@tisplexes sur la durée de vie, en fonction
du type de matériau testé (cristallisable ou nansiaque du type de charges). Pour les
matériaux cristallisables, ils ont un impact pluiéhéfique sur la durée de vie, alors, que dans
le cas des matériaux non cristallisables, cesseffetivent étre fortement négatifyans le cas

de rapports de charge positifs, Lindley [Lindley73Pa mis en avant l'influence positive
d’'une augmentation dB sur le taux d’évolution d’'une fissure qui rejoirinfluence de la
contrainte minimale.

D’'une facon générale, I'élévation de températuret @re préjudiciable a la durabilité des
élastomeres, y compris par auto-échauffement gutatLi et al[Li et al., 1995] ont montré
que les processus d’endommagement par fatigueugtpae vieillissement sous température
engendraient des évolutions des propriétés méoasiglobales assez similaires. Cependant,
les mécanismes microscopiques sont totalementeliffe. Lake [Lake et al., 1964] montrent
gue pour des déformations et des fréquences élewmgasouveau mécanisme de fissuration,
principalement thermique, apparait.

A partir de la connaissance des facteurs jouanteswomportement en fatigue, plusieurs
modeles [Mars 2001, Saintier 2001, Bennani 200&irkana et al. 2005, Verron et al. 2008]
ont été développés, selon deux familles d’approches

- une approche par propagation de fissures, qumitdéd nombre de cycles nécessaire pour
gu'une fissure préexistante se propage jusqu’a eruinde [|'éprouvette ;

- une approche par nucléation, qui nécessite laaissance du nombre de cycles pour lequel
une fissure de longueur donnée est observée.

[.2.2 Fatigue des thermoplastiques

Par rapport aux élastomeres, moins détudes ont néglées pour comprendre le
comportement des thermoplastiques en fatigue,teffiodu point de vue de I'amorcage et du
comportement a grand nombre de cycles. Une largdepdes travaux concernent la
propagation de fissures en fatigue, qui fera I'bdjepremier paragraphe de cette partie. Dans
le second paragraphe, nous nous intéresserons auil ¢a fin de vie correspond a I'apparition
d’instabilités macroscopiques.

Dans cette partie, on ne s’intéresse qu’aux travptixcherchent a prédire la tenue en fatigue
et pas seulement a analyser le comportement cgcliget aspect sera abordé dans une partie
ultérieure du chapitre.

De méme, sont volontairement exclues les étudetesuhermoplastiques renforcés, par des
fibres courtes notamment. Les mécanismes de défiomet d’endommagement sont en effet
susceptibles d’étre tres différents.

[.2.2.1 Propagation de fissure en fatigue

Les premiéres études remontent aux années 80. |@ow@amorphes, ces travaux portaient
essentiellement sur le PVC [Shiraishi et al. 19dfggawa et al. 2006], le PMMA [Shiraishi
et al. 1997, Ramsteiner et al. 2001], le PS [lacdpal. 1987, Roth et al. 2003] et le PC
[Meyer et al. 2001, Kitagawa et al. 2006, Li et #095]. Pour les semi-cristallins, les
premiers travaux concernaient majoritairement |&s[Bretz et al. 1981, Wyzgoski et al.
1990, Shiraishi et al. 1997], et se sont élargi®HDF [Bretz et al. 1981], POM [Runt et al.
1991], PEEK [Trotignon et al. 1993], PET [Yeh et 8994, Kitagawa, et al. 2006] et PTFE
[Chen et al. 2005] auquel il faut ajouter le PEt@s haute masse moléculaire (UHMWPE),
utilisé notamment dans les prothéses orthopédigegii a suscité une abondante littérature.
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Comme pour les sollicitations monotones a la méarege, les premiéres études en fatigue
dans les amorphes vitreux étaient trés centréesesumécanismes de développement des
craquelures et leur compétition avec la plastidiskemori et al. 1983, Bretz et al. 1981,
Matsumoto et al. 1985], ainsi que sur l'applicdbilde modéles cohésifs de type Dugdale
[Chudnovsky et al. 1983]. La caractérisation desan&smes d’endommagement en pointe de
fissure [Li et al. 1995], en particulier in-situgih et al. 2003], continue a étre d’actualité. La
démarche est assez analogue aux études antéseules métaux, avec suivi de I'avancée de
fissure, analyse en Mécanique de la Rupture ertigtasLinéaire, et observation des facies
de rupture. Dans ce contexte, un intérét s’est f@stiéi pour la contribution viscoélastique de
la réponse en fatigue — qui singularisait les p@ses par rapport aux meétaux — [Takayanagi
et al. 1979, Michel et al. 1984, Dao et al.1987aet indissociables effets de température en
pointe de fissure [Morelli et al. 1984].

Les essais sont principalement menés en tractioaction ou compression — compression,
suivant des formes d'onde sinusoidales, a forcadéplacement imposé. Une alternative
originale est celle de [Favier et al. 2002] quiisgi un pilotage en facteur d’intensité de
contraintes imposé pour la fissuration lente eigdiat d’'un PE. Quelques contre-exemples
apparaissent parmi lesquels [Leevers et al. 197D]bixial, [Trotignon et al. 1993,
Ramsteiner et al. 2001] en flexion.

Quatre grandes familles de paramétres d’influemte&t® examinées.

v Plusieurs paramétres de chargement ont été étudiés

- les effets de fréquence [Wyzgoski et al. 199@thRet al., 2003, Yuen et al. 2004, Merah et
al. 2005, Rastogi et al. 2005] et d’auto-échauffienaefréquence élevée [Kultural et al. 2007]
- le rapport de charges, qui influence la taill€istensité du champ de contraintes résiduelles
en pointe de fissure [Pruitt et al. 1996]. Il a @t@ntré qu’il a une influence sur la résistance a
la propagation de fissures qui est due au changodigaintes plastique en avant de la pointe
de fissure [Kim et al. 2007]. Les chargements dam@ssion- compression s’'avérent ainsi
particulierement préjudiciables a la tenue en fitson.

- 'effet de surcharges [Yuen et al. 2004, Rastig@il. 2005]

- I'influence de la température de sollicitatiom, garticulier au voisinage des transitions du
matériau [Trotignon et al. 1993, Yeh et al. 1994jel et al. 2004, Merah et al. 2005].
L’élévation de température est également utilisémme facteur d’accélération dans la
prédiction de la résistance long terme a la projf@yale fissure en fatigue via I'application
du principe d’équivalence temps-température [KiraleR007].

v’ Les parameétres microstructuraux étudiés sont ipafement la masse moléculaire [Sauer
et al. 1990, Oral et al. 2006], la densité d’enétmments [Sauer et al. 1990, Rastogi et al.
2005], le taux de cristallinité [Baker et al. 20@&mis et al. 2006, Oral et al. 2006] et la
densité de molécules liens [Runt et al. 1991].

v" L'influence du procédé de mise en ceuvre a été ex@ndans plusieurs matériaux dont le

UHMWPE pour I'extrusion, l'injection et le moulagear compression [Pruitt et al. 1998]. La

cristallisation sous pression apparait bénéfiqleerasistance a la fissuration en fatigue dans
ce matériau [Simis et al. 2006]. L’histoire theromqdu procédeé, étudiée notamment sur le
PC, PVC, PET et PS par trempe ou par traitemeetsniques ultérieurs, semble avoir peu

d’effet sur la cinétique de propagation [Kitagawale 2006].

v’ Les effets d’environnement attentivement regacdésernent la teneur en eau dans les PA
(Bretz et al. 1979] et les phénomenes d’irradiatians le UHMWPE. Dans ce dernier cas, la
réticulation induite améliore la résistance a ladion mais fait chuter la résistance a la
propagation de fissure en fatigue.
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[.2.2.2 Amorcage

Il existe beaucoup moins d’études concernant lagesn fatigue dans le cas de ruine par
instabilité, par flambage ou striction d’une sturetnon fissurée.

Lorsque la fin de vie de I'éprouvette n'est pasoag®e a la propagation d’'une fissure
macroscopique, il peut s’avérer plus délicat deméiner le « nombre de cycles a rupture ».
Une approche de la prédiction de la fin de vie aigfie est proposée [Janssen et al. 2008,
Kultural et al. 2007, Riddell et al. 1966] pour dbsrmoplastiques non-fissurés (PC, PMMA,
PEHD, iPP, PP, nylon 6, TFE, CTFE, PE, PVC) sousnésen chargement uniaxial traction-
traction avec la méme contrainte maximale et difiegs amplitudes de contrainte, c'est-a-dire
a différents rapports de charges positifs. Lesuasteupposent un comportement élastique-
plastique de ces polymeres. La rupture en fatiggmiltant d'une valeur critique de la
déeformation plastique accumulée [Janssen et aB]26Qi peut étre calculée en tenant compte
de I'histoire du chargement (forme d'onde, la fedgpe, I'amplitude de contrainte). Kultural et
Eryurek [Kultural et al. 2007] dans leur étude dddtigue thermique du polypropyléne, ont
retenu l'allongement critique mesuré a I'apparitid@ la striction en traction monotone
comme une valeur limite pour arréter I'essai degyiet. Riddell et al. proposent que la rupture
en fatigue résultant d’'un niveau de déformatiorunwallongement limite & atteindre [Riddell
et al. 1966].

a) Influence des parametres de chargement

Quelques travaux montrent queféeme du signal a un effet significatif sur la durée de vie.
Crawford et al. [Crawford 1974] ont montré, en coegsion uniaxiale, qu’une forme d’onde
carrée était plus pénalisante qu'une forme d'onkessidale, principalement dans la zone
d’endurance limitée. lls ont attribué cet effet @eylus grande dissipation d'énergie. Ce
résultat a été étendu en traction uniaxiale passknet al. [Janssen et al. 2008] sur plusieurs
thermoplastiques (PC, PMMA, PEHD, iPP) : Fégure 1.8 montre qu'une onde carrée
conduit & des durées de vie plus faibles qu'uneedndngulaire dans le domaine des tres
faibles durées de vies.
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Figure 1.8 —Contrainte appliqguée en fonction de temps a rupturgopour PMMA [Janssen
et al. 2008]
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Dans le cas de ruines par instabilité, on obsegateénent un effet dzéquence [Riddel et

al. 1966, Crawford et al. 1974, Hartwig et al. 198tao 1999, Kultural et al. 2006, Janssen et
al. 2008] sur plusieurs thermoplastiques (PTFE,iPR). Par rapport a notre cadre de travail
par la suite, il est important de souligner que efé¢t a tres souvent été étudié dans une
gamme de fortes fréquences (supérieures a 10 Hatwilg et al. ont montré sur un
polycarbonate (PC) gu’il était moins important pai@és chargements répétés £ 0.1) que
pour les chargements altern&= -1), et que la limite d’endurance est moins dépereldat

la fréquence que les courtes durées de vie. Ratddl [Riddel et al. 1966] ont montré que le
temps nécessaire pour transférer la chaleur calement a I'extérieur entre les cycles
dépend directement de la fréquence. Dans ce dontgineéquences, la diminution de la
fréequence favorise donc la durée de vie. Mais deffe fréquence dépend également du
niveau de la sollicitation mécanique, comme le meotd comparaison des durées de vie a
différentes fréquences (1, 2, 5 et 10 Hz) et deugliudes de contraintes (5 et 10 MPa) pour
un polypropyléne isotactique deHaure 1.9 [Janssen 2008].

X

40 ® 'cw“: 5 MPa@;H: 40 o 0 1H:
¢ u‘w,: 10 MPa@ 1Hz 0 zhe
@ 0, = 5 MPafi2H:z 0 5Hz
35[ 0HPs  Shia ® ".aw:: 18 MERgEHE 35 ahpa v
’ o 0 a, = 5MPa@sH e ey S
T + © O 0. 1 MPa@sHz = Oy
o i ) O 0,7 SMPagi0hz g e T
b3 30[ ° :0 o @ ", ® um'l::: 10 MP.:_@WH: % 30 ®. 0. 0w
= " = RN
c % i & N
o 0 Wb ec ] ru 0. 0000w
£25 o o® e 225 s
o) W g o ma
20r o 20¢
15 iPP: riangular wave ) . . iPP- tnangular wive 5
1 2 3 4 3 15 1 2 3 4 5
10 10 ' 10 ‘ 10 10 10 10 10 10 10
time~to-failure [s] cycles—to-failure [#]
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Figure 1.9 — (a) contrainte appliquée en fonction du temps a rujre pour iPP soumis a
un essai de traction et forme d’onde triangulaire wec un amplitude de contrainte de5
ou 10 MPaet aux fréquencesdl, 2, 5 ou 10 Hz (b) contrainte appliqguée en fonction de
nombre de cycles a rupture pour une amplitude de cdrainte de 5 MPa [Janssen et al.
2008]

Plus généralement, il a été montré sur le PC, tPPE¢ID que lamplitude de contrainte
diminue la durée de vie mesurée en traction a amiér moyenne identique [Kultural et al.
2006, Janssen et al. 2008].

L’influence de lacontrainte moyennesur la résistance a la fatigue cyclique des méeastix
bien connue. Sauer et al. [Sauer et al. 1976] ont &alige série d’essais sur le polystyrene,
dans laquelle ils ont fait varier la contrainte moge en maintenant la contrainte alternée
constante ou fait varier la contrainte moyennesisi la contrainte alternée) en maintenant la
contrainte maximale constante. L'augmentation decdatrainte moyenne fait décroitre
logarithmiquement la durée de vie. Cette tendanééaconfirmée par Hartwig et Knaak
[Hartwig et al. 1991] dans des thermoplastiques qele le PEEK, le PC ou le PSU soumis a
des essais en traction et compressiéh=a0.1: pour un chargement répété en compression,
la limite d’endurance est supérieure d’'un fact&00 a celle sous chargement répété en
traction.
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La plupart des études ont été réalisées en tractimpression. Ton That et al. [Ton That et
al. 2000] ont cependant montré que la torsion aftet plus important sur la durée de vie en
fatigue que la traction, et que le déphasage amdikgerement la durée de vie.

La tenue en fatigue des thermoplastiques déperdrégat de ldempérature ambiante. La
Figure 1.10 montre que sous une contrainte donnée, la viatyue d'un PC diminue avec
'augmentation de la température. Elle montre égald que cette dépendance n’est pas
linéaire : I'effet de la contrainte appligué esabeoup plus marqué lorsque I'on s’approche
de la température de transition vitreuse du polgmner

60
- O T=27°C ®
50 | a T=60°C
- o T=80°C =)
_ 40 :_ ¥ T=100°C (=]
(V] o = HH
= - A
@ 30 2| A
: . " s N
&N C
20 W e 1=7% ey
C bl bl =1
- Wy Had
10 | F—~—
0 C 1 1 1 1 1 1 1 1 } 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2.5 3 3.5 4 4.5
Log (Nyf)

Figure 1.10 —Courbe SN a différentes températures [Kim et al. 207]

L’effet de lagéométriede I'éprouvette jouera un réle important sur I'&ahe thermique avec
le milieu ambiant. Ainsi un échantillon plat poudssiper plus facilement vers 'extérieur
I'échauffement interne dQ a la fatigue, qu’'un édllan compact. Un échantillon plat aura
une limite d’endurance supérieure a celle d’un athan compact [Riddell et al. 1966].

b) Influence des parametres microstructuraux
Concernant les thermoplastiques semi-cristallimg augmentation dtaux de cristallinité
améliore la tenue en fatigue [Riddell et al. 1986tignon et al. 1985], notamment par un

effet de renforcement sur le module. Ceci esttiléusur laFigure .11 pour un TFE dont on a
fait varier le taux de cristallinité par différeateitesses de refroidissement.
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Figure 1.11 — Effet de taux de cristallinité sur latenue en fatigue d’'un TFE [Riddell et al.
1966]

La durée de vie est également d’autant plus imptetgue le poids moléculaire est élevé
[Sauer et al. 1977]. Non seulement il influenceeriatallinité dans le cas d’'un semi-cristallin,
mais il agit également sur teegré d’enchevétrement dans la zone amorphe é# $iaison
cristallites — partie amorphe [Trotignon et al. 3P8

En résumé, nous avons regardé dans cette pantiei¢ince de quelques facteurs sur la tenue
en fatigue des thermoplastiques mais nombre d’aeaigaccordent sur le fait que l'influence
de ces facteurs apparait de facon fortement cowgil@st donc difficile a distinguer. Il est
donc difficile a ce stade de dégager des tendagéreiyales.

Il. Prédiction de la durée de vie en fatigue

Le choix est fait dans cette partie de présentabptles approches de type critére de fatigue.
D’une part car cela permettra d’évaluer la qualgé prédictions avec une telle méthode dans
le cas des thermoplastiques, et, d’autre partcearméthodes ne demandent pas a priori la
connaissance des mécanismes d’endommagement.

L’objectif de cette partie est de présenter la déhm et les outils mis en oeuvre pour
dimensionner une piéce en fatigue. Tout ingénieumfronté aux problemes de fatigue doit
principalement résoudre la problématique de I'eadce. Dans la pratique, les diagrammes
du type Goodman et Haigh sont des outils tréssaslicar ils fournissent la durée de vie de
pieces destinées a subir des chargements simpldypdetraction autour d’'une valeur
moyenne quelconque. Néanmoins, les sollicitatiang soujours plus complexes, a savoir
multiaxiales. Cette multiaxialité provient de drééts facteurs : les chargements appliqués, la
géométrie de la structure, la présence des cotgsaiasiduelles par exemple.

Le but d’'un critere de fatigue est de prévoir latawe ou la non-rupture d’'une structure
soumise a une sollicitation de fatigue multiaxidde. critére de fatigue multiaxial permet de
savoir si la limite d’endurance ou plus généralemanlimite de fatigue a N cycles du
matériau est atteinte pour une succession d’étatscahtraintes définissant un cycle
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multiaxial. 1| met en relation des grandeurs issukes cycle multiaxial de contraintes
(amplitudes, valeurs moyennes, valeurs maximalesties alternées) et des limites
d’endurance (ou des limites de fatigueNacycles) obtenues sous plusieurs modes de

sollicitations simples (traction alternée symétegm_, , flexion alternée symétriquegfl,

traction répétéer,, flexion répétéeo , torsion alternée symétrique> , ...). Les critéres
0 -1

tres classiques présentés ci-dessous sont isstes/eax sur les métaux.

I1.1. Critéres en contrainte

. Critéere de Sines :Cette famille de critéreiSines 1955, Sines 1959, Sines 1981], est
tres utilisée en fatigue a grand nombre de cydle&crit :

v Jz,a + a‘Jl,moy <p Equation 1.10

ou : J,,,, estlamoyenne sur un cycle de la contrainte Iseltigue
1 . .
J, = 5(01 +0,+0,) Equation 1.9
et J,, le second invariant du tenseur des contraintesiigasur I'amplitude
1 05 : :
I = 2 l00 =) (00 =0 +(0 o) Equation 1.10

ou g;,(i=1,..,3) sont les amplitudes des contraintesqgipales.
Les parameétres et S peuvent étre identifies a I'aide d’'un essai dsitwr7_ et un essai de
traction répété, (le rapport de charge vaRt=0) :

UO

T, ——
K

a=——— Equation 1.11

w ‘oq

B=1, Equation 1.12

Ce critere reflete bien linfluence d’'une scissiamoyenne et d’'une contrainte normale
moyenne sur les limites d’endurance.

. Critéere de Crossland :Le critére de Crossland [Crossland 1956, Crossi&iwD] est
tres voisin de celui de Sines. Il fait interverarvaleur maximale du premier invariant
des contraintes au lieu de n’en prendre que la mm®eCe critere s’écrit ainsi :

\ Joa Ty e S B Equation 1.13

Les constanted et 3 peuvent étre identifiées a I'aide de deux limiteshdurance en torsion
alternéer_, et traction alternée_, :
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Equation 1.14

B = [ Equation 1.15

Ce critere reflete bien linfluence d’'une scissiamoyenne et d’'une contrainte normale
moyenne sur les limites d’endurance. De plus, out p@ter que, pour conserver l'effet
bénéfique d’'une pression hydrostatique négativegtestante: doit rester strictement positive
ce qui conduit a la condition:

04
- = \/é Equation 1.16
-1

. Critéres en contrainte principale maximale :dans les élastoméres, il est proposé
[André 1998, Saintier 2001] d'utiliser la contragrrincipale maximale pour décrire la durée
de vie de ces matériaux. Une modification de cereria €té proposée par Bennani [Bennani
2006] en utilisant une contrainte efficace (inclualans sa définition deux variables de
chargement) adaptée en fonction des observatiomsosobpiques des orientations des
fissures pour les essais de torsion.

I1.2. Critéres en déformation

Coffin [Coffin 1954] est le premier a proposer undgle de fatigue basé sur la déformation.
Celui-ci introduit alors un lien entre 'amplitudie déformation plastique et la mesure du

comportement en fatigue, de sorte que pour lesuxdtadéformation plastique, dépend du
nombre de cycle a ruptuMk dans le cas des faibles durées de vie :

£,Ng = Constante Equation 1.17
aveca = 0,5

Dans le méme esprit, on appelle I'équation de Mav@Goffin [Gills 1966] une relation

analogue ou la déformation totateest la somme des déformations élastiques et questi
(Figure 1.12) :

£ NZ = Constante Equation 1.20

Prevorsek et al. [Prevorsek et al. 1965, Prevoeselt. 1971] ont appliqué cette équation aux
cas de la rupture en fatigue de différentes fidepolymeres telles que le PA6, PA66, PETP,
et le coefficienta était compris entr®,08 et 0,13 Avec une valeur. = 0,23 pour le nylon,
Tomkins et al. [Tomkins et al. 1969] ont aussi fiércette relation. Ceci illustre une forte
influence de I'amplitude de déformation sur la @ude vie des polymeres par rapport aux
meétaux.
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Amplitude de déformation
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Figure 1.12 —Courbe de Manson-Coffin

[1.3. Ciritéres énergétiques

Des modeles basés sur des considérations énemgtant également été proposés. Un
exemple est celui de Feltner et al [Feltner etl@b1], basé sur I'énergie totale dissipée
supposée constante sous des conditions d’amplidleledéformation imposée et de
température ambiante variables :

W N;= Constante Equation 1.18
ou W est I'énergie dissipée par cycle et unité de vel@tN le nombre de cycles a rupture.

Malgreé la difficulté de quantification de bilan dérgie dans les polymeres, plusieurs auteurs
se sont basés sur ces concepts pour définir werecdie fatigue. Higuchi et al. [Higuchi et al.
1970] ont étudié le PMMA et ont considéré qu’'il i une énergie limite dépendant de la
température ambiante qui représente la limite diesmte et utilise la quantité d’énergie
excédant cette limite au lieu de I'énergie totale.

Takahara et al. [Takahara et al. 1980] completenmbdéle précédent en supposant un
comportement viscoélastique linéaire du PVC ergdi&tia déformation imposée qui évolue
avec le cyclage. lIs définissent ainsi une énaltfigstérésis moyenne dissipée par cyig:

Ng
Woy= j WdN Equation 1.19
NR 0
avec W = zfe2E"(T) Equation 1.20

L’énergieW,, est alors dépendante de la durée deNwieomme exprimée dans I'expression
suivante ouW, et C dépendent de la température d’essai et représergspectivement
I’énergie limite pour générer une fracture en fa¢igt une constante :
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(Way—Wb) Nr=C Equation 1.21

Les mémes auteurs [Kaiya 1989] en 1989 ont ensaffiaé ce modele de rupture en
considérant qu’'une seule partig- y)zfe2E" de I'énergieW dissipée par cycle sert aux
changements structuraux.

[1.4 Critéres basés sur le cumul d’'une grandeur aractéristique

Afin que la durée de vie des polymeres soit plevéd, certains auteurs [Herman 1990,
Bertin et al. 1992, Stinkas et al. 1962, Koo et1&67, Mindel et al. 1974] ont proposé
d’inclure des périodes de repos mais cette idageait alors les théories traditionnelles de
cumul de dommage comme celle proposée par MinerdMi949] pour les métaux.

La littérature fait état de résultats contradi@sirdans ce domaine. En présence de
mécanismes compétitifs de plasticité et d’endommmaye de type « crazing » dans les
thermoplastiques vitreux, Takemori [Takemori 19@0montré, par des blocs d’amplitude
variable sur un PC pré-entaillé en traction, quieilde cumul linéaire de dommage de Miner
est relativement bien suivie. En revanche, Balteknet al. [Baltenneck et al. 1994] ont
montré que les essais en flexion alternée sur 8 dempératures inferieure§sC (T; =
80°C), ne voyaient pratiguement pas la durée de viaggue augmenter apres l'introduction
de périodes de repos. Bien avant, Prevorsek eralprsek et al. 1967] avaient restreint la loi
linéaire de cumul de dommage a des situations deanfgérature, de I'’échantillon et de la
zone environnant la propagation du front de fissure varient pas avec les conditions
expérimentales. Ceci illustre la difficulté de dggades lois générales pour ces matériaux
dont les contributions viscoélastique, plastiqued’'endommagement varient fortement en
fonction des conditions de sollicitation, y compl# fréquence, la forme d'onde ou la
température.

Une autre approche d’un critere basé sur le curnnledgrandeur caractéristique est proposée
par Janssen et al. [Janssen et al. 2008] pourrerigdiemps a la ruine de polymére dans des
conditions statiques ou dynamiques de chargeméatséppose que la ruine de polymeére est
gouvernée par l'apparition d’'un adoucissementriségue atteint pour une valeur critique de
la déformation plastique.. Les auteurs supposent un comportement élastiqgéeue de
ces polyméres. La durée de vie du polymere peatcdiiculée en tenant compte I'histoire de
chargement (forme d'onde, la fréquence, I'amplitddecontrainte). La méthode proposée
donne des prédictions précises de la vie en fasgueing différents polyméres non fissurés
(PC, PS, PMMA, PEHD et iPP), dans des conditionssdHicitation restreintes a un
chargement uniaxial traction-traction avec la méoomtrainte maximale et différentes
amplitudes de contraintes, c'est-a-dire a diffé&rempports de charges positifs.

A ce stade de I'étude bibliographiqgue nous ne psops pas de synthése étant donné la

relative complexité et le nombre important des ipataes intervenants. Ces résultats seront
tout de méme une bonne source d’'inspiration potrer@ude expérimentale.
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lll. Phénoménologie du comportement cyclique

Les paragraphes précédents se sont focalisés swanatyse de la tenue en fatigue, a travers
le lien entre le chargement et le nombre de cy&lagture. Nous allons maintenant évoquer
quelques aspects du comportement cyclique avanendétteindre la rupture.

Les auteurs ont toujours constaté que les polyménesl que soit leur type (amorphes,
cristallins ou composites), s’adoucissent plutée ge se durcir. En d’autres termes, il y a
accroissement de I'amplitude de déformation a destontrainte imposée ; et lors de tests a
déformation imposée, plus on augmente le nombeydes, plus la contrainte nécessaire au
maintien des limites de déformation fixée décroit.

Plusieurs effets ont été regardés, parmi lesquafapleur du couplage thermo-élastique
[Moreau 2004], I'effet de rochet [Chen et al. 2Q0&] contribution relative de la viscosité
[Kitagawa et al. 1992] ou de I'endommagement [Megeal. 2001]. Du point de vue de la
modélisation, les chargements cycliques font I'blojeine attention récente, sur des bases
essentiellement élasto-viscoplastique [Bergstroml.e2002, Drozdov et al. 2000], mais avec
le souci d'une bonne prise en compte de la contdbwiscoélastique [Yakimets et al. 2007,
Ellyin et al. 2007].

Plusieurs analyses énergétigues ont été menées diemscadres souvent purement
viscoélastiques linéaires [Ratner et al., 1965n&att al., 1969]. Le travail dissipé sous
forme de chaleur lors d’'un essai de fatigue peotsaétre relié directement au module de
dissipation, a la fréquence et a I'amplitude ddigtdtion. Les premiers modéles de ce type
supposaient une conversion totale de I'énergie méoa fournie en échauffement du

matériau. Pourtant, pour le PMMA, les auteurs Tattobt Afzal [Tauchert 1967, Tauchert et

al. 1967] ont noté que I'énergie mécanique foupde unité de temps au PMMA n’était pas

égale a la chaleur générée. Les propositions eltéas ont visé a affiner le modéle d’échange
entre énergie meécanique et chaleur en partitior@mergie dissipée en un terme transforme
en chaleur et un terme lié aux mécanismes micrdsiiaux responsables de la rupture [Kaiya
et al. 1989].

Néanmoins, ces analyses ne tiennent pas compteodplage thermo-élastique dans

I'équation de la chaleur. De tres rares études tgatimes de ces couplages dans les
polyméres [Moreau 2004] ont cependant montré qjsilaient un réle majeur.

La connaissance des différents mécanismes intemvenacours de la vie en fatigue d’'un
polymeére est un élément-clé pour la compréhensionomnportement cyclique. L’évolution
du comportement est souvent suivi a travers la éeatpre [Moreau 2004], les modules
initiaux au chargement et déchargement (pris conmaiieateurs des contributions élastique
et dendommagement) [Zhang et al. 2010], les déiions moyenne (déformation de
rochet), maximale ou minimale pour chaque cyclegjCét al. 2005, Zhang et al. 2008]

Cette derniére grandeur a été beaucoup enregaréies chercheurs pour suivre I'effet de
rochet, c’est a dire d’accumulation progressiveléi®rmation sous chargement cyclique. Les
effets de la contrainte moyenne, de I'amplituddadeontrainte, de la vitesse de chargement,
du type de chargement et de la température sudet’dé rochet ont été étudiés [Chen et al.
2004, Chen et al. 2005, Hassan et al. 1992, Ohab #9993, Kang et al. 2005, Yaguchi et al.
2005]. Récemment, le comportement de la déformaterochet a également été étudié dans
les matériaux polymeres. Ellyin et al. [Shen et 2004, Xia et al. 2005] ont étudié la
déformation de rochet dans les époxys, Tao et Kaa [et al. 2005, Tao et al. 2007] ont étudié
I'effet de rochet de résine époxy et de ses efatsla durée de vie en fatigue. Wang et al.
[Wang et al. 2008] ont étudié le comportement uaieet multiaxial de I'effet de rochet d’'un
caoutchouc nitrile-butadiéne (NBR). Chen et al. 4@t al. 2005, Zhang et al. 2008] ont
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observé l'effet de rochet de PTFE sous compressi@axiale. Le comportement multiaxial
d'effet de rochet des PTFE a température ambiadter]g et al. 2009] et a hautes
températures [Zhang et al. 2010] a également éthéct

La Figure 1.13 montre l'influence de la température sur l'effet ehet d'un PTFE en
traction [Zhang et al. 2010], a méme contrainte emoye (1,5 MPa), au méme amplitude de
contrainte (1,5 MPa) et méme vitesse de charge(@ghiMPa/s).

On observe une augmentation de la déformation, degs les 50 premiers cycles, puis
stabilisée a des niveaux différents selon la teatpée.

30 —
< —=—200°C
—#A— 150 °C
—A—100°C
20"‘ ___6__5050
—&—30°C

Ratcheting strain, %

0 20 40 60 80 100
Number of cycles, N

Figure 1.13 — Influence de la température sur la d@&rmation de rochet d’'un
PTFE en traction [Zhang et al. 2010]

De la méme facon, l&igure 1.14-(a) illustre l'influence de la contrainte moyenne a
amplitude de contrainte constante, toujours danBTFE [Chen et al. 2005]. La déformation
et sa valeur de saturation cyclique augmente ave@ugmentation de la contrainte moyenne
[Zhang et al. 2009, Zhang et al. 2010, Liu 2008fauit signaler que la stabilisation est moins
nette au fur et a mesure de 'augmentation deé&raimte moyenne.

Les mémes auteurs ont montré qu’'une phénoménokigidaire est observée pour I'effet
d’amplitude Figure 1.14-(b)). Cependant, il est important de noter que laraome moyenne

a plus d'effet sur I'évolution de la déformatioredamplitude de contrainte.
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Figure 1.14 —Influence de (@) la contrainte moyenne a amplitudeonstante et de (b)
I'amplitude a contrainte moyenne constante sur la éformation de rochet d’'un PTFE
[Chen et al. 2005]

Dans les mémes conditions de sollicitation, le phéne est trés sensible a la vitesse de
chargement, avec une dépendance non linéaire agieérslie fortement aux vitesses les plus
élevées Kigure 1.15). L'effet de rochet est trés important aux faiblagesses, dans les
conditions ou la déformation viscoélastique egtiles importante.
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Figure 1.15 - La déformation de rochet aux différentes vitessesde chargement
[Chen et al. 2005]

Enfin, I'effet d’histoire du chargement sur la déf@mtion de rochet sur des matériaux

métalliques a été étudié dans nombreux travauxdkaral. 2001, Kang et al. 2002, Yaguchi

et al. 2005]. Les études sur ce sujet dans lesygolgs sont plus rares : Zhang et al. [Zhang
et al. 2009, Zhang et al. 2010] ont appliqué défds blocs cycles en traction uniaxiale sur un
PTFE a différentes températures et contraintesiqa@@s et conclu a une mémoire des
épisodes de sévérité accrie, comme une amplituderdeainte ou une contrainte moyenne
plus élevée.
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IV. Obijectifs de cette thése

En conclusion, il est clair, a la vue de cette étunibliographique sur la fatigue des
polyméres, que le comportement en fatigue mulliexdas thermoplastiques semi-cristallins
est un sujet trés peu abordé du point de vue dedigage et du comportement en fatigue a
grand nombre de cycles. A quelques rares exceptoes, les travaux rapportés sur la
fatigue des thermoplastiques concernent la progagatCela induit un manque de
connaissances du bureau d’étude pour le calcul &atamue des piéces réalisées dans ces
matériaux. A partir de cette analyse bibliograprequui permet tout de méme de dégager des
facteurs influencant le comportement en fatigueisn@roposons d’aborder les sujets suivants
dans ce travalil.

Caractériser la tenue en fatigue multiaxiale etritieer un critére d’endurance qui prenne en
compte l'effet de trajet de chargement et I'efieta contrainte moyenne nous parait un enjeu
important vu le manque dans ce domaine. Un préalabt de développer sur une machine de
fatigue bi-axiale (permettant une caractérisatioesddurées de vie en traction, torsion et
compression) un montage expérimental pour réaliesressais sur des échantillons de méme
géométrie afin de s’affranchir des variations decmostructure qui accompagnent des
procédés de mise en ceuvre difféerents. Et il est @assi a la vue de cette étude
bibliographique que le comportement intrinsequendge matériau est tres dépendant de la
température de I'environnement. Et les étudesewr lésistance a la fatigue se heurtent bien
souvent aux problémes d’échauffements dus a letafoortissement interne et leur faible
conductivité thermique. Ainsi, nous proposons dacewoir une enceinte permettant de
minimiser les gradients de température entre ietdriet extérieur du tube et de réaliser des
essais a une température régulée.

Comme la fin de vie des éprouvettes tubulaires esiimtervient parfois par localisation de la
déformation macroscopique, nous proposons de téflaabord a la notion de critere
d’'arrét des essais. Ce critere doit étre applicablaifférentes conditions de sollicitation
explorées, c’est-a-dire pour des trajets combinaattion et torsion ainsi que différents
rapport de charge. Vu aussi qu'il n'y a aucune é&uwlr I'évaluation rapide de la limite
d’endurance dans un tel matériau, nous proposormnss dztte présente étude d’aborder ce
sujet.

A part quelques rares études récentes qui ont tefeé@alyser la compréhension des
mécanismes et des facteurs influencant le comperteayclé, nous proposons dans le cadre
de nos travaux d’'aborder ce sujet afin de tentandlyser les contributions viscoélastique,
viscoplastique, d’endommagement et de leurs coeplagur I'évolution de la réponse
cycligue. Nous tenterons aussi d’'identifier lesrgtaurs critiques ou cumuls de grandeur qui
amenent a la fin de vie de I'éprouvette et éclapar la suite la signification de la limite de
fatigue, si elle existe.

Cette étude est basée sur le thermoplastique sestadtin le plus étudié, a savoir un
polyéthyléne (PE). Le matériau retenu est un pbigéhe haute densité utilisé entre autres
pour la fabrication de produits de haute technoé(fuyaux pour eau ou gaz résistant a de
fortes pressions et a la fissuration, réservoiresdence pour automobile résistant a la
chaleur et aux rayonnements...). Il est important mentionner que I'architecture
moléculaire de ce polymére a été concue pour retadrdpparition et la propagation lente de
fissures sous sollicitation de fluage.
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CHAPITRE Il
Dispositif expérimental d’essais de fatigue

Ce chapitre présente le matériau et le disposifieamental utilisé pour les essais de fatigue.
Une procédure d’acquisition spécialement utilis@erce type d’essais y est exposée. Nous
présentons enfin les parametres qui servirontgpauite, pour I'analyse des résultats.
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1.1 Matériau

Le matériau étudié dans ce travail est un Polyétig/lHaute Densité (PEHD) fourni par
INEOS — Solvay. Ce polymere a été souvent consic@méme un semi-cristallin « modele »
car il se caractérise par une structure chimiqo®ple [Chiver et al. 1982], mais cela est
moins vrai pour les matériaux les plus récents.n Adie caractériser partiellement sa
microstructure, nous avons choisi deux méthodewestigation :

» L’analyse calorimétrique différentielle (DSC)

» L’analyse mécanique dynamique (DMA)

[1.L1.1 L’analyse calorimétrique différentielle (DSC)

La calorimétrie différentielle a balayage couramtnappelée DSC (Differential Scanning
Calorimetry) est une technique d’analyse des ttiansi thermiques dans les matériaux [DSC
1996]. Elle fournit des informations sur les tengtéres auxquelles se produisent les
transitions. Des températures de transitions thdymamiques du premier ordre (fusion) ou
de second ordre (transition vitreuse) peuvent &imeidéterminées.

Le principe de ce systeme est de mesurer la différele puissance nécessaire pour qu’un
échantillon et une référence soient a la méme teathyeé. Il existe deux boucles de contrble
de la température. L'une sert a programmer l'audaieam ou la diminution de température
de I'échantillon et de la référence a une vitessende. L’autre permet d’ajuster la puissance
d’entrée afin de compenser le déséquilibre therenmui peut exister entre I'échantillon et la
référence. Dans le cas de la cristallisation, c'tstcaractére exothermique de la
transformation qui créera ce déséquilibre, et, dansas de la fusion c’est le caractere
endothermique de celle-ci. Un signal proportionadl différence de puissance fournie a
I'échantillon et a la référence, est enregistrdosction de la température ou du temps. Les
échantillons utilisés sont placés dans des cougellindriques serties pour éviter la fuite de
matiere fondue. La DSC utilisée est le calorimétle Instrument 2920 Modulated équipé
d'un systeme de refroidissement a l'azote gazeur dféviter toute dégradation de
I'échantillon au cours de I'essai comme I'oxydatiarhaute température. Des analyses par
DSC ont été réalisééscaeur et sur la peau des tubes extrudés, afiantifer les gradients
de microstructure. Les échantillons sont prélevEaide d’'un cutter puis taillés de maniére a
obtenir une masse entre 10 et 12(Figure 11.1).

Figure II.1 - Configuration de prélévement des échantillons darg tube
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La masse de I'échantillon ne doit pas étre tropairtgmte pour éviter les effets inertiels mais
également étre suffisamment importante pour metirévidence des fluctuations d’enthalpie,
méme légeres. La vitesse de chauffe (rampe de tatopg) influence également la précision
de l'analyse. Une vitesse faible améliore la ré&smhu mais limite le nombre d'essais
réalisables tandis qu’'une vitesse élevée réduitétnlution mais permet une meilleure
sensibilité. L'ensemble des essais de DSC a déneétisé a une vitesse de 10°C/min.

La procédure employée est la méme pour I'ensemlele échantillons. Elle peut se
décomposer en trois phases :

- Stabilisation du matériau pendant quelques mgatel50°C puis chauffage a 10°C/min
jusqu'a 160°C ;

- Refroidissement a 10°C/min du polymere de 1608€qy’a -150°C (entrainant la
cristallisation du polymeére) ;

- Chauffage a 10°C/min toujours de -150°C a 160°C.

Ces températures sont choisies de facon a poulsereer la transition vitreuse et le pic de
fusion complet.Le premier chauffage permet de comparer les édluanstidans leur état
initial tels qu’ils sont testés. Lorsque le polymeitteint la température de 160°C, il est dans
son état fondu et perd alors son histoire thermamgae due a la mise en forme. Lors de la
seconde étape (refroidissement), tous les éclatiltristallisent dans les mémes conditions
a partir d’'un état identigue. Les thermogrammesieiics lors de la derniére montée en
température permettent alors de comparer et vél#iesproductibilité des different résultats
de ces échantillons en s’affranchissant de ledriridait par le procédé de mise en forme. Ces
essais ont permis d’estimer les valeurs des iedes pour les différentes températures et
pour le taux de cristallinité du PEHD.

L’analyse des thermogrammes de DSC pour le mateiatudier met en évidence les
changements structuraux qui se produisent avetripdrature.

= Détermination de la température de transition vitreuse Ty.

La transition vitreuse est une transition réveeside la phase amorphe. Elle marque le
passage de |'etat vitreux (TgTa I'état caoutchoutique (T3)l Elle correspond, au niveau
moléculaire a l'apparition de mouvements de longgntents de chaines. Ce changement
d’état se produit sur une plage de températureleSimermogramme de DSC, il se manifeste
par un saut de capacité calorifique. La tempéradierdransition vitreuse est généralement
définie au point d’inflexion ou & mi-hauteur. Enisen de la nature cinétigue de cette
transition, la température de transition vitreuépehd de la vitesse de chauffe au cours de la

mesure.
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Figure 1.2 - Thermogramme schématisé d’'un polymere semi-cristafi obtenu par DSC

Le saut de capacité calorifique caractéristiqueadeansition vitreuse du PEHD est difficile a
observer et encore plus a quantifier a partir d€ Rrs gu’elle est facilement identifiable en
DMA.

= Détermination du taux de cristallinité Y,

Le taux de cristallinité massique s’écrit sousolanfe suivante :

Am = AH ¢/ AH 100% cristallin Equation 1.1

ou AH ; est I'enthalpie de fusion par unité de masse dyrpéte considéré etH 1009 cristallin
est I'enthalpie de fusion par unité de masse dympete totalement cristallin.
Pour le PEHD,AH 1009 cristalin €St pris égale a 290 J/g d’aprés les différentdsuva

recueillies dans la littérature [Winderlich 1973, a donc pu étre tracé en fonction de la
position de chaque échantillgRigure 11.3). Chaque point représente le taux de cristallinité
moyen obtenu avec les échantillons prélevés damaéenes conditions.

Lors du premier chauffage, la majorité des tauxritallinité mesurés a différentes positions
(dans I'épaisseur) sont compris entre 53 et 58 &ovdriation de taux de cristallinité entre la
paroi interne et la paroi externe du tube peutiguer par le fait que le refroidissement dans
la paroi interne se fait moins rapidement que aisulrface externe des tubes lors du procédé
d’extrusion utilisé lors de la fabrication des tabé&a moins bonne cristallisation en paroi
externe se traduit par un taux de cristallinitésghible.

Lors de deuxiéme chauffage, la majorité des tauxrdallinité sont compris entre 58 et
59%. Ce deuxiéme chauffage montre bien que ledsédar mesure au premier chauffage
excédent bien la reproductibilité de la mesure.
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Figure 1.3 - Taux de cristallinité de chaque échantillon

= Détermination de la température de fusion T

La fusion est le passage des chaines de polyméaretdit cristallin ordonné a un état liquide
désordonné. Elle a lieu sur un domaine de tempérggtius au moins étendu, du fait de la
dispersion des épaisseurs des lamelles cristalli@etempérature de fusion«est choisie au
maximum du pic endothermique de fusion sur le tlgmamme de DSC. L&igure 1.4
présente les résultats de la détermination dentgédeature de fusion;Ten fonction de la
position de chaque échantillon.
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Figure 1.4 -Température de fusion de chaque échantillon
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Lors du premier chauffage, I'écart entre la valdartempérature de fusion la plus élevée
(130,3 °C) et la valeur la plus faible (129 °C) fedgble. On observe néanmoins une tendance
cohérente avec les résultats obtenus pour le tawxistallinité : la taille des cristaux semble
supérieure en partie intérieure du tube a I'endooitle refroidissement est plus lent. Le
deuxieme chauffage montre bien aussi que les édartsnesure au premier chauffage
excédent bien la reproductibilité de la mesure.

Finalement, les mesures des taux de cristallirtittese températures de fusion a différents
endroits dans I'épaisseur présentent une légéféretiice en fonction de la position. Ceci
nous conduit a penser qu’il y a un léger gradiemtnuicrostructure dans notre matériau
PEHD.

[1.1.2 Analyse mécanique dynamique (DMA)

Les analyses dynamiques mécaniques ont consistéditer, en flexion 3 points, un barreau
usiné de PEHD en lui appliquant une déformationnéen sinusoidale a une fréquence fixée
(1 Hz), et a mesurer les réponses élastiques efueises du matériau (module de
conservation, module de perte et tangente de katigldéphasage tn

L’appareil utilisé est un TA Instruments Q8Q0essai de DMA est réalisé entre -150°C et
110°C a une vitesse de 2°C/min. Les différents ph@mes observés seront attribués a des
températures relevées sur le module de perte fmseimble de I'étude.

Pour déterminer le module complexe d’'un matérihesi nécessaire de se placer dans son
domaine de viscoélasticité linéaire, dans lequetliaion entre la contrainte et la déformation
est linéaire. La réponse mécanique est alors I'andgs procédés dynamiques au niveau
moléculaire qui sont constamment en mouvement, n@ue un systeme a I'équilibre. Pour
cela, la déformation doit étre faible. La déforroatt choisie pour réaliser I'essai de DMA
sur les différents polymeres de I'étude est d&0,3

Cette technique nous permettra de déterminer @mr@est la température de transition
vitreuse Tg difficilement accessible par DSC, etdééerminer aussi les autres températures
des différentes transitions, et donc situer lessiteons par rapport a la température de travalil
de notre éprouvette.

La Figure 1.5 présente les modules de conservation, les modiglgserte et tahde notre
PEHD en fonction de la température.
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Figure 1.5 - Module de conservation, module de perte et tandu PEHD en fonction de
la température

La relaxation, associée a la transition vitreuse du PEHD, afippaegtement sur le graphique
par une chute de module de conservation, ainsingoiti de module de perte a -120°C. Cette
transition vitreuse difficilement observable en D&& aisément identifiable par DMA. Une
autre chute de module de conservation associéepcuiu module de perte intervient aux
alentours de 40°C. Cette relaxatiapa pour origine un « twist » de certaines parties d
chaines de PEHD dans la zone cristalline conduigamnte relaxation possible de la région
inter lamellaire. Cette relaxation est un peu plasse qu’habituellement observée (60-80°C).

En conclusion, la DMA nous permettra de voir précisnt I'évolution structurale au niveau
des différentes relaxations, que I'on ne pouvaiseoer précisément en DSC, ainsi que
I'évolution des différents modules si celle-ci assez importante. Le matériau sera testé par
la suite & une température d’environ de 19°C imp@s& le systeme de régulation thermique,
dans une gamme loin des températures de transiti@ssessais mécaniques vont couvrir
alors une gamme de température allant de 19°C @anpe initiale des essais) a 21°C dans
le cas des essais a faible fréquence et a 29°C |dacas des essais les plus séveéres. Le
module de conservation a 19°C est de 1800 MPa.akiation de module mesurée en DMA
sur cette plage de température est de 300 MPa.
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1.2 Eprouvettes de fatigue

Les essais de fatigue sont réalisés sur des éptes\aylindriques de type « tubes minces ».
Les éprouvettes sont élaborées a partir de tubésidés chez INEOS - Solvay, puis
découpées au laboratoire pour obtenir des tubd$@denm de long. Ce procédé de mise en
ceuvre laisse supposer moins d’hétérogénéité mioobstale que l'injection. Les diametres
extérieur et intérieur du tube extrudé initial nmesi respectivement 50.4 mm et 44.2 mm. La
variation de I'épaisseur est estimée a 3.1 mm 2&.m,oyenné sur 60 mesures (c'est-a-dire 3
mesures différentes de chaque diametre et épaipseumrchaque éprouvette d'une série de
20), et la variation du diametre extérieur le lafign tube est évaluée a 50.4 mm + 0.4 %
(moyenné sur 60 mesures) : il n’y a donc pas dél@nee important ni de concentricité ni
d’ovalisation du tube.

Il est nécessaire de localiser la zone de rupttiemdue dans un endroit désiré de la partie
utile des éprouvettes, de maniere a mesurer laéenype dans cette zone et ne pas rompre
dans les mors. Ainsi, nous avons usiné nos tubeargua géométrie représentée &lgure

[1.6 avec un rayon de courbure tres important (Rc = 8% de sorte a minimiser 'effet
d’entaille tout en localisant les phénomenes ambsel’'usinage a été realisé sans lubrifiant
pour éviter toute interaction entre les produitdudwification et le tube. Deux passages sont
nécessaires a I'obtention d'un état de surfacekdefaugosité et reproductible. Le diametre
extérieur final obtenu dans la section minimaleessimé alors a 49.2 mm et I'épaisseur finale
& 2.5 mm. La section minimale finalement obtenuestmée & 372.4 + 11.3 mrfmoyenné

sur 60 mesures).
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Figure 11.6 — Schéma de I'éprouvette « tube » utilisée pourdeessais de fatigue
Le choix de cette éprouvette est principalementli@ possibilité de réaliser des essais de

traction, torsion et compression sur la méme géoeéte. en s’affranchissant des variations
de microstructure qui résulteraient de différemtecpdés de mise en ceuvre des éprouvettes.
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11.3 Dispositif expérimental

Les essais mécaniques sont I'étape indispensabteapoéder aux grandeurs caractéristiques
des matériaux, et ce dans des conditions variaptgsgxemple de température ou de vitesse
de sollicitation.

Le propos de ce paragraphe est de présenter legnsiogxpérimentaux utilisés pour
caractériser le comportement mécanique en fatiguenatre matériau. Les systemes de
sollicitation mécanique et d’acquisition de meswent les mémes en fatigue et en
sollicitation monotone.

11.3.1 Machine d’essais

Les essais de fatigue et monotones sont réalisédsnsumachine biaxiale servo-hydraulique
INSTRON modele 1343(Figure 11.7) qui permet deffectuer des essais de traction,
compression, torsion, seuls ou combinés. L’enserableconstitué d’'un bati rigide portant
une traverse réglable. Sur la partie inférieurebdti, deux vérins hydrauliques assurent la
mise en charge de I'éprouvette. Sur la traverseilm@en haut de la machine), il y a deux
cellules de mesure, une pour déterminer les eft@tgaction-compression jusqu’a £200kN ;
et l'autre pour mesurer le couple de torsion juaq#i2kN.m. L'énergie hydrauliqgue est
fournie par un groupe hydraulique séparé de 10 k\WWuissance.
Le pilotage de la machine s’effectue au travers@’boucle d’asservissement qui impose par
'intermédiaire de la sollicitation mécanique, l&ige entre la réponse d’'un capteur et une
consigne affichée.
Les capteurs peuvent étre soit :

» La position axiale du vérin (mode POSITION)

» La charge axiale, mesureée sur la cellule (mode CEER

= L’angle du vérin (mode ANGLE)

» Le couple, mesurée sur la cellule (mode COUPLE)

Les consignes sont affichées sur les modules dememie (signaux sinusoidaux, carres,
triangulaires, fréquences, amplitude variables...d. machine permet des déplacements
manuels de traverse, les réglages d'offset, mamspode aussi un module qui permet de
programmer un trajet de chargement défini par dgqaences élémentaires (rampe, cycles...).
Tous les essais de fatigue sont réalisés a forgeodée. La réponse de la boucle
d’asservissement (P.1.D.) est réglable en fonatierda nature de I'éprouvette et du mode de
sollicitation recherché. Malgré un bon réglage des.D., la charge n’atteint pas
immédiatement sa valeur constante, mais augmeigrgesivement pendant environ 4 s
apres le début de I'essai.

Cette géométrie d’éprouvette a nécessité l'usimadiemploi de mors adaptés. Le systeme de
fixation de I'éprouvette est constitué de 2 marwlimérieurs (a) sur I&igure 1.8, de 2
mandrins extérieurs (b), et de 2 coquilles (c) Hoe serre sur le tube aprés enfoncement
entre le mors supérieur lié a la cellule de mesigréorce ou couple (partie supérieure) et le
mors inférieur lié au vérin hydraulique (partie ériéure). Le réle de ces mors est de
transmettre a la partie utile de I'éprouvette lelicgtations prévues pour I'essai et d’éviter
toute présence d’une sollicitation parasite (effeflexion lors d’'un essai de traction) risquant
de perturber I'analyse du comportement de notr&maat Pour cela, I'alignement des mors a
I'aide d’'un comparateur fait I'objet d’un soin toparticulier (précision de 2/160°de mm).

La longueur utile des éprouvettes est de 70 mrast-@-dire la partie qui est libre de se
déformer sous I'effet du chargement. Cette patile o’est pas completement homogene car
il y a la zone usinée au centre.
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Figure 1.8 — Systéme de fixation des éprouvettes et positiorment des points de
mesures de températures par thermocouples

[1.3.2 Environnement thermique

Une premiére série d’essais de fatigue a permiméliarer le fonctionnement et la fiabilité
du dispositif expérimental en matiere d’environnaméhermique de I'éprouvette. Les
diverses analyses de ces essais a température ndéenlgans prendre aucune précaution
particuliére sur I'effet probable de la tempérafumet en effet permis d’observer deux points :

= Premiérement, on constate immédiatement que, pesrvitesses de sollicitations
(fréquences d’essais) élevées, le PEHD s’échaweffplus en plus au cours de 'essai
de fatigue Figure 11.9), ce qui nous montre l'importance des phénoménes
d’autoéchauffement dans ce matériau. En effetéfarthation inélastique, combinée a
la faible conductivité thermique des polymeres meunduire & des autoéchauffements
importants notamment a grande vitesse de solimitdti et al. 2001]. Et peut induire
a son tour une évolution du comportement mécanidge® matériaux fortement
thermodépendants [Rittel 2000, Billon 2003] rendatessaire la prise en compte des
couplages thermomeécaniques.
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Figure 11.9 - Evolution des températures de l'air et de I'éprouvtte en fonction de

nombre de cycles pour un essai de traction a R = {@&max = 17.9 MPa)

Deuxiemement, on remarque une influence de la teahp@ ambiante sur le
comportement en fatigue de ce polymétigre 11.10). L'essai analysé est un essai a
tres grand nombre de cycles qui ne mene pas areufdn observe bien sur la courbe
que, lors de la journée, la température augmenteoatinue par contre a partir du
début de la soirée la température commence a chutemmencer apres a augmenter
au début de la matinée du deuxieme jour. Cetteatani de température a un effet
similaire sur I'évolution de déformation maximal®jnimale et moyenneF{gure
[1.11) et sur I'évolution de module dynamiqué&idure 11.12). Ces parametres
mécaniques sont bien définit a la fin de ce chapitr
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Figure 11.10 - Evolution des températures de l'air et I'éprouvetteen fonction de nombre
de cycles pour un essai de torsion a R = -&,(;x = 9.3 MPa)
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Figure 11.11 - Evolution de déformation maximale, minimale, et mognne en fonction de
nombre de cycles pour un essai de torsion a R = (dmax = 9.3 MPa)
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Figure 11.12 - Evolution de module dynamique en fonction de nombree cycles pour un
essai de torsion a R = -16(ax = 9.3 MPa)

De fagon a minimiser, voire maitriser ces effetajsnavons concgu et développé au laboratoire
une enceinte(Figure 11.7) permettant de minimiser les gradients de tempezaantre
intérieur et extérieur du tube et de réaliser desais a une température mieux régulée,
d’environ 19°C (18.8 + 0.3°C (moyenné sur 30 egkais

Des essais réalisés dans une étude précédenteoaatdare sur le méme matériau et la méme
géomeétrie avaient par ailleurs montré un importoftauffement de I'air intérieur du tube.
Nous avons utilisé un systeme de circulation dasirboucle fermée, qui consiste a aspirer
I'air régulé (injecté par un radiateur alimenté pareau régulée en température : 18°+/- 0.5
C) dans I'enceinte climatisée grace a une pompae {Figure 11.7), a le faire circuler a
I'intérieur de tube par des trous en bord du moférieur, a I'évacuer par des trous en bord
du mors supérieur, et toujours a l'aide de la mémmpe, a le ré-injecter a I'intérieur de
I'enceinte. Par ailleurs, les mors sont refroidis aontinu par un débit constant de l'eau
régulée (pour isoler le dispositif de I'échauffemanportant du vérin lors de I'essai). Cette
circulation d’air augmente par ailleurs les échande chaleur entre I'éprouvette et le milieu
ambiant et minimise l'auto-échauffement. Elle pdrraessi d’équilibrer la température du
tube avant le démarrage de I'essai, pour que Igacgs intérieure et extérieure soient a la
méme température. Ce systeme de refroidissementi@ss une limitation de la fréquence
des essais entre 0.02 et 2 Hz sont nécessairecpoianir les élévations de température et
étudier dans un premier temps les aspects purem@&rgniques.

Pour la mesure des températures de surfaces ex&erd intérieure du tube, et de l'air
intérieur et extérieur, nous avons utilisé quateFrnocouples de type K.

Cette technique a souvent été employée dans ldestie comportement en température et
également dans les couplages thermomécaniquesl[&ital. 2003, Moisa et al. 2005, Galetz
et al. 2007]. Ces deux thermocouples sont maintemwuscentre de la partie utile de
I'éprouvette (points A et B sur I&igure 11.8) par un dispositif de fixation équipé d’'un
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piétement qui garantit une position et une hautieuthermocouple reproductibles. Le contact
thermocouple-tube est assuré grace a I'élastitité ssort collé sur le thermocouple.

Deux autres thermocouples sont utilisés, de facéwaduer les différences de température de
I'air au voisinage du tube (a quelgues mm de l'épette), a I'extérieur (point C sur la
Figure 11.8) et a l'intérieur (point O sur |&igure 11.8). Cette technique, de mise en ceuvre
aisée, possede néanmoins quelques désavantages :

- la faible conductivité thermique du PEHD (d’autgtus que la mesure de température
correspond a une température de surface qui éétatife de celle du coeur du matériau) ;

- la perturbation locale du comportement thermigue

- I'impossibilité de prise en compte des fuiteghigues ;

- la sensibilité des mesures.

Elle est donc généralement marginalisée au preSttdchniques sans contact. Comme nous
ne nous intéressons pas a des mesures finesapaérature au cours du cyclage mais a son
évolution moyenne, nous avons malgré tout adopténege de mesure par thermocouples
malgré les inconvénients cités précédemment. Etlgumesure par une technique sans
contact comme la thermographie infrarouge sur wfilpd’éprouvettes non plan n’est pas
évidente.

11.3.3 Parametres de I'essai

Dans un essai de fatigue, notre échantillon estnso@ une force variable dans le temps,
d’amplitude et de fréquences données (2Hz poutupapt des essais et 1Hz pour quelques
essais supplémentaires), choisis pour réduire $sipitité d’'un auto-échauffement et donc
une rupture thermique.

Nous rappelons sur Eigure 11.13, les conventions prises pour décrire un cycleatigide en
contraintes.

4 contrainte
Umax
A A aamp
Jmoy v v’
g. .
min
temps_

Figure 11.13 — Description du cycle de chargement en contraintes

L’amplitude (partie dynamique) et la moyenne (madiatique) de cette contrainte cyclique
sont données respectivement par :

o ~ O . .
T amp :% Equation 11.2
o T O . .

O oy = % Equation 11.3
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et le rapport des contraintes extrémes, appeléragdp charge, est défini par :

R = Zmn Equation 11.4
1%

max

ou o, et o,.,sont respectivement les contraintes minimale etimae auxquelles est

soumis I'échantillon. Les essais peuvent étre affexsuivant des chargements de traction ou
torsion alternés symétriques (R = -logty = 0), ou des chargements de traction, compression
ou torsion répétés (R = O @hoy = 04). Les essais de compression répétés sont menés-a R

Une forme d’onde triangulaire en charge a été gppk pour tous les essais de fatigue. En
raison du comportement visqueux du notre matédatte forme d’onde a été choisie pour
garder une vitesse de chargement constante dunanfdssai et permettre une analyse plus
lisible des effets de vitesse.

II.4 Procédure d’acquisition

La gestion de toutes les informations fournieslgsardifférents éléments que nous venons de
présenter, est assurée par un systeme informatiqudogiciel Measure Foundry permet
d’acquérir automatiguement les données brutes @edgplacement, charge, angle, couple, 4
températures), exploitées par la suite sous Matid&xcel.

& Thermocouple Application

LiEE] v&GeH

Figure 11.14 — Logiciel Measure Foundry

La période d’acquisition va dépendre du type déc#altion. Dans le cas des essais mettant
en jeu une sollicitation non périodique (cas desaissmonotones) les points de mesures
seront enregistrés a intervalle de temps trés ogpgs pendant toute la durée de I'essai. Cette
méthode est bien adaptée pour les essais de aunde, mais le volume d’informations
devient trés rapidement élevé si I'on cherche @layaune bonne précision sur des essais de
longue durée tels que les essais de fatigue. k&, &ff taille des fichiers générés devient
gigantesque et non exploitable. Ainsi, une procéduarticuliére d’acquisition est mise en
place pour suivre I'évolution du chargement lors agcles de fatigue. Cette procédure
permet d’automatiser I'acquisition des cycles atdegps preédéfinis et de suivre de fagon plus
précise quelques cycles tous les 20 cycles. Corlostré sur laFigure 11.15 l'acquisition
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consiste en une premiere séquence (entre 10 s3tg@@mettait le suivi de la mise en charge
et des premiers cycles (séquence A suFidare 11.15), suivie d’'un bloc de deux séquences
répété tout au long de I'essai:

- la premiére séquence du bloc (séquence B.1 duiglae 11.15) permet I'acquisition
des données pendant une durée choisie correspbogdces de chargement

- la deuxieme séquence (séquence B.2 swidare 11.15) a pour but de suspendre
I'acquisition pendant une durée choisie également.

La simplicité apparente du principe d’acquisitioand le cas d'une sollicitation non
périodique ne doit toutefois pas masquer la diffecqui se présente au niveau de la gestion
de ces données par rapport au cas d’'une sollanitg@riodique. Par ailleurs, la structuration
des enregistrements en termes de points de mestresn plus en termes de cycles
échantillonnés, ne permet pas une grande souptissse la manipulation et I'exploitation
ultérieure de ces informations. En effet, d’'unet,das acquisitions ne sont pas toujours bien
synchronisées avec le début de chaque cycle dguéath cause du saut entre les deux
séquences d’acquisitions. D’autre part les acgoistdémarrent avant le début de cyclage, ce
qui fait que le temps enregistré n'est pas le tenéps de chargement mécanique vécu par
I'éprouvette(Figure 11.15).

12000
SEQUENCE A BLI B2 BI B2 Bl
10000 | >
8000 |
z
s 7 début de cycla
= g\
’ —— |
4000 |
début de mise
2000 - gebut d'acquisition /n charge
0 ‘ "

0 5 10 15 20 25 30 15
Temps (S)

Figure 11.15 - Schématisation du probleme d’acquisition sur urdle nos essais de fatigue

La durée entre le début d’acquisition et le délmutyclage, et en particulier la durée de pré-
fluage sous l'effet d’'une contrainte moyenne pusitavant le début du cyclage, est presque
toujours reproductible. Cela nous a permis de naisoen temps de cyclage. Un programme
d’exploitation sur Matlab a été développé afin éiaitialiser le temps de I'essai de fatigue, en
le synchronisant avec le début de cyclage. Un qutygramme consiste a échantillonner un
certain nombre de cycles de fatigue uniformémepantés au cours de I'essai. Par exemple,
dans le cas d'un essai cyclique a 2Hz, nous avbwssicd’échantillonner 50 points de
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mesures régulierement sur tout le cycle (chargietarge), et la séquence de sélectivement
des cycles (N) correspond a I'enregistrement :

- de tous les cycles compris entre N =1 et N = 200

- d’un cycle sur un certain nombre de cycles (setéodurée de I'essai) pour les cycles
compris entre N = 200 et N = 10 000

- enfin, les 200 derniers cycles sont systematiquérs&ectionnés, afin d’accéder au
comportement du matériau précédant la rupture

Le logiciel Excel permet de stocker tous ces réssiitalculés par Matlab et les tracer par la
suite sous forme de courbes pour analyser le cdempent de notre matériau. L'utilisation
d’Excel pour le tracé des courbes est plus pratimeeMatlab, et surtout en qualité d'image.

[1.5 Principes de dépouillement et exploitation ds données
[1.5.1 Calcul des contraintes et déformations

La compréhension du comportement de notre poly@&tieyhaute densité parait difficile si les
sollicitations complexes représentatives de l'aggtion industrielle réelle ne sont pas
précédées d’'une analyse mécanique de leur répahse sollicitations plus simples. Ici trois
trajets sont étudiés (traction, compression, aida), afin de les confronter.

Ainsi, notre étude se focalisera sur ces troigtsanacroscopiques simples, en analysant les
contraintes et les déformations macroscopiques: Rostant, le dépouillement s’appuie sur
des grandeurs globales (force, déplacement, ro)atipportées a des grandeurs relatives a la
géométrie de la structure (longueur ‘utile’ de t@pvette, section initiale ...). Le
développement d’'une instrumentation plus fine fetget des études ultérieures.

Les contraintes et les déformations pour tousdeais sur tubes sont définies par :

o, = % Equation 11.5
(R — Riy)
M i
O, = 2% Equation 1.6
TT(Re = Rut)
£, =IA—I Equation 11.7
0
NG ,
£, = 80" Ruoy Equation 11.8
2(Al +1,)
Egp = (Aj—d Equation 11.9
0

avew,,, 0,, les contraintes axiale et de cisaillemesy, &,,, &, les déformations axiale,
de cisaillement et circonférentielle, toutes enrdoanées polaires (z étant la composante
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axiale et la composante angulaire de torsion). Ces valeams calculées grace aux quatre
données collectées par I'expérience : la forcelexagpliquéeF, le couple appliqué, le
déplacement axial de la traversieet la variation angulair&® et I'évolution du diameétrad.
Rew Rin €t Ry représentent respectivement les rayons extérigdrieur et moyen du tube.
|, représente la valeur initiale de la longueur utile.

Pour évaluer les gradients induits par la géoméleid'éprouvette, des calculs par éléments
finis ont été réalisés par Jean-Claude Granditeetoi de comportement est élasto-plastique.
Elle est construite a partir des essais de tractionotone, avec une part élastique (module
d'Young 980 MPa; coefficient de Poisson 0,33) et seuil de plasticité a 0,5% de
déformation et une loi d’écrouissage plastique ltsdau

Le calcul est réalisé en axisymeétrique, avec daseéhts solides quadratiquésgure 11.16).

Les parties supérieures et inférieures de I'épribevadnt encastrées ; couple et force axiale
sont exercées sur ces parties la également pouegwsnditions aux limites soient les plus
proches possibles de I'essai. Les notations gsngdivantes : 11 pour les grandeurs radiales,
22 pour les grandeurs circonférentielles et 33 pegigrandeurs axiales.

i

(@) (b)
Figure 11.16 — Modeles numériques utilisés en (a) traction ebj torsion

Seuls deux résultats sont présentés stidare 11.17. Il s’agit de la déformation axiale en
fonction de la déformation nominale telle qu’eli ealculée dans le dépouillement des essais
de traction Figure 11.17-(a)) et de la contrainte en fonction de la déformatamngulaire
globale en torsionHigure 11.17-(b)), calculées aux nceuds représentés stigare 11.16.

Les gradients de grandeurs mécaniques dans la pélé sont faibles.
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Figure 11.17 — Evolutions des déformations axiales en foncticste la déformation
nominale globale en traction et (b) des contraintelocales en fonction de la déformation
angulaire globale en torsion, calculées aux nceudsprésentés sur laigure 11.16

0 0,01

Afin de comparer les réponses le long de troisetsajde chargement différents, les
expressions des contraintes et des déformationsateptes de von Mises (respectivement
notées o® ete®) sont choisies. Ces formulations sont basées eswetond invariant du
déviateur du tenseur des contraintes ou des défimmsaleurs expressions générales dans le
cas d’'un chargement de traction-torsion sont déficomme suit :

0% =,o% +30%, Equation 11.10
£ = \/g (€, — Eg)° +g£fe Equation 11.11

La difficulté expérimentale est que I'on n'a pagsexa la déformation circonférentielle. La
Figure 11.18 compare I'évolution des déformations équivalentdsuiées, soit exactement a
partir de I'équation ci-dessus a partir des diffées déformations issues du calcul numérique,
soit a partir du terme élastigue de la déformatoirconférentielle, en fonction de la
déformation axiale nominale. Elle montre que, dargamme de déformations de cette étude,
les deux calculs sont trés proches. Il a doncl&éscde faire intervenir la part élastique de la
contrainte circonférentielle dans le calcul de &odmnation équivalente. Le coefficient de
Poisson de 0,34 utilisé pour la calculer est isessais de traction sur le méme matériau
réalisés dans une étude antérieure.

abscisse : déformation axiale nominale

ordonnée : bleu : calcul avec la déformatioconférentielle calculée par Abaqus
orange : calcul a partir de la déformation ciféoantielle élastique
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Figure 11.18 — Comparaison de calculs de la déformation équivahte exacte (trait plein
bleu) et basée sur la part élastique de la déformian circonférentielle (trait + signe
orange) (calculs issus des résultats de la simulati numérique en traction)

Bien sdr, plus la déformation augmente, plus I'agpnation devient fausse. Pour le calcul de
la contrainte axiale, il faudrait également terompte de la réduction de diametre. Pour le

F (1-2A—d), en faisant I'’hypothese que l'on tient comptelae

n(Rezxt - ern) do

déformation circonférentielle élastique, on a atogg, = In (1 +d—d) = &,, . On peut donc
0

calcul deo,, =

- . . Ad :
connaitre la variation de dlametrde—: exp (v &,,)-1, et calculerg,, comme ci-dessus en
0

tenant compte de la variation de diamétre. Avecxdealeurs de coefficient de Poisson
différents, les écarts entre valeur de la conteaxiale tenant compte ou non de la réduction
diamétrale sont illustrés sur Fagure 11.19. L'erreur commise en ne tenant pas compte de la
variation de diametre en traction, comme ce qui &t dans ce travail, est de 10 % environ.

0 T T T T T T T 1,14

1,121

114—+nu=0,4 /
1,08 | —=-nu=0,3 / "

1,06

1,04 1

1,02

-0,05 —-—nu=04
-=-nu=0,3

Dd/d0
sig zz avec Dd/d0 /
valeur sans

0,98 T T T T T T T
-0,07 0 002 004 0,06 0,08 01 012 014 016

eps zz eps zz

(a) ) (b

Figure 11.19 — (a) Réduction diamétrale élastique et (b) consagnce sur le calcul de la
contrainte axiale en traction (rapport entre calculavec et sans réduction diamétrale)
pour deux valeurs de coefficient de Poisson.
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[1.5.2 Suivi des boucles d’hystérésis (contrainte déformation)

Lors d’'une sollicitation cyclique, le comportemelgcrit une boucle d’hystérésis-€) quelle
que soit la température. Elle correspond a un dgeakntre I'évolution de la contrainte
(sollicitation) et I'évolution de la déformationéfsonse) en fonction du temgsdure 11.20).
Ce décalage est, en grande partie, représentatdradigtére visqueux du comportement.

0O A

Omax f--ce e

1
1
1
Oomin f----- :
1
1

N
»

Emin Sr‘rioy E€max €&

Figure 11.20 - Parametres mesurés et exploitables

Pour une analyse qualitative et quantitative démpmenes, un suivi de différents parameétres

caractéristiques des boucles-§) peut étre réalisé. Plusieurs programmes d’exiloit sur
Matlab ont ainsi été développés afin de calculey parametres tels que les contraintes
appliguées maximales ou minimales ; le module dt@&&e dynamique a la boucle Ed
(Figure 11.20) ; les déformations minimales, moyennes, maxim@gs, €., €n.) ; €t les
quatre températures moyennes sur un cycle.

Le paramétre module dynamique Ed ne suffit pas gbudier le comportement de notre
matériau car il contient potentiellement dans swoluion des aspects visqueux, de
'endommagement,... Afin de bien I'analyser, il déire croisé avec les autres indicateurs
(déformations minimales, moyennes, maximales, ...).

Ed - O max
&

-0, . .
o Equation 11.12
-£

max min
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[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons déterminé les parawéatricrostructuraux par la DSC et la
DMA. Le polymere semi-cristallin (PEHD) a un tauxatistallinité mesuré a 58 % par DSC.
La transition vitreuse du matériau apparait généraknt a trés basse température, aux
alentours de -120°C. La température de fusion esturée a 130°C par DSC. Le matériau est
étudié a une température de 19°C imposée par ermmgsde régulation thermique, dans une
gamme loin des températures de transitions. L’ifieation des gradients de la
microstructure dans I'épaisseur montre que la tades cristaux semble supérieure en partie
intérieure du tube.

De plus, nous avons décrit en détail le dispositiérimental dont le systeme de régulation
thermique dédié pour des essais de fatigue enidrgctompression et torsion, seules ou
combinées sur des échantillons de méme géométsaifdes minces), i.e. en s’affranchissant
des variations de microstructure qui accompagnest procédés de mise en ceuvre différents.
Les essais sont réalisés a température ambiantes dae enceinte avec circulation d’air
refroidi a l'intérieur et I'extérieur du tube. Ledvolutions de température sont mesurées, a
I'aide de thermocouples, dans l'air intérieur ett@xeur, ainsi qu’a la surface intérieure et
extérieure du tube. Ce dispositif permet de caré®é la durée de vie en fatigue de notre
matériau sous différents chargements ; et d’étudieomportement mécanique en fatigue.
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CHAPITRE IlI
Tenue en fatigue

Dans ce chapitre, nous dressons le bilan des eiff@résultats de durée de vie obtenus pour
notre matériau. Les essais de fatigue sont réatiaas I'optique de mettre en évidence des
parameétres mécaniques régissant la durée de vigpteuvette en fatigue (amplitude de
chargement, chargement maximal, moyen, ...). Lesisessmcernent des chargements de
traction, de traction-compression et des chargesramtorsion alternée ou répétée.

Dans un premier temps, nous nous attachons aiéfnaice au dépouillement des essais de
fatigue, un critere de mesure de la durée de we.dourbes de fatigue sont ensuite exprimées
a partir de cette définition de la fin de vie dpsoéivettes, et un critére d’endurance applicable
a I'ensemble de nos essais est proposé. Ce curéatigue est basé sur I'utilisation
d’invariants du tenseur des contraintes. Une comditcon entre le critére proposé et quelques
critéres multiaxiaux usuels pour les métaux esqrtée.

Dans la derniere partie, nous proposons quelques @ réflexion sur la conduite d’essais de
fatigue sur les polyméres : fréquence imposée comiams les essais classiques, vitesse de
chargement imposée. La validité de méthodes d'achauffement, permettant d’identifier
une limite de fatigue par un seul essai, est égaténtiscutée.
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Dans ce chapitre, I'analyse du comportement eguatidu polyéthylene suit une démarche
similaire a celle utilisée pour d’'autres catégorikes matériaux. Il s’agit de caractériser la
relation qui existe entre un indicateur représéndat chargement mécanique cyclique et le
nombre de cycles a rupture. Les deux enjeux samt,abune part, de qualifier proprement la
fin de vie de I'éprouvette et donc un nombre deles/@ « rupture » et, d’autre part, de
formuler cet indicateur de chargement pertinent.

L’évolution continue du comportement du matériaucaurs de la vie de I'éprouvette n’est
pas prise en compte. Elle sera analysée au chapitrant.

lll.1 Caractéristiqgues générales de la durée de gien fatigue

La fatigue differe du chargement monotone en cs ger, dans le cas des essais monotones,
le critere de rupture est atteint par une augmientabntinue de la contrainte appliquée, alors
qgue les essais de fatigue caractérisent la capdicibématériau a résister a une sollicitation
cycligue. Un endommagement progressif, généraliséocalisé, peut se produire quand le
matériau est sollicité a des niveaux de contrainférieurs voire bien inférieurs a sa
contrainte a rupture quasi statique.

L’objectif de ce chapitre est donc d’identifier lggramétres prépondérants pilotant le nombre
de cycles applicables jusqu’a la ruine de I'éprdieveAu chapitre 1V, on s’intéressera a
'analyse des mécanismes responsables de la dégradarogressive des propriétés
meécaniques du PEHD. Dans I'ensemble de ce trdeailnécanismes de fatigue susceptibles
d’étre activés ne sont pas caractérisés aux éshfles mais appréhendés a travers leurs
conséguences meécaniques macroscopiques.

Le dispositif expérimental développé, et préserdasdle chapitre Il, permet d’estimer la
limite d’endurance par la méthode S-N pour plusietnajets de chargement. On appelle
« limite de fatigue ou d’endurance conventionne|léa limite en dessous de laquelle aucune
rupture n’est observée au bout d’'un nombre de sygie I'on est souvent obligé de fixer
arbitrairement. En effet, la connaissance d'umitedau de contrainte est importante pour un
concepteur puisqu'il lui donne une contrainte dérefice réaliste sur lequel il peut baser le
dimensionnement, mais pour beaucoup de matériaentaliie limite n'est pas trouvée dans le
temps pratique de I'expérience. Dans ce cas, leepteur doit se référer directement a la
courbe S-N et se baser sur la contrainte corregmirad la vie attendue de ce qu'il concoit.
Dans notre cas, on a fixé souvent cette dur&@’&ycles {0° cycles pour quelques familles
d’essais). Par ailleurs, il est indispensable deaire le domaine de sollicitation qui conduit
a la fatigue d’endurance. La technique la plussd# consiste a présenter I'ensemble des
résultats dans un repere bi-logarithmique étendooadrainte - nombre de cycléS-N) (ou
courbe S-N, pour Stress et Number of cycles tarf@jlen anglais), et & construire ainsi la
courbe de Wohler [Wohler 1870]. Celle-ci sert etesai I'ingénieur pour le dimensionnement
des structures, pour lesquelles le critere impssé@&me durée de vie minimale sous condition
de service. Cette démarche est globalement remise les essais de fatigue sur le
polyéthyléne haute densité.

Pour construire le diagramme d’endurance présemti@agigure Ill.1, nous avons utilisé des
conditions expérimentales présentées précédemnuechapitre Il : éprouvette de fatigue
« tube », chargement d’amplitude constante, frécgiele sollicitation prise égale a 2 Hz, une
forme d’onde triangulaire et force imposée. Nodsnal calculer les contraintes a partir de la
force appliquée et présenter les courbes en catdrate qui revient a considérer que nos
essais sont menés en contrainte imposeée.
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tractonaR =0
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A compression a F oo)
A traction/compression a R = -1
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Figure 1ll.1 — Diagramme d’endurance représenté en contrainte jmcipale maximale
pour différents trajets de chargement et rapports @ charge

La Figure Ill.1 représente les contraintes maximales appliguéevatrur absolue en
fonction du nombre de cycles a rupture. De teltesloes de S-N peuvent étre interpolées par
I'Equation IIl.1 oup, A et c sont des parametres.

Equation 111.1

Comme habituellement observé, la courbe S-N fgteitre une partie décroissante jusqu’a
un niveau de contrainte ou il n'y a plus de ruptakant 20 000 cycles. C’est la limite
d’endurance (résistance a la fatigue) évoquée gedagnent, et présentée ici en contrainte
principale maximale. Le choix de la relation lIk@ippose I'existence d’'une limite fatigys) (
c’est a dire une contrainte en dessous de laguiellg a plus de rupture en fatigue. La limite
de fatigue (en contrainte principale maximale) ptg estimée a :

22 MPapour le cas de traction a R = 0 et de compressiRrFo.

12 MPaen torsiona R =0

10 MPaen torsionaR = -1

18 MPaen traction-compression a R = -1

Ces limites de fatigue correspondent a un niveawcatdrainte pour un nombre certes
arbitraire de cycles. Cependant, toutes les coufadk révélent un régime sensible a la
contrainte pour une plage de nombre de cyclesbaggau-dessous de®lycles), tandis que
la contrainte de fatigue appliquée varie peu pounambre de cycles de 3juisqu'a 18. Cela
signifie que les valeurs de limites de fatigue eesent voisines si on choisissait
arbitrairement un nombre de cycles supérieur. Qrsidéra alors que ce régime (autours de
20 000 cycles) est de la fatigue endurance, cae efdns ce régime il y a une sorte de
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comportement assymptotique, raison pour laquell@eut faire I'analogie avec I'endurance
des métaux, méme si le domaine de durée de vidiféstent. Notre approche se consacre
principalement aux durées de vie situées autod0deycles.

Dans notre cas, on veut tout d’abord soulignerda faible dispersion des points obtenus a un
niveau de contrainte donné, par comparaison a bapude matériaux métalliques pour
lesquels la dispersion des essais de fatigue deitt@ar un intervalle relativement important
des durées de vie mesurées dans des conditionsqicksy pour une méme amplitude de
contrainte. C’est la raison pour laquelle la déiration expérimentale des caractéristiques de
fatigue requiert des outils de traitement statigi@fin de : soit estimer la résistance a N
cycles et I'écart-type correspondant, soit traaerdurbe qui relie la contrainte appliq@éau

nombre de cycles a rupture. Les causes de la dispgreuvent se ranger en trois catégories :

1. internes au matériau
2. liées a la préparation des éprouvettes
3. extérieures a I'éprouvette

Dans la premiére catégorie se situent tous lesutiefies a I'élaboration du matériau

(inclusions, porosité, variation de la microstruetu.) qui peuvent constituer des sites
préférentiels d’amorcage. Dans la deuxieme catégdhusinage des éprouvettes peut
engendrer des différences dans les caractéristapiesirface, et ainsi modifier les conditions
d’amorcage. La troisieme catégorie recouvre tosigdeteurs liés au montage de I'éprouvette
(défaut d’alignement par exemple) et les facteigs & I'environnement qui ne sont pas
toujours parfaitement maitrisés.

Dans le cadre de ce travail exploratoire, nous at#rons pas en ceuvre d’outils d’analyse de
ce type.

[11.2 Définition du critere de fin de vie

Dans laFigure Ill.1, le nombre de cycles a rupture (notg pbur ‘N machine’) correspond
au déclenchement des limites maximales et minimakssgnées par l'opérateur pour le
déplacement axial cangulaire du vérin de pilotage. Cela signifie gaeHantillon peut subir

un grand nombre de cycles aprés striction ou flandve avant d'atteindre des limites de
déplacement de la machine servo-hydraulique. Alxsn’'est pas « intrinséque ». Un critere
de fin de vie plus objectif doit donc étre défiout d'abord, avant de reconsidérer les résultats
des essais de fatigue.

Dans les cas ou il n'y a pas rupture par propagatimne fissure macroscopique, une
difficulté de I'essai de fatigue sur les polyméess la définition d’'un « critére d’arrét » ou
« critére de fin de vie » qui permet de mesureiuige de vie de I'éprouvette. Il est important
de souligner que le terme de « durée de vie » @sfrglement consacré a un nombre de
cycles correspondant a un événement particulier cprivient de définir a 'avance. Ainsi, on
peut parler du nombre de cycles a rupture completa structure, ou de la moitié de celui-ci,
ce qui correspond a un nombre de cycles a mi-viem@me, on peut définir des nombres de
cycles correspondant a la chute de charge ou daidaur initiale de 10 %, 20 %... [Doan
1977]. Certains polymeres, et surtout certains ntloptastiques, ne se rompent pas
classiquement par propagation de fissures condugsame rupture macroscopique, mais
plutbt soit par l'augmentation radicale de la terapge, notamment en raison de leur
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mauvaise conductivité thermique et de la capacitémartissement (une propriété
fondamentale, intrinseque du polymeére qui corredpnine énergie dissipée sous forme de
chaleur pendant chaque cycle) [Riddell et al. 1966it par une localisation de la déformation
gui méne a une instabilité macroscopique (strictiorilambement) [Janssen et al. 2008].

(b)

Figure I11.2 - Eprouvettes rompues aprés des essais de fatigue(ahtorsion et (b)
traction a R =0 et R = -1 (I'éprouvette soumise b traction a R = 0 a été
coupée avec un cutter dans la zone strictionnéeafin d’essai pour étre

démontée de la machine)

Le mode de rupture observé sur nos tubes ne comdgas a la propagation de fissures, mais
a un flambement ou une striction, observés quetsspient le trajet et le rapport de charge.
La Figure I11.2 présente un exemple d’échantillons aprés essd@tidae menés en traction
et torsion pour deux valeurs de rapport de chaRge ( et R = -1). Les éprouvettes flambent
apres sollicitation en torsion (pour les deux rappale charge) et traction a R = -1, et
strictionnent apres traction a R = 0. Dans ce dergas, il doit étre mentionné que
I'éprouvette a été coupée avec un cutter danska gtoictionnée pour la démonter apres la fin
de l'essai de fatigue : il ne s’agit pas d’'une wetfragile. Dans le cas de I'éprouvette
sollicitée en torsion a R = -1, il convient égalemnee signaler que la fin de vie de
I'éprouvette intervient aussi par flambement (Misiad I'ceil nu) mais que la poursuite du
cyclage jusqu’a atteindre les limites hydrauliqdesla machine conduit & une zone de fort
cisaillement local et finit par provoquer une fissdans le centre de I'éprouvette.

[11.2.1 Analyse détaillée du cas de la traction & = 0

Pour détecter le début d'instabilité macroscopidiggplution des déformations maximales
minimales et moyennes, le module dynamique (indoradu cycle), et les échauffements de
I'air et des surfaces de I'éprouvette, ont été isuigut au long d’'un essai de fatigue. Ces
grandeurs sont tracées en fonction du nombre descgans le§igure 111.3, Figure 111.5 et
Figure 111.6 pour un essai de fatigue en traction a R = 0, &frdqquence de 2 Hz, et une
contrainte maximale de 22.6 MPa. Ces conditionsalicitations conduisent un nombre de
cyles & « rupture » Ntrés légérement supérieur & 30r laFigure I11.1 ..
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Figure I11.3 - Evolution des déformations maximales, minimales, ehoyennes en
fonction du nombre de cycles pour un essai de trdon a R = 0 pmax = 22.6 MPa)

Il apparait que chacune de ces déformations suiégime classiquement divisé en trois
phases :

- dans une premiére phase, représentant ici 20 % dar€e de vie en fatigue,Non
observe une rapide augmentation de la déformaojugqu’a environ 3500 cycles).

- dans une deuxiéme phase, représentant la majerité durée de vie en fatigue, (ici
jusqu’a 70 % de N), on observe une augmentation de déformation lghi®, avec
une pente approximativement constante. Cette plestecelle de [linstabilité
progressive du matériau (ici jusqu’a environ 13069€les)

- dans la troisieme phase, on observe une accélérapide de la déformation jusqu’a

la rupture de I'éprouvette. Cette phase est cele’ehdommagement (probable)
catastrophique.

Nous suivons ici I'évolution des déformations awrsod’'un chargement cyclique. Des
phénomenes analogues s’observent pour d’autredecasllicitation, et notamment pour un
chargement statique de fluage : I'éprouvette estsageénéralement soumise a une force
constante (c’est-a-dire a une contrainte nominafestante) et la déformation est mesurée en
fonction du temps. Ainsi, une courbe de fluage sitage a charge constante présente trois
phases distincte@-igure 111.4). La déformation instantanée est suivie d’une plmseaire

au cours de laquelle la vitesse de déformatiorélestée, mais décroissante. La deuxiéme
phase est dite stationnaire : la vitesse de détmmast constante. La charge étant constante,
la contrainte augmente a mesure que la sectionndanijusqu’a ce que la déformation se
localise sous la forme d’une striction. Son apparimarque le début d’'une troisiéme phase,

dite tertiaire : la striction et 'endommagement gepagent quasiment instantanément et
s’'achévent par la rupture de I'éprouvette.
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Figure Ill.4 — Représentation schématique d’'une courbe de fluaga charge constante

Bauwens et al. ont comparé en photoélasticité hapootement au seuil de plasticité du
Polycarbonate en traction et fluage [Bauwens el @r4]. lls constatent qu'il n'y a pas de
différence de biréfringence entre le seuil de toacet le seuil en fluage (le point d’inflexion),
laissant supposer que les mécanismes mis en jelesanémes dans les deux cas.

Plus tard, une série de travaux [Brooks et al. 1®8ler et al. 1995, Brooks et al. 1997,
Butler et al. 1997, Butler et al. 1998] évoquethtypothese selon laquelle ce seuil serait
commandé par un phénomeéne de nucléation a padireflpeuvent s’activer des écoulements
plastiques locaux. Cette interprétation se retrod@galement chez Salamatina et al.
[Salamatina et al. 1994] a propos des mesures jienthermique mise en jeu pendant la
déformation. Ainsi, on considére généralement e rmécanismes se produisent d’abord
individuellement dans des zones localisées pen@dadébut de la phase stationnaire avant
qgu’un régime collectif d’écoulement ne se metteptate. Le régime stationnaire résulte en
réalité d’'une approximation liée aux tres faiblesiations de vitesse de fluage de part et
d’autre d’'un point d’inflexion qui correspond apjearition d’'un mécanisme adoucissant.

D’ou l'idée, par analogie, selon laquelle le paifinflexion sur la déformation maximale en
fatigue dans le deuxiéme domaine dit stationnast associé au début d'un processus
d'adoucissement que I'on suppose étre l'instabificroscopique qui mene enfin a une
accélération de la déformation.

En plus du nombre final de cycleg, Kcorrespondant aux limites hydrauliques de la nmegh
15330 cycles dans I&igure 111.3), deux criteres de fin de vie peuvent étre définls;
correspond au nombre de cycles au point d'inflex@bainsi au début du flambement; @&
8250 cycles dans kigure 111.3) tandis que Nest attribué au nombre maximal de cycles a la
fin de la phase stationnaire avant I'accélératibradocalisation radicale de la déformation
macroscopique (N=13000 cycles dans FRigure 111.3). Le régime stationnaire n’existe pas
en toute rigueur mais résulte d’'une approximatiandétermination de f\correspond a une
déviation de 2 % entre la valeur de la déformatrpérimentale et la valeur extrapolée de la
tangente au point d'inflexion. Cette facon de déiteer N est plutbt subjective, mais de
conséguence mineure, comme on le montrera plus Malgré des micro-mécanismes
d'adoucissement différents, un paralléle peutféttevec le cas de la propagation de fissures,
considérant que iNet N correspondraient respectivement a I'amorcage e& dinl de
propagation stable de fissures.
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Figure I11.5 - Evolution des températures de I'air et de I'épravette en fonction du
nombre de cycles pour un essai de traction a R =(6max = 22.6 MPa)

La Figure 111.5 montre I'évolution de la température en surfadérieure et extérieure de
notre éprouvette, ainsi que l'air ambiant a l'ietér et a I'extérieur du tube. Une petite
augmentation de la température est observée pememrb00 premiers cycles ; elle est
potentiellement lieée a plusieurs phénomenes : flets @lissipatifs visqueux de ce matériau, a
la possibilité d’activation d’'un processus plaséigiargent 1977] ou d’endommagement
[Zok 1987].Toutes ces conditions sont alors favorables p@pphrition d’'une localisation
qui lui succede. Tant que le taux de transfertntiigue a l'air environnant compense le taux
de chaleur dissipée, un auto-échauffement statiemlu matériau est maintenu arrivant
jusqu’'a N. Ceci peut suggérer que le méme processus physeuzoduit pendant cette
phase, pour autant que I'on puisse en juger aveewkendicateur macroscopique moyen. Ou
simplement peut-étre comme Rittel [Rittel 1999]upons-nous penser que les sources de
dissipation sont moins intenses a ce stade derdafmm qu’en tout début de cyclage, et que
la chaleur produite est plus aisément évacuée.rnsago’un gradient de température plutot
faible (+ 1,5°C mesurés a)Net stable est mesuré entre la surface intérieuextérieure du
tube. Plusieurs causes peuvent expliquer ce grtaditamment le gradient de sources de
dissipation visqueuses induit par le gradient dearamntes dans I'épaisseur du tube, mais cela
peut étre d0 aussi au dispositif de circulationird’msistons ici sur le fait que nous ne
prétendons pas dans ce travail a une mesure figeagttitative fiable de cette dissipation
thermique. Le déclenchement de la derniere phasg& (m nombre de cycles excédan}, N
est clairement marqué par une forte augmentatida dealeur produite. Elle indique que des
processus additionnels prennent place au sein dérima Nous l'associons aux hautes
déformations qui se produisent dans des zonesidéeal menant a une rupture ou a une
instabilité plastique.

Ces observations permettent d’identifier differenfghases de la vie de I'éprouvette et
souligne le rdle tres important des échauffements.
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Figure I11.6 - Evolution de module dynamique en fonction de nobre de cycles pour un
essai de traction a R = Odnax = 22.6 MPa)

La Figure IIl.6 représente I'évolution du module dynamique (paurdEfinition voir
paragraphe 11.5.2 du chapitre Il) en fonction dumboe de cycles. La variation de module
décrit, de la méme maniére que ['évolution de lafouddation, trois phases
principales : primaire, stationnaire, tertiaire @wan point d'inflexion situé environ &.N.a
chute de module dans les premiers milliers de syp#ait résulter de plusieurs contributions :
un comportement visqueux, le développement d'endagement et I'augmentation de
température décrite au paragraphe précédent. lta éhwute finale de la rigidité peut étre
associée a la localisation macroscopique de larmié@fiton. Ces différentes contributions
seront analysées au chapitre 1V.

Nous allons brievement situer, NN;, et Ny, par rapport aux contributions viscoélastiques et
viscoplastiques durant un essai de fatigue. Onysea plus en détails ces contributions au
chapitre IV. Pour cela, quelques essais réalisés g mémes conditions expérimentales que
présentées précédemment, (des essais de fatiggeaion a R = 0, et une contrainte
maximale de 24.4 MPa) ont été interrompus avanipéure et suivis par une recouvrance de
la déformation de plusieurs heures. La cinétiquéad#eformation maximale en fonction du
temps est présentée dansHaure 1.7, avec les différentes définitions précédemment
distinguées, N N; et Ny, (560, 850 et 1045 cycles respectivement), évalgéed’essai de
fatigue continue.
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Figure Ill.7 — Recouvrance de la déformation aprés des essaiterrompus en traction a
R=0; 2Hz; smax = 24.4 MPa et comparaison avec a un essai contiréalisé
dans les mémes conditions

La Figure 1lIl.7 démontre tout d’abord une bonne reproductibilité I'égolution de la
déformation maximale en fonction du temps.

Quand on interrompt les essais avant(hbmbre de cycles au début de linstabilité), la
déformation moyenne induite par le cyclage appanafierement récupérable, tandis qu'une
contribution plastique croissante est observegnsetruption se fait aprés un certain nombre
de cycles dépassant.Cette augmentation significative de la contribatplastique suggére
le déclenchement de déformations plastiques lo@plesiccompagnent la localisation de la
déformation macroscopique.

Ces caractéristiques essentielles guideront la oaimepsion du comportement en fatigue de
notre matériau étudiée au dernier chapitre.

[11.2.2 Geénéralisation aux autres cas de chargeme

Nous avons ensuite cherché a vérifier la recevéabde notre critere de fin de vie pour un
autre rapport de charge (R = -1), puis pour d’aueets de chargement.

I1.2.2.A CasdelatractonaR =-1

De la méme fagcon que précédemment, I'évolution difermations axiales maximale,
minimale et moyenne, le module dynamique (inclioaislu cycle), et les échauffements de
I'air et des surfaces de I'éprouvette, ont étéisuiu cours d’'un essai de fatigue. Ces allures
sont tracées en fonction du nombre de cyE€lgsre 1.8, Figure 111.9 etFigure [11.10 pour

un essai de fatigue en traction a R = -1, a urguérdce de 1 Hz, et une contrainte maximale
de 24.4 MPa.
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Figure I11.8 - Evolution des déformations axiales maximale, minima, et moyenne en
fonction du nombre de cycles pour un essai de trdoh a R = -1 Gmax = 24.4 MPa) et 1Hz

La Figure 111.8 représente |'évolution des déformations maximatesjmales et moyennes
en fonction du nombre de cycles. En traction a H,de méme constat peut étre établi sur
I’évolution de la déformation maximale, qui peutétécrite de la méme maniere que dans le
cas de la traction a R = 0, c’est a dire en trdiasps principales : primaire, stationnaire,
tertiaire avec un point d'inflexion au cours duimég stationnaire. Les différents définitions
du critére de fin de vie, iNN; et Ny, (35, 60 et 81 cycles respectivement), peuvent débrec
appliguées sur cet essai de fatigue.

En revanche, en phase tertiaire, I'évolution dddormation macroscopique va dépendre de
la facon dont se produit la localisation. Ici, l@f@'mation minimale et moyenne évolue de
maniére différente de celle observée en tractiBh=a0. En effet, on observe une chute de la
déformation minimale jusqu’a la rupture de I'épretig, ainsi qu'un « décrochage » sur la
déformation moyenne. Cela est di au mode de ruineed deux cas de chargement, déja
illustré sur laFigure 111.2 : I'éprouvette en traction a R = 0 strictionne @uae augmentation
générale des déformations minimale et maximalesafpre celle en traction & R = -1 se
« pince ». C’est pour cela que I'on a défini notrégere de fin de vie sur la déformation
maximale que sur la déformation moyenne. Bien gueohtrainte appliquée moyenne soit
nulle durant tout I'essai de traction-compressidR & -1, la déformation moyenne mesurée
augmente vers les valeurs positives. Ceci peutmutnt résulter d’une différence de rigidité
du matériau en traction et en compression qui vauwioe progressivement a une déformation
positive d’ensemble auquel va s’ajouter un effehglatif de 'endommagement et/ou de la
plasticite.

La Figure 111.9 montre I'évolution de la température aux surfacédrieures et extérieures
de notre éprouvette, ainsi que celle de l'air antkad'intérieur et a I'extérieur du tube.

64



Chapitre Ill : Tenue en fatigue

30
—A— surface extérieure
surface intérieure
—A— air extérieur Nf
—=- air intérieur
8 25 |
[72]
o
=]
©
N)
o
e
2 20
15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Nombre de cycles

Figure I11.9 - Evolution des températures de I'air et de I'éprouvée en fonction du
nombre de cycles pour un essai de traction a R = {&max = 24.4 MPa) et 1 Hz

Contrairement au cas de la traction a R = 0, leéri@t connait un échauffement croissant
jusqu’a la rupture de I'éprouvette quelle que koitontrainte appliquée. Ces résultats laissent
supposer que il y a une différence entre les ménas activées pendant les essais de fatigue
"répétés” a R = 0 et "alternés” a R = -1. Ce ras@st déja montré pour d’autres polymeres
en fatigue propagation [Butler et al. 1995]. Lafé@iénce de température entre les surfaces
intérieure et extérieure du tube se creuse autfarmesure de I'essai, traduisant un gradient
de température dans I'épaisseur du tube. Néanmainspmbre de cycles a « rupture » tel
que nous l'avons défini (N la difference de température est du méme ordee aglle
mesurée en traction a R = 0.

La Figure 111.10 représente I'évolution du module dynamique en fonctlu nombre de
cycles. La variation de module décrit, de la ménamigre que I'évolution du module en cas
de traction a R = 0 avec les trois phases prinegpaprimaire, stationnaire, tertiaire avec un
point d'inflexion qui correspond encore environ;a N
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Figure 111.10 - Evolution du module dynamique en fonction du nombrede cycles pour
un essai de traction & R = -1afnax = 24.4 MPa) et 1 Hz

[11.2.2.B Validité du critére de fin de vie pol@s autres trajets de chargement

Apres avoir considéré deux rapports de charge rdifté6 en traction, nous allons nous
intéresser a la validité du critere de fin de vieipd’'autres trajets de chargement en torsion
alternée (R = -1), torsion répétée (R = 0) et casfon (R =0).

Parmi les chargements considérés ici, un seul resohicitations alternées : il s’agit de la
torsion a R = -1 que nous allons considérer en j@renLes mémes grandeurs que
précédemment sont représentBegire 111.11, Figure I11.12 etFigure 111.13, pour un essai
de fatigue en torsion a R = -1, a une fréquencé thz, et une contrainte de cisaillement
maximale de 11 MPa.
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Figure 111.11 - Evolution des déformations maximale, minimale, et myenne en fonction
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Figure 11.12 - Evolution des températures de I'air et de I'éprouvite en fonction du

du nombre de cycles pour un essai de torsion a R-% (Tmax = 11 MPa) et 1 Hz
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Figure 111.13 - Evolution de module dynamique en fonction de nombree cycles pour un
essai de torsion a R = -1T(hax = 11 MPa)

L’évolution de la déformation maximale est compégad celle observée dans le cas de la
traction a R = 0 et R = -1. C’est également leag le module dynamique. Les différentes
définitions précédemment distinguées, Nt et N, (180, 300 et 550 cycles respectivement),
peuvent donc étre appliquées au cas de la tordtor &l.

En phase tertiaire, la phénoménologie s’apparemtdl@ observée en traction & R = -1, avec
des évolutions opposées des déformations minimalenaximale, et un échauffement
progressif de I'éprouvette en surface intérieures Gésultats complémentaires laissent
supposer que la différence entre mécanismes astpegialant les essais de fatigue "répétées” a
R = 0 et "alternés" a R = -1 est généralisablenatdés trajets de chargement.

Considérons maintenant les deux chargements derioes compression répétées, dont les
évolutions de déformations, températures et modyleamique sont représentéEgjure
[11.14, Figure 111.15 etFigure 111.16. L’essai de torsion a R = 0 est réalisé a une #rge

de 2 Hz, et une contrainte de cisaillement maxirdal@3.8 MPa, celui de compression a R =
o a une fréquence de 2 Hz également et une comnaiaximale de - 24.4 MPa.

Les conclusions sont identiques avec une déformakfiensemble croissante similaire a celle
observée en traction pour le méme rapport de chasgevaleurs obtenues pour, Nf et Ny,
sont respectivement de 400, 670 et 940 cycles lpowarsion, et de 500, 870 et 1240 cycles
pour la compression.

L’échauffement en paroi intérieure du tube, aing tg gradient dans I'épaisseur constatés a
N; sont du méme ordre que ceux mesuré en tractios 8.R
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Figure 111.14 - Evolution des déformations maximale, minimale, et myenne en fonction
du nombre de cycles pour un essai a 2 Hz de (a) $ton a R = 0 f1max = 13.8 MPa) et (b)
compression a R =0 (|Omax | = 24.4 MPa)
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Figure 111.15 - Evolution des températures de I'air et de I'éprouvtte en fonction de
nombre de cycles pour un essai a 2 Hz de (a) torsi@a R = 0 ftmax = 13.8 MPa) et (b)
compression a R =0 (|Omax | = 24.4 MPa)
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I11.2.2.C Conclusion

Pour conclure sur l'applicabilité du critere de file vie proposé aux différents cas de
chargement de I'étude, la valeur absolue de lardéfion maximale équivalente de von
Mises est tracée en fonction du nombre de cycles lps essais de fatigue en traction, torsion
et compression a R = 0, R=et R = -1, et avec la méme contrainte maximalévétgnte de

von Mises de 24.4 MP&igure 111.17). Pour garder la méme vitesse de chargement pour
tous les essais, une fréquence de sollicitatioh lde a été appliguée aux essais a R = -1.

161 —atractonaR=0etf=2Hz

154 -®-torsionaR=0etf=2Hz

147 -@-compressionaR=0etf=2Hz
1341 —A-tractonaR=-letf=1Hz
—+H-torsionaR=-letf=1Hz

Déformation maximale de von Mises (%)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Nombre de cycles

Figure I11.17 - Evolution de la déformation maximale de von Misependant les essais de
fatigue en traction, torsion et compression a R 8, R =« et R = -1 (contrainte
équivalente maximale de von Mises 24.4 MPa ; vitessle chargement 97.6 MPay

Comme déja indigué dans les paragraphes précédemtss les courbes présentent la méme
allure avec les mémes phases principales : prignstaéonnaire et tertiaire. Le critére de fin
de vie proposé apparait donc applicable aux diftéreas considérés dans cette étude.

Malgré une évolution de la déformation maximalemsamportante a R = -1, la durée de vie
est plus courte que l'essai a R = 0. Ces résultatdirment les résultats annoncés
précédemment par Crawford et Benham sur la dift&remtre chargements répétés et alternés
sur la cinétiqgue de propagation de fissures egudatidans les polyméres [Crawford 1974].
L'augmentation de la déformation significativemehis rapide a R = 0, peut notamment
résulter d'une contrainte moyenne positive inddisae contribution de fluage.

[11.2.3 Influence du choix N/ N; sur I'allure des courbes S-N
Nous proposons donc de définir la fin de vie derb@vette a I'apparition du mécanisme

adoucissant, considérant qu’alors, la ruine dedépette est inéluctable. Néanmoins, jusqu’a
la fin du régime stationnaire, la tenue mécaniquééaprouvette n’est pas catastrophiquement
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détériorée, faisant de;Nin critere de fin de vie admissible. Nous avonacdoherché a
caractériser l'influence de la définition de cetate fin de vie sur la courbe S-N. Cette
influence est illustrée sur Eigure 111.18 pour les essais de fatigue en traction exécukés a
0. Cette figure décrit quatre régions S-N ou :

| : lacinétique d’évolution de la déformatioraximale est consolidant

Il : le mécanisme adoucissant est activeé

lll: la déformation macroscopique se localiseical@ment et la déformation maximale
acceélere fortement

VI: I'éprouvette est flambée

Par analogie avec des matériaux rompant selon e mécanisme adoucissant, c’est-a-dire
par amorcage et propagation d’'une fissure de fatijupourrait correspondre a 'amorcage
de fissure(s) se propageant de facon stable jushy’avant accélération brutale de la
cinétique de propagation et rupture de I'échamtiidN.
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Figure 111.18 — Maximum de la contrainte principale maximale en énction du nombre
de cycles a N Nt et N, pour des essais de fatigue en tractiona R =0

Une telle représentation illustre clairement queddférentes facons de définir le nombre de
cycles a la fin de vie affectent principalementdesrtes durées de vie, tandis que pour plus
de 10 cycles, c'est-a-dire dans la gamme de durée deisée pour notre étude, les trois
courbes se chevauchent presque.

Pour la suite de notre étude, nous avons systéneatignt remplacé le nombre de cycles a
rupture N, moins rigoureux, par le nombre de cycles a lapipar d'un processus
d’adoucissement Net ainsi au début d'instabilité. L'utilisation dette caractérisation plus
précise de la durée de vie ne modifie pas sensdriehallure des courbes S-N.
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lisable a d’autrestsraje chargement et rapports de charge,

7

éenéra
comme illustrés sur Id&igure I11.19 en torsion a R

Cette conclusion est g
compression a R .

1 et sur laigure 111.20 en
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[11.3 Formulation du critére de fatigue

Une fois le critére de fin de vie défini, nous pons désormais tracer les courbes S-N sur
cette base et nous intéresser a la formulation dfitere de durée de vie en fatigue. Il s’agit
de trouver une corrélation entre le chargement nidaa appliqué au matériau et sa durée de
vie. Les sollicitations mécaniques considérées eaant toujours la compression, la traction
et la torsion, a deux rapports de charge différBtsO et R = -1.

Dans ce qui suit, 'ensemble des courbes S-N sapatysées par le biais de différentes
grandeurs équivalentes et en utilisant soit le mari, soit 'amplitude de cette contrainte.
Ceci dans le but de rechercher une grandeur mée@dignéme de décrire 'ensemble des
résultats obtenus.

La notion de validité d'un critere de fatigue ddm<as d’'un matériau dont le comportement
évolue au cours de la durée de vie fera I'objepaiagraphe 111.5.5.

[11.3.1 Influence de I'amplitude de la contrainte principale maximale

La Figure 1ll.21 présente un diagramme d’endurance avec l'amplitlelda contrainte
principale maximale o; en traction ou en compression ®ten torsion) en ordonnée, en
fonction du nombre de cycles;,Nen considérant toujours les mémes données eiticorsd
expérimentales que celles présentées dariglae 111.1 .
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Figure 1l11.21 —Diagramme d’endurance en amplitude de la contraintgrincipale
maximale

Cette Figure montre que I'amplitude de la conteiptincipale maximale ne permet pas de
décrire la dépendance multiaxiale du comportemeffiatigue.

73



Chapitre Ill : Tenue en fatigue

Le diagramme d’endurance présenté montre que leDRgdsede une endurance en traction-
compression a R = -1 supérieure aux autres casrajetst de chargements. Ceci est
probablement dd a la faible nocivité de la partiecgcle du chargement qui se trouve en
compression.

Par ailleurs, on note aussi la forte influencealedntrainte moyenne sur la limite de fatigue
(exprimée ici en amplitude). En effet, le résultteffet de la contrainte de cisaillement
moyenne sur la limite de fatigue en torsion es imgportant car cela n’est pas observé sur les
matériaux métalliques qui font que beaucoup deresst de fatigue utilisent plutot I'amplitude
du cisaillement que la moyenne. [Berrehili et &i1@].

Si on sollicite le matériau en traction (R = Opatcompression (R &) en gardantdmin| = 0
pour les deux cas, il apparait que I'on retrouve saule courbe maitresse pour les deux
trajets. Cela justifie I'influence du mode de cygsgalternée ou répétée et le trajet) et I'intérét
de I'étudier.

[11.3.2 Influence du maximum de la contrainte principale maximale

Nous proposons maintenant explorer l'influence daximum de la contrainte principale
maximale vu par notre matériakigure 111.22).
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Figure 111.22 —Diagramme d’endurance en maximum de la contrainte pncipale
maximale

Avec le maximum de la contrainte principale maxinan ordonnée, le diagramme

d’endurance révele aussi I'effet remarquable dmtarainte moyenne sur la limite de fatigue,

mais dans le sens opposé. En effet, il appardipear la traction ou la torsion, que les essais
a R = 0 se situent au dessus des essais a R = -1.
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Equation I11.2
Equation 111.3
Equation 1.4

a.

bY

] 05

2
1,..,3) sont les contraintes principales

_03)

2

=0
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et aéqvonMises
et UéqvonMises

Influence de la contrainte équivalente maimale de von Mises
[(01 - 02)2 + (01 - J3)2 + (J

1

e
K4
J3
Et dans le cas de la torsion pure :

o (i

~

Dans ce cas, les essais ne sont pas d’avantagisdgar une courbe unique. Ainsi, le
ou

maximum de la contrainte principale maximale nenprpas de décrire la dépendance

multiaxiale du comportement en fatigue.

Regardons maintenant 'effet de la contrainte éajeivte maximale de von Mises sur la
courbe d’endurancd-igure 111.23). Cette grandeur est construite a partir du den&ié

invariant du tenseur des contrainteg.} Rappelons que :
Ce qui conduit, dans le cas de la compression da wlaction pure

5
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Figure 111.23 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente mamale de von



Chapitre Ill : Tenue en fatigue

Cette mesure équivalente de contrainte du chargedeefatigue est adaptée pour décrire le
comportement en fatigue multiaxiale a un rapportctarge donné, R = -1 (chargement
alterné) ou R = 0 (chargement répété). Ici, de mauyles courbes S-N sont interpolées par

I"Equation 11.1.

Cette courbe suggere que le deuxieme invariantedsetr des contraintes dst pertinent
pour représenter le comportement en fatigue deREEHD. Ainsi, la durée de vie en fatigue
de ce polymere dépend fortement de la partie dailleiment. Ce résultat peut paraitre
surprenant dans la mesure ou il est légitime dim&xg que des mécanismes
d’endommagement sont présents au cours de la digrége. Ces mécanismes, s'ils sont
présents, ne semblent pas pilotés par la contraytmstatique et ne devraient pas étre reliés
a la cavitation. Le chapitre IV tentera de donnezlques éléments discussion sur ce point.

Ce dernier diagramme traduit la nécessité, dansatede notre matériau, de prendre en
compte un autre parametre en plus ggad pour décrire I'influence du rapport de charge.
Ceci nous améne a identifier d’autres criteressaj@es de fatigue multiaxiale, et les tester
sur le comportement de notre matériau d'étude (PEHHED effet, une telle formulation
rappelle naturellement d’autres criteres tirésalétiérature comme le critere de Sines et le
critere de Crossland. Ces criteres sont exprimasi an fonction des invariants du tenseur
des contraintes.

111.3.4 Critere de Crossland

Formulé en 1956, le critere de Crossland propossilider la contrainte hydrostatique
maximale selon I'expression suivante :

Joa T A dimax S Be: Equation 111.5

ou:J est le maximum, sur un cycle, de la contrainterbsttique.

1,max

Les parametresic, et Bcr peuvent étre identifiees a I'aide de deux limitésndurance en
torsion alternée _; et traction alternée _, :

IBCr = T—l

La Figure 111.24 regroupe les résultats pour les cing séries des€atte grandeur qui est
construite a partir du premier et du deuxieme ilwdrdu tenseur des contraintes, est adaptée
aussi pour décrire le comportement en fatigue axidle & un rapport de charge donné. Mais
elle ne décrit pas l'influence du rapport de charge de nouveau, les courbes S-N sont
interpolées par Equation Ill.1. Ce résultat était prévisible au regard du papwa
précédent mais il montre cependant clairement guwemhtrainte hydrostatique ne joue pas un
rle essentiel sur la durée de vie en fatigue pdtérents trajets de chargements.
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traction a R

A traction/compression a R = -1
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Figure I11.24 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente d€rossland

[11.3.5 Critéere de Sines

Ce critere est trés utilisé dans les métaux eguatia grand nombre de cycles. Il est trés
voisin de celui de Crossland, mais l'influence dedntrainte hydrostatique est ici introduite

a travers sa valeur moyenne. Le critére s’écrit :

Equation 111.6

‘]Z,a + aSi‘]l,moy < IBSi

ou: J, ., estla moyenne sur un cycle de la contrainte Isjetigjue.

-1

étre obtenus a 'aide d'un essai de torgio et d'un essai

Les parameétres, et S peuvent

=0):

(le rapport de charge vaut R

7

2tég,

épé

7

de traction r

dansHaure 111.25. Ce

L’ensemble des résultats pour les cingq séries diesst présenté

critere semble correct pour décrire le comporteneenfatigue multiaxiale en traction quel

que soit le rapport de charge (R

mais il ne capte pas

1 et R = @retorsion a R = -1,

I'influence de la scission moyenne en torsion.
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Chapitre Ill : Tenue en fatigue

Les critéres de Crossland et Sines ne permetterdgdécrire 'ensemble de nos expériences.
Si la triaxialité (au sens du terme multiaxialigst bien prise en compte par le biais de la
partie déviatoriqgue uniquement, le rapport de ohargst pas bien décrit car le cisaillement
moyen a une influence sur la limite de fatigue. @ésultats montrent la nécessiter de
construire un critére adapté au PEHD.

A traction/compression a R = -1
tractonaR =0 -

MtorsionaR =0 1

Otorsiona R =-1

@ compression a F o)

Contrainte équivalente de Sines (MPa)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Nombre de cycles (Ni)

Figure 111.25 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente d8ines

[11.3.6 Ciritére de fatigue proposé

Pour tenir compte a la fois du trajet de chargenfieattion / torsion / compression) et de la
dépendance au rapport de charge R (pour R = 0=etR, nous proposons de compléter le
critere de von Mises par un terme supplémentamgptirs basé sur,Jmais sur la valeur
moyenne. Nous utilisons dans un premier temps efaden tout a fait arbitraire une
dépendance linéaire a ce parameétre. Ceci menegpad&sion suivante

oy =\ Jomax * 05y < B+ Equation 111.7

N¢

ou a, B, A et c sont des parametres. Le terme qui apparéit droite de notre critere est
toujours I'équation choisie pour interpoler la doeirS-N. LaFigure 111.26 regroupe les
résultats pour les cing séries d’essais et la eurterpolée. En utilisant cette contrainte, il
apparait une meilleure corrélation entre les esalsnés et les essais répétés que celle
obtenue par la contrainte maximale de von MisesteG®uvelle définition de la contrainte
équivalente permet la prise en compte de la tétaldés essais dans une courbe unique
d’endurance.
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0.
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nul (le parametr@ correspond a la limite d'endurance estimée a ambn® de cycles

donné de 10cycles). A et c sont extraits de la courbe ira&e de 'essai de torsion

aR=-1.
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€ grace a
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A partir de ces deux courbes S-N en torsion, |&€ue vie en fatigue en compression et en
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ce dernier cas.
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Figure 111.26 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente prposeé

lente :

7z

La courbe S-N interpolée, obtenu sur 'ensembleedesis pour notre matériau PEHD permet
equiva

d’établir une écriture de la durée de vie commatéatae fonction puissance de la contrainte



Chapitre Ill : Tenue en fatigue

Les parametres associés pour notre matériau PEHRRIeanés dans [Eableau IlI.1.

Matériau PEHD
B =10 (MPa)
a =-1.22
A=15

c =05

Tableau Ill.1 —Parametres du critere proposeé pour le PEHD

Le critére de fatigue proposé est construit a pdginotre définition de fin de vie (NAfin
d’évaluer l'influence de ce choix sur la validité dritére, nous avons tracé le critere de
fatigue proposé en fonction du nombre de cyclesldhs laFigure 111.27. Le critere de
fatigue proposé apparait toujours adéquat. On powg attendre car on a montré
précédemment que les différents critéeres de fime@fluencent surtout les faibles durées de
vie.

o 3, __] Atraction/compression a R = 1;

g_@ - tractiona R =0 i
= -—-L--4 mtorsionaR=0 1
~ ---L--4 OtorsionaR=-1 4
\GJ | H . I
2 ---r--1 <®compressionak oo Y
Q Lo ol ol
E I [y oy i PR [ R
Q_ | [ | | [ | | [
R AR N ] R IR

"g %_Hf \‘\ \.\\\11 | | [
D) ‘F**—l%‘%#\%777+7~7\7\7\ T ‘ ;—H—H:—
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> L e e e S el e e e Bl e e ot s M Ml el el it e i
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1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Nombre de cycles (Nf)

Figure 111.27 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente prposeé

Il semble donc ici, sous réserve dautres cas dmgements plus compliqués, que la
contrainte équivalente proposée peut étre un paranggi décrit la durée de vie de ce
matériau. L’utilisation d’'une contrainte équivalemirenant en compte I'effet de rapport de
charge est donc nécessaire. D'autres travaux sSécegssaires pour envisager de corréler
I'effet du rapport de charge au fluage de sort€adfranchir de cette description plut6t
empirique de I'effet de rapport de charge. Ce @grpoint est cependant encore trés souvent
traité de cette maniere dans les métaux, malgrésegrand nombre d’études sur le sujet.
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Chapitre Ill : Tenue en fatigue

[11.3.7 Comparaison des différents critéres

Afin de comparer la pertinence de ces quatre esteon calcule I'erreur de la contrainte
équivalente a la limite de fatigue. lEgure 111.28 présente les erreurs de la contrainte
équivalente (en pourcentage) de chaque critereylégbar la formule suivante :

aeq - IB 4 .
Erreur = T x 100 Equation [11.9
50 Ocritére proposé -
M critere de von Mises
© A0t - Ocritére de Crossland |-
= Ocritére de Sines
© 30 1
c
o
o 20
<
52 101-------------—---—-N 8 RN
n c
59
o o
S 3
o \g 10+-----—-—---—-—-—--—--————- |t -] |l -
o)
o)
8 20 - b -
c
)
o
5  -301
o
o
A0 +---—-"-—"-"-"“""“""“—"—"—"—"————- L +r------—-—-—-—----"--"-"-"-"-"-" L 1--
TractonR=-1 TractonR=0 TorsionR=-1 TorsRr=0  Compression | og)
-50

Les différents cas de chargement

Figure 111.28 — Erreur de prédiction de la limite de fatigue pour ks différents cas de
chargement

Pour une erreur de moins de 10 %, on note que :

* pour les cas de chargement sans contrainte meye¢ous les criteres sont
intéressants.

* Pour les cas de chargement avec contrainte meyénritere proposé est le
plus intéressant.
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Chapitre Ill : Tenue en fatigue

[11.4 Discussion
Ce paragraphe a pour objet de discuter la formerithre et ses limites actuelles de validité.
[11.4.1 Conditions de sollicitation de I'étude

La formulation du critére est basée sur un cadrsotleitations restreint a deux rapports de
charge et trois trajets de chargements, toujoupica@s avec un signal triangulaire pour
conserver une vitesse de sollicitation constantemigux appréhender le comportement
monotone dans le prochain chapitre. Pour une éwatuplus large du domaine d'application
du critere proposé, des essais avec d'autres fatimede de fatigue, notamment sinusoidale
comme couramment appliqué en fatigue, devraient étme réalisés et confrontés au critere.

Dans le méme ordre d’idée, les sollicitations digtee appliguées concernent toutes des
chargements unidirectionnels. Pour tester la walidu critere sur un cadre élargi, il serait
nécessaire de le confronter a des sollicitatiomshinées, de traction-torsion par exemple.

Lorsque la fin de vie de I'éprouvette n'est pasoag®e a la propagation d’'une fissure
macroscopique, il peut s’avérer plus délicat demdiner le « nombre de cycles a rupture ».
Ici, le critere de fatigue proposé a été constauéc une définition spécifique du nombre de
cycles a la rupture (N correspondant au début de I'adoucissement obstans la cinétique
de la déformation maximale, mais d'autres critéleedin de vie pourraient étre définis et la
question de l'influence de ce choix sur la validit€ critere se pose. Par exemple, dans leur
étude de la fatigue thermique du polypropyléne tifal et Eryurek [Kultural et al. 2007] ont
retenu l'allongement critique mesuré a I'apparitid@ la striction en traction monotone
comme une valeur limite pour arréter I'essai degtet. On peut également citer des criteres
ennombre de cycles correspondant a la chute de 56 P4 dideur (module dynamique) par
rapport a une raideur considérée comme étantdauniinitiale Eg, ou dans le cas d’essais
pilotés en déformation, un nombre de cycles comedant a une chute de charge de 10 %,
20%... Nous n’avons pas testé toutes ces défisitinais nous avons également considére la
fin de la phase stationnaire comme un critére mad vie (N). Il affecte surtout les essais a
courte durée de vie comme est illustrée dartsdare 111.18 et il n'apparait pas déterminant
pour une analyse de durée de vie d'endurance ritkrecde fatigue proposé garde sa
pertinence en choisissant ddmme le critére en fin de vie.

La limite majeure posée par notre cadre de tras@icerne l'influence de la géométrie de
I'éprouvette sur I'apparition du flambement. L’engde de I'étude a été mené sur une
longueur d’éprouvette unique. Le critére ainsi folinest encourageant mais des essais sur
d'autres géométries d’éprouvette devraient étrdisésa pour voir comment est affecté
I'apparition du mécanisme adoucissant — et de itdafavaleur de N— et voir si le critére
proposeé reste valide. Notons que ce phénoméneas’@gvantage été regardé dans les études
pré-citées pour lesquelles la fin de vie intervigat flambement.
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[11.4.2 Mécanismes de ruine et composantes du tere de fatigue

Une conclusion importante de la formulation de G de fatigue est qu'a un rapport de
charge donné, la contrainte équivalente maximalevale Mises permet de décrire le
comportement en fatigue multiaxiale.

Le comportement monotone de polymeres est hal@tuelit examiné a partir d’essais
contrdlés en déplacement. Pour comparer ici apange en fatigue a des chargements pilotés
en force, laFigure 111.29 présente des essais monotones controlés en chagessais de
traction, compression et de torsion sont représea#ec la contrainte équivalente de von
Mises en ordonnée et la déformation équivalentevale Mises en abscisse. La vitesse
nominale de contrainte équivalente de von Misedigue (97.6 MPay appartient a la
gamme impliguée dans les essais de fatigue triairgg] il correspond a la vitesse constante
de contrainte appliquée pendant I'essai de fateggu&raction a R = 0, 2 Hz et une contrainte
maximale de 24.4 MPa présenté précédemment d&mnguee 111.7 et laFigure 111.17 .

Du fait du pilotage en charge, la contrainte maiémeorrespond au début d'instabilité
macroscopique, le comportement de la phase d’asgemient ne pouvant étre capté.

36 COMPRESSION
TRACTION

32

TORSION

Contrainte équivalente de von Mises (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Déformation équivalente de von Mises (%)

Figure 111.29 - Influence du mode de chargement sur le comporteamt monotone de
PEHD a une vitesse constante nominale de contrainéguivalente de von Mises de 97.6
MPa.s*

La Figure 111.29 permet de situer les niveaux de contraintes mdesrappliqués pendant les
essais de fatigue, dans le domaine concerné par @inide (1ba 10 cycles). Ces contraintes
s’étendent de 60 % a 67 % du maximum de la conera&iguivalente de von Mises enregistré
en compression monotone, entre 64 % a 70 % pawaddon et entre 67 % a 74 % pour la
torsion. Par ailleurs, il semble que la limite dlerance (résistance a la fatigue) corresponde a
65 % du maximum de la contrainte équivalente de Mises enregistré en monotone quel
que soit le trajet.

Cette Figure montre surtout que cette contraintevatpnte n’est pas adaptée pour décrire le
comportement en monotone pour I'ensemble des maddahargement. La différence entre
traction et torsion est faible mais ces deux matkeghargement different significativement
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du cas de la compression. Si la contrainte éguitalele von Mises a I'apparition de
l'instabilité ne semble pas trées dépendante du rdedghargement (35 MPa, 33.4 MPa et 31
MPa pour compression, tension et torsion respeutve), le niveau de déeformation en
revanche est différent. Liigure 111.17 montre que le niveau de déformation atteint; &M
traction a R = 0 est supérieur a celui de la torgioR = 0 : cependant, il n'est pas facile
d’établir une corrélation directe avec la déformatmaximale de von Mises car les modes
d’instabilité sont différents (flambage en compi@s®t torsion, striction en traction).

Cela étant, cette différence n’est pas si choqupnisque les sollicitations cycliqgues sont
susceptibles d’activer des mécanismes de plasgtités d’endommagement propres dont le
cumul méne a la ruine de la structure sur des mpdésntiellement différents de ceux
observés en chargement monotone. De la méme fagobsgrvé précédemment pour des
élastomeres en fatigue sous torsion [Saintier. 204l6] aussi bien que pour la propagation de
fissures en fatigue dans des thermoplastiques [ilCrdwvet al. 1974], Dans ces systemes, les
auteurs indiquent qu’'un micro-flambement des mibrdles en pointe de fissure pendant
I'étape de compression explique la propagation physide de fissures pendant les
chargements "alternés" qu’en chargements "répéthee.différence analogue dans notre cas
pourrait donc traduire I'activation de mécanismespthsticité. L'expression finale du critére
de fatigue proposé combine les valeurs moyennesagimales du second invariant de la
partie déviatorique du tenseur des contraintesiq@ppl suggérant que les mécanismes de
plasticité ou d’endommagement activés de facon ifiqpée par le chargement cyclique
dépendent principalement de la partie cisaillement.

La contrainte équivalente maximale de von Misedesast incapable de rendre compte de
I'effet du rapport de charge R. Une autre compasa® contrainte moyenne en plus, est
nécessaire pour cela. Plusieurs mécanismes sooepides d'étre a l'origine de cette
dépendance a la contrainte moyenne : des processwuséation de cavités par exemple,
connus pour affecter le PEHD a I'approche du seeiplasticité en sollicitation monotone,
mais aussi des mécanismes viscoeélastiques classiguerisés par l'application d’une
contrainte hydrostatique positive qui accroit |abitit? moléculaire.

Pour décrire l'effet de la contrainte moyenne, ooppse empiriquement dans ce critére
purement phénoménologiqgue un terme basé sur laurvaloyenne de la contrainte
équivalente de von Mises et un parametre suppleineint La démarche ne permet pas de
discriminer ces deux familles de micro-mécanisneésle donner un sens physiqua.aDes
études plus détaillées des micro-mécanismes devra@ge exécutées pour différents
matériaux afin de mettre en évidence la relatiotmeen et la composante de fluage. Pour
I'instant, une simple dépendance linéaire a.jest proposeée, et elle devrait étre validée par
plusieurs essais a différents rapports de charge.

Cependant, on ne s'attend pas a ce que la préappteche soit appropriée pour des
contraintes maximales appliquées tres élevéesaisanr de l'activation probable de micro-
mécanismes dépendant de la pression comme latg@vitians des chargements plus séveres
(c'est-a-dire pour des rapports de charge pluségledes contraintes moyennes et des
contraintes maximales plus élevées). A titre exgttore, seulement un rapport de charge a R
= 0.66 a été testé, ici sur un chargement en drad&igure 111.30). Il apparait clairement que

le critere proposé n’est pas adapté. La prise emptmde forts rapports de charge n’a pas été
entreprise ici sur la base d’'un aussi faible nontbessais : elle constitue une perspective de
ce travail.
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Figure 111.30 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente q@posé

Pour une premiere tentative afin décrire I'effetad@orte contrainte moyenne donc prenant en
compte les forts rapports de charge, on proposeiriggment un critere purement

, en remplacant le parametre

7

de dernigerziproposé

es voisin
qui est une constante du matériau par (R-1) quiedéune fonction du chargement appliqué.

Ceci méne a I'expression suivante :

logique. Il est tré

7

7

enomeno

ph

Equation 111.10

c

A

N

aeq = \/‘]Z,max + (R_l)‘]z,moy < /8+
oup, A et c sont des paramétres et R est le rapparhdege. Le terme qui apparait a la droite

y Z

de notre critére est toujours I'équation choisiargaterpoler la courbe S-N. LEgure 111.31

regroupe les résultats pour les six séries d’essdascourbe interpolée.
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Figure 111.31 - Diagramme d’endurance avec la nouvelle contraintegtiivalente proposé

En utilisant cette contrainte, il apparait une faaile corrélation entre les essais alternés, les
essais répétés et les deux essais a forts ragfmaisarge que celle obtenue par la contrainte
équivalente proposé. Cette nouvelle définitionaledntrainte équivalente permet la prise en
compte de la totalité des essais dans une couiaeud’endurance mais il reste a la valider
avec d’autres rapports de charge car cette forioolab’a aucune base physique ou
mécanique.

Une seule courbe SN est suffisante pour idenféi®parametres du critere :

* P est identifié grace a la limite d’endurance ewmtiom a R = -1 pour lequebw,y est
nul (le parametr@ correspond a la limite d'endurance estimée a ambn® de cycles
donné de 10cycles)

* A et c sont extraits de la courbe interpolée deske de traction a R = -1.

I11.4.3 Mécanismes et sensibilité aux défauts

L’application de forts rapports de charge est <suidoke d’activer des mécanismes
d’endommagement de type cavitation. Une autre fag@valuer ce phénomene est de
s’intéresser a linfluence d’une entaille qui augreela triaxialité et génere un gradient de
contraintes. Dans cet esprit, nous avons réaligdqges essais de fatigue sur des tubes
entaillés (avec des trous de plusieurs diametrgsel 3 mm).

Nous avons utilisé des conditions expérimentalessagées pour notre étude : des essais de
traction et torsion a R = -%ous air ambiansans l'utilisation ni de I'enceinte et ni de la
circulation d’air a lintérieur du tube, éprouvettie fatigue «tube » identique a celle
présentée au chapitre Il, la frequence de la #aliion est prise égale a 1Hz, et un signal
triangulaire.
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Figure 111.32 - Diagramme d’endurance en contrainte principale maxinale pour des
essais de traction et torsion a R = -1 sous air anamt sans I'utilisation de la circulation
d’air a l'intérieur du tube. Influence des défautssur la durée de vie.

Les tubes ont étés rompus selon le méme modeatliligt que les tubes non entaillées, et ce
indépendamment de I'emplacement du défaut. Uratasssi été réalisé sur plusieurs défauts
espaceés de quelgues millimetres et le résultdeeséme : le mode de ruine est le méme que
pour le matériau ‘vierge’.

Ces essais ont montré que la tenue en fatigue tde matériau n’est pas sensible aux défauts
puisque on retrouve les mémes durées de vie seit au sans défauts Cela illustre que,
méme en présence de fortes concentrations de tues;ail est difficile d’initier des cavités
et de faire propager une fissure dans ce maté@aupeut expliquer cette propriété par
I'architecture macromoléculaire du matériau, dgwedo pour le transport de gaz. Cette
architecture est en effet optimisée pour retardatidtion et la propagation lente de fissures
en fluage a trés longue durée.

[11.4.4 Confrontation a d’autres thermoplastiques semi-cristallins

Pour le PEHD de l'étude, on a proposé un criterdatigue combinant les deux valeurs
moyennes et maximales du deuxieme invariant dealdiepdéviatorique du tenseur des
contraintes appliqué. Cette expression est différed’autres expressions présentant
I'amplitude de la contrainte maximale appliquée owrune grandeur appropriée pour prévoir
la durée de vie en fatigue uniaxiale du polypropglavec divers rapports de charge positif
[Kultural et al. 2007]. Ici, la comparaison entresdessais de fatigue a R = 0 et R = -1 montre
gue cette grandeur n'est pas appropriée pour aapteffet du rapport de charge. D'autres
travaux ont été aussi développés pour la prédiaiendurée de vie en fatigue dans les
thermoplastiques, basés sur une déformation plestiqumulée critique évaluée en
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chargement monotone [Janssen et al. 2008]. Néaslem essais de recouvrances exécutes
aprés différents nombres de cycles ont démontré aamgribution majeure de la visco-
élasticité jusqu'aux dernieres étapes d’essai tilguéa Ceci ne remet pas nécessairement en
cause la définition du critere mais oblige a urculabde la déformation plastique par un
modele qui ne soit pas purement élasto-plastique.

Nous avons essayé de confronter notre critere auire polymere semi-cristallin: un
polypropylene. Ce travail a été réalisé dans lerecatt mon stage de fin d’études en
collaboration avec Renault [Berrehili et al. 201@gur construire le diagramme d’endurance
présenté sur ldigure I11.33, nous avons utilisé les conditions expérimentaigivantes
(précédemment présentées au chapitre Il): éprmuved fatigue «tube », chargement
d’amplitude constante, fréquence de sollicitatioisg égale a 1 Hz, et une forme d’onde
triangulaire.

20 ~
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17 4
16
15+
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13+
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11+

Atraction &R = -1f

tractionaR=0]
Otorsiona R=-1]
lt‘c‘)‘rsion‘aR‘:‘QHw

M= al

Contrainte équivalente proposé (MPa)

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Nombre de cycle:

Figure 111.33 - Diagramme d’endurance obtenue pour un PP, tracé aeda contrainte
éguivalente proposée

Il semble donc ici, sous réserve d’autres cas dmgements plus compliqués, que la
contrainte équivalente proposée peut étre un pdrargai décrit aussi la durée de vie de ce
type de matériau pour des durées de vie excéddntytes. Les mécanismes de ruine sont
similaires a ceux observeés sur le PEHD. Ce réspit@homénologique ne présume en rien de
I'identité des mécanismes de ruine activés dansdés< matériaux mais cela permet de
donner un caractere un peu plus général au cmigyposé dans la mesure ou, a notre
connaissance, aucun autre résultat similaire ég@éblié dans la littérature scientifique a ce
jour.
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1.5 Eléments de réflexion sur la caractérisatio de la tenue en fatigue des
thermoplastiques

La construction du critére d’endurance présentées d& chapitre a été menée selon une
démarche classique pour la caractérisation denleeten fatigue des métaux. Dans la derniere
partie de ce chapitre, nous avons envisagé leseshtans un cadre moins restrictif, et nous
nous sommes interrogés sur linfluence et l'oppatéu de différentes approches pour

caractériser la réponse en fatigue. Le cadre géngste néanmoins celui de chargements
appligués en charge, étant entendu que des stilicis en déformations apporteraient des
informations complémentaires, de la méme faconaipa@gements en contrainte (fluage par

exemple) ou en déformation (relaxation par exemptejt complémentaires en chargement
monotone. Enfin, cette partie se termine par uradyaa critique de la démarche ‘critere de

fatigue’ dans le cas des thermoplastiques.

[1.5.1 Courbes S-N en vitesse de chargement

Les courbes S-N qui traduisent classiqguement laetemm fatigue sont obtenues a fréquence
constante. Tant que I'amplitude de la contraintpligpée reste identique, cette valeur de
fréquence unique correspond a une vitesse de c¢hargaedentique. Dés lors que I'amplitude
de chargement varie, la vitesse de chargementoa@elin’est plus la méme d’'un essai a
I'autre de la courbe S-N. Pour un matériau métadljgcette nuance n’a que peu d’importante,
mais pour un matériau visqueux comme le nétre ailligu de s’interroger sur la dépendance
de la courbe S-N a ce choix.

Afin de mettre en évidence l'influence de la vieeske chargement sur la durée de vie en
fatigue du notre matériau, nous avons donc réafigesérie d’essais en traction & R = 0 avec
les mémes conditions expérimentales que celleste@n chapitre 1l, mais cette fois ci au
lieu d'imposer une fréquence d’essai de 2 Hz, raemms imposé une vitesse de chargement
de 97.6 MPa/s identique pour tous les niveaux ddramtes appliquées. Cette vitesse
appartient a la gamme impliquée dans les essdatidae triangulaires : elle correspond a la
vitesse constante de contrainte appliquée pentesal de fatigue en traction a R = 0, une
fréquence de sollicitation de 2 Hz et une conteimtaximale de 24.4 MPa présenté
précédemment dansfgure 111.7 et laFigure I11.17 .

La comparaison entre la courbe S-N construite @rpdiune fréquence imposée et celle
construite a partir d’'une vitesse de chargemenstenite est présentée surHigure 111.34 .

Le point correspondant a une contrainte maximapgigyee de 24.4 MPa est commun aux 2
courbes : les conditions de sollicitation sontrigames. En dessous de ce point, la vitesse de
chargement est constante pour les points de labeoen vitesse (losanges rouges), alors
gu’elle diminue avec le niveau de contraintes pawourbe en fréquence (triangles verts).
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Figure 111.34 - Comparaison des durées de vie du PEHD sous sollatibn de traction a
une frégquence constante ou a une vitesse de chargarconstante

On constate une différence de durée de vie erdrddax conditions étudiées pour les mémes
contraintes appliquées : la durée de vie du maiéliaminue quand on impose une vitesse de
chargement constante par rapport a une fréquencesollieitation constante. Ceci est
susceptible d’avoir des conséquences pour le dio@msment.

Au méme niveau de contrainte (par exemple a 22 MRsgsai a vitesse de chargement
constante (losange rouge) a une frequence plugel@/22Hz) que I'essai a une fréquence
constante (triangle vert a 2 Hz). Deux phénomémes/gnt accompagner la diminution de
vitesse de la courbe en fréquence : une plus faléeation de température et/ou une plus
grande déformabilité. Cette derniere possibilitecestradictoire avec la plus grande durée de
vie constatée pour la courbe en fréquence. Ceat,dgaconclusion tirée de ces conditions de
sollicitation particulieres ne peut pas étre fanidmt généralisée : en effet, l'influence de
I'auto-échauffement et du niveau de déformationNusont susceptibles de dépendre de la
gamme de fréquence/vitesse considérée.

[11.5.2 Influence de la fréquence de sollicitatia

Sauf a considérer des variations importantes, leixclde la fréquence d’essais est
d’'importance faible pour la caractérisation engiati des matériaux métalliques. Ce choix est
surtout motivé par la durée des essais lorsque ¢tbarche a caractériser une limite
d’endurance. Pour les polymeres, ce paramétre ussegtible de fortement influencer la
fréequence [Riddel et al. 1966, Crawford et al. 194rtwig et al. 1991, Xiao 1999, Kultural
et al. 2006, Janssen et al. 2008]. Nous nous sonumes intéressés a la sensibilité a la
fréequence de sollicitation de la durée de vie éguda de notre PEHD.

A la méme contrainte maximale équivalente de voeesli(24.4 MPa), plusieurs fréquences
de sollicitation sont imposées aux éprouvettesuayreu plus de deux décades en traction

90



: Tenue en fatigue
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(0.02 Hz, 0.2 Hz, 2 Hz et 10 Hz), et deux décadersion et en compression (0.02 Hz, 0.2

Hz et 2 Hz). Nous présentons suFigure 111.35 les résultats obtenus.
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Figure 111.35 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente marale de von

Mises. Influence de la fréquence de sollicitatiorus la durée de vie

Quel que soit le trajet et sur cette gamme de &gl étudiée, on remarque que l'influence
de la fréquence n’est pas négligeable sur la ddeceie en fatigue. Cette influence sur les
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compression avec la méme contrainte équivalentéennade de von Mises de 24.4 MPa.
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Figure 111.36 - Influence de la fréquence de sollicitation sur la drée de vie (N) pour des
essais de traction, torsion et compression a R =e06¢qmax= 24.4 MPa

On note que la durée de vie en fatigue ne varisqoee pas entre 0.2 Hz et 2 Hz. Par contre,
aux plus hautes ou plus basses fréquences, la deréie de I'éprouvette diminue fortement.
L’origine de cette diminution de la durée de viesanble toutefois pas la méme dans les
deux situations. L&igure 111.37 représente, a une contrainte donnée, I'augmentaigola
température de la surface intérieure des éprowvstidicitées en traction : I'échauffement est
de 1°C a 0.2 Hz, alors qu'’il est de 3°C a 10 Hasli probable que I'échauffement a cceur de
I’échantillon est encore plus élevé.
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Figure 111.37 — Evolution de la température a la surface intérieurede I'éprouvette pour
les essais en traction a R = @, max = 24.4 MPa et différentes fréquences

En revanche, la diminution de durée de vie de @2H.02 Hz semble impliquer davantage
le niveau de déformation et la modification dedif apparente de la structure aux grandes
déformations, comme illustré surfgure 111.38 .
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Figure 111.38 - Evolution des boucles d’hystérésis pour les essais traction a R = 0,6
max = 24.4 MPa et différentes fréquences
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Ces résultats sont observés aussi sur la tordios 8et la compression a R

Tel que défini dans notre étude, la durée de vidatigue semble donc résulter de deux
phénomeénes : des effets d’auto-échauffements giarteet des effets de grande déformabilité
d’autre part. La comparaison des essais a 10 RzH# montre en effet que les premiers ne
suffisent pas a expliquer l'apparition du mécanisat®ucissant puisque I'élévation de

température est la méme a(Nigure 111.37) alors que le niveau de déformation est différent
(Figure 111.38).

Tous ces résultats sont aussi généralisables avedtére de fin de vie (INcomme est
illustrée sur laFigure 111.39.
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Figure 111.39 - Influence de la fréquence de sollicitation sur ladrée de vie (N) pour des
essais de traction, torsion et compression a R =e06¢q,max= 24.4 MPa

[11.5.3 Influence de I'environnement thermique

La rupture d’'un solide sous sollicitation cycliqust le résultat d’'une succession de
phénomenes complexes : effet purement mécanique dé fatigue (endommagement
indépendant du temps) auquel viennent se superfasseffets du temps tels que le fluage et
les effets thermiques.

Pour illustrer et vérifier cette idée, Egure 111.40 montre I'évolution de la durée de vie
d’éprouvettes en PEHD, en fonction de la contraayidique appliquée (courbe S-N). Cette
figure présente les essais dits isothermes (la éemtyre est contrélée grace a I'enceinte
définie au chapitre Il) et des essais dits aneyotles (c'est-a-dire des essais sous air ambiant
soit sans ou avec un refroidissement uniquemerint&rieur du tube, et des essais avec
convection forcée par I'extérieur ou l'intérieur tiube grace a un pistolet pneumatique a
grand débit d'air). Tous les essais sont realiséR & -1. En revanche, les essais dits
isothermes sont réalisés a une fréquence de 1ldfz @lie les essais dits anisothermes sont a
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une fréquence de 2 Hz, mais cette différence peatadnsidérée de second ordre si I'on
considere l&igure 111.36.

g 30 | |
s 28 1 | | : :\
| | | [
§ 26 7 i T Ol
| | | [
o 2 | o ¥
> 227 | o ¥
g 20 | o ¥
| | [
% 18 :7 [ ; o : : » ::7
E/c"? | | | | | | | | | | | | [
a 167 ~ | A A A ]
23 14 R ~
s Ll B 4 o - “NINRERRERN] .
% 10 traction avec enceinte R I oo b
T| Atraction sans enceinte T S I R A
U | [ | | | | | | | | | | Il | | [
O g Miorsionavecenceinte |-hoiioioobobioioiobobiobdbooioioi

o ! !
= 61 Lltorsion sans enceinte S ST SO | R S R S VI S RN
= o traCFlon avec plst()let e [ B o | R
= 4 Otorsion avec pistolet R T T e ek 1 IS, S
5 o || ¢waction sans refroidissement | ||| | | 0Ll L oian o0 b
(@) <& torsion sans refroidissement S B B ; R
0 0 0 s O B U O S R L
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Nombre de cycles

Figure 111.40 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente marale de von
Mises pour différentes conditions d’échanges thermues avec I'extérieur (R = -1)

Des comparaisons en termes de durée de vie s&H® Rntre tous ces essais ont montré que
a la méme contrainte cyclique appliquée, les tub&sidis continuellement par un pistolet
(points a N voisin de 4000-5000 cycles suFigure 111.40) a grand débit d’air ont résistés
mieux a la fatigue (et ils ne sont pas rompus).€dnange thermique ou un refroidissement
moins fort conduit & une chute des caractéristigieefatigue d’autant plus importante qu’'un
refroidissement plus fort. En effet, tant que lextale transfert thermique a I'air environnant
compense bien le taux de chaleur dissipée, unéultauffement stationnaire du matériau est
maintenu arrivant jusqu’a que ce transfert n’arplies a compenser cette chaleur produite et
contribue donc a I'apparition d’une instabilitédetla localisation qui lui succede.

Quelques essais de fatigue sans l'utilisation ni'éeceinte et ni de la circulation d'air a
I'intérieur du tube (la courbe d'en-dessous) oninim&s une chute trés importantes des
caractéristiques de fatigue de notre matériauast dne réduction appréciable de sa durée de
vie, notons donc l'importance de l'effet de l'eroninement sur la durée de vie et le
comportement en fatigue.

Notons enfin que le fait de trouver une courbe $rBsque identique pour les essais avec
enceinte thermique (a 1 Hz) et sans (a 2 Hz), raatitme part que le dispositif de circulation
d’air a l'intérieur du tube utilisé n’était pas agspuissant pour bien dégager la chaleur
dissipée par le matériau et ce que expliqgue aigrddient de température mesuré entre la
surface intérieure et extérieure du tube ; et d'anie part ce résultat confirme les résultats
du paragraphe précédente sur le fait de I'existdhage gamme de fréquences de sollicitation
dont la durée de vie reste presque identique.
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Une conclusion pratique defégure 111.40 est que, compte tenu de l'allure de la courbe S-N,
les conditions aux limites thermiques ne semblastge premier ordre pour la détermination
de la limite d'endurance. Cette conclusion cessédeévent d’étre vraie pour un
dimensionnement a nombre de cycles fixé faible.

1.5.4 Méthodes accélérées de détermination deallimite de fatigue par auto-
échauffement

En raison de la faible fréequence de 1 Hz ou 2 elzeksais décrits ci-dessus sont trés longs.
Des essais supplémentaires basées sur une coanne-dchauffement [Luong 1998] sont
également effectués pour déterminer la limite dieadce en utilisant une seule éprouvette
chargé étape par étape. Cette méthode a l'avadiztge exécuté dans un délai plus court par
rapport a la traditionnelle courbe S-N. Cette mééh@ été utilisée pour les matériaux
métalliques, et donne des résultats intéressantaid@rd 2005]. Nous appliquons cette
méthodologie a nos tubes PEHD pour déterminerineises d’endurance pour les essais de
traction et torsion a R = -1 et les comparer amitéis d’endurance estimées par la courbe
traditionnelle S-NFigure 111.41). Selon cette méthode, le tube est chargé a upétade de
contrainte donnée (inférieure a la limite d’endeerestimée) pour 400 cycles, et la
température est enregistrée a la fin de cette éap#00 cycles. La méme éprouvette est a
nouveau chargée a une amplitude de contrainteiplpsrtante pour 400 cycles en plus avec
une nouvelle mesure de la température a la finéti@pe. Cette procédure est répétée jusqu'a
la ruine de I'éprouvette. Le nombre de cycles ingp@400) a chaque étape est choisi
arbitrairement. A priori une telle méthode nécessinh nombre de cycles permettant de
stabiliser la température, ce qui n'est pas noae A la fin de I'essai, [Rigure 111.42 (les
différents niveaux de contrainte en fonction deH@&uffement superficiel moyen induit par
chaque niveau de contrainte) peut étre tracée lghite d’endurance est censée étre donnée
par la variation de I'évolution dET [Luong 1998]. Comme le montre la figurEl reste a peu
pres stable avant une augmentation rapide, matharggement de comportement n'est pas Si
facile de déterminer a partir de la courbe.

Pour réaliser cet essai, nous avons utilisé deditbmms expérimentales envisagées pour notre
étude : essai de traction, éprouvette de fatigube » identique a celle présentée au chapitre
II, la fréquence de la sollicitation est prise €gal 1 Hz, un signal triangulaire, et des
conditions thermiques sous air ambiant sans Katilon ni de I'enceinte et ni de la circulation
d’air a l'intérieur du tube.
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Chapitre Ill : Tenue en fatigue

Nous obtenons une limite d’endurance autout H& MPa. Cette valeur est cohérente avec la
limite de fatigue obtenue par la courbe SiINPa).

En appliguant la démarche décrite dans le paragrpptédent pour un essai de torsion a R =
-1, nous obtenons la courbe présentée dariglae 111.43.

(o]
I

Echauffement superficiel moyen (°C)

O T - T T l T T

0 2 4 6 7 8 10 12

Contrainte principale maximale (MPa)

Figure 111.43 - Détermination de la limite d’endurance par la carbe d’auto-
échauffement d’'un essai de torsiona R = -1

Nous obtenons une limite d’endurance autour§ 8Pa. Cette valeur est cohérente avec la
courbe de SN7MPa). La méthode S-N et la méthode d’auto-échawdfena R = -1 sont
assez proches soit en torsion ou en traction.

La comparaison entre les courbes d’auto-échauffemefes courbes S-N montre que les
points a 11 MPa (la contrainte appliguée au mom@mt 'augmentation brutale de
I'échauffement) et 19 MPa (la derniere contrainppliguée qui menent a la ruine de
I'éprouvette) en tractiorF{gure 111.42), et les points & 5.5 MPa et 11 MPa en torskagure
[11.43) correspondent bien aux limites inférieures et sepées du domaine de fatigue
(Figure 111.41) dans des conditions thermiques et fréquence élguites.

Cette étude préliminaire sur la pertinence de latw® d’auto-échauffement pour ce matériau
doit étre complétées et étendues a d'autres conslile chargement. Il semble que cette
méthode est intéressante pour une évaluation raj@da limite d’endurance et de connaitre
aussi le domaine de sollicitation qui conduit #akigue d’endurance dans un tel matériau.
Néanmoins, les points suivants devraient étre enaanéliorés afin de valider la méthode
d’'auto-échauffement sur ce matériau :

- La mesure de la température (par thermocoupée)nesure par la caméra Infra-rouge IR
pourrait étre une bonne moyenne pour éviter ddsigmees avec la mesure en surface.

- Le fait que la courbe d’auto-échauffement nfest toujours stabilisée apres 400 cycles.
peut étre nécessaire d'augmenter cette durée.
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Chapitre Ill : Tenue en fatigue

- Cette méthode est souvent utilisée pour desurgiméme si ce n'est pas approprié pour
tous les métaux). La question est : ‘est ce quie eceéthode a un sens pour des polyméres
soumis a d'autres mécanismes dissipative ?’ Etceegju'il est approprié de traiter cette
courbe d'une telle fagon ?’

[11.5.5 Validité de la démarche ‘critére de fatigue’ dans les polymeres

L’ensemble de ce travail a été mené dans le bptajgoser une méthodologie applicable pour
le dimensionnement de composants industriels. @ewiande I'analyse de différents trajets
de chargements et rapports de charge pour tentdvodier, de facon simplifice, le
chargement rencontré sur piéce. Ce chapitre appesteremiers éléments de réponse a la
formulation d’un critere de fatigue et les paradpegp que nous venons de lire permettent de
discuter de I'ensemble des paramétres qui vonienfter le résultat obtenu. Nous avons ainsi
un premier apercu des limites de notre critere.

Dans cette derniére partie, nous allons analysére ncritere d’'un point de vue de la
méthodologie générale et non plus de l'influenceeti®u tel paramétre physique. Eaure
[11.44 présente la démarche globale employée, cette démast semblable a toutes les
démarches type critére de fatigue [Dang Van 1978s&land 1956, Papadopoulos 1997, Vu
2009].

La démarche employée dans le cadre de cette thégard 111.44) est applicable a une
structure quelconque. Nous allons a présent détaitlaque étape afin d’en évaluer les limites
et le domaine d’application aussi bien dans naigeqrie dans le cas général.

1) La premiére étape consiste a définir la géométe la piece, le chargement appliqué et
donner les conditions aux limites. Dans le cas @’prece complexe, cette étape nécessite un
calcul par éléments finis. Dans le cas de notraettsur éprouvette, nous allons faire
I'hnypothése que les champs mécaniques sont homegkams la section utile de I'éprouvette.

2) La deuxieme étape consiste a identifier unedmicomportement du matériau afin de

calculer les contraintes locales en réponse awgeh@nt appliqué. Dans notre cas, le calcul
des contraintes locales est effectué comme expigu&hapitre Il par une relation analytique

qui relie la contrainte a la force appliquée parbiais des parametres géométriques
uniquement. Ceci est possible dans la mesure oeskss sont conduits en force imposée.
Dans le cas d'autres types d’essais (déplacemeniéfmrmation imposée) il est nécessaire
d’utiliser la démarche générale qui passe parlisation de la loi de comportement. Par

ailleurs, dans notre cas d’essais en controle e féa force ne varie pas au cours de l'essai,
nous feront I'hnypothese que la contrainte non plusst donc possible de réaliser le calcul

des contraintes sur un cycle.

3) Cette étape consiste a faire I'acquisition d&dlution des contraintes locales sur tout le
cycle de chargement. Ceci permet ensuite de redofiele maximum, le minimum et la
moyenne de ces contraintes selon les grandeurssad@s au critere de fatigue. Dans notre
cas ce calcul est effectué en un seul point ctatlae contrainte a été supposé homogene dans
la section utile de I'’éprouvette. Dans le cas d'application sur pieéce complexe, ce calcul est
a réaliser en chaque point de la structure.
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Chapitre Ill : Tenue en fatigue

4) Le calcul de la contrainte équivalente du ceitetilise les contraintes déterminées a I'étape
3 mais demande aussi I'identification d’'un paraeetatériau décrivant I'effet de contrainte
moyenne. Ce parametre est identifié a partir dlimit¢e de fatigue en traction a R = 0.

5) Le calcul du nombre de cycles est réalisé disarit la contrainte équivalente et 3 autres
parameétres matériaux identifiés sur une courbeed-Naction a R = -1.

6) La donnée de sortie du critéere est une durégialen fatigue. Cette durée de vie est
estimée en nombre de cycles et comporte la mémédisagion physique que la durée de vie
identifiée sur éprouvette pour obtenir les paraesatnatériaux de I'étape 5.

La démarche présentée ici comporte des hypothasdanitent le cadre d’application. En
particulier I'hnypothése la plus forte est celle quonsiste a réaliser toute la démarche
d’identification et de validation a partir d’essais force imposée. Les hypotheses effectuées
sur le calcul des contraintes locales sur un cy@artir de relations analytique indépendantes
de la loi de comportement ne sont valables qu'ades essais menés (identification et
validation) en force imposée et en utilisant urntéce en contrainte. En conclusion, la
démarche proposée est actuellement limitée au'essais en force imposée.

On peut envisager d’étendre cette démarche a ugé&asal mais ceci demande I'étude des
points suivants :

- identification d’une loi de comportement a méneepdendre en compte les effets cycliques
dans la mesure ou il est préférable dans un casaélientrer dans un critere de fatigue avec
un état mécanique stabilisé. Cet état n’étant aig@rpas forcement facile a déterminer dans
le cas de matériaux viscoélastiques. Si cet étatamigue stabilisé n’existe pas alors |l
convient d’extraire une approximation de ce cydarpentrer dans le critére de fatigue.

- le critere de fatigue proposé est écrit en camiggoour les raisons évoquées précédemment.
Dans un cadre général ou les essais de validatiningsielconques (force ou déplacement) il
serait intéressant de tester un critere de typeétigue afin de rendre compte pleinement de
I'état complexe contrainte — déformation de cesémiatX.
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Données E/ S

* Données géométriques
-<—— + Chargement mécanique
» Conditions aux limites

Calcul élastique 2 _
sur un cycle ——— « |oi de comportement (&)

gj (t) —— >+ Contraintes max / moy / min

aeq = \/‘]Z,max ta ‘]Z,moy —_— o Ident|f|cat|ona (I|m|te de
fatigue traction a R = 0)

< 5
N = A —-—— « |dentification de AP et c
(courbe S-N en traction R = -1)

N > « Durée de vie en fatigue

Figure 111.44 — Démarche de calcul du critére de fatigue
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[11.6 Conclusion

L'objectif de ce chapitre était d’évaluer la pesimce d’'une démarche de type critéere de
fatigue multiaxial dans le cas du PEHD. Des essaidatigue multiaxiaux (traction, torsion,
compression) ont été exécutés sur des éprouvetbegaires minces en PEHD, avec une
frequence constante, une forme d'onde trianguletraun rapport de charge R (0 et -1).
L'auto-échauffement de I'éprouvette a été réduit mumimum par la conception d’une
enceinte thermique et les résultats ont été intdg® dans un cadre d’hypothese isotherme
pour la construction du critére.

Deux conclusions majeures peuvent étre tirées :

1) Un critere en fin de vie a été défini préalabéermpuisque la fin de vie de I'éprouvette
intervient par une localisation macroscopique dalé&ormation. Il est basé sur la détection
du début de I'adoucissement observé sur la cinétdpila déformation maximale. Ce critére
est applicable a I'ensemble des conditions de @gtation explorées, c’est-a-dire pour les
trois trajets de chargement et les deux rapportsitrge.

2) Sur la base de ce critere de fin de vie, deghmsuS-N ont pu étre construites et un
critere de fatigue a été proposé pour décrire lenportement en fatigue multiaxiale. Ce
critére est construit en combinant les deux valems/ennes et maximales du deuxiéme
invariant de la partie déviatorique du tenseur @estraintes appliqué. Il a été confronté a
d’autres criteres usuels.

Le critere proposé semble garder sa pertinence &ppliquant sur un autre
thermoplastique (PolyPropylene), mais sa validitéit détre confortée pour d’autres
situations de chargement (essais combinés, rapplertsharge plus élevés, autre gamme de
fréequence, autres formes d’ondes...), aussi bierpqued'autres thermoplastiques.

3) Quelques éléments de réflexion ont été disauast a la fagon de caractériser la tenue
en fatigue sur ces matériaux : choix de la fréqeeranalyse en vitesse de chargement,
opportunité des méthodes accélérées d’'auto-échraaffe Une conclusion générale est que
I'élévation de la température et la déformabilinditionnent de fagon conjointe la réponse
en fatigue, avec une prédominance de I'un ou l'awdke ces effets en fonction des conditions
de sollicitations.

4) La méthode d’'auto-échauffement semble intérésgaour une évaluation rapide de la
limite d’endurance dans un tel matériau.

5) La méthodologie type ‘critéere de fatigue’ emggleyci semble cohérente dés lors que les
parameétres identifiés et les essais de validationt sréalisés pour des chargements
contrblés en force car notre critéere est écrit @mtrainte. Une telle démarche devrait étre
validée par des essais pour des chargements eraa#pent par exemple. Ceci devrait
mettre en évidence la nécessité de travailler glnsamont du critére a la détermination
d’'une loi de comportement a méme de décrire unécgiabilisé approximé’ permettant de
fournir des données mécaniques en entrée du cu@fatigue.
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CHAPITRE IV
Comportement cyclique et contributions a la fin o v

Ce chapitre est centré sur I'analyse de I'évolutioncomportement du matériau au cours du
cyclage, afin de mieux comprendre les différentegrioutions a la fin de vie de I'éprouvette.
Dans une premiére partie, I'évolution des grandeuecaniques (déformations, module
dynamique) et de la température ont été examineéesdgeux familles d’essais particuliéres,
présentant une grande différence de durée de faemille des essais dits « courts »
(éprouvette ayant dépassé le nombre de cyglestNMamille des essais dits « longs » (essais
interrompus aprés un grand nombre de cycles, mars gue éprouvette n’ait atteint le critére
de fin de vie N. L'influence du rapport de charge et du trajectlargement mais également
de la fréquence de sollicitation et des conditidigshange thermique avec le milieu ambiant
ont été étudiées.

Dans la seconde partie, nous nous sommes interassgmrts liees a la viscoélasticité et a la
plasticité et/ou 'endommagement dans I'évoluti@nla déformation cyclique. Cette analyse
est principalement basée sur le couplage entrésessdiques et phases de recouvrance.

La derniere partie est consacrée a deux effetyapuii influencer la part viscoélastique : le
fluage sous l'effet d’'une contrainte moyenne etsthire du chargement. La démarche est
analogue a la partie précédente.
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Chapitre 1V : Comportement cyclique et contributiera la fin de vie

Ce chapitre est consacré a I'analyse de I'évolutiorcomportement du matériau au cours du
cyclage. L'objectif est de mieux comprendre I'év@n des contributions a la déformation
qui se développent et se cumulent au cours d'ua dsdatigue et qui ménent a la fin de vie
de I'éprouvette. La corrélation entre les deuxovisidevra rester prudente car il est difficile
de comparer une phénoménologie moyennée sur déssdde vie dispersées dans le cas de
'approche « fatigue » avec quelques essais sigulidans le cas dune approche
« comportement ».

La fin de vie de I'éprouvette correspond a unelisation (striction) en traction a R =0 et a
un flambage en torsion ou compression dans touslé®s cas, y compris en traction-
compression a R =-1.
Dans le cas simple du flambage d’'une poutre élasten compression, la charge critique
dépend de la longueur L de la poutre, de sa géaattravers le moment quadratique I), des
conditions aux limites a la base de la poutre lgiaoefficienta) et du module d’Young E,
selon IEquation IV.1.

n’El

Pc=a E

Equation V.1

Autour de 1900, des travaux ont cherché a généralistte analyse élastique d’Euler a des
comportements non-linéaires. Dans le cas d'un com@mpent élastoplastique par exemple,
Engesser [Engesser 1889] remplace le module d’Ydumpgr le module tangentrECette
hypothése a été remise en cause par von KarmanKaoman 1910] dans la mesure ou elle
ne prenait pas en compte l'existence de zones cleadgement au cours du flambement. On
substitue alors a E, dansEtuation IV.1, un module réduit & dont I'expression fait
intervenir une combinaison de E e, [pour rendre compte de la coexistence de paréda d
structure sollicitées en charge et en déchargeraprés linitiation du flambement. Des
travaux plus complets [Shanley 1947, Hill 1958] anbntré qu’il y a possibilité de
bifurcation (i.e. de flambement) pour toute valdara charge comprise entrglR) et R(Er).
Dans le cas d’'un comportement élastique endommbge@imetiere et Halm [Cimetiére
2007] ont montré que le phénomeéene de flambemeng@sterné par le rapport entre le
module tangent et le module de décharge, ce deagissant comme un indicateur du degré
d’endommagement.

Le cadre de I'étude correspond a des chargemeatsplitude constante en contrainte : la
charge maximale au cours du cycle est donc fixeg. & possibilit¢ de flambement de
I'éprouvette dés lors que la charge critique devierérieure au maximum de charge
appliguée. A conditions aux limites et a géomdirées, cette diminution de charge critique
peut provenir de la dépendance au temps et a Ipémture liée au comportement
viscoélastique, mais aussi de la part plastiquke éendommagement.

Les effets temporels sont liés aux différents teroasactéristiques sollicités au cours de
I'essai (temps de cycle et durée de I'essai).

L’évolution de la température de I'échantillon kestésultat de plusieurs phénoménes :
- les variations de température de I'air ambiant, kpre a cherché a minimiser par le
systéme de circulation d’air a l'intérieur et autdu tube
- du taux de chaleur éventuellement fourni par I'ezté
- les variations de température liées au couplage kveollicitation mécanique, avec
une part qui suit la sollicitation cyclique si lafdrmation présente une contribution
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élastique, et une part de dissipation intrinsédée & divers processus dissipatifs
comme la viscoélasticité, la viscoplasticité ountlemmagement

- la facon dont la chaleur diffuse au sein du matéridépendant de la chaleur
spécifique, du coefficient de conduction thermigigles conditions d’échanges avec
I'environnement de I'éprouvette (par conduction aves mors de serrage, et par
convection avec I'air ambiant). A la différence muéprouvette haltére, signalons que
dans notre cas, les conditions aux limites theresggur les faces internes et externes
du tube ne sont a priori pas les mémes, comme ranigéent les différences de
température mesurées a lintérieur et a I'extéridurtube. Au cours de ces essais
I'évolution de la température a été enregistré&idld de thermocouples en quatre
endroits du montage expérimental : sur les surfatésieure et extérieure du tube
dans sa partie médiane, et dans I'air ambiant &@inage de ces deux points. Comme
I’évolution de température est la plus marquéewsfase intérieure du tube, I'analyse
sera principalement basée sur cette information.

L’instrumentation de nos essais ne fournit qu'umdidation grossiére de la température, a la
fois par la précision de la mesure de la tempé&ratlie-méme, et également car elle ne
permet pas de caractériser ces différents phén@nenen particulier de dissocier les termes
de couplage thermo-élastique et de dissipatioringgque. Dans le méme esprit qu’'au
chapitre lll, 'analyse est focalisée sur les geurd mécaniques ; seules des comparaisons
d’ordre de grandeur sur I'évolution de la tempématiessentiellement a la surface intérieure
de I'éprouvette) pourront étre faites entre legédintes situations testées pour nuancer la
discussion.

Dans le cas de la traction, I'apparition de la lisetion est également associée a
laugmentation de la longueur de I'éprouvette plarade sous l'effet de la contrainte
moyenne ; ce phénomeéne dépend également du terdedaetempérature.

De facon générale, la démarche reste macroscopifjuEgsée sur la méme instrumentation
que celle présentée au chapitre précédent, mais @veobjectif d’analyse des facteurs
affectant I'apparition du mécanisme adoucissanaréirpduquel est défini le critere de fin de
vie N;, et l'intervention des deux composantes utilisdéass le critere de fatigue proposé
\]2,maxet Jz,moy-

IV.1 Evolution générale des grandeurs au cours deyclage

Afin d’étudier les mécanismes qui peuvent se dépo et se cumuler au cours d'un essai de
fatigue et mener a la fin de vie de I'éprouvetts éssais sont réalisés a différents niveaux de
contraintes appliqguées. On peut distinguer deurdgs familles Kigure 1V.1) : une famille
d’essais courts (pour lesquels la fin de la viéd@@ouvette, au sens ou elle a été définie dans
le chapitre précédent, est atteinte) et une faniéssais longs (pour lesquels I'essai est
interrompu avant d’avoir atteint la fin de la vie déprouvette, toujours selon la méme
définition).
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Figure IV.1 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente prposé

=0

IV.1.1 Cas de latraction R

L’évolution de I'échauffement ponctuel de la sudamtérieure de I'éprouvette, des

déformations maximales, minimales et moyenneséeblution du module dynamique (pente

7z

7

du cyoldf) été suivies tout au long d’'un essai de

de la droite joignant les deux extrémités

traction appartenant a la famille des essais caeirtgaussi au long d’'un essai de traction

appartenant a la famille des essais longs. Ceslguas sont tracées en fonction du nombre de
cycles dans legigure 1V.2, Figure 1V.3 et Figure IV.4 pour deux essais de fatigue en

0, et a une fréquence de 2 Hz.
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Figure IV.4 - Evolution du module dynamique en fonction du nombrede cyclegpour un
essai a R =0 et 2 Hz de (a) tractiomfax = 24.4 MPa) et (b) traction émax = 21 MPa)

Pour les essais courts, on constate une eévolutesn glandeurs qui suivent un régime
classiquement divisé en trois phases :

- dans une premiere phase, représentant ici 10 % darée de vie en fatigue,Non
observe une rapide évolution de ces grandeurs

- dans une deuxieme phase, représentant la majerit& durée de vie en fatigue, (ici
jusqu'a 70 % de N), on observe une augmentation des déformationsleet
I’échauffement et une diminution de module dynamiglus lentes, avec une pente
approximativement constante. Cette phase statimnrest celle de I'apparition du
mécanisme d’adoucissement dans I'éprouvette.

- dans la troisieme phase, on observe une accélénamde de la déformation et de
I'échauffement et une chute de module dynamiquguiasla ruine de I'éprouvette.
Cette phase correspond au flambage de I'éprouwaitte’accompagne de fortes
déformations plastiques et probablement de prose¥sndommagement locaux.
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Pour les essais longs, on observe une évolutiorgdasleurs qui suit un régime divisé en
deux phases :

- dans une premiere phase, on observe une rapidetiénasimilaire des grandeurs

- dans une deuxieme phase, représentant la majerité durée de vie en fatigue, on
observe toujours une augmentation de la déformatiode I'échauffement, et une
diminution du module dynamique, avec une pente ag@mrRtivement constante
également mais beaucoup plus lente gu'auparavargrande différence de cinétique
observée entre les deux familles d’essais permebdsidérer, dans le second cas, une
relative stabilisation des différentes grandeursdet les associer a un régime
«accommodé», les mécanismes d'endommagement kesiticge déclenchant aux trés
longues durées de vie. L'essai est interrompu agfatteindre ce régime. Le régime
de stabilisation n’existe pas en toute rigueur massilte d’une approximation ; dans
le cas particulier de cet essai, le nombre de syufeessaire est de I'ordre de grandeur
du millier. Ce régime s’accompagne d’une perteail@eur globale du spécimen, mais
sans toutefois menacer la stabilité de la strucdureun nombre de cycles important.
Au niveau de contrainte plus élevé illustré préocgéuent, il n’est pas possible de
définir cet état stabilisé.

En comparant I'essai long a I'essai court, on remargue le méme niveau de déformation est
atteint au moment d’apparition de l'instabilité;Idien que, sur I'essai long, I'éprouvette ne
montre aucun signe de ruine. Donc, contrairemehhypothése prise par Janssen et al.
[Janssen et al. 2008] pour définir la fin de vieptlesieurs thermoplastiques sous sollicitation
cyclique, s'il y a une grandeur critique décrivémfin de vie de la structure, elle ne sera pas
définie comme une déformation critique. Ces obs&ma sont similaires pour I'évolution du
module dynamique. En revanche, la variation de é&atpre mesurée au cycle ir I'essai
court n'est pas encore atteinte pour I'essai lahgnc I'échauffement pourrait jouer un réle
dans I'apparition du processus adoucissant qunidéé fin de vie de I'éprouvette (idT. =
3°C).

Considérons maintenant ce qui se passe pour ua &gport de charge (R = -1), puis pour
d’autre trajets de chargement.

IV.1.2. Cas de latraction a R = -1 : influenceurapport de charge

De la méme fagon que précédemment, I'évolutiorédbauffements de surface intérieure de
I'éprouvette, des déformations axiales maximalenimale et moyenne, et du module
dynamique (inclinaison du cycle), a été suivie aurs de deux essais de fatigue en traction /
compression (R = -1). La fréquence est de 1 Hguceevient a appliquer la méme vitesse de
chargement que l'essai a R = 0 et 2 Hz. Ces allswes tracées en fonction du nombre de
cycles sur lesFigure IV.5, Figure IV.6 et Figure IV.7 pour deux essais de fatigue
appartenant a la famille des essais courts eréauta famille des essais longs.
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Pour I'essai court, on observe une évolution dehi@iffement différente du cas de la traction
a R = 0, le matériau connait un échauffement ainigsisqu’a la rupture de I'éprouvette et ce
quelle que soit la contrainte appliquée. Pour Heseurt sélectionné ici, le niveau maximal de
contrainte imposée, la vitesse de sollicitatiotestconditions d’échange thermique sont les
mémes que pour I'essai de traction a R = 0, pouft@chauffement est globalement plus
rapide a R = -1 et on n'observe pas la phase staice de laFigure 1V.2. L’élévation de
température a Neste pourtant voisine de celle mesurée a R = 0.

Concernant I'essai long, I'échauffement observégatement plus important qu'a R = 0. Ces
résultats suggerent des meécanismes dissipatifs iplieghses au cours dun cycle en
chargement "alterné" (R = -1). Comme évoqué au itleafll, la sévérité de la phase de
compression a déja été observée en propagatiaesied en fatigue pour d’autres polymeres
[Butler 1995], notamment a cause des processusqulas. Cette tendance est aussi observée
en torsion.

L’évolution de I'échauffement au cours du tempsdi§érente pour I'essai long, on observe
une forte augmentation de I'échauffement lors daréaniére phase jusqu’a méme atteindre et
dépasser la valeur de I'échauffement correspondatitgpparition de I'instabilité sur I'essai
court. Ceci contredit I'hnypothése d’'un échauffementique conduisant a I'apparition du
mécanisme adoucissant responsable de la fin de vie.

Ce fort échauffement initial n'empéche pas la mee place d'un régime thermique
stationnaire avec une phase de stabilisation tisripérature, voire méme de diminution lente
jusqu’a l'arrét de l'essai, le nombre de cyclesaf@ant supérieur a ce qui a été convenu
comme limite d’endurance (1@ycles).

La Figure 1V.6 représente I'évolution des déformations maximatésjmales et moyennes
en fonction du nombre de cycles. En traction a R,9e méme constat peut étre établi sur
I’évolution de la déformation maximale, qui peutédécrite de la méme maniére que dans le
cas de la traction a R = 0, c'est-a-dire en trb&sps principales, avec un point d'inflexion au
cours du régime stationnaire. Le régime statioenast ici plus net qu’en traction a R = 0,
avec une valeur de déformation moyenne « stabilisa&érieure.

Il est difficile de comparer directement les niveae déformation car le nombre de cycles est
tres différent pour les deux rapports de charganN®ins, pour un méme stade de 'essai, a
N; par exemple, les niveaux de déformation maximate kien inférieurs a R = -1.

Ce résultat sera aussi observé en torsion. Ce$tatdsaonfirme aussi qu’il y a bien une
différence entre les mécanismes activées pendardseais de fatigue "répétés" a R = 0 et
"alternés"” a R = -1, et que le fluage sous uneraorie moyenne a un réle tres important.

Bien que la contrainte moyenne appliquée soit nallgant tout I'essai de traction-
compression a R = -1, la déformation moyenne mesaugmente vers les valeurs positives.
Ceci peut notamment résulter d’'une différence dgdite du matériau en traction et en
compression qui va conduire progressivement a wfermation d’ensemble positive a
laquelle peut s’ajouter un effet cumulatif de 'enimagement et/ou de la plasticité. Cela va
également influencer I'apparition du flambement statée dans ce cas de chargement :
I'allongement de I'éprouvette, maximal a la comitai maximale, est susceptible de faire
diminuer la charge critique dans la phase de recessn. Pour I'essai représentéragure
IV.6-(a), la déformation maximale & Mst de 4%, ce qui correspond a une charge critigue

8 % plus faible, simplement par effet géométrigquenodule identique.

Dans la derniere phase, I'évolution de la déforamathacroscopique va dépendre directement
de la facon dont se produit le flambement. Icidédormation minimale et moyenne évoluent
de maniere différente de celle observée en tractiBn= 0. En effet, on observe une chute de
la déformation minimale jusqu’a la rupture de I'épvette, ainsi qu'un « décrochage » sur la
déformation moyenne. Cela est d0 au mode de rutneed deux cas de chargement, déja
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illustré sur la Figure 111 .37: I'éprouvette en traction a R = 0 strictionne @avene
augmentation générale des déformations minimaieagimale alors que celle en traction a R
= -1 se « pince ».

La Figure IV.7 représente I'évolution du module dynamique en fonalu nombre de cycles.
L’allure générale de I'évolution pour I'essai coast similaire a celle observée en traction a R
= 0: la chute initiale est moins marquée dansake mrésent, mais pour les deux rapports de
charge, la valeur du module dynamique; adgrésente 75 % de la valeur initiale.

Dans le cas de I'essai long en revanche, la cheitmatlule dynamique en début d’essai est
plus marquée a R = -1 : la valeur a 10000 cyclasgda zone « stabilisée ») représente 70%
de la valeur initiale contre 80 % a R = 0.

Contrairement a ce qui a été observé pour le caa daction a R = 0, le niveau de la
déformation (maximale ou moyenne en particulier) dw module dynamique ne sont
caractéristiques de I'apparition du mécanisme adeant. En effet, aprés stabilisation sur les
essais longs, on reléve des valeurs de déformatipérieures a celles de I'essai court, et un
module dynamique plus faible.

IV.1.3. Cas de la torsion et de la compression

Apres avoir considéré deux rapports de charge rdifté6 en traction, nous allons nous
intéresser a la validité de ces résultats pourtdéaurajets de chargement, d’abord en torsion
répétée (R = 0) et alternée (R =-1), puis en cesgion-compression (R =}.

Les mémes grandeurs que précédemment sont regréseir legigure 1V.8, Figure IV.9

et Figure V.10, pour deux essais de fatigue en torsion a R = 0 ®t-R respectivement a
une fréquence de 2 et 1 Hz pour conserver la mérasse de sollicitation. Les niveaux de
contrainte principale maximale sont tels que lat@onte équivalente de von Mises est
presque identique au cas de la traction a R =e&.ftéquences étant les mémes a rapport de
charge identique, cela signifie que la vitesseltdgement équivalente est la méme pour les
deux trajets de chargement.
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Figure IV.8 - Evolution de I'échauffement de la surface intérieue de I'éprouvette en
fonction du nombre de cyclepour un essai (a) aR =0 et 2 Hz en (al) torsiofax =
13.8 MPa) et (b1) torsion tmax = 10.4 MPa), et un essai (b) a R = -1 et 1 Hz aaR}
torsion (Tmax = 14 MPa) et (b2) torsion tmax = 10 MPa)

Les profils d’évolution de la température, ainsedas échauffements eux-mémes sont trés
proches de ce qui est observé en traction alteméépétéeRigure 1V.8). Les commentaires
sur l'influence du rapport de charge en tractiostaet valides en torsion. L'échauffement
plus important dans le cas du chargement alternis&elasupposer que la différence entre
mécanismes activés en traction "répétée” et "@egnest généralisable a d’autres trajets de
chargement. De la méme facon qu’en traction égalgntéchauffement en lui-méme ne
parait pas caractéristique de I'apparition du midcaa adoucissant. On observe en effet, pour
I'essai long alterné, un échauffement lors de Enpere phase supérieur a celui enregistré a
I'apparition de I'adoucissement sur I'essai court.
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Figure IV.9 - Evolution des déformations maximale, minimale, et myenne en fonction

du nombre de cyclegour un essai (a) aR =0 et 2 Hz en (al) torsiof{zx = 13.8 MPa)

et (b1) torsion (tmax = 10.4 MPa), et un essai (b) a R = -1 et 1 Hz ea®] torsion @max =
14 MPa) et (b2) torsion €max = 10 MPa)

L’évolution des déformationg={gure 1V.9) en torsion répétée est également tres semblable
au cas de la traction. La principale differenceceone le chargement alterné, caractérisé ici
par une déformation moyenne qui reste centrée ser valeur nulle. L’évolution des
déformations extrémales est symétrique et on niwbsgas I'évolution d’ensemble vers des
déformations positives observée en traction aler@®ci peut s’expliquer par I'absence de
différence de module en torsion vers des anglegifsosu négatifs, mais peut également
suggérer que le cumul de déformation plastiguemeshs important que dans la phase de
traction des essais précedents. Dans le cas dail'esurt, la stabilisation des déformations
est plus nette et installée beaucoup plus tot.
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Figure 1V.10 - Evolution du module dynamique en fonction du nombrede cyclespour
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MPa), et un essai (b) aR =-1 et 1 Hz en (a2) tta (Tmax = 14 MPa) et (b2) torsion €max

= 10 MPa)

L’évolution du module dynamiqué-igure 1V.10) pour I'essai court est tres semblable au cas
de la traction, alternée ou répétée, avec une dwutiinue. Une différence importante avec la
traction concerne I'essai long, marqué par uneil&ation nette du module dynamique pour

les deux rapports de charge. Cela signifie queblescles de torsion conservent une

« inclinaison » constante, qu’elles se décalens wes valeurs de déformation positives en
chargement répété ou pas en chargement altern&aéiion en revanche, le décalage en

déformation des boucles observé pour les deux reppie charge s’accompagne d’'une

« inclinaison » croissante des boucles.

Pour des sollicitations en compression répétées-¢=les évolutions de I'échauffement,
déformations (en valeur absolue) et module dynaenigont représentées sur lEgure
V.11, Figure 1V.12 et Figure 1V.13 pour deux essais de compression réalisés a une
fréquence de 2 Hz, I'un a une contrainte maximaed.4 MPa (essai court), I'autre a une
contrainte maximale de 20.4 MPa (essai court).

Ces conditions sont & comparer aux essais deamaeti torsion répétées (R = 0). Les
conclusions sont identiques avec une évolutiondiéérentes grandeurs similaires a celle
observée en traction et en torsion, a I'exceptionmbdule dynamique qui conserve une
valeur trés proche de la valeur initiale tout auglale I'essai pour les deux rapports de charge.
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Dans le cas de la compression, une analogie peutaie avec I'exemple simple de la poutre
en compression cité en introduction du chapitre. tyeles Ndes essais de fatigue réalisés en
compression a R =, pour quatre niveaux de contraintes appliquéséudfits, sont
représentés sur Rigure 1V.14-(a). Pour comparer la réponse mécanique a la fin eelans
ces différentes conditions, un décalage d'originedéformation est effectué sur Fagure
IV.14-(b). Lorsque I'on compare ces boucldsigure 1V.14-(b)), il semble que, pour la
plupart des essais, le module initial a la déchaajele méme pour ces essaidifiérents
niveaux de contraintes appliqués, a I'exceptiodadeourbe rose. Ceci pourrait fournir une
piste intéressante pour formaliser un critére deerpar instabilité a partir des modules a
différents stades du cycle (module initial, modaledéchargement par exemple).

Pour poursuivre cette analyse, on a élargi cettepapaison des boucles a &ux différents
niveaux de contraintes appliqués, a I'ensembleedsais des autres trajets (traction et torsion)
a R = 0. LaFigure IV.15-(b) confirme le résultat observé en compression damtsas de la
torsion ou la fin de vie intervient aussi par flaagb. Le cas est un peu différent en traction
(Figure IV.15-(a)) : les modules caractéristiques du cycle diminderdque la contrainte
maximale diminue. Mais, dans ce dernier cas, lesugettes strictionnent.
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Figure IV.14 — (a) cycles Nen compression a 2 Hz (R =) et (b) superposition aprés
décalage en déformation

25 14
25 MP E
— a
—24,8 MPa S 5, 14 MPa
= 201 — 23,4 MPa ~§ —13,8 MPa
a —
Y 22,6 MPa £ 101
~ =%
§ 15+ £
=3 g 89
=3 £
Q (7}
© = 6
o | ]
£ 10 8
£ 3
1=
5 1 3
€ 21
o
o
0 T T T T 0 T T T T T
0 05 1 15 2 25 3 0 0,5 1 15 2 2,5 3
Déformation axiale (%) Déformation angulaire (%)
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IV.1.4 Synthese sur I'effet de trajet et de rappa de charge

Pour conclure sur I'effet de trajet et le rappatatharge, I'échauffement, et la valeur absolue
de la déformation maximale pour les essais deuUatign traction, torsion et compression
répétées et alternées, avec la méme contraintenmabxiéquivalente de von Mises de 24.4
MPa pour les essais courts, sont superposées stguee 1V.16 et laFigure 1V.17. On
rappelle que, pour garder la méme vitesse de cimangfepour tous les essais, une fréquence
de sollicitation de 1 Hz et 2 Hz a été appliquéeeasais a R = -1 et R = 0 respectivement.
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Figure 1V.16 —Comparaison de I'évolution de I'échauffement de Igurface intérieure de
I'éprouvette en fonction du nombre de cyclepour les essais courts (a) et les essais longs
(b) a R =0, R =-1 et avec la méme contrainte mamale équivalente de von Mises
GsquMmax= 24.4 MPa

A la méme contrainte maximale équivalente de voseldli la comparaison montre clairement
un échauffement nettement supérieur pour les chages alternés (R = -1) pour les deux
trajets de chargement testés. Pour I'essai céangmentation de température est marquée du
début a la fin de l'essai; pour l'essai long, oonstate une forte augmentation de
I'échauffement pendant les premiéres centaines yi¢es avant une stabilisation de la
température. A rapport de charge donné, I'instruatem utilisée ne permet pas de faire de
distinction nette entre les trajets de chargeni@ahs les conditions explorées, le rapport de
charge a donc un effet plus important sur I'échem#nt du matériau que le trajet.

118



Chapitre 1V : Comportement cyclique et contributiera la fin de vie

[

I
PN
(XN

—-©-torsionaR =0
-@-torsionaR =-1
—A-tractona R =0
—A—tractonaR = -1

-5 compression a R =0

13 b -©-torsiona R =0

-@-torsionaR =-1 &
—&-tractona R =0 2
1 r —&tractionaR = -1
10 | & compression a R =0

2R e
© o RN

équivalente (%)
équivalente (%)

variation de la déformation maximale
Variation de la déformation maximal

-,
E.-E—E’j‘—;j

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 : 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Nombre de cycles Nombre de cycles

() (b)

oORr N WA OO N ®

o 3

—@-torsionaR =-1

—A-tractonaR =-1

variation de la déformation maximale
équivalente (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Nombre de cycles

Agrandissement de (a) pour les essRisal

Figure IV.17 - Comparaison de I'évolution de la variation de la diormation maximale
équivalente en fonction du nombre de cyclgsour les essais courts (a) et les essais longs
(b) aR =0, R =-1 et avec la méme contrainte mamale équivalente de von Mises
Gsqum,max= 24.4 MPa

La Figure IV.17 montre que, malgré une évolution de la déformatizeximale moins
importante a R = -1, la durée de vie est plus eo(quelques dizaines de cycles) que pour
'essai a R = 0 (plusieurs centaines de cyclesjteGaomparaison permet d’exclure l'idée
d’'une déformation critique pour initier I'adoucissent macroscopique.

On constate aussi que I'approximation d’'un réginreeeommodé » est plus convaincante en
chargement alterné que sous l'effet d’'une conteambyenne positive en chargement répéte,
pour lequel la déformation continue a augmentes d@ffet de la contrainte moyenne. Ces
résultats confirment les résultats annoncés précéwmt par Crawford et Benham sur la
différence entre chargements répétés et alternda sinétique de propagation de fissures en
fatigue dans les polyméres [Crawford 1974].

Le passage aux déformations équivalentes de voesiMtis change pas les observations faites
en déformations principales maximales. On consamex le méme ordre d’évolution de la
déformation sous l'effet de trajet (plus élevé mction qu’en torsion et a son tour ce dernier
plus élevé qu’en compression) et du rapport degeh@lus élevé aR =0 quaR = -1).

La Figure IV.18 donne la comparaison des modules dynamiques.
Dans le cas des essais alternés (R = -1), laisttinh du module dynamique de I'essai long
est nette et méme plus rapide qu’observeé sur fesmdations. La chute est plus importante en

revanche pour I'essai court. Dans les deux casyib pas d’influence notable du trajet de
chargement entre traction et torsion.

119



Chapitre 1V : Comportement cyclique et contributiera la fin de vie

En ce qui concerne les essais répétés (R = Ojukimce du trajet de chargement est la méme
pour les deux familles d’essais : le module dynamigst plus faible en traction qu’en torsion
puis qu'en compression. A la fois la mobilit¢ maiieire d’ensemble et d'éventuels
mécanismes d’endommagement de type cavitation got@ntiellement favorisés par une
contrainte hydrostatique positive comme c’est I ea traction. Ces résultats illustrent bien
gue la cinétique de déformation dépend du trajefuatapport de charge, et que I'effet de ce
dernier joue le premier réle dans I'évolution degngleurs mécaniques suivies.

La comparaison des deux familles d’essai montrerenane fois que le module dynamique
ne peut étre une grandeur critique car les valdessessais longs (avant d’atteindre la fin de
vie) est inférieure a celle des essais courts.
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Figure IV.18 - Comparaison de I'évolution du module dynamique égwialent en fonction
du nombre de cyclegour les essais courts (a) et les essais longsgqll} =0, R = -1 et
avec la méme contrainte maximale équivalente de vavisesoeq v max= 24.4 MPa

Pour compléter la comparaison des réponses méemigurdela des déformations et du
module dynamique, |&igure V.19 présente les cycles complets apdur les cing essais

« courts » examinés dans cette partie, 8 mémeatotg@mMmaximale équivalente de 24,4 MPa.
L’effet du trajet de chargement sur la déformatioayenne apparait clairement, avec une
corrélation logique entre valeur de la contrainggrbstatique et mobilité moléculaire.
L’évolution du module dynamique et de l'aire débtaucle est cohérente avec une plus grande
déformabilité sous l'effet d’'une contrainte hydaig&iue, bien que l'aire de la boucle
contienne potentiellement d’autres informations ownle couplage thermo-élastique par
exemple.

Nous avons montré, au chapitre Ill, qié, permettait de corréler les courbes de fatigue en
traction, torsion et compression a rapport de ahdisge. Malgré I'imprécision de la mesure,
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lorsque I'on compare ces boucles, il semble quaddule initial & la décharge soit le méme
pour les essais a méme rapport de charge, a I'esnege la traction a R = 0. Cependant,
dans ce dernier cas, le mode d’instabilité esedifit puisque le tube ne flambe pas mais
strictionne. Ceci pourrait fournir une piste poarmaliser la ou les grandeurs indicatrices de
la fin de vie.

Pour poursuivre cette analyse, il faudrait élalgicomparaison a I'ensemble des essais des
deux familles.

r=torsion R =0
=—traction R=0
—compression R =0
—torsion R =-1 7
—traction R =-1

Contrainte équivalente (MPa)

w
(o]

Déformation équivalente (%)

Figure IV.19 — Comparaison des cycles a;jlgpour les 5 cas de chargement pour une
contrainte maximale équivalente de von Mises de 2lMPa (échauffements de 4, 2.7, 2.26,
2.1, 2.7 pour les 5 cas de la Iégende respectivBmen

Une conclusion importante de ces essais est geenhieau de déformation ni I'échauffement
ne peuvent étre retenues comme grandeur criticqgeonsable de la fin de vie au sens ou nous
I'avons définie. L'objet du paragraphe suivantaestregarder brievement I'effet de fréquence,
susceptible d’'influencer a la fois le niveau deodéfation et son élévation de température, a
environnement thermique supposé identique.

IV.1.5 Effet de la fréquence de sollicitation

Des essais cycliqgues a R = 0, a la méme contraiatémale équivalente de von Mises de
24.4 MPa, et a quatre fréquences de sollicitatmn@ant un peu plus de deux décades (0.02
Hz, 0.2 Hz, 2 Hz et 10 Hz) sont comparés. Nousgmtéss les évolutions de I'échauffement
et de la déformation maximale, en fonction du nande cycles sur I&igure V.20 et en
fonction du temps sur kaigure IV.21.
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Figure 1V.20 - Comparaison de I'évolution de I'échauffement de Igurface intérieure de
I'éprouvette en fonction du nombre de cycle§&) en fonction du temps (bpour les essais
de traction a R = 0 et aux quatre décades de frégnee, et avec la méme contrainte
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Figure IV.21 - Comparaison de I'évolution de la variation de la diormation maximale
en fonction du nombre de cyclega) en fonction du temps (b)our les essais de traction a
R = 0 et aux quatre décades de fréquence, et avachéme contrainte maximale
équivalente de von Mise®eqym max= 24.4 MPa

Comme attendu, la premiére observation est qubdigffement de I'éprouvette diminue avec
la frequence de la sollicitation. Le résultat quos lobserve ici tient compte d’'une part des
évolutions de température liées au couplage thetastique et de la chaleur dissipée par les
processus tels que la viscoélasticité, la plaétiol 'endommagement, et d’autre part du
probléme de diffusion thermique, dicté par les péips thermiques du matériau et les
conditions aux limites. L'influence de la fréequersze les mécanismes dissipatifs ne peut pas
étre isolée, mais l'effet de la fréquence de sudlion est généralement relié au caractere
visqueux du comportement des polymeres.

L'effet de la fréquence de sollicitation n’est pamnifeste des les premiers cycles sur
I'échauffement en surface : avec linstrumentatidgitisée, son effet n'apparait qu’a partir
d’'un seuil de 100 cycles, correspondant a une mzde secondes pour le cas le plus sévére
de 10 Hz.

Aux tres faibles fréquences, les variations de taatpre générées a chaque cycle par le
couplage thermique et les mécanismes dissipatifis glus aisément compensées par la
diffusion, et en particulier par les conditionsali@nge qui sont celles de ces essais. Cet effet
du temps apparait clairement surFHigure 1V.20-(b). Dans le méme temps, la déformation
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atteinte a chaque cyclerigure 1V.21-(b)) augmente fortement lorsque la vitesse de
sollicitation diminue. Cette manifestation est c#dastique d'un comportement

viscoélastique : plus la sollicitation est lentieisge nombre de changements de conformation
des chaines macromoléculaires activés pour atteibelr méme niveau de contraintes
augmente. Il en résulte un niveau de déformatiams ptlevé pour une fréquence de
sollicitation plus faible a la méme contrainte agupée.

Cependant, on observe que les déformations maxsneslieegistrées pour les quatre essais a
différentes fréquences suivent la méme cinétidtigu¢e 1V.21-(b)) malgré un nombre de
cycles différent pour un méme temps d’essai. Enpaoant par exemple les deux essais a 0.2
Hz et 0.02 Hz au moment du critére d’arrét, on mgue qu’ils ont passé le méme temps pour
atteindre le méme niveau de déformation (12.5 %k rik ne correspondent pas au méme
nombre de cycles. Cela suggere que le fluage jougle important dans cette gamme de
fréquence de sollicitation.

La derniere phase de localisation macroscopiqueckstement marquée par une forte
augmentation de la température a laquelle sonteptibtes de contribuer des processus
localisés de forte déformation plastique.

IV.1.6 Effet des conditions d’échange thermique

Pour illustrer 'importance du probleme thermiqdes essais comparatifs ont été réalisés en
modifiant les conditions d’échange thermique elatrsurface extérieure du tube et le milieu
ambiant, et en particulier la convection.

Les essais présentés ici ont été réalisés au daurs premiere campagne expérimentale de la
thése, avec une circulation d’air dont la tempéeatlest pas contrdlée a I'intérieur du tube
mais pas a I'extérieur. Ces essais sont effectnésaetion et en torsion avec un niveau de
contrainte maximale équivalente de von Mises apglign torsion deq, v = 17.7 MPa)
inférieur a celui de la tractiorody, w = 19.8 MPa). Pour chaque trajet, ils sont réalésés
méme contrainte maximale (19.8 MPa en traction &2 IMPa en torsion), a la méme
fréquence de 2Hz et au méme rapport de charge R dans les conditions d’échange des
essais précédents (conditions qualifiées de colvelibre) et sous le flux d’air d’'un pistolet

a air comprimé dirigé perpendiculairement au tube i c6té (conditions qualifiées de
convection forcée). Les conditions aux limites thiggues dans ce dernier cas sont complexes
et non-axisymétriques.

Les essais en convection libre sont menés en cojusgu’a la fin de vie.

En traction, la convection forcée est interromppes 3000 cycles pendant 220 cycles, puis
relancée pendant 270 cycles, a nouveau interrorap@®00 cycles jusqu’a la fin de I'essai
mécanique stoppé a 3830 cycles. La fin de I'essaiespond au retour a température
ambiante de I'éprouvette en convection libre. Sdaldempérature est enregistrée ; son
évolution est toujours représentée en nombre dexgur laFigure 1V.22-(a), mais il s'agit
d’'une évolution dans le temps : la correspondasteeadle du cyclage, a savoir 1 cycle pour
0,5 seconde. La température initiale differe elgsedeux essais : elle est de 22°C pour I'essai
en convection libre contre 25.5°C pour I'essai envection forcée.

En torsion, la convection forcée est stoppée a 49@es pendant 550 cycles, puis relancée
pendant 200 cycles et arrétée jusqu’a la fin desbe Au déclenchement de la limite machine
a 5600 cycles, le tube est flambé.

Les évolutions d’échauffement, déformations et n@didynamique sont respectivement
représentées suragure 1V.22, laFigure IV.23 et laFigure 1V.24.
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Figure IV.22 - Evolution de I'échauffement de la surface extériewe de I'éprouvette en
fonction du nombre de cyclepour un essai a convection libre et un essai a camstion
forcée en (@) traction a R = -1, 2 Hz et a la ménoeantrainte maximale @Emax = 19.8 MPa)
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Figure IV.23 - Evolution des déformations maximale, minimale, et myenne en fonction
du nombre de cyclegour un essai a convection libre (signes évidés)wat essai a
convection forcée (signes pleins) en (a) tractionRA= -1, 2 Hz et a la méme contrainte
maximale (emax = 19.8 MPa) et en (b) torsion a R = -1, 2 Hz etla méme contrainte de
cisaillement maximale ¢mnax = 10.2 MPa)
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Figure 1V.24 - Evolution de module dynamique en fonction du nombrele cyclespour un
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La Figure 1V.22 montre que la modification des conditions d’éclerignite fortement
I'échauffement de I'éprouvette et retarde tres ifigativement la fin de vie, qui passe de 690
a plus de 3000 cycles en traction et de 410 ag#u4000 cycles en torsion entre convection
libre et convection forcée. Les phases d'interaupti reprise de la convection forcée
empéchent de déterminer, Nhais les valeurs de 3000 et 4000 cycles en samtbdenes
nettement inférieures.

Pour les 100 premiers cycles environ, I'échauffengsh un peu plus rapide dans le cas de la
convection libre mais du méme ordre que celui messwus convection forcée. Les
déformations et le module dynamique évoluent derfagmilaire.

Par la suite, dans les phases de convection fotceeegime stationnaire s’installe autour
d’'une élévation de température de l'ordre de 2 éeglans les deux cas. Les évolutions de
déformation et de module dynamique deviennent leeges en traction et quasi nulles en
torsion. L’approximation d’un régime stabilisé pétte faite.

Apres interruption de la convection forcée, a 3@98les en traction et 4000 cycles en
torsion, 'augmentation de température est immédi@ec une cinétique tres voisine de celle
mesurée jusqu’aNlans I'essai en convection libre, malgré un niveéauléformation a 3000
cycles déja supérieur a celui mesuré &Nconvection libre. En traction par exemple 228
cycles qui suivent conduisent a une variation aeptgature de 4,5°C ; cette variation est
atteinte en un nombre de cycles trés proche (28e€yau cours de I'essai continu en
convection naturelle également.

Les évolutions de déformation et de module dynamiguontrent que les boucles se
«couchent» au cours de cette phase de réchaufferea restant centrées sur une
déformation moyenne nulle en torsion, et avec as faible décalage en déformation visible
sur la déformation moyenne en traction. Les évohgide déformation incluent la dilation
thermique générée par I'élévation de températueas celle-ci reste tres inférieure a ce qui
est mesuré ici. En effet, en considérant un caefficde dilatation thermique linéique de
15.10° K?, I'élévation de température de 5°C correspond & déformation d'origine
thermique de 7.5.1b

Dans les deux cas, la plus grande déformabiliténdtériau s’accompagne de variations de
température issues du couplage thermo-élastigueimlportantes également. Cela contribue
également a l'échauffement d’ensemble si les cmmditthermiques ne permettent pas
d’évacuer la chaleur assez rapidement.

A la relance de la convection forcée, 220 cyclass ghrd en traction et 550 en torsion,

I'échauffement rechute. En traction, elle retroule valeur stabilisée atteinte avant

interruption de l'air comprimé. En torsion en rewhe, I'étape est trop courte pour cela. Les
déformations maximale et minimale ré-évoluent iseerent a la phase précédente, ce qui
conduit a une ré-augmentation du module dynamifjes. déformations extrémes (et par

conséquent le module dynamique) ne retrouvent pasvaleurs extrapolées de I'étape
antérieure sous convection forcée.

D’une facon assez générale, aussi bien dans legepltéinterruption de la convection forcée
que dans les phases de reprise, les cinétiguesldidn de la température et des
déformations ne sont pas les mémes. Dans les plkasesprise de la convection forcée
notamment, la chute de température est régulitmes que les évolutions de déformation sont
rapides au début puis ralentissent. Ceci suggeee lgudéformation est dictée par des
considérations a la fois mécanique et thermiquepl@momene est beaucoup plus marqué
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que pour la phase de réchauffement précédente, uceamparait cohérent avec des
convolutions différentes des aspects mécaniquitehique dans les deux phases.

La phénoménologie observée a la seconde interrupiola convection forcée apres cycles,
est la méme qu’a la premiére interruption. Lestajués sont analogues.

En traction, le cyclage est stoppé a 3830 cycles ma continue a suivre I'évolution de la
température au cours de la phase de recouvransiigiudans cette phase, I'éprouvette est en
convection naturelle. La cinétique de diminutionlaléempérature est un peu différente de la
premiére interruption. Deux facteurs varient entes deux situations: la sollicitation
mécanique (cyclage dans le premier cas, recouviaoatrainte nulle dans le second) et les
conditions d’échange (convection forcée dans lerecas et naturelle dans le second). Bien
que lI'on évacue mieux la chaleur dans le cas dadeniére interruption, la diminution de
température est plus lente. Ceci confirme sangisergue le cyclage entraine une élévation
de température.

La comparaison de ces deux essais montre qu'it ipas possible de définir une limite
critiqgue sur la déformation ou le module dynamigbe. effet, la déformation et le module
dynamique de l'essai a convection forcée ont biépadsé les limites de I'essai libre au
moment de N La modification des conditions d’échange accem¢usdle relatif de la part
thermique du probleme.

A linverse des essais précédents, un essai diencastté réalisé avec une convection forcée,
mais cette fois-ci d’air chaud, en remplacant, damaéme configuration que précédemment,
le pistolet a air comprimé par un seche-cheveului€en’est pas utilisé en continu mais par
a-coups. La contrainte maximale est identique (MP2), de méme que le rapport de charge
(R =-1) et la fréquence (f = 2 Hz). Cet essaicestparé a I'essai continu en convection libre
sur laFigure V.25, la Figure IV.26 et la Figure 1V.27. Il faut également signaler que
I'éprouvette est déja chauffée au démarrage dguiaition et de I'essai mécanique.

—&— convection libre

-@- convection forcée par échauffement

Température de la surface extérieure (°C)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Nombre de cycles

Figure IV.25 -Evolution de la température (a) et de I'échauffemen(b) de la surface
extérieure de I'éprouvette en fonction du nombre deyclespour un essai a convection
libre et un essai a convection forcée en torsionR= -1, 2 Hz et a la méme contrainte de

cisaillement maximale ¢mnax = 10.2 MPa)
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Figure V.26 - Evolution des déformations maximale, minimale, et myenne en fonction
du nombre de cyclegour un essai a convection libre et un essai a carstion forcée en
torsion a R = -1, 2 Hz et a la méme contrainte desaillement maximale ¢max = 10.2
MPa)
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Figure 1V.27 - Evolution de module dynamique en fonction du nombrele cyclespour un
essai a convection libre et un essai a convectimrdée entorsiona R =-1,2 Hzetala
méme contrainte de cisaillement maximalerfax = 10.2 MPa)
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Les évolutions de température ne sont pas régslduefait du mode de chauffage mais la
température en surface extérieure est globalenstt@ment plus élevée qu’au cours de I'essai
continu en convection libre. Pourtant, les déforamet extrémes évoluent faiblement autour
d’'une déformation moyenne qui reste tres faible.

Les différences de déformation maximale et minins@draduisent par une diminution nette
du module dynamique. La durée de vie est forteraffattée puisque I'éprouvette chauffée a
flambé a la fin de l'essai, c'est-a-dire avant dievatteint N sur I'essai en convection
naturelle.

IV.1.7 Conclusion

Pour la famille des essais « court » et « longpa@ment, I'évolution des déformations et du
module dynamique est qualitativement semblable plas chargements de traction,
compression et torsion a rapport de charge donme.séule spécificité concerne les
éprouvettes sous chargements de torsion & R =i-@ogservent une déformation moyenne
nulle, a la différence des essais de traction galuént vers des déformations d’ensemble
positives, que l'essai démarre d’ailleurs par uhasg de traction ou compression. D’'une
facon générale, les sollicitations alternées (R)=sent plus séveres : les éprouvettes flambent
bien avant les niveaux de déformation atteints sbasgement répété (R = 0).

Les essais longs montrent qu’il est possible déndéfin état thermo-mécanique stabilisé,
caractérisé par une évolution trés lente des graed®écaniques et une stabilisation de la
température, au moins avec la métrologie utilisé.

Dans le cas des essais courts en revanche, la casgades durées de vie d’éprouvettes
testées dans différentes conditions montre qu@sh’pas possible de définir séparément
I'échauffement, la déformation ou de module dynarnaigritique pour la fin de vie telle que
nous l'avons définie. De la méme facon, les essamnditions d’échange thermique variables
ont montré que les conditions dans lesquelles amt pg@sonnablement définir un état
accommodé dépendent de la sollicitation mécaniqais ggalement de la partie thermique.
Le simple fait de changer les conditions d’échapget permettre d’ «installer » ou de
« déséquilibrer » un état stabilisé. Pour poursuilr développement de la démarche de
dimensionnement en fatigue, il sera donc indisgeesde définir et de modéliser un état
stabilisé avec une loi de comportement thermo-ni§uan
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V.2 Identification des contributions a la déformation

L’application d’'un chargement cyclique en contragtonduit & une déformation de nature
complexe. L'objectif de cette partie est d’essayatentifier les différentes contributions a

cette déformation, et en particulier la part vidastique qui est une spécificité de ces
matériaux. La démarche globale est basée sur desses/cliques interrompus a différents
stades du cyclage, suivis de phases de recouvpmgeévaluer la part recouvrable de la
déformation.

Le retour en déformation peut résulter d’effetcoéastiques, mais aussi de contractions qui
accompagnent le retour a I'équilibre thermique apméerruption du cyclage. La géométrie de
I’échantillon et la dissymétrie des conditions #imtes thermiques rend difficile I'estimation
du temps caractéristique de retour a I'équilibexrique. Moreau [Moreau 2004] a analysé le
retour a I'équilibre thermique d’'une éprouvettetéia dont on considere la température de
surface égale a la température moyenne dans |&qaisles sources de chaleur homogénes
dans la section droite, et les fuites longitudisalégligeables devant les fuites latérales. La
constante de temps de retour a I'équilibre thermigst de 200 secondes pour un polyamide
12 et de 217 secondes pour un polyvinyldifluorétteCgrandeur dépend du matériau, mais
également de la géométrie de I'échantillon et dexitions d’échange a la surface. Ici, la
constante de temps a été obtenue a partir d’essai®€prouvette haltére en convection
naturelle & la surface.

Comme lillustre laFigure IV.28, une constante de temps de retour a I'équilibre@® s
correspond a une stabilisation de la températutmatide 800 a 1000 s.

0,9 1
0,8 AT = ATi. exp (-t /1)

0,7 avec une constante de temps T = 200s
0,6
0,5
0,4 1
0,3 1

initial & la température initiale

0,2 1

écart a la température d'équilibre / écart

0,117

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

temps (s)

Figure IV.28 — Cinétique de retour a I'équilibre de la températire surfacique d’'une
éprouvette haltére en convection naturelle, pour um constante de temps de 200 s

Ici, les temps de recouvrance atteignent plusializsines de milliers de secondes et
permettent de considérer que la déformation réeast affranchie de la part thermique.

On se place dans un cadre de sollicitations mégasiggduit par rapport a celles testées pour
formuler le critere de fatigue et on se limitera acx sollicitations a R = 0. En effet, la
premiere partie de ce chapitre a montré qu’il Ssagit de conditions séveres pour I'évolution
des déformations de I'éprouvette. L'étude sera ¢egrée sur la traction, et complétée par
guelques résultats en torsion. Seules les fréqeate Hz et 0.2 Hz seront considérées, pour
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essayer de minimiser les échauffements et obtenir compromis sur les temps
expérimentaux.

Selon la méme démarche que précédemment, nous allaimord détailler un cas particulier
(celui de la traction a 2 Hz) avant de généralisgranalyses a l'influence de la fréquence et
du trajet de chargement (torsion).

IV.2.1 TractonaR=0etaf=2Hz

Tous les essais présentés dans cette partie omifadig®s en traction a R = 0 a la fréquence de
2 Hz et pour une contrainte maximale équivalentevale Mises de 24.4 MPa. Li&igure
V.29 montre la comparaison entre I'évolution de la défation maximale mesurée au cours
d’'un essai de fatigue et, dans les mémes condjtroag apres interruption a 80, 500 et 800
cycles.

La déformation « initiale » correspond a la valmesurée au tout début du cyclage, mais il
est nécessaire de rappeler I'histoire du chargement

Pour des raisons pratiques d’enchainement de fsitign et du pilotage de l'essai,
I'échantillon est amené a la valeur de contraintyenne de I'essai puis maintenu a cette
valeur une dizaine de secondes (reproductiie3a d’'un essai a I'autre) avant lancement du
cyclage. La valeur initiale de la déformation cuendbnc ces différentes étapes.

Durant la phase de cyclage, la reproductibilitéaddéformation maximale est satisfaisante.
Apres interruption du cyclage, I'échantillon estimi@nu a force nul. Ldigure 1V.30-(a)
représente I'évolution de la déformation au cowrslal phase de recouvrance unigquement.
Pour tous les essais de ce type présentés damespegtie, les temps de recouvrance sont
recalculés de la fagon suivante : la valeur firateinte a la fin du chargement correspond a
un temps de recouvrance théoriqguement nul, maigrarbment fixé a 0,1 s ici pour
permettre une représentation logarithmique.

Ce graphe montre que la déformation générée auws atwrcyclage jusqgu’a iNdans ces
conditions, est intégralement récupérable et dares ttés grande proportion jusqu’a. N
Lorsque I'essai est interrompu t6t (apres 100 syat@, la recouvrance en déformation est
méme tout de suite supérieure a ce qui a été ganéréurs du cyclage.

De facon tres classique, la déformation diminudefoent au début puis la vitesse de
recouvrance ralentit. Le tracé en échelle logaiitjue du temps montre que la déformation
cesse d’évoluer lorsque le niveau de déformatidgrairen fin de cyclage est faible. Pour des
déformations initiales plus importantes, on pewgenber que la recouvrance continue, méme
aprés des temps trés longs. La cinétique est kigesithmique. Cette phénomeénologie est
classique de la viscoélasticité des polymeres sestallins.
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Figure IV.29 —Courbe detraction-recouvrance a R = 0, 2 Hz ebg¢gmax = 24.4 MPa
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Figure IV.30 - Evolution de la déformation maximale (a) et de laléformation maximale
normalisée (b) en fonction du temps de recouvrancapres cyclage en traction a R = 0,
2Hz etosgmax = 24.4 MPa (cfFigure 1V.29)

Pour mieux comparer les cinétiques de recouvrdaageformation maximale normée (c'est-
a-dire divisée par sa valeur a la fin du cyclagt)représentée sur Fagure 1V.30-(b). De la
méme facon que pour le retour a I'équilibre theumsigvoqué au début de ce paragraphe, ce
type de tracé permet de mettre en évidence undacdesde temps moyenne caracteristique
d’une cinétique de recouvrance exponentielle déseuite.

Pour interpréter les cinétiques de recouvrancéaut garder a l'esprit que, si le cyclage
préalable a conduit a une élévation de tempérawme, partie de la diminution de la
déformation au cours de la recouvrance peut étegihie viscoélastique mais également due
a la contraction qui accompagne le retour de I'épette vers la température d’équilibre.

La Figure 1V.31 représente I'évolution de la température de saréac cours des étapes de
recouvrance représentéegyure IV.30. Cette figure confirme que le retour en tempégatur
prend un millier de secondes environ. Dans cetuatie de temps, I'ordre de grandeur de la
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variation de température correspond a une conbrattiermique d’ordre de grandeur inférieur
a la diminution globale de déformation. Au courss d&00 premiéres secondes, le
refroidissement est plus rapide lorsque la tempegade fin de cyclage est plus élevée, en
accord avec la cinétique exponentielle de retdiécguilibre thermique.

Apres ces 1000 secondes environ, la déformatioedsai le plus court est quasiment
stabilisée. Cela permet d’interpréter la cinétiglée recouvrance en terme majoritairement
mécanique. Le temps caractéristique moyen augmigerement avec le niveau de
déformation de fin de cyclage mais reste comparabkci suggéere que les mécanismes
macromoléculaires mis en jeu ne sont pas tresreliffé. Par analogie avec la recouvrance
observée dans les polyméres semi-cristallins agessfluages monotones, ce résultat peut
paraitre attendu car le niveau de déformationrdattgres cyclage est tres proche. Cependant,
en situation cyclique ici, le nombre de cycle vatiesimple au double entre les deux essais.
Le cumul de plasticité ou d’endommagement peut déine assez différent. Pourtant, le
résultat présent suggere que, pour ce qui concerngart viscoélastique, le niveau de

déformation atteint au cours du cyclage est de reordre devant le nombre de cycles
effectués.
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Figure 1V.31 — Evolution de la température au cours des phaseg recouvrance de la
Figure IV.30

La Figure V.32 représente le niveau de déformation résiduellesapecouvrance, en
fonction du nombre de cycles précédemment effectdésne si la déformation continue a
décroitre de facon logarithmique avec le tempsdeuvrance, comme montré sur les Figures
précédentes, nous considérons la déformation noupégable comme le dernier point
mesuré. Comme le temps de recouvrance dépassargesient celui du retour a température
ambiante, la déformation résiduelle mesurée coorasplonc a la déformation plastique et/ou
issue de 'endommagement, cumulée(s) au cours cagsy.

Le dernier point correspond a un nombre de cyclastaecouvrance proche de. En toute
rigueur, la localisation de la déformation macrgsgoe a déja commence, sans étre toutefois
dramatique puisqu’il s’agit de la fin de la phasgiennaire. C’est pour cela que nous avons
malgré tout retenu ce point.
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Malgré le faible nombre de points,HFagure 1V.32 montre qu'il est pour I'instant raisonnable
de considérer que le cumul de déformation plast&gieune fonction linéaire du nombre de
cycles.

Déformation plastique cumulée (%)
°

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nombre de cycle

Figure 1V.32 — Déformation plastique cumulée en fonction du nobre de cycle pour les
essais de traction a R = 0 ; 2 Hz @qmax = 24.4 MPa

Ces essais ont montré une forte contribution vissti§ue a la déformation générée au cours
du cyclage. Celle-ci est donc susceptible d’'étfeuémcée par la vitesse de sollicitation, et
donc par la fréquence.

IV.2.2 Influence de la fréquence de cyclage endction a R = 0

L’étude présentée dans ce paragraphe est donasaril la précédente mais la premiere
phase de cyclage est effectuée a une frequencégidlesde 0.2 Hz. La contrainte maximale
est la méme que précédemment. Nous avons monp&agraphe 1V.1.4 que I'échauffement
reste faible dans cette situation, de 1.1°G.a.8k essais ont été interrompus apres 60, 80,
180 et 800 cycles. L'ensemble des évolutions derdeition maximale est représenté sur la
Figure IV.33.
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Figure IV.33 - Courbe detraction-recouvrance a R = 0 ; 0,2 Hz eb¢gmax = 24.4 MPa

L’évolution de la déformation axiale maximale esjfa@ment trés reproductible a cette
fréquence. On observe ensuite le méme type dedquleétle recouvrance qu’apres cyclage a 2
Hz : quand on interrompt les essais avaptiaNdéformation maximale induite par le cyclage
apparait entierement récupérable, tandis qu'untilcotion plastique supérieure est observée

si l'interruption se fait apres un certain nombeecgcles dépassant.N

Les phases de recouvrance sont isolées suiigare 1V.34, en grandeurs absolues, et
normées par la valeur de déformation en fin deagy&l Les évolutions de température de

surface correspondantes sont présentées s$tglae 1V.35. Cette figure confirme le faible

échauffement au cours du cyclage a 0,2 Hz, etd#atéons de température plus sensibles au

bruit de mesure.
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Figure IV.34 -Evolution de la déformation maximale (a) et de la éformation maximale

normalisée (b) en fonction du temps de recouvrancapres cyclage en tractiona R =0 ;
0.2 Hz etoegmax = 24.4 MPa (cf.Figure IV.33)
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Figure IV.34

Pour les éprouvettes ayant subi un nombre de cyolfésieur a N les cinétiques de

recouvrance sont quasiment identiques, malgré ambre de cycles multiplié par trois. Pour

la derniere éprouvette, le nombre de cycle préalabt presque égal a Ncela signifie que

des mécanismes de plasticité et/ou d’endommagetoeatix ont pu se développer et la
cinétique de recouvrance constatée est plus d#ffient interprétable. On peut noter
cependant que, méme dans ce cas, une part nogaesgk de la déformation reste

récupérable.

La Figure 1V.36 illustre l'influence de la fréquence de cyclager da cinétique de
recouvrance apres interruption de I'essai dansasede la traction a 2 et 0,2 Hz. Eaure

IV.36-(a) montre que les gammes de déformations explorées lda deux familles d’essais

est la méme. Par contre, les nombres de cyclesmngistde cyclage different.
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Figure IV.36 — Influence de la fréquence de cyclage sur la citigue de recouvrance
apres interruption de I'essai en traction en (a) gaindeur absolue et (b) déformation
normée par rapport a la valeur maximale de fin de gclage
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La Figure 1V.36-(b) donne la représentation en déformation norméegmport a la valeur
initiale. Elle montre que le temps caractéristigugyen de la recouvrance dépend davantage
de la frequence de cyclage que de la déformatiotimade atteinte ou du temps de cyclage
préalable. Ce temps est plus court dans le cagshass rapides (2 Hz) que dans le cas des
essais lents (0,2 Hz), malgré un échauffement abéalplus important a 2 Hz. Ceci parait
logique si I'on considere que les mécanismes médé@es activés lors du cyclage, plus
rapides dans le premier cas, participent aux presighases de la recouvrance.

La Figure 1V.37 présente une autre facon d’analyser ces recowsarmest-a-dire en ne
considérant plus la fraction de déformation récépémais la variation de déformation. Il
s’agit de décalages d’origine sur I'axe des ordesrde laFigure 1V.36-(a). La variation de
déformation au cours du temps dépend du temps deagey préalable. En particulier, les
éprouvettes cyclées pendant 400 s, corresponditidt 800 cycles a 2 Hz ou a 80 cycles a 0,2
Hz, ont une variation de déformation qui évoludadméme fagon au cours du temps. Ceci est
logique pour la part de contraction thermique, W&gLO00 secondes environ. Cependant,
'ordre de grandeur des écarts a la températurqudiBre est trés différent pour les deux
essais et devrait conduire a une contribution ffte. Par ailleurs, I'ordre de grandeur des
dilations thermiques pour ces variations de tenipéga n’est pas suffisant pour expliquer les
évolutions constatées ici. Ce résultat ci tradag influence des temps longs (au sens du
temps de sollicitation, par opposition au tempsc@ristigue du cyclage) sur les processus
viscoélastiques. Par contre, la part de déformailastique pour les deux essais a 400 s est
différente.
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Figure IV.37 — Différence de déformation mesurée au cours de tacouvrance apres
cyclage a 2 Hz et 0,2 Hz en traction

La Figure 1V.38 représente la déformation plastique restante, &inlade la phase de

recouvrance et apres retour a la températurel@iteur les deux fréquences considérées (2
Hz et 0.2 Hz). Il faut garder a I'esprit que chaquent correspond en fait a un niveau de
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déformation de fin de cyclage différent : pour u@me nombre de cycles, elle est plus
importante & 0.2 Hz qu’a 2 Hz, en raison de la ghasxde déformabilité du matériau a faible
vitesse et en raison aussi du temps plus impofassé a contrainte moyenne non nulle.
L’écart augmente au fur et mesure du cyclage. Qeeirrait contribuer a ce que la
déeformation plastique générée soit nettement phporitante apres 800 cycles a 0.2 Hz qu'a 2
Hz. Néanmoins aprés 800 cycles a 0,2 Hzedt dépassé et 'augmentation significative
mesurée pour le dernier point peut également égecée au déclenchement de déformations
plastiques locales qui accompagnent la localisateta déformation.

Il n"est pas donc possible de conclure sur la dépece de la loi de cumul de plasticité par
rapport a la fréquence. En revanche, elle semtieesune évolution semblable a celle de la
déformation maximale, comme illustré suFigure 1V.3 en début de chapitre.

[
o

®2Hz
0,2 Hz

Déformation plastique cumulée (%)

o - N w = (&2 (2] ~ o] ©
L L L L L L L L L
[ ]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Nombre de cycle

Figure IV.38 - Déformation plastique cumulée en fonction du nombrele cycle pour les
essais de traction a R = 0 ebsqmax = 24.4 MPa(les déformations de fin de cycle sont
respectivement de 6,9 / 10 / 11% pour les ess&isHa et 8/ 9/ 11,4/ 19,6% pour les essais
a0,2 Hz)

IV.2.3 Influence du trajet de chargement
Nous allons brievement considérer I'effet du trajetchargement sur la recouvrabilité de la
déformation. Seuls deux essais ont été réalisésrsion a R =0 et a f = 0.2 Hz, a la méme

contrainte maximale équivalente de von Mises dd B4Pa. lls ont été interrompus aprés 60
et 180 cycles.
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Déformation angulaire maximale (%)

o \\\\H} \\\\H} \\\\H} \\\\\\} \\\\H} L
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Figure IV.39 - Courbe detorsion-recouvrance a R = 0.2 Hz eb¢qmax = 24.4 MPa

La Figure 1V.39 présente les essais complets et illustres la boepeductibilité de la
déformation angulaire maximale au cours du temps$igure 1V.420 présente les évolutions
la déformation angulaire maximale normée ou nongrespondante aux phases de
recouvrance. La phénoménologie observée est trgkaise au cas de la traction, avec des
cinétiques tres voisines de celle de la tractidonsque le cyclage a été arrété avanoll
non. Apres presque 20 heures de recouvrance, tiéttba ayant été cyclé 60 fois au
préalable conserve une déformation trés faible ée Elle est significativement inférieure a
celle générée avant méme le cyclage, du fait denige sous contrainte moyenne de
I’échantillon. Dans le second cas, la déformatiésiduelle est un peu supérieure, bien que le
nombre de cycles effectué au préalable soit voisi@me supérieur, a:NCes deux essais
suggerent que la part de déformation viscoélastiguerée en torsion est encore supérieure a
celle mesurée en traction.

angulaire maximale (%)
S 9 9 2 o o 9o ©
N w S o [2] ~ © [}
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t t t t t t t t t
0,1 1 10 100 1000 10000 10000 10 100 1000 10000 100000
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Recouvrance de la déformation angulair
maximale (%)
S
Rapport de la recouvrance de la déformatiol

o
i

o

o
i
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Figure 1V.40 - Evolution de la déformation angulaire maximale (a)et de la déformation
angulaire maximale normalisée (b) en fonction du taps de recouvrance, apres cyclage
en torsion a R = 0.2 Hz ebsqmax = 24.4 MPa (cf.Figure 1V.39)
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La Figure IV.41 compare les cinétiques de recouvrance de la défammeaquivalente (au
sens de von Mises) apres traction et torsion &1@,Bien que les tendances soient les mémes
apres 60 et 180 cycles, comme I'essai a 180 cyridsrsion a dépassé,Nine comparaison
rigoureuse ne peut étre faite qu'apres 60 cycles. & Figure 1V.41-(a), la déformation
initiale maximale équivalente est moins importameorsion qu’en traction et sa recouvrance
apparait plus lente que dans le cas de la tradfieai. est également visible en terme de temps
caractéristique sur Iaigure 1V.41-(b). Par contre, comme illustré surRagure V.42 (avec

une réserve sur le point figurant & 180 cyclesoesidn), la part de déformation équivalente
liée a la plasticité et/ou a 'endommagement est lmférieure en torsion qu’en traction. Ceci
suggere implicitement un effet de la contrainterbgthtique sur ces processus irréversibles.

10 _ 1
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2 g4 -e-traction 0,2 Hz durant 60 cycles ou 300 2 _os -6~ traction 0,2 Hz durant 60 cycles ou 300 s

‘g -5 traction 0,2 Hz durant 80 cycles ou 400 ° Cf, ! -3~ traction 0,2 Hz durant 80 cycles ou 400 s|
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Figure IV.41 — Influence du trajet de chargement sur la cinétige de recouvrance de la

déformation équivalente apres interruption de I'esai en traction et torsion a 0,2 Hz en

(a) grandeur absolue et (b) déformation normée parapport a la valeur maximale de fin
de cyclage

® traction a 2 Hz
81 # traction 20,2 Hz
A torsion a 0,2 Hz
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Figure V.42 - Déformation plastique équivalente cumulée en fonan du nombre de
cycle pour les essais de traction et de torsion a=R0 aveossqmax = 24.4 MPa
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IV.2.4 Cumul de déformation irréversible a R = -1

Pour essayer de compléter la compréhension du cdendéformation irréversible au cours
d’'un essai de fatigue a R = -1, des essais alteptases de cyclage (3@@cles a 2 Hz) et
phases de recouvrance (900 s) ont été réaksgaré 1V.43) en traction et torsion alternées
(R =-1). Les phases de recouvrance sont volomaine plus longues pour permettre le retour
en température de I'éprouvette.

Pour compléter dans le méme temps les rdles réfspdes effets thermiques et mécaniques
au cours du cyclage, ces expériences sont compames essais similaires, dans lesquels les
phases de recouvrance sont remplacées par des ddocgcles a une fréquence 10 fois
inférieure pour maintenir I'éprouvette sous sdiiibn mécanique tout en restant, dans des
conditions d’échange thermique fixées, a des niveachauffement faibles.

Tous ces essais ont été réalisés au cours dertagpeecampagne experimentale de la these.
Les niveaux de contrainte maximale sont les ménuescgux appliqués dans les essais en
convection forcée présentés dans la partie 1 dehapitre : 19.8 MPa pour la contrainte
axiale en traction et 10.2 MPa pour la contrairgeidaillement en torsion. Ceci correspond a
un niveau de contrainte equivalente de von Mise®mimion de 17.7 MPa, inférieur a celui de
la traction.

Premier essai (essai cyclique-recouvrance) :

i 2 2 Hz 2Hz X 6
[ AN ARA AR

AN
VY ViV VYV

900 150 900

Deuxieme essai (essai bloc de fréquences) :

F 2 Hz 0.2 Hz 2 Hz 02Hz 2Hz

p A A rupture

NNV NN
VYV VATV V VTV

1500 1500

Figure IV.43 - Descriptif des essais alternant blocs de cyclesrecouvrance

Pour pouvoir comparer ces differentes situatioes, évolutions de I'échauffement, des
déformations et du module dynamique sont représsrsgr laigure 1V.44, laFigure 1V.45

et laFigure 1V.47 en fonction du temps. C’est la température deittase extérieure du tube
qui est représentée ici car, en I'absence de aition d’'air a I'extérieur du tube, c’est la que
I'échauffement est le plus important. Enfin, daes phases de recouvrance, il n'y a pas de
déformation maximale ou minimale et la grandeurésentée correspond a une déformation
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moyenne. Dans ces phases de |'expérience, c’est tlonméme information qui est
représentée sur les parties (a) et (b) des graphes.

La Figure 1V.44 montre que les phases de cyclage initiales a Z’aflzcompagnent d’'un
échauffement de la surface extérieure de I'épraeveproductible entre les deux essais et
cohérent avec les essais présentés précédemmentesit de méme pour les évolutions des
déformations maximale et moyenne suFigure 1V.45.

Les phases les moins séveéres, de recouvrance oycldge plus lent, correspondent a une
diminution de la température et le retour, en Z&508ron pour les deux trajets de chargement,
a un échauffement quasi-nul par rapport a la teatpér de début d’essai.

Méme dans le cas des blocs de recouvrance, lestioosdne sont pas celles du retour a
I'équilibre thermique car les processus de recawgaviscoélastiqgues peuvent agir comme
des sources de dissipation intrinséque. Néanmikondre de grandeur est comparable.

La comparaison avec les blocs de cyclage lent usdgue les effets du couplage thermique
associé au cyclage lent et les sources de dissipatirinseque ne sont pas perceptibles avec
notre métrologie. Malgré les différences d’histaleechargement entre les deux types d’essai,
la cinétique d’augmentation de la température amscdes blocs a 2 Hz est similaire.

Au fur & mesure des blocs, on observe une |égagmentation de la température moyenne
qui peut s’expliquer par une dérive de la tempéeatiu vérin hydraulique mobile qui se
transmet a I'éprouvette par conduction.

14 20

13+ | - 2Hza02Hz ? 15| | *2rea02H: R
12 + —&- cyclage + recouvrance I —@- cyclique + recouvrance|

11+
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1100001200
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Echauffement de la surface extérieure (°C)
Echauffement de la surface extérieure (°C)

O R N WM O N®
[ T
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Figure IV.44 - Evolution de I'échauffement de la surface extériewe de I'éprouvette en
fonction du tempspour un essai par blocs avec deux frequences diftes 2Hz/0.2Hz et
un essai cyclique interrompus et suivi par recouvrace en (a) tractionaR =-1letala
méme contrainte maximalesmax = 19.8 MPa et en (b) torsion a R = -1 et a la méme

contrainte de cisaillement maximalery,x = 10.2 MPa

Malgré des évolutions de température trés compasabliévolution des déformations

maximale et moyenne entre les deux types d’esshaises différente. Le cas de la traction est
illustré sur laFigure 1V.45.
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Figure IV.45 - Evolution des déformations maximale (a) et moyenn@) en fonction du
tempspour un essai de traction par blocs avec deux frégunces différentes 2Hz/0.2Hz et
un essai traction cyclique interrompus et suivi parecouvrance a R = -1 et a la méme
contrainte maximale 6max = 19.8 MPa

Au cours des blocs de recouvrance, une tres laagede la déformation est récupérable et
une petite contribution plastique, croissantepbeservée. La courbe « enveloppe » décrite par
la déformation moyenne traduit un fluage d’ensemibde ’éprouvette, déja souligné en
traction a R = -1. Ces paliers donnent accés aflarihation résiduelle en fonction du nombre
de cycles cumulés a 2 Hz, représentée stidare 1V.46. L'évolution est similaire a celle
constatée a R = 0, avec une augmentation plus temgerau début du cyclage. L'allure de la
courbe rappelle celle des évolutions des déformstimaximale et moyenne au cours d’un
cyclage continu.
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Figure IV.46 — Cumul de déformation plastique au cours d’un ess de traction a R = -1
etomax = 19.8 MPa.

Le retour en déformation et en température au adessphases de recouvrance se traduit par
une ré-augmentation du module dynamique a la epitiscyclage a 2 Hz, comme le montre
la Figure IV.47. Néanmoins, on observe une baisse progressiveiwdaun de module
dynamique ré-atteint au début des phases de cydlegeel phénomene pourrait indiquer que
les processus irréversibles sont plutét de natuwleramageante que plastique.

Cependant, il est plus probable que ceci soit mmséguence de I'échauffement progressif de
I'éprouvette...
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Dans les phases de cyclage, les déformations maentgnt et le module dynamique re-chute
avec des cinétiques assez peu dépendante du stageldge et de la déformation plastique
générée. L’élévation de température contribue égaé a cette diminution.

-®-2Hza0,2Hz
—&—cyclique + recouvrance

Module dynamique (MPa)

0 T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Temps (S)

Figure IV.47 - Evolution de module dynamique en fonction du temppour un
essai de traction par blocs avec deux fréequencedfdrentes 2Hz/0.2Hz et un essai
traction cyclique interrompus et suivi par recouvrance a R = -1 et a la méme contrainte
maximale 6max = 19.8 MPa

Au contraire des phases de recouvrance, les blcydage lent permettent une plus grande
déformation du matériau, visible comme un « déceodnt » sur les courbes deHmure
IV.45. L'effet est logiguement plus net sur la déformatmaximale que sur la déformation
moyenne. Ceci se traduit par une ré-augmentatitinlendu module dynamique au début du
bloc (a laquelle contribue la baisse de tempérapuis une diminution au cours du bloc.

Les cinétiques de déformation et de module dynaengpnt trés proches dans les phases de
cyclage a 2 Hz et 0.2 Hz. L’étude des effets dgue@ce avait déja montré que, malgré des
origines différentes en terme d'échauffement etddéormabilité, ces deux fréquences
donnaient des réponses tres proches.

En conclusion, au cours des essais avec recouyrkasceycles se « couchent » au cours du
cyclage avec un décalage vers les déformations mn@gecroissantes, et se « redressent »
apres les phases de recouvrance a partir d’'unendgtion en partie récupérée.

Au cours des essais avec cyclage lent, les cyelesabilisent avec un décalage d’ensemble
en déformation puis se « couchent » au changengfréduence autour d'une déformation
moyenne qui continue a évoluer quasiment seloné&mencinétique. Du point de vue des
durées de vie, l'insertion de 5 ou 10 blocs de ueance permet de multiplier la durée de vie
par au moins 2 et 3 respectivement. Cela confiraiéyga donc une forte influence des effets
thermiques et viscoélastiques sur I'apparition’idstabilité.

Comme Trillustre laFigure 1V.48, le cas de la torsion differe a nouveau par la éariution

de la déformation moyenne et une stabilisation dwalute dynamiqueHigure 1V.49). Les
blocs de cyclage de I'essai avec recouvranceqittentes, ainsi que les phases de cyclage a
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0.2 Hz de I'essai avec cyclages lents correspordelds transitoires tres semblables a ceux
décrits en traction. Au cours de I'essai avec remmnces, la déformation maximale mesurée
aprés chaque bloc de cycles augmente faiblemerst rdgulierement et revient a une valeur
nulle au cours des phases de recouvrance. La enitorest pas possible de dire si la
déeformabilité croissante du matériau provient damgommagement progressif ou d’un effet
viscoélastique lié au temps et a la faible élévatie température de I'expérience.

—&— déformation angulaire maximale 2 Hz a 0,2 Hz
4 —- déformation angulaire minimale 2 Hz a 0,2 Hz
—@- déformation angulaire moyenne 2 Hz & 0,2 Hz
—e— déformation angulaire maximale cyclique + recouear
—e— déformation angulaire minimale cyclique + recoueean

—e— déformation angulaire moyenne cyclique + recouveanc

Déformation angulaire (%)

001200

Temps (S)

Figure V.48 - Evolution des déformations maximale, minimale, et myenne en fonction
du tempspour un essai par blocs avec deux fréequences diftes 2Hz/0.2Hz et un essai
cyclique interrompus et suivi par recouvrance en tsion a R = -1 et a la méme

contrainte de cisaillement maximale €max = 10.2 MPa)
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Figure 1V.49 - Evolution de module dynamique en fonction du temppour un essai par
blocs avec deux fréquences différentes 2Hz/0.2Hzwet essai cyclique interrompus et
suivi par recouvrance en torsion a R = -1 et a la éme contrainte de cisaillement
maximale (tmax = 10.2 MPa)
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IV.2.5 Conclusion

Les résultats de cette partie mettent en évidenwme part tres importante de la déformation
générée au cours du cyclage est récupérable aypeeiption du cyclage et recouvrance.

La déformation résiduelle liée a la plasticité etéol’endommagement dépend du nombre de
cycles préalable selon une loi non linéaire, quintde similaire a I'évolution de la
déformation maximale au cours du cyclage. Ce comestavalable pour les essais réalisés a R
= 0 et R = -1 en traction. En traction, la déforimatrésiduelle ne dépend pas de la fréquence
de cyclage. En revanche, elle est nettement mommritante en torsion qu’en traction,
suggérant ainsi une influence de la contrainte dstdtique sur le développement de ces
meécanismes irréversibles.

A trajet et fréquence fixées, et pour des nombeesytles inférieurs aiNles mécanismes de
recouvrance suivent un temps caractéristique megensensible au niveau de déformation
atteint et/ou au nombre de cycles. Cette constdatdemps dépend en revanche de la
fréequence de cyclage et du trajet de chargementgrendeur absolue, la diminution de
déformation au cours du temps dépend fortemergmipgs de cyclage préalable.

Il apparait donc a la fois une influence des teoqusts (temps caractéristiques du cyclage) et
des temps longs (temps total de cyclage) sur lemanigmes viscoélastiques responsables de
la recouvrance. Ces échelles de temps sont égalenstities au changement de blocs de
chargement dans les essais séquences.

IV.3 Facteurs d’influence de la contribution visoélastique

Comme une forte contribution viscoélastique au com@pnent cycligue a été mise en
évidence jusqu'a N il est important de s’intéresser a deux phénomérfeiencant
potentiellement la viscoélasticité :

- d’abord au réle relatif, sur I'évolution de lafdémation, du fluage sous l'effet de la
contrainte moyenne par rapport a celui du cyclage

- ensuite a l'influence de I'histoire du chargement

IV.3.1 ROle du fluage sous l'effet de la contrate moyenne

Pour cela, les évolutions de déformation moyennemies au cours d’essais cyclés a rapport
de charge positif sont comparées aux évolutiordefiermation mesurées au cours d’essais de
fluage sous la méme contrainte moyenne. Dans leeng&prit que précédemment, ces essais
sont suivis de phases de recouvrance pour évaupart viscoélastique de la déformation
généree.

IV.3.1.1 Effet du cyclage a contrainte moyennsijpee sur I'évolution de la déformation

Cette premiere partie vise a évaluer l'influencecglalage sur I'évolution de la déformation
moyenne de I'éprouvette, pour deux trajets de @memt donnés (traction et torsion). Les
chargements appliqués correspondent a une comtreiakimale équivalente appliquée de
24,4 MPa, identique pour tous les essais, et yporaple charge nul.

La Figure 1V.50 et laFigure 1V.51 comparent les évolutions de déformation moyenne au
cours de cyclages et de fluages a la méme cor@rainoyenne de 12,2 MPa, en traction puis
en torsion. Ces courbes soulignent encore la boepmductibilité des essais. Elles font
apparaitre un effet accélérateur important du ggclsur 'augmentation de la déformation
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moyenne. Cet écart est significatif des les presrstades, dans une gamme de temps ou les
effets viscoélastiques sont importants, et augmanteours du temps. Ce résultat est aussi
observé par Janssen et al. sur un polycarbonate.
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Figure 1V.50 — Evolution de la déformation moyenne au cours de clages en traction
(R=0; 0.2 HZ ;6¢qmax = 24.4 MPa) et de fluage a la méme contrainte mayee (6sgmoy =
12.2 MPa) puis de recouvrances
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Figure 1V.51 — Evolution de la déformation moyenne au cours de clages en torsion
(R=0; 0.2 HZ ;06¢qmax = 24.4 MPa) et de fluage a la méme contrainte mayee (6sgmoy =
12.2 MPa) puis de recouvrances

Nous avons vu, dans la partie précédente de ceitehagu’une part importante de la
déeformation générée au cours du cyclage est reablevrLa comparaison avec les essais de
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fluage pur présentés ici permet de dissocier le dil cyclage de celui de la contrainte
moyenne, en comparant de la méme facon les cim&tide recouvrance aprés interruption du
cyclage ou du fluage. En effet, le passage pawvdiesirs supérieures de contraintes au cours
du cyclage est susceptible d'activer des mécanisteeplasticité ou d’endommagement
cumulés différents du fluage.

Les résultats sont présentés en traction shigare 1V.52, et entorsion sur laFigure 1V.53.

Les conventions graphiques sont les mémes que lesudeux graphes précédents. En
traction, les essais de fluage ont été interrongpués des durées de fluage tres variables, qui
ne dépassent cependant pas le stade du fluageatite, c'est-a-dire 'équivalent de pour

les essais cycliques.

Pour chaque famille de courbes (cyclage / fluabps),cinétiques de recouvrance sont tres
voisines, que ce soit en grandeurs absolues ouéestnseuls I'essai de fluage le plus long en
traction, et I'essai cyclique a 1000 s en torsion des cinétiques de recouvrance un peu
différentes, qui s’approchent des cinétiques ldariques déja observées dans la partie
précédente pour les essais ayant dépassé N
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Figure 1V.52 - Recouvrance de la déformation axiale normée par rgport a la valeur de
début de recouvrance, apres les essais interrompde cyclage (R=0; 0.2 Hz ¢egmax =
24.4 MPa) et fluage €sqmoy = 12.2 MPa) en traction de laFigure V.50 (mémes
conventions graphiques que la Figure 1V.50)
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Figure 1V.53 - Recouvrance de la déformation angulaire normée pamapport a la valeur
de début de recouvrance, apres les essais interroogpde cyclage (R=0 ; 0.2 Hzgsgmax =
24.4 MPa) et fluage €sqmoy = 12.2 MPa) en torsion de laFigure 1V.51 (mémes
conventions graphiques que la Figure 1V.51)
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Si 'on compare les cinétiques de recouvrance agr@séme temps de sollicitation, soit en
fluage soit en cyclage, on constate que la recogerde la déformation aprés fluage est plus
rapide au début, puis plus lente aux temps longsiéGultat est valable pour les deux trajets
de chargement. Il est méme plus marqué dans leéeckstorsion, mais ce dernier cas doit étre
traité avec prudence en raison du faible nombresdis disponible.

Du point de vue du retour a I'équilibre thermiglaef-igure 1V.54 montre que I'’échauffement
des éprouvettes au cours du fluage est négligeliblg.a donc pas de contraction thermique
dans les 1000 premieres secondes de la recouvrdamcetour en déformation est de nature
viscoélastique. Dans le cas des éprouvettes cychBesonstante de temps de retour a
I'équilibre thermique identique, plus le déséquiibest important, plus la chute de
température est rapide au début. Du point de vuéadascoélasticité, la tendance est la
méme : une plus grande déformation de fin de cgclagplique un plus grand écart a
I'équilibre et une cinétique de retour plus rapale début. S’ajoute une autre contribution
possible, qui concerne : la fin de cyclage impligles processus moléculaires de temps
caractéristiques voisins de la seconde (en terapg)g que ce sont des mécanismes de temps
caractéristiques nettement supérieurs qui sorttlesia la fin du fluage. Le phénomene est a
rapprocher de l'effet de fréquence évoquée danpalie précédente. L&igure V.55
compare d’ailleurs la recouvrance des déformatiénsivalentes de von Mises pour
I'ensemble des essais cyclés interrompus (a 2dt9) et de fluage en traction et torsion. Ce
graphe montre une évolution cohérente entre leiiqgures des recouvrances qui suivent un
fluage, un cyclage lent et un cyclage plus rapide.

25

25

—@-traction 300 s
24

traction 400 s 24+ ~®- torsion 250 s
23 —&—traction 900 s 234 ——torsion 300 s

—5-traction 4000 s|
22

224
21 214

20 20+

19— :ﬁmw %
18-

17 174

19

18

Temperature intérieure (°C)
Temperature intérieure (°C)

16 16

15+ T T T T 15 T T T T T
0,1 1 10 100 1000 10000 1000C 0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Temps de recouvrance (s) Temps de recouvrance (s)

() (b)

Figure IV.54 — Evolution de la température en surface intérieug au cours des phases de
recouvrance apres fluage en (a) traction et (b) teion
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Figure IV.55 - Recouvrance de la déformation équivalente de vavlises, normée par
rapport a la valeur de début de recouvrance, pourds essais interrompus de cyclage (2
Hz et 0,2 Hz) et de fluage en traction et torsion.

Malgré une cinétique de recouvrance aprés cycldgs rapide au début, le niveau de
déformation non recouvrable reste assez nettemgpérisur : nous allons maintenant
examiner le niveau de déformation résiduelle aidade I'étape de recouvrance. Pour les
niveaux de déformation initiale les plus élevéscitgétique de recouvrance sur une échelle
logarithmique du temps indique que le phénomeénestnfas achevé. La déformation
considéréee comme plastique est donc surestimées M@iolution est trés lente et
I'approximation parait acceptable. Eigure 1V.56 montre que le temps de sollicitation seul
ne suffit pas a corréler les déformations permasenbservées en sollicitation statique ou
cycligue a différentes fréquences. En revanchEidare V.57 montre que cette déformation
permanente dépend directement du niveau de défonmeteint en fin de cyclage ou fluage,
indépendamment de I'histoire de cette sollicitatiamyclage ou fluage, fréquence, temps de
maintien sous contrainte moyenne. Ce résultaingsoitant car il suggere que des processus
cumulatifs qui peuvent étre induits par le cyclage modifient pas la quantité de la
déformation récupérable.
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Figure IV.56 - Déformation plastique principale cumulée en fonctio du temps pour les
essais cyclés a R = 0 aveggmax = 24.4 MPa et pour les essais de fluagesgy,moy = 12.2
MPa en (a) traction et (b) torsion
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Figure IV.57 —Dépendance a la déformation totale de la déformath plastique cumulée
au cours d’essais (a) de traction en fatigue (R =;®.2 Hz ; 6¢qmax = 24.4 MPa) et fluage
(oegmoy = 12.2 MPa) et (b) de torsion (R = 0 ; 0.2 Hzegqmax = 24.4 MPa) et fluage
(6sqmoy = 12.2 MPa)

L’influence du trajet de chargement peut étre neseévidence par comparaison de ces
données sur l&igure 1V.58. Pour les essais cyclés, les déformations pernesmeanius
importantes créées par un chargement de tractimersvété mises en évidence dans la partie
précédente. Ce graphe confirme que cette différexxiste déja pour un chargement en
contrainte moyenne constante. Le fait de cyclex sévérise » pas forcément la sollicitation
vis-a-vis du cumul de déformation plastique papmapau trajet de chargement.

6

@ traction a 2 Hz
@ traction 2 0,2 Hz

5 A fluage en traction
Otorsion & 2 Hz ®
<torsion & 0,2 Hz
. ()
41 A fluage en torsion *

Déformation plastique équivalente cumulé
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Niveau de déformation équivalente atteint aprés cyage ou fluage (%)

Figure IV.58 — Evolution de la déformation plastique équivalente gmulée en fonction
du niveau de déformation équivalente atteinte en &ction et torsion en fluage et cyclage
a2et0,2Hz

Les résultats présentés ici ont été acquis a dondite cyclage fixé. Dans la suite de cette
partie, nous allons successivement conserver laem@iteur de contrainte moyenne et faire
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varier 'amplitude de cyclage, puis dans un sedenaps, conserver cette nouvelle amplitude
et faire varier la contrainte moyenne.

IvV.3.1.2 Effet de 'amplitude de la contrainte $a recouvrabilité

Les essais présentés dans ce paragraphe sonté&hiis€s a la valeur contrainte moyenne
équivalente de 12.2 MPa mais avec une amplitude fises moins importante que les essais a
R = 0 du paragraphe 1V.3.1.1.

Comme schématisé sur Fgure V.59, la vitesse de chargement est conservée identique
(9.76 MPa/s) pour ne pas ajouter de variabilitépRmentaire dans la comparaison entre
essais a amplitudes difféerentes. Ceci impliquelgssai d’amplitude 4 MPa soit réalisé a 0.6
Hz au lieu des 0.2 Hz appliqué lors de I'essai aldante triple.

o

o IXWV/ |

Figure IV.59 — Schématisation de la sollicitation en contrainte nminale équivalente
appliguée au cours des essais présentés dans ceagaaphe.

La Figure 1V.60-(a) et laFigure IV.60-(b) représentent I'évolution de la déformation axiale
et angulaire mesurées respectivement en tractien &drsion aux deux niveaux d’amplitude.

Sont également représentées les évolutions meseméésgage au méme niveau de contrainte
moyenne : ces essais peuvent étre vus comme dgs egycliques » a amplitude nulle.
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Figure IV.60 - Comparaison des courbes de traction/fluage-recouvree (a) de
torsion/fluage-recouvrance (b) aux différents amptudes des contraintes équivalentes a
R = O etcéq,moy = 12.2 MPa

Dans les deux situations, on retrouve un effet lacateur du cyclage mais d’autant plus
marqué que I'amplitude est importante. Aussi biertraction qu’en torsion aprés une méme
durée de sollicitation en fluage ou en cyclageibldaamplitude, le niveau de déformation

atteint est trés peu différent et la cinétique elmuvrance qui suit est identique. La cinétique
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de recouvrance ne montre aucune specificité li€anaplitude. Elle est cohérente avec le
niveau de déformation de fin de cyclage.

Une deéformation plastique quasi-identique est n#&ssuit la suite des deux types de
sollicitation. Plus généralement, Rigure 1V.61 montre que la déformation plastique
cumulée dépend du niveau de déformation maximédengtindépendamment également de
I'amplitude du cyclage, dans la gamme exploréedminent.
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Figure IV.61 — Déformation plastigue cumulée au cours des essaisesd figures
précedentes, en fonction du niveau de déformatioritainte (mémeosqmoy = 12.2 MPa)

Compte tenu de la corrélation de ce nouveau résaitac les précédents, il n'est pas
nécessaire de construire les courbes équivaleniefiuence du trajet de chargement sera
identique.

Le raisonnement effectué dans ce paragraphe estmgxp partir de I'amplitude. Mais ces

essais ne permettent pas de dire si c’est 'ang@itet/ou le niveau de contrainte maximale,
qui varient tous deux dune série dessais a l@utqui est/sont responsable(s) de
I'accélération de cette cinétique.

IV.3.1.3 Effet de la contrainte moyenne sur leotevrabilité

Dans le méme esprit, ce paragraphe s'intéresseflu¢nce de la contrainte moyenne a
amplitude de cyclage fixée. Seule la traction acaractérisée. La fréequence est adaptée pour
gue la vitesse de force appliquée reste toujouradme que pour les essais précédents. La
Figure IV-62 schématise les trois chargements de 180 cycleiségal méme amplitude de
contrainte (4 MPa) et méme vitesse de chargendend (MPa/s) mais a contrainte moyenne
variable.

o
24,4
20,2
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IVVVY Y

NAANA A/
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Figure IV-62 : Schématisation de la sollicitation en contrainte nminale appliqguée au
cours des essais présentés dans ce paragraphe.
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La Figure 1V.63 montre que, pour cette méme valeur d’amplitudelé@rmation augmente
avec le niveau de contrainte moyenne de facon mamé¢ non-linéaire. Le retour en
déeformation apres interruption du cyclage est pamde aux temps courts et d’amplitude
d’autant plus importante que la déformation dedincyclage est grande : ceci est cohérent
avec une réponse viscoelastique et avec le rettagailibre thermique. En revanche, aux
temps longs, la déformation permanente augmente laveiveau de déformation maximale
en fin de sollicitation.

Pour la traction, les données relatives a ces sssai quelques essais de fluage
complémentaires aux mémes contraintes moyennes, cetux du paragraphe précédent a
amplitude variable sont rassemblées suUfitpre 1V.64. Le graphe montre que les résultats
de fluage et de cyclage se corréelent bien dansnoaselles conditions de chargement a
amplitude constante et contrainte moyenne positar@able. Il confirme que le niveau de
déformation atteint a la fin de la sollicitatiorflirence la part de déformation permanente au
premier ordre par rapport au mode de chargemempnérainte moyenne identique. La
dépendance apparait linéaire.

Ensuite, les essais réalisés a méme contraintermey@naximum et amplitude de contrainte
variables) et a méme amplitude de contrainte (eorts maximale et moyenne variables)
décrivent deux familles de points. La part de déftion permanente dans le premier cas est
plus importante a déformation de fin de sollictatifixée. Cela suggere que la contrainte
moyenne est de premier ordre dans le développedwmhécanismes de plasticité et/ou
endommagement.
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Figure IV.63 - Comparaison des courbes de traction-recouvrance a R0, 0.6 Hz avec
6sq.amp = 4 MPa aux différentes contraintes moyennes équilentes
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Figure IV.64 — Evolution de la déformation plastique équivalente&eumulée en fonction
du niveau de déformation équivalente atteinte en &ction en fluage et cyclage sous
différentes contraintes moyennes et amplitude

IV.3.2 Effet de I'histoire du chargement : alterrance variable de blocs de fréquence

Une des caractéristiques du comportement viscigl@sest de dépendre de I'histoire du
chargement. Cet aspect est étudié ici en compatast essais constitués d’alternance
différente de blocs de cycles a deux fréquencdérdiites : 2 et 0.2 Hz. Il n'est pas possible,
dans ces conditions, de conserver a la fois le sedepsollicitation et le nombre de cycles
identiques d’'un essai a l'autre. Le protocole repnéé sur laigure 1V.65 a été choisi, en
conservant un nombre de cycles identiques pourughhbpc (300 cycles), quelle que soit la
fréquence. Cela signifie qu’a la fin des blocs Bete temps d’essai est trés différent. En
revanche, a la fin des blocs 2 et 4, a la foisdegps d’essai est le nombre de cycles subit sont
identiques. Il faut souligner que le dernier blbr€st réalisé a 2 Hz dans les deux cas.

Les niveaux de contrainte maximale sont les mémescgux appliqgués dans les essais par
blocs précédents: 19.8 MPa pour la contrainte lex@m traction et 10.2 MPa pour la
contrainte de cisaillement en torsion. Ceci comespa un niveau de contrainte équivalente
de von Mises en torsion de 17.7 MPa, inférieurlai ¢ la traction.
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Premier essai :

02Hz 2Hz _ 02Hz 2 Hz
TA A AMVA A AM,AM

R ] a la fin des blocs 2 et 4 :
Deuxieme essal :

ZIIIZV 0.2 Hz ’sz 02Hz 2 Hz ke
AR I

Figure IV.65 —Descriptif des essais par alternance de blocs desfuences différentes

L’insertion de blocs a 0,2 Hz entre les cyclag@sHz a pour effet d’augmenter tres fortement
la durée de vie par rapport a un essai continitda au méme niveau de contraintes maximal
(200 cycles). LaFigure 1V.66 présente les évolutions de température corresptegiaen
traction et en torsion. Les niveaux d’échauffemmemsont pas directement comparables d'un
trajet de chargement a l'autre, au moins au seita dentrainte équivalente de von Mises que
nous avons utilisée jusqu’ici. Néanmoins, les teada sont les mémes.

Les phases de cyclage a 2Hz entrainent un échaerifesn trés Iégére augmentation au fur et
a mesure des blocs (avec un effet un peu plus rdauraction, probablement accentué par
le fluage d’ensemble), mais l'influence de I'hiseodu chargement apparait de second ordre.
Le second bloc par exemple, conduit & un échaufiempeasi-identique sur échantillon non
déformée ou apres 300 cycles a 0.2 Hz.
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Figure IV.66 - Evolution de I'échauffement de la surface extériewe de I'éprouvette en
fonction du nombre de cyclepour deux essais par blocs avec deux fréquences
différentes 2Hz/0.2Hz en (@) traction a R = -1 et BB méme contrainte maximalesmax =
19.8 MPa et en (b) torsion a R = -1 et a la mémertaainte de cisaillement maximale
(Tmax = 10.2 MPa)

Les déformations correspondantes sont représestiédasrigure 1V.67 en traction eFigure
IV.68 en torsion. Les signes pleins correspondent asaiesiébutés a 2 Hz et les signes
évidés aux essais débutés a 0.2 Hz.

Les effets de frequence étudiés dans la premiatee ke ce chapitre ont montré une plus
grande déformabilité a faible fréquence en tractide résultat se retrouve ici nettement au
premier bloc. Au troisieme bloc en revanche, laadécde différence entre les vitesses de
sollicitation devient minime devant I'effet des tgsriongs.

Dans le méme ordre d’idée, pour les deux trajetshdegement, le changement de fréquence
s’accompagne de « décrochages » sur la déformaguortraduisent la viscoélasticité du
matériau et la sensibilité de son comportement noo@o a la vitesse : la déformation
augmente au ralentissement de la frequence et aindifaccélération de celle-ci. Les mémes
« sauts » se retrouvent logiqguement sur le modgriardique sur l&igure 1V.69.

Les évolutions de déformation dans les blocs a 2tHz0.2 Hz sont différentes. Au cours du
cyclage a 0.2 Hz, les déformations maximale, miteng moyenne évoluent ensemble, ce
qui se traduit par un module dynamique stable. dwr€ du cyclage a 2 Hz, les déformations
maximale et minimale divergent et le module dynaraighute : le cycle se « couche ».
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Figure IV.67 - Evolution des déformations maximale, minimale, et myenne en fonction
du nombre de cyclegour deux essais par blocs avec deux fréequencesféientes
2Hz/0.2Hz en traction & R = -1 et a la méme contnate maximaleemax = 19.8 MPa
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Figure IV.68 - Evolution des déformations maximale, minimale, et myenne en fonction
du nombre de cyclegour deux essais par blocs avec deux fréequencesféientes
2Hz/0.2Hz en torsion a R = -1 et a la méme contramde cisaillement maximaletax =
10.2 MPa)
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Figure 1V.69 - Evolution du module dynamique en fonction du nombrede cyclespour
deux essais par blocs avec deux fréquences diffétes 2Hz/0.2Hz en (a) traction a R = -1
et & la méme contrainte maximalemax = 19.8 MPa et en (b) torsion a R = -1 et a la méme

contrainte de cisaillement maximale €max = 10.2 MPa)

Le résultat le plus important est que la différerotre les deux essais concerne uniqguement
les phénomeénes aux temps courts. Les graphes menligin effet majoritaire des temps
longs. A partir du troisieme bloc (apres 1650 8)rdponse ne dépend plus de I'histoire du
chargement. Les dilatations thermiques continuesgrier de la méme fagon pour les blocs a
2 Hz mais la déformation correspondante est négjbige par rapport au niveau de
déformation. Il semble que l'effet temporel I'emfmsur I'effet thermique. Cette conclusion
est toutefois a nuancer car on a choisi deux frécpsequi donnent une réponse proche. Elle
devra étre évaluée pour des histoires de charggrhentontrastées.

IV.3.3 Conclusion

Cette partie avait pour objectif d'étudier deuxee&df qui peuvent influencer la part
viscoélastique du comportement cyclique : le mamt un niveau de contrainte moyenne
positif et I'histoire du chargement.

La comparaison d’essais cyclés et d’essais de dlymmdant des durées identiques montre
que le cyclage accélere I'évolution des déformatioceci pourrait expliquer que le maximum
de contraintes entre dans la formulation du crité€e phénoméne s’accompagne d’un
échauffement que I'on n'observe pas en fluage Paur autant, le cumul de plasticité et/ou
endommagement suit les mémes mécanismes car ihdiépe premier ordre du niveau de
déformation, quelle que soit le mode de chargerf@miage ou fluage). Les quelques essais
réalisés en faisant varier séparément le niveawodainte moyenne et 'amplitude suggérent
que le premier facteur a le plus dinfluence surdéveloppement de la déformation
irréversible. L'influence du trajet de chargemerété regardée a R = 0 uniguement. Dans ce
cas, le chargement de torsion semble moins favdasééveloppement de la plasticité et/ou
de 'endommagement.

L'influence de I'histoire du chargement a été exadei & R = -1 uniquement, a travers des
essais alternant de facon différente des blocsydiage a 2 et 0,2 Hz. Il est important de
souligner que le nombre total de blocs de chaqute st identique. Le résultat aurait
sirement été différent hors de ce contexte. Dasscémditions testées, I'histoire affecte
essentiellement les temps courts et les transst@techangement de blocs. Il n'y a pas de
différence observée aux temps longs. Ceci renferceore l'importance des phénomenes
visqueux long terme. Il aurait été intéressant aenméter ces expériences par des
recouvrances pour évaluer les conséquences dmitkisur le développement de la plasticité
et/ou de 'endommagement.
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IV.4 Conclusion

Le comportement mécanique en endurance de notrérimata été caractérisé, le suivi des
variables macroscopiques (I’évolution de I'échanféat ponctuel de la surface intérieure de
I'éprouvette, des déformations maximales, minimatesioyennes, et I'évolution du module
dynamique) durant plusieurs milliers de cycles,cet grace a une procédure spécifique
d’acquisition de données, a permis de dévelopepbénts suivants :

» Pour la famille des essais «court» et «long>»pasément, I'évolution des
déformations et du module dynamique est qualitaterde semblable pour les
chargements de traction, compression et torsioagport de charge donné. La seule
spécificité concerne les éprouvettes sous chargemeée torsion a R = -1 qui
conservent une déformation moyenne nulle, a l&réiffce des essais de traction qui
évoluent vers des déformations d’ensemble positiyes I'essai démarre d’ailleurs
par une phase de traction ou compression. D’'un@riagénérale, les sollicitations
alternées (R = -1) sont plus séveres : les épraesdtambent bien avant les niveaux
de déformation atteints sous chargement répété QR =

» Les essais longs montrent gu'il est possible dénidéfin état thermo-mécanique
stabilisé, caractérisé par une évolution trés ledes grandeurs mécaniques et une
stabilisation de la température, au moins avec &roiogie utilisé.

Dans le cas des essais courts en revanche, la aampa des durées de vie
d’éprouvettes testées dans différentes conditioostne qu’il n’est pas possible de

définir séparément I'échauffement, la déformatiende module dynamique critique
pour la fin de vie telle que nous l'avons défine la méme facon, les essais a
conditions d’échange thermique variables ont monfgée les conditions dans

lesquelles on peut raisonnablement définir un éatommodé dépendent de la
sollicitation mécanique mais également de la pathiermique. Le simple fait de

changer les conditions d’échange peut permettre«idstaller» ou de

« déséquilibrer » un état stabilisé. Pour poursaile développement de la démarche
de dimensionnement en fatigue, il sera donc indispiele de définir et de modéliser
un état stabilisé avec une loi de comportemenintibemécanique.

» Dans les conditions explorées, le rapport de chaogeplutdt le fluage sous une
contrainte moyenne joue le premier role devantclasditions d’échange thermiques
et le trajet dans I'évolution de différentes grandemécaniques suivies du matériau
surtout a basses fréquences de sollicitation.

» Une part trés importante de la déformation génémde cours du cyclage est
récupérable apres interruption du cyclage et recance.
La déformation résiduelle liée a la plasticité et/a 'endommagement dépend du
nombre de cycles préalable selon une loi non liegagui semble similaire a
I'évolution de la déformation maximale au cours @iclage. Ce constat est valable
pour les essais réalisés a R = 0 et R = -1 en toactEn traction, la déformation
résiduelle ne dépend pas de la fréquence de cyckEgeevanche, elle est nettement
moins importante en torsion qu’en traction, suggérainsi une influence de la
contrainte moyenne sur le développement de cesniséuss irréversibles.
A trajet et fréquence fixées, et pour des nombmescytles inférieurs a Nles
mécanismes de recouvrance suivent un temps caisitiée moyen peu sensible au
niveau de déformation atteint et/ou au nombre ddesy Cette constante de temps
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dépend en revanche de la fréquence de cyclage dtajkt de chargement. En
grandeur absolue, la diminution de déformation aurs du temps dépend fortement
du temps de cyclage préalable.

Il apparait donc a la fois une influence des teropsrts (temps caractéristiqgues du
cyclage) et des temps longs (temps total de cyklaye les mécanismes
viscoélastiques responsables de la recouvrance éCleslles de temps sont également
visibles au changement de blocs de chargementldarssais séquences.

» La comparaison d’essais cyclés et d'essais de dyagndant des durées identiques
montre que le cyclage accélere I'évolution des mhé&dions : ceci pourrait expliquer
gue le maximum de contraintes entre dans la fortimnladu critere. Ce phénomene
s’accompagne d’'un échauffement que I'on n'obseasegn fluage pur. Pour autant,
le cumul de plasticité et/ou endommagement suin&mes mécanismes car il dépend
au premier ordre du niveau de déformation, quelle goit le mode de chargement
(cyclage ou fluage). Les quelques essais réalisegamsant varier séparément le
niveau de contrainte moyenne et 'amplitude suggeqeie le premier facteur a le
plus d’influence sur le développement de la déftiomarréversible. L'influence du
trajet de chargement a été regardée a R = 0 unigureénDans ce cas, le chargement
de torsion semble moins favoriser le développentmntla plasticitée et/ou de
'endommagement.

L’influence de I'histoire du chargement a été exadeia R = -1 uniguement, a travers
des essais alternant de facon différente des bitecgyclage a 2 et 0,2 Hz. Il est
important de souligner que le nombre total de bldeschaque sorte est identique. Le
résultat aurait sGrement été différent hors de aetexte. Dans les conditions testées,
I'histoire affecte essentiellement les temps coefrties transitoires au changement de
blocs. Il n’y a pas de différence observée aux teimopgs. Ceci renforce encore
'importance des phénomenes visqueux long termeuthit été intéressant de
compléter ces expériences par des recouvrances @aiuer les conséquences de
I'histoire sur le développement de la plasticitloatde 'endommagement.
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La prévision de la durée de vie en fatigue d’'unyp@re comme le PEHD est un theme
relativement peu exploré, malgré des problématicgasntifigues établies et des enjeux
industriels potentiellement importants.

L’étude a été entreprise selon deux axes croisésomt I'établissement d’un critére de durée
de vie multiaxial d'un coté et la compréhension destributions a la déformation au cours
d’'un chargement cyclique de l'autre. L'objectifearhe est d’établir une corrélation explicite
entre les deux outils.

Ce travail expérimental a nécessité le développentian dispositif spécifique permettant de
réaliser des essais de fatigue multiaxiaux suedathille de matériaux, selon des trajets de
traction, compression et torsion sur des échansilide méme géométrie (des tubes minces),
qui permettent de s’affranchir des différences derastructure que I'on aurait sur des
échantillons de géométrie variable issus de pracddénise en ceuvre différents.

Les essais sont réalisés a température ambiaaseaetlire relativement loin de la transition
vitreuse et de la température de fusion de ce palgraemi-cristallin, dans une enceinte avec
circulation d’air refroidi a I'intérieur et I'extéeur du tube. Cette régulation thermique a pour
objet de minimiser l'auto-échauffement et les geath thermiques de I'éprouvette, en
particulier entre I'intérieur et I'extérieur du teb

Le premier objectif de cette étude était d’évalaguertinence d’une démarche de type critére
de fatigue multiaxial, dans un cadre supposé isgteeDes essais de fatigue multiaxiaux
(traction, torsion, compression) ont été réalisaégrela, a fréquence constante et pour une
forme d'onde triangulaire et différents rapportsctarge R (0, et -1). La forme d’'onde a
été choisie triangulaire, pour conserver une vdeds chargement constante qui simplifie
I'interprétation des effets visqueux dans I'analgisecomportement cyclique.

Selon le rapport de charge et le trajet de charggrteruine de I'éprouvette correspond a un
phénomene de striction (traction & R = 0) ou dallement (traction & R = -1, compression a
R = ettorsion a R =0 et R =-1). Il est donc nédesside définir un critére de fin de vie
objectif et applicable a I'ensemble des conditidassollicitation explorées, c’est-a-dire pour
les trois trajets de chargement et les deux rappl@richarge : la transition d’une cinétique de
déformation maximale de cycle consolidante vers cinétigue adoucissante a été retenue
comme critere de fin de vie. Ceci sous-entend gum Ide vie est associée a I'apparition d’'un
mécanisme adoucissant vu comme un précurseur stedaon ou du flambement, méme si
ceux-ci ne sont visuellement détectables que phak t

Les courbes S-N sont construites a partir de ckifmition du « nombre de cycles a fin de
vie ». Plusieurs critéres usuels pour les métauxétn testés mais se sont averés inadaptés
pour capter a la fois les effets de rapport de gihat de trajet de chargement. Le critéere
proposeé est basé sur les valeurs moyenne et maxamnatleuxieme invariant du tenseur des
contraintes appliqué. Il s’agit la d’une facon tigrer I'effet de la contrainte moyenne mais
d’autres formalismes pourraient étre imaginés. &esais a différentes contraintes moyennes
et des essais combinés doivent étre realisés pineracet aspect. Ce critere de fatigue a
également été testé de fagon satisfaisante sumwie thermoplastique semi-cristallin (un
polypropyleéne) mais, la encore, un cadre de stdtions restreint qui devrait étre étendu pour
apprécier la portée du critére proposé.

Une étude exploratoire de la démarche globale dact&isation de la tenue en fatigue de
cette famille de matériaux a également été conditeus nous sommes notamment
interrogés sur les conséquences de la construdionourbes S-N a fréquence constante
(c'est-a-dire a vitesse de chargement variable iveau de contrainte a I'autre) par rapport a
une courbe issue d'essais a vitesse de chargeroastaote, sur ce matériau visqueux. Il
apparait que la grande sensibilité a la contrailda durée de vie en fatigue rend cette
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nuance de second ordre. Nous avons également imegnetesté la validité de méthodes
accélérées d’auto-échauffement. Une conclusion rgknéest que ['élévation de la
température et la déformabilité conditionnent dmfaconjointe la réponse en fatigue, avec
une prédominance de I'un ou l'autre de ces effetfoaction des conditions de sollicitations.
Il apparait difficile de calquer ces méthodes d@weées pour les metaux avec des
mécanismes de plasticité et d’endommagement spéesi sur les polymeres dont la
viscosité peut contribuer de fagcon notable a I'élén de température sans que celle-ci ne
soit forcément préjudiciable.

Une conclusion importante de ce volet du travailossne la méthodologie de type ‘critére de
fatigue’ employée ici. Elle semble cohérente deés e les paramétres identifiés et les essais
de validation sont réalisés pour des chargemems@és en force car notre critére est écrit
en contrainte. Mais une telle démarche devrait &amkdée par des essais pour des
chargements en déplacement par exemple. Ceci tenedire en évidence la nécessité de
travailler plus en amont du critere a la déterniamati’une loi de comportement & méme de
décrire un ‘cycle stabilisé approximé’ permettamt fdurnir des données meécaniques en
entrée du critére de fatigue.

Le second volet du travail peut fournir des élémamt ce sens. Le comportement cyclique a
été caractérisé durant plusieurs milliers de cyclastravers le suivi de grandeurs
macroscopiques (échauffement ponctuel de la suifidéegeure de I'éprouvette, déformations
maximales, minimales et moyennes, et module dynaaiq

Une premiere analyse des évolutions de températéfermations (maximale, minimale et
moyenne) et module dynamique pour des essais aytgint leur fin de vie (essais dits
« courts ») et interrompus au bout de plusieuraides de milliers de cycles au moins sans
'avoir atteint (essais dits «longs »). La compmoa des différentes conditions de
chargement montre qu’il n'est pas possible de d@éfs&éparément I'échauffement, la
déformation ou de module dynamique critique poufimade vie telle que nous l'avons
définie.

Comme observeé sur les courbes S-N, d’'une facorrgi@ées sollicitations alternées (R = -1)
sont plus séveres : les éprouvettes flambent biantdes niveaux de déformation atteints
sous chargement répété (R = 0).

Dans le cas des essais « longs », il apparaitipesse définir un état thermo-mécanique
« stabilisé », caractérisé par une évolution terstel des grandeurs meécaniques et une
stabilisation de la température, avec la sengbidé mesure permise ici. Cette possibilité
dépend des conditions de sollicitation mécaniquis galement du probleme thermique qui
lui est couplé. Il a notamment été montré que dat & stabilisé » peut apparaitre ou
disparaitre par simple modification des conditiatiéchange thermique avec le milieu
extérieur. Ce résultat est important car il impdggue la définition et simulation d’'un état
« stabilisé » en entrée du critére de fatigue &o@ défini a partir d’'une loi de comportement
thermo-mécanique.

Le second résultat important concerne la contmoutmportante de la viscoélasticité a la
déformation, mise en évidence par des phases dev@nce apres interruption du cyclage.
La déformation résiduelle liée a la plasticité etlbol'endommagement augmente au fur et a
mesure du cyclage mais reste inférieure a la daritan viscoélastique. Elle dépend au
premier ordre de la déformation maximale atteirdedonc du nombre de cycles, selon une
loi qui semble non linéaire— mais indépendammenkhdstoire de ce chargement (cyclage
plus ou moins rapide ou fluage pur). Les quelqsssie réalisés en faisant varier séparément
le niveau de contrainte moyenne et 'amplitude suggt que le premier facteur a le plus
d’'influence sur le développement de la déformaiivéversible. La simulation d'un état
« stabilisé » devra donc prendre en compte cedrdiffes contributions.
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Nous avons attribué un certain nombre d’effets olése a cette forte contribution
viscoélastique :

- un effet important de fluage sous l'effet de la tcaimte moyenne, plus marqué a
rapport de charge positif et plus marqué égalereantraction que pour les autres
trajets de chargement. Au fur et & mesure du cgclidgpparait a la fois une influence
des temps courts (temps caractéristiques du cycktgdes temps longs (temps total
de cyclage) sur les mécanismes viscoélastiquesmsaples de la recouvrance. Celle-
ci peut également guider la formalisation d'un é&tatbilisé en entrée du critére de
fatigue. Lorsque I'histoire du chargement conceateg épisodes transitoires courts par
rapport au temps de cyclage, elle a peu d'influesucda réponse « moyenne »

- une sensibilité a la contrainte moyenne plus ingmie en traction qu’en torsion, sous
I'effet d’'une contrainte hydrostatique supérielra.part plastiqgue est également plus
importante en traction qu’en torsion pour des chiargnts répétés (R = 0).

- des influences prépondérantes de [I'élévation depdeature ou de la grande
déformabilité du matériau selon les conditions d#licitations. Cet effet est
notamment visible pour des variations de fréquence.

Ces notions sont cohérentes avec l'interventiodadmoyenne de,Jcomme ingrédient du
critere. La sensibilité a la partie hydrostatiquecdmportement, certes visible sur les effets
visqueux en comparant traction et torsion, ne semblrtant pas associée a des mécanismes
de déformation treés différents et en particuliedaueloppement plus ou moins important de
mécanismes d’endommagement de type cavitation,pquiraient justifier un recours au
premier invariant de la contrainte.

Compte tenu du mode de ruine, la raideur de I'émtia au moment du déchargement, trés
liée a I'évolution du comportement du matériau aaximum des cycles pourrait expliquer
l'intervention du maximum de ,J Quelques analyses en module ont été menées en
compression et traction alternée mais demanderaiétre étoffées.

Plusieurs voies sont a développer ou a entreprgradnedes travaux ultérieurs :

Concernant la formulation d’'un critere de fatigumupcette famille de matériaux, dans des
conditions de sollicitation ou ils présentent cedmale ruine, la limite majeure posée par
notre cadre de travail concerne l'influence dedargétrie de I'éprouvette sur I'apparition du

flambement. L’ensemble de I'étude a été mené serlangueur d’éprouvette unique. Le

critere ainsi formulé est encourageant mais desiessir d'autres géométries d’éprouvette
devraient étre réalisés pour voir comment est sffeapparition du mécanisme adoucissant —
et de ce fait la valeur de N et voir si le critere proposeé reste valide.

Par ailleurs, le critere de fatigue proposé a étésituit avec une définition spécifique du

nombre de cycles a la rupture;Ncorrespondant au début de I'adoucissement obstans

la cinétique de la déformation maximale, mais dé&mutriteres de fin de vie pourraient étre
définis a partir de travaux sur le flambement. Leesiion de I'influence de ce choix sur la

validité du critere est ouverte.

Les sollicitations de fatigue appliquées concerrieantes des chargements unidirectionnels.
Pour tester la validité du critére sur un cadregéld serait nécessaire de le confronter a des
sollicitations combinées (traction-torsion par epda et a des essais de chargement plus
complexe. Une validation compléte devra aller ju&gla confrontation & des essais de

structure. Se posera alors la question des efteferts gradients de contraintes sur la tenue
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en fatigue. La notion d’effet d’entaille a été tt@sevement regardée et devra faire I'objet
d’études spécifiques.

Dans le méme ordre d’idée, la formulation du ceitést basée sur un cadre de sollicitations
restreint a deux rapports de charge et trois srajetchargements, toujours appliqués avec un
signal triangulaire. Pour une évaluation plus ladye domaine d'application du critére
proposeé, des essais avec d'autres formes d'ontiigiee, notamment sinusoidale comme
couramment appliqué en fatigue, devraient doncrétaksés et confrontés au critere.

Pour décrire l'effet de la contrainte moyenne, oor@osé empiriguement dans ce critére
purement phénoménologiqgue un terme basé sur laurvaloyenne de la contrainte
équivalente de von Mises et un parametre suppléiment. Plusieurs mécanismes sont
susceptibles d’étre a l'origine de cette dépendanieecontrainte moyenne : des processus de
création de cavités par exemple, connus pour affdet PEHD a I'approche du seuil de
plasticité en sollicitation monotone, mais ausss deecanismes viscoélastiques classiques
favorisés par I'application d'une contrainte hydabsjue positive qui accroit la mobilité
moléculaire. La démarche actuelle ne permet padisgeiminer ces deux familles de micro-
mécanismes, et de donner un sens physique Bes études plus détaillées des micro-
mécanismes devraient étre exécutées pour difféneatériaux afin de mettre en évidence la
relation entrex et la composante de fluage. Pour l'instant, ungk dépendance linéaire a
J moy €St proposee, et elle devrait étre validée pasig@lus essais a difféerents rapports de
charge. La prise en compte de forts rapports degehda pas été entreprise ici mais elle peut
constituer une perspective de ce travail.

L’ensemble de la démarche présentée ici reposedesressais a force imposée. Les
hypothéses effectuées sur le calcul des contralotades sur un cycle a partir de relations
analytique indépendantes de la loi de comportemensont valables qu'avec des essais
menés (identification et validation) en force im@et en utilisant un critere en contrainte. Il
est indispensable d’étendre cette démarche a upleagyénéral ou les essais de validation
sont quelconques (force ou déplacement), il sénédressant de tester un critére de type
éenergétique afin de rendre compte pleinement dat IEmplexe contrainte — déformation de
ces matériaux.

Ceci suppose notamment de définir un état « ssgbilien entrée du critere de fatigue et de
formuler une loi de comportement a méme de preadreompte le comportement thermo-
meécanique cyclique. L'enjeu est d'autant plus ingor que la part recouvrable de la
déformation est importante. Une écriture correete abuplages entre thermique et mécanique
est indispensable a I'extension de ce type de ddmaa des hautes fréequences ou des
températures ambiantes proches des transitionslgmere. Cet état mécanique « stabilisé »
n’existant probablement pas en toute rigueur, iiviendra d’extraire une approximation de
ce cycle pour entrer dans le critére de fatigue.

Le développement de ce volet du travail passe paramélioration de la métrologie utilisée,
en particulier des champs de température et damphainématiques, méme si aucun des
deux ne sera aisé avec l'actuelle géométrie dedigette. Il serait également intéressant de
la coupler a des analyses microstructurales patoiger les parts de la viscoélasticité, de la
plasticité et/ou de 'endommagement.

La formulation d’'une loi de comportement thermo-aréque bien renseignée pourra ensuite
étre utilisée pour adapter des méthodes d’autoudigimaent a ces matériaux.

165



Références bibliographiques

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES T

166



Références bibliographiques

[Andriyana et al. 2004]  Andriyana, A., Verron, E. Généralisation du modele
viscoélastique solide de Kelvin au cas hyperélastiggo-
Hookéen : Cas de la traction uniaxial cyclique.m®éColloque
de Recherche I'Intergroupe de I'Ecole Centrale.r,yérance.
2004

[Andriyana et al. 2005]  Andriyana, A., Verron, E. Effect of the hystc response of
elastomers on the fatigue life. 4th European Cemieg on the
Constitutive Models for Rubber (ECCMR). StockhoBweden.
2005

[Andriyana et al. 2008a] Andriyana, A., Verron, E., Theoretical investign on the
fatigue life of elastomers incorporating materrdiloamogeneities.
Constitutive Models for Rubber V. Page 179-184. l&onel,
Laiarinandrasana, Méo, Verron (eds). ISBN 978 048442
1(2008).

[Andriyana et al. 2008b] Andriyana, A., Saintier, N., Verron, E., Multiaxi@tigue life
prediction of rubber using Configurational Mechaamd Critical
Plane Approach: a comparative study. Constituticel&s for
Rubber V. Page 191-196. Boukamel, Laiarinandraddea,
Verron (eds). ISBN 978 0 415 45442 1. (2008).

[Baker et al. 2003] Baker D.A, Bellare A, Pruitt L. The effects of degrof
crosslinking on the fatigue Crack initiation andpagation
resistance of orthopedic-grade polyethylehdiomed. Mat.
Res.-Part A6, 146-154. 2003

[Baltenneck et al. 1994] Baltenneck F., Trotignon J. P., Verdu J. ednéational
Conference on Deformation Yield and Fracture ofRass”
Auvril (1994) 58/11

[Bauwens et al. 1974]  Bauwens-Crowet C., Ots J. M., Bauwens J. C., “Treersrate
and temperature dependence of yield of polycarleonatension,
tensile creep and impact test”, J. Mat. Sci. L8ttpp 1197-1201,
1974.

[Beadmore et al. 1974] Rabinowitz S., Beardmore P.,Cyclic deformatnd fracture of
polymers Journal of Materials Science, Volume 9midar 1 /
janvier 1974

[Beardmore et al. 1975] Beardmore, P., Rabinowitz, S., Fatigue defdionaof polymers.
In Plastic Deformation of Materials: Treatise on Matds
Science and Technolggirsenault, R.J., Ed., Academic Press:
New York, 1975

[Bennani 2006] Bennani A., Elaboration, comparent et durée de vie en fatigue

du caoutchouc naturel renforcé de silice, Thes#godéorat, Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Paris, 2006

167



Références bibliographiques

[Bérard et al. 1998]

[Bergstrom et al. 2002]

[Berrenhili 2006]

[Berrehili et al. 2010a]

[Berrenhili et al. 2010Db]

[Bertin et al. 1992]

[Billon 2003]

[Boulanger et al. 2004

[Bretz et al. 1981]

[Brooks et al. 1995]

[Brooks et al. 1997]

Bérard, J.-Y., Rathery, S. and Béranger, A.,-StéDdéination de
la limite d’endurance des matériaux par thermogeaph
infrarouge ». Mater. Technol. 1-2, pp. 55-57, 1998

Bergstrom, J.SKurtz S.M., Rimnac C.M., Edidin A.A.
Constitutive modeling of ultra-high molecular wetigh
polyethylene under large-deformation and cyclidiog
conditions. Biomaterials, 2002. 23: p. 2329-2343

Berrehili A., Etude du Comporternen Fatigue Endurance sous
Chargement Multiaxial d’'un Polymere pour Applicatio
Automobile, Rapport de stage de fin d’études d’'meér,
LMPM-ENSMA, Poitiers, 2006

Berrehili A., Nadot Y., Castagnet S., Gramglid.C., Dumas
C.Multiaxial fatigue criterion for polypropyleneAutomotive
applicationsinternational Journal of Fatigue 32 (2010) 1389
1392

Berrehili A., Castagnet S., Nadat ¥lultiaxial fatigue criterion
for a high-density polyethylene thermoplaskatigue & Fracture
of Engineering Materials & Structurek).1111/}.1460-
2695.2010.01446.62010)

Bertin Y. A., de Fouquet J., Petrdult Cailleau P.,
Comparaison du comportement en fatigue d’'un allceege
polymeéres orgalloy A6000 et de ses principaux caapts,
Rapport GIS. Alliage de polymeres (1992)

Billon N. ; Mecanique & Insluies 4 (2003) 357-364

Boulanger, T., Chrysochoos, A., Mabru, €&.Galtier, A.
Calorimetric analysis of dissipative and thermaitasffects
associated with the fatigue behavior of stdels.J. Fat, 26:221—
229. 2004

Bretz PE, Hertzberg RW, Manson JA&ckanisms of fatigue
damage and fracture in semi-crystalline polymemymer22,
1272-1278. 1981

Brooks N.W.J., Duckett R.A., Ward |.M., Modeling @buble
yield points in polyethylene: temperature and straie
dependence. J. Rheology, 39(2), 425-436,1995

Brooks N.W.J., Unwin A.P., Duckett R.A., Ward
I.M.,Temperature and strain rate dependence aofl wiehin and
deformation behavior in polyethylene. Journal ofyReer
Science, Part B : Polymer Physics, 35(4) :545-3927

168



Références bibliographiques

[Bushfield et al. 1999] Bushfield J. J. C, Thomas A. G., Ngah M.“Bpplication of
fracture mechanics for the fatigue life predictafrcarbon black
filled elastomers”, In Dorfmann and Muhr, editoQrititutive
Models for rubbers, 1999

[Butler et al. 1995] Butler M.F., Donald A.M., Brass W., M&G.R., Derbyshire
G.E., Ryan A.J.. Areal-time simultaneous small- endie-angle
x-ray scattering study of in-situ deforma-tion sdfropic
polyethylene. Macromolecules, 28(19) :6383—-6393519

[Butler et al. 1997] Butler M.F., Donald A.M., Deformation of spherutiti
polyethylene thin films. J.of Materials Science,:3875-3685,
1997

[Butler et al. 1998] Butler M.F., Donald A.M., Ryan A.J.ne resolved simultaneous

small- and wide-angle x-ray scattering during ptilykene
deformation - Il cold drawing of linear polyethykrPolymer,
39(1) :39-52, 1998

[Charkaluk et al. 2006]  Charkaluc, E. Constantinescu, A. Estimatiénh® mesoscopic
thermoplastic dissipation in high-cycle fatig@&R. M ecanique
334:373-379. 2006

[Chen et al. 20044a] Chen X., Hui S., Ratcheting behavioP®FE under cyclic
compression. Polymer Testing 24 (2005) 829-833

[Chen et al. 2004b] Chen X., Jiao R., Modified kinematartiening rule for
multiaxial ratcheting prediction. International dioal of Plasticity
20 (2004) 871-898

[Chen et al. 2005a] Chen X., D-Yu H., Kim K.S., Experimahstudy on ratcheting
behavior of eutectic tin-lead solder under muléioading.
Materials Science and Engineering A 406 (2005) 86-9

[Chen et al. 2005b] Chen X, Jiao R., Kim K.S, On the OhWang kinematic
hardeningrules for multiaxial ratcheting modelirfgredium
carbon steel. International Journal of Plasticity(2005) 161—
184.

[Chen et al. 2005c¢] Chen X, Hui S. Ratcheting behavior ®FE under cyclic
compressionPolym. Test24, 829-833. 2005

[Chen et al. 2006] Chen G., Chen X., Niu C.-D., Uniaxial ratchetindnaeior of
63Sn37Pb solder with loading histories and strat&sr Materials
Science and Engineering5 April 2006, Pages 238-244

[Chiver et al. 1982] Chiver R.A., Barham P.J., Martinez-Salazar J., W feoks at the
crystallizationof PolyethylenePart II: Crystallization from the
melt at low supercooling, Journal of Polyn8mience, 20, (1982),
1717-1732

169



Références bibliographiques

[Chudnovsky 1963]

[Cimetiere et al. 2007]

[Coffin et al. 1954]

[Constable et al. 1970]

[Crawford et al. 1974a]

[Crawford et al. 1974D]

[Crawford et al.1974c]

[Crawford et al. 1974d]

[Crossland 1956]

[Crossland 1970]

[Dang Van 1973]

[Dao 1987]

[Dillon1950]

[Doan 1977]

[Doudard 2004]

Chudnovsky, effect of microcrazing atigue crack propagation
in polymers, 1963

Cimetiere A., Halm D., Molines E., A damage modwldoncrete
beams in compression, Mech. Res. Comm., 34 (2);969 2007

Coffin Jr, Trans L. F. ASME 76 (1954) 931

Constable, 1., Williams, J.G., Burns, D.Jtifiae and cyclic
thermal softening of thermoplastids.Mech. Eng. S¢il2, 20—
29. 1970

Crawford RJ, Benham PP. Fatigue and creep rupfiare acetal
copolymerJ. Mech. Eng. Scll6, 178-191, 1974

Crawford, R.J. Benham, P.P. Cyclic stresgtetiand thermal
softening failure of a thermoplastit. Mater. Sci.9, 18-28. 1974

Crawford, R.J. Benham, P.P. Some fatigue charatityiof
thermoplasticsPolymer 16, 908-914. 1974

Crawford; R. J.; Benham, P. P., A comparisbangaxial and
rotating bending fatigue tests on an acetal co+pely J. Mater.
Sci., 9, 1974, 1297-1304

Crossland B., Effect of large hydrostatic pressorethe
torsional fatigue strength of an alloy steel. lgion of
Mechanical Engineers, International Conference atigke on
Metals, London, 1956, pp. 138-149.

Crossland B., The effect of pressure on the fat@fuaetals In
mechanical behaviour of Materials under Presswghm®.LI.D
(ed), Amsterdam: Elsevier, 1970, pp.299-354

Dang Van, K.,Sur la résistance a la fatigue deaméSciences
et Technique de I'Armement, 47(3), 647-722. (1973)

Dao K. C., Dicken D. fatigue failure mechanisms in polymers.
Polymer engineering and science, 1987, vol. 24, pp. 271-276

Dillon J. H., Advances inl©id Science, Vol. lll, pg. 219,
Chapter on “Fatigue Phenomena in High PolumersiteBdy H.
Mark and E. J. W. Vermey, Interscience, New Yoid&Q

Doan T.H., «Les étudesat@tie des enrobes bitumineux»,
Bulletin de liaison du Laboratoire des Ponts etuskaes, n°
spécial V, 1977

Doudard, C. (2004). Déterminatiapide des propriétés en
fatigue a grand nombre de cyckgpartir d’essais

170



Références bibliographiques

[Doudard et al. 2004]

[Doudard et al. 2005]

[Drozdov 2000]

[DSC 1996]

[Ellyin 2007]

[Engesser 1889]

[Favier 2002]

[Feltner et al. 1961]

[Foden 1971]

[Galetz et al. 2007]

[Galtier et al. 2002]

[Gills1966 ]

[Gohn 1963]

[Gotham 1986]

[Guster et al. 2007]

d’échauffement, thése de doctorat, Ecole Normajeeure de
Cachan

Doudard, C., Calloch, S., Hild, F., CuBy, et Galtier, A.
Identifiaction of the scatter in high cycle fatigilem temperature
measurement€.R.M ecanique 332 :795-801. 2004

Doudard C., Calloch S., Cugy P., Galtiertild F., Fatigue
Fract. Eng. Mater. Struct 28 (2005) 279

Drozdov AD. Nonlinear viscoelagly and fatigue of glassy
polymers Mech. Res.Comm27, 281-286. 2000

Manuel d'utilisation datialyseur enthalpique différentiel DSC
2920 CE, Société TA Instruments, 1996

Ellyin Predictions fo two nonlinear viscoelasticstitutive
relationsfor polymers under multiaxiat loadings, 2007

Engesser F., Die Knickfestigkeit gerader Stabérghitekten
und Ing. Vereins zu Hannover 35, 455. 1889

Favier slow crack growth pagpation in polyethylene under
fatigue at controlled stress intensity 2002

Feltner C. E., Morrow J. D., Trans. ASME Soi. [8,(8961) 15

Foden E., Morrow D. R., Sauer J. A., J. Appi. Palgui. The
effect of molecular weight on the fatigue behawbpolystyrene,
Journal of Applied Polymer Science, Vol 16(197195526

Galetz, M. C., Goetz, C., Adam, P.,t&d§ U., Hysteretic
heating during cyclic loading of medical gradeailigh
molecular weight polyethylene (UHMWPE), Advanced
Engineering Materlials, 2007, 9, 12, 1089 - 1096

Galtier, A., Bouaziz, O. and Lambert,"Wfluence de la
microstructure des aciers sur leurs propriétés meuaas”, Méch.
Ind, 3, pp. 457-462, 2002
Gills P. P., Acta Metall 14 (1966) 1673

Gohn G. R., “Fatigue of st The Mechanism of Fatigue”,
Materials Res. and Stds. 3, 106, (1963)

Gotham, K.V. Fatigue and loegat strength of thermoplastics.
Devel-opments in Plastics Technology, 16, 155-2086

GusterC, Pinter .G, Eichlseder .W, Lang .R.W, The infloe of
Fiber-Orientation and Stress Ratio on the FatigeleaBior of

171



Références bibliographiques

[Hagerup1963]

[Harcup et al. 2000]

[Hardrath 1963]

[Hartwig et al. 1991]

[Hassan et al. 1992]

[Herman et al. 1990]

[Hertzberg et al. 1980]

[Higuchi 1970]

[Hill 1958]

[lacopi 1987]

[Janssen et al. 2008]

[Jaschek et al. 2007]

[Jones et al. 1998]

Short-Glasfiber-Reinforced Polymers, Proceedingd BN,2007,
pp. 284-288

Hagerup E., “Flexural Fatiguesiiieg of Polyesters”, J. Appl.
Polymer Sci., 7, 1093, (1963)

Harcup .JP, Duckett .RA, Ward .IM. Fatigue crackvgth in
polyethylene: material dependence. I: tensile/casgive
loading,Polym. Eng. and Scf0, 627-634. 2000

Hardrath H. F., “Fatigue of Met&lsack Propagation and Final
Failure”, Materials Res. and Stds., 3, 116, (1963)

Hartwig .G, and Knaak.S, Fatigue behaviour of paysn
Cryogenics 1991Vol 31 April

Hassan .T, Kyriakides S, Ratcheting in cyclic ptast part I:
uniaxial behavior. International. Journal of Pleisyi8 (1992) 91—
116

Herman W. A., Bertzberg R. W., Manson J. A., J.&MaBci. 25
(1990) 434

Hertzberg, R.W. and Manson, J.A. Fatiguergfineering
plastics. Academic Press, New York (USA). 1980

Higuchi M., MAI Y., J. Appi. Polym. Sci. 14 (197@B77

Hill, R., A general theory of uniqueness and stghih elastic-
plastic solids. J. Mech. Phys. Solids 6, 236-24%81

lacopi residual stress. Aaigue fracture in injection molded
glassy polymers polystyr1987

Janssen, R. P. M.; Govaert, L. E, Meijer, H. EAH.Analytical
Method To Predict Fatigue Life of Thermoplastidiniaxial
Loading: Sensitivity to Wave Type, Frequency, atess
Amplitude. Macromolecules 2008. 41, 2531-2540

Jaschek .K, Biter .A, Short fibre reimka thermplastics under
multiaxial cyclic stress — A method for the fatigife estimation,
Fatigue Design, Senlis, France, 2007

Jones, N.A. and Lesser, A.J. Morppmal study of fatigue-

induced damage in isotactic polypropyledePolym. Sci.: Polym.
Phys. Ed.36, 2751-2760. 1998

172



Références bibliographiques

[Justice et al. 1980]

[Kang et al. 2002a]

[Kang et al. 2002b]

[Kagan et al. 2004]

[Kang et al. 2005a]

[Kang et al. 2005b]

[von Karman 1910]

[Kaiya et al 1989]

[Kim et al. 20074a]

[Kim et al. 2007Db]

[Kim et al. 2008]

[Kitagawa et al. 1992]

Justice, L.A. and Schultz, J.M. Enlanent of the fatigue life of
PMMA through prior crazingl. Mater. Sci.: Lettersl5, 1584—
1585. (1980)

Kang .G.Z, Gao .Q, Cai .L.X, Sun .YBxperimental study on
uniaxial and nonproportionally mutiaxial ratchetioigSS304
stainless steel at room and high temperatures.dducl
Engineering and Design 216 (2002) 13-26

Kang G.Z., Gao Q., Yang X.J., Uniaxagtlic ratcheting and
plastic flow properties of SS304 stainless steebain and
elevated temperatures. Mechanics of Materials 802p145—
159

Kagan VA, Palley I, Jia NY. Plastiarfpdesign: Low cycle
fatigue strength of glass-fiber-reinforced polyd¢me
terephthalate (PETJournal of Reinforced Plastics and
Composite23, 1607-1614. 2004

Kang .G.Z, Li .Y.G, Zhang .J, Sun .Y.F, Gao .Q, &kl
ratcheting and failure behaviors of two steel. Te&oal and
Applied Fracture Mechanics 43 (2005) 199-209

Kang .G.Z, Kan .Q.H, Zhang .J, Expemntaéstudy on the
uniaxial Cyclic deformation of 25CDV4 11 steel. dual of
Materials Science and Technology 21 (2005) 5-8

von Karman T., Untersuchungen Uber Knickfestigkeit
Mitteilungen Uber Forschungsarbeiten auf dem Gelues
Ingenieurwesens, No. 81 Berlin. 1910

Kaiya N., Takahara A., Kajiyama T., Polym. J. 22892) 523

Kim, G., Hongbing, L., Charactewstof accelerated lifetime
behaviour of polycarbonate under a thermal and lugtiing
frequency conditions, Polymer Testing, 26, 2008 8345

Kim GH, Lu H. Development of accelied lifetime testing
technique of engineering plastié®y Eng. Mat345-346 II,
1341-1344. 2007

Kim, G., Hongbing, L., Acceleratiadigue life testing of
polycarbonate at low frequency under isothermatidam,
Polymer Testing, 27, 2008, 114-121

Kitagawa, M., Onoda T., Mizutani K., Stress-straghaviour at

finite strains for various strain paths in polydéne. Journal of
Materials Science, 1992. 27(1): p. 13-23

173



Références bibliographiques

[Kitagawa et al. 2006]

[Koo et al.1967]

[Krapez et al. 1999]

[Krapez et al. 2002]

[Kultural et al. 2007]

[Lake et al. 1964]

[Lake 1995]

[La Rosa et al. 1998]

[La Rosa et al. 2000]

[Lazan et al. 1944]

[Leevers et al. 1979]

Kitagawa M, Nishi D. Fatigue crack growthgqoienched
amorphous polymers PC, PVC and PE&iryo/J. Soc. Mat. Sci.
Jap.55, 61-65. 2006

Koo G. P., Ridell M. N., O’toole J. L., Polym. Ergci. July
(1967) 182

Krapez, J.-C., Pacou, D., et BertinA@plication of lock-
inthermography to a rapid evaluation of the fatigomet in
metals. In et Al., E. E. G., editdsth AITA, Int. Workshop on
Advanced Infrared Techn. and Appl., pages 379-88bgzia
(Italy),1999

Krapez, J.-C. et Pacou, D. Thermograggtgction of

Early thermal effects during fatigue tests of sl aluminum
samples. IRAIP Conference Proceedings

Volume 615, pages1545-155002

Kultural S.E., Eryurek I. B., Fatigue belwa of calcium
carbonate filled polypropylene under high frequeloading,
Materials & Design 28 (2007) 816-823

Lake J., Lindley P. B., Ozone cracking, flex cragkand fatigue
of rubber, Rubber Journal, vol. 146 : 24-30, 1964

Lake G. J., Fatigue aratture of elastomers. Rubber Chem.
Technol., 68:435-458, 1995

La Rosa, G., Perrone, S., et Quaresimir(;1998).
Determinazione della resistenza a fatica di mdtex@enpositi
con tecniche termografiche. A7th NationalCongress AIAS
Perugia (Italy)

La Rosa, G. et Risitano, A. Thermographethodology
for rapid determination of the fatigue limit of reails and
mechanical componentsit. J. Fat, 22(1) :65—-73.2000

Lazan B. J. and Yorgiadis A., “The Behavior of BzsUnder
Repeated Stress”, Symposium on Plastics, STP 586p9
ASTM, 1944

Leevers PS, Culver LE, Radon JC Fatagaek growth in
PMMA and rigid PVCunder biaxial stredsng. Fract. Mech.
11,487-498. (1979)

[Legorju-Jago et al. 2002]Legorju-Jago K., Bathias C., Fatigue initiation gmdpagation in

natural and synthetic rubbers. International Jdwhgatigue,
Vol 24: 85-92, 2002

174



Références bibliographiques

[Lesser 1995] Lesser, A.J. Changes in mechanical behavior ddiatigue of
semicrystalline thermoplasticd. Appl. Polym. Sci58, 869-879.
(1995)

[Lesser 2002] Lesser, A.J. Fatigue behavior of polymétacyclopedia of

Polymer Science and Technology 197—-251. (2002)

[Li et al. 1995] Li X, Hristov HA, Yee AF, GidyeDW Influence of cyclic fatigue
on themechanical properties of amorphous polycateon
Polymer36, 759-765 (1995)

[Li et al. 2001] Li Z., Lambros J., International Journal of solafsl structures 38
(2001) p.3549-3562

[Liang et al. 1996] Liang T, Tokunaga K, Yamashita A, &hkra A, Kajiyama T
Relationships between nonlinear dynamic viscoaliggt@and
fatigue behaviors of glassy polymer under vari@aigtie test
conditions,Polym. Bull 36, 477-482(1996)

[Lindley 1973] Lindley P. B., “Relation betweleysteresis and the dynamic
crack growth resistance of natural rubber”, InEr&c., 9:449-
462, 1973

[Luong ] Luong M.P., "Fatigue limit evaluation of metalsngian infrared

thermography"”, Proceedings of SPIE - The Intermafi&ociety
for Optical Engineering, 4317, pp. 297-302.

[Luong 1992] Luong, M. P. Infrared thermayghy of fatigue in metalSPIE
1682 :222-233. (1992)

[Luong 1995] Luong, M. P., Short-time ma@snent of fatigue limit of metals
using infrared thermography, La revue de Métalexgi
CIT/Science et Génie des Matériaux, 1995, 203 - 212

[Luong 1998] Luong M.P., "Fatigue limitawuation of metals using an infrared
thermography technique”, Mechanics of Materials,#8 155-
163, 1998

[Mabru et al. 2001] Mabru, C., Chrysochoos, A. “Dissipation et couplag

accompagnant la fatigue de matériaux métalliqures. |
Photomécanique 2001 (Edited by Y. Berthaud eGAVIAC,
Poitiers, France, pp. 375-382, 2001

[Mallick et al. 2004] Mallick P. K., Zhou Y., "Effect of mean stress tretstress-
controlled fatigue of a short E-glass fiber reigfedt polyamide-
6,6", International Journal of Fatigue, 26, (20(@p,941- 946
[Manson 1965] Manson S.S., Exp. Mech. 5 (1965) 193

[Maquin 2006] Maquin, AMéhodologie expérimentale d’étude du comportement
thermomeécanique de matériaux sous sollicitatiostquyes,

175



Références bibliographiques

[Mars 2001]

[Mars et al. 2002]

[Matsumoto et al. 1985]

[Merah et al. 2005]

[Meyer 2001]

[Michel 1984]

[Mindel et al. 1974]
[Miner1949]

[Moisa et al. 2005]

[De Monte 2007]

[Moreau 2004]

[Morelli 1984]

[Nishirnura et al. 1991]

[Ohno et al. 1993]

these de doctorat, Ecole Nationale Supérieure g'dtriviétiers,
(2006)

Mars W. V. Multiaxial fatigue of rubber. PhD thesigiversity
of Toledo, Aout 2001

MarsW. V., Fatemi A., “A literatuseirvey on fatigue analysis
approaches for rubber” International Journal ofdtet, 24: 949-
961, 2002

Matsumoto DS, Takemori MT. Shear and crazeldgwment in
the fatigue of ductile amorphous polymelsMat. Sci20, 873-
880 (1985)

Merah N, Saghir F, Khan A, Bazoune A .A study efguency
and temperature effects on fatigue crack growtistasce of
CPVC,Eng. Fract. Mech72, 1691-1701. (2005)

Meyer The affect of cycliaérstrain on the morphology,
structure. And relaxation behaviorwtfra high molecular weight
polyethylene

Michel simple viscoelastic model for fatigue crambpagation in
polymers as a function of moleculE®84

Mindel M. J., Brown N., Mater J. Sci. 9 (1974) 166
Miner M. A., J. Appi. Mechrans ASME 67 (1949) A127

Moisa S., Landsberg G., Rittel D.Jattip J. L. « Hysteretic
thermal behavior of amorphous semi-aromatic polgs
Polymer 46 (2005) pp. 11870-11875

De Monte .M, Multiaxial fatigue behour of short fibre
reinforced thermoplastics, thése de doctorat, Usitaedi
Padova, Italie, 2007

Moreau, S., Etude calorimétequar thermographie infrarouge
de la thermo-visco-€élasticité de quatre polyméres
thermoplastiques, thése de doctorat, Universitelaetpellier I,
2004

Morelli fatigue-crack advanmoechanisms in polymers. part 2.
semicrystalline polymers for T less thal984

Nishirnura, H; Narisawa, 1. polym. Eng. Sci. 1981, 399-403

Ohno N, Wang J.D, Kinimatic hardenmles with critical state
of dynamic recovery part I: formulation and basattires for

176



Références bibliographiques

ratcheting behavior. International Journal of Réitgt9 (1993)
375-390

[Oka et al. 2007] Oka .H, Narita .R, Akiniwa .Y, Taka .K, Effect of Mean Stress
on Fatigue Strength of Short Glass Fiber Reinforced
Polybuthyleneterephthalate, Key Engineering MaleN@ls.340-
341, 2007, pp. 537-542

[Oldyrev 1975] Oldyrev P. P., Parfeev V. M., Fatigue life of pokgthnyl
methacrylate in stationary and stepped nonisotherycdic
loading_Mechanics of Composite Materidél11, N 5, 1975

[Opp etall] Opp D.A., Skinner D. andWiktorek, Polym. Eng. Sciences
Vol 9
[Oral et al. 2006] Oral E, Malhi AS, Muratoglu OK .Mechanisms of deage in

fatigue crack propagation resistance in irradiaied melted
UHMWPE, Biomaterials27, 917-925(2006).

[Papadopoulos et al. 1997Papadopoulos, I. V., Davoli, P., Gorla, C., FiljppM., et
Bernasconi, A. (1997), A comparative study of naxial high-
cycle fatigue criteria for metaliternationalJournal of Fatigue
19(3), 219-235

[Payan 2004] Payan, J., Etude du compoet@du composites stratifiés sous
chargement statique et de fatigue, thése, 2004

[Peterson 1963] Peterson R. E., “Fatigue of Nketangineering and Design
Aspects”, Materials Res. and Stds., 3, 122, (1963)

[Prevorsek et al. 1965] Prevorsek D. C., Lyons W. J., Fatigue in Textiledfs, Textile
Research Journal, Vol. 35, No. 3, 217-220 (1965)

[Prevorsek et al. 1967] Prevorsek D. C., Lamb G. E., Brooks M. LoJy. Eng. Sci.
7(1967) 269

[Prevorsek et al. 1971] Prevorsek D. C., Lyons W. J., Rubber. Chem. Techb(1971)
221

[Pruitt et al. 1994] Pruitt L, Suresh S .Cyclic stress-fields aheacdko§ion fatigue
cracks inamorphous polymeRplymer35, 3221-3229(1994)

[Pruitt 2005] Pruitt LA, Deformation, yilhg, fracture and fatigue behavior of
conventional and highly cross-linked ultra high swllar weight
polyethyleneBiomaterials26, 905-915. (2005)

[Pwitt 1996] Pwitt, the effect of spaein thickness and stress ratio on the
fatigue behavior of polycarbonate1996

[Radon et al. 1975] Radon JC, Culver LE .Effect of temperature anddeggy in
fatigue of polymersPolymer 16, 539-544 (1975)

177



Références bibliographiques

[Ramsteiner et al.2001] Ramsteiner F, Armbrust Fatigue crack growthatymers,
Polym. Test20,321-327(2001)

[Ranter et al. 1965] Ranter, S.B.and Korobov V.I. Self hegtof plastic during cyclic
deformation .Mekh. polymerov 1, 63-67(1965)

[Rastogi et al. 2005] Rastogi A, Kurelec L, Lippits D, Cuijged, Wimmer M, Lemstra
PJ Novel route to fatigue-resistant fully sintetdtahigh
molecular weight polyethylene for knee prothesis,
Biomacromolecules 6, 942-947. (2005)

[Rault 2002] Rault J., Les polyméredides, Edition CEPADUES, Toulouse,
France, (2002)

[Riddel et al. 1966] Riddel M. N., Koo G. P., and O'Toole.J, “Fatigue
Mechanisms of Thermoplastic”, Polymer Engineering a
Science, 6, 363—-368, October, 1966

[Rinel 2000] Rinel, D. Mech. Mater. 2082, 131-147
[Rittel 1999] Rittel D.; On the conversion of plastic work to hdaring high

strain rate deformation of glassy polymers Mechanic
Materials Vol,31 (1999) 131-139

[Rittel 2000] Rittel, D., An investigation of the heat generatieding cycling
loading of two glassy polymers. Part I: Experiméritéech. Mat,
32, 131-147. (2000)

[Rittel et al. 2003] Rittel D., Eliash N., Halary J. L. “Hysteretic haw of modified
poly(methylmethacrylate)”, Polymer 44 (2003) ppl128822

[Roel et al. 2008] Roel P. M. Janssen, Dirk de Karitegn E. Govaert,* and Han
E. H. Meijer, Fatigue Life Predictions for Glassy Polymers: A
Constitutive Approach, Macromolecul2808,41, 2520-2530

[Roth et al. 2003] Roth SV, Burghammer M, Ferrero C, Diethert A, MiHle
Buschbaum Fatigue behavior of industrial polyme#s -
microbeam small-angle X-ray scattering investigatibAppl.
Cryst 36, 684-688. P (2003)

[Runt et al. 1991] Runt J, Gallagher K.P., The infloef microstructure on
fatigue crack propagation in polyoxymethyledeMat. Sci26,
792-798. (1991)

[Saintier 2001] Saintier N., Fatigue multiaxiale dans un élastongeréype NR
chargé : Mécanismes d’endommagement et criteré loca
d’amorcage de fissure, Thése de doctorat, EcoleinNde
Supérieure des Mines de Paris, 2001

178



Références bibliographiques

[Saintier et al. 2006 ]

[Salamatina et al. 1994]

[Sargent et al. 1977]

[Sauer et al. 1976]

[Sauer et al. 1977]

[Sauer et al. 1980]

[Sauer et al. 1990]

[Le Saux et al. 2010]

[Shanley 1947]

[Shen et al. 2004]

[Shiraishi et al. 1997]

[Simis et al. 2006 ]

Saintier N., Cailletaud G., Piques R., Crack nuai@aand
propagation under multiaxial fatigue in naturallvah Int. J. Fat.
28 (2006) 61-72

Salamatina O.B., Héhne G.W.H., Rudnev S.Nejrtik. Work
E.F., heat and stored energy in compressive pldstarmation
of glassy polymers. Thermochimica Acta, 247(1) 811994

Sargent C. M., Shinosaki D. M., On thapge of stress-strain
curves of polythylene ,Scripta Metallurgica, Vol, May 1977,
Pages 401-404

Sauer .J. A, Mcmaster .A. D, Morrow .D. R, "Faggoehavior of
Polystyrene and effect of mean stress”, J Macr@uooPhys, B12
(4), (1976), pp535-62

Sauer, J.A., Foden, E., Morrow, OiRluence of molecular
weight on fatigue behavior of polyethylene and polyene.
Polym. Eng. Scil7, 246-250. (1977)

Sauer, J.A. and Richardson, G.C. Fatigue of polgnhet. J.
Fract., 16,499-532. (1980)

Sauer JA, Hara M .Effect of molecular variablesoaring and
fatigue of polymersAdv. Polym. ScP1-92, 69-118. (1990)

Le Saux V., Marco Y., Calloch S., Doudé&rd Charrier P., Fast
evaluation of the fatigue lifetime of rubber-likeatarials based
on a heat build-up protocol and micro-tomographysueements,
International Journal of Fatigue. Article in Press
doi:10.1016/j.ijfatigue.2010.02.014

Shanley F.R., Inelastic colutneory, J. Aero. Sci. 14 (5), 261-
268. 1947

Shen X., Xia Z., Ellyin F., Cyclieformation behavior of an
epoxy polymer. Part I. experimental investigatiBolymer
Engineering and Science 44 (12) (2004) 2240-2246

Shiraishi T., Ogiymia H ., Tsukuda H (1997). Effett
compressive stress on fatigue crack propagatigolymers,
Zairyo/J. Soc. Mat. Sci. Jap6, 1255-1260

Simis KS, Bistolfi A, Bellare A, PruitA .The combined effects
of crosslinking and high crystallinity on the mistauctural and
mechanical properties of ultra high molecular weigh
polyethyleneBiomaterials27, 1688-1694. (2006)

179



Références bibliographiques

[Sines 1955]

[Sines 1959]

[Sines 1981]

[Sonsino et al. 2008]

[Stinkas et al. 1962]

[Takahara et al. 1980]

[Takahara et al. 1981]

[Takayanagi 1979]

[Takemori et al. 1983]

[Takemori 1990]

[Tao et al. 2005]

[Tao et al. 2007

Sines G.,Failure of matisriasnder combined repeated stresses
With superimposed static stress .November 1955,
Washington :NACA Technical Note 3495 ,69p

Sines G., Behavior of metals under complex statctaternating
stresses .Metal Fatigue 6New-York: Mac Graw-HithoR
Company, 1959, pp. 145-169

Sines G., Ohgi G., Fatigugéeria under combined stresses or
strains .Journal of Engineering Materials and Tebtqy, 1981,
Vol. 103, pp .82-90

Sonsino C.M., Moosbrugger E., Fatigue design dfllyitpaded
short-glass-fibre reinforced polyamide parts inieag
compartments, International Journal of Fatigue, 2808, pp.
1279-1288

Stinkas A. V., Ratner S. B., Sov. Plast. (1962) 49

Takahara, A., Yamada, K., Kajiyama, T., Takayanili,
Evaluation of fatigue lifetime and elucidation afifue
mechanism in plasticized poly(vinyl chloride) imrtes of
dynamic viscoelasticity. J. Appl. Polym. Sci., 387-614.
(1980)

Takahara, A., Yamada, K., Kajiyama , T .and Talyagi , M ..
Analysis of fatigue behavior of highdensity polyletie based on
dynamic viscoelastic measurements during the fatmocess . J.
Appl .Polym. Sci .26 ,1085-1104 (1981)

Takayanagi, fatigue phenomena of sodilymers in Terms of
viscoelasticity, 1979

Takemori MT, Kambour RP, Matsumoto DS .search for
epsilon crack tip plastic zones in the fatigue mbgohous
polymers,Polym. Comm24, 297-299. (1983)

Takemori M. T., “Advances in Polymer Science 91/8fazing in
Polymer Vol. 2" (Kausch, Berlin, 1990)

Tao G., Xia Z., A non-contact réale strain measurement and
control system for multiaxial cyclic/fatigue testispolymer
materials by digital image correlation method. lody Testing
24 (2005) 844-855

Tao G., Xia Z., Ratcheting belmanof an epoxy polymer and its
effect on fatigue life. Polymer Testing 26 (200314460

180



Références bibliographiques

[Tauchert 1967a]

[Tauchert et al. 1967b]

[Ton That et al. 2000]

[Tomkins et al. 1969]

[Trantina 1984]

[Trotignon et al. 1993]

[Verron et al. 2008]

[Vu 2009]

[Wang et al. 2008]

[Welter 1937]
[Weaver 1978]
[Wohler et al. 1870]

[Winderlich 1973]

[Wyzgoski et al. 1990

Tauchert , T.R. The temperature geed during torsional
oscillations of polyethylene rodmt. J. Eng. Scj.5, 353—-365.
(1967)

Tauchert, T.R. and Afzal, S.M. Heat generalading torsional
oscillations of polymethylmethacrylate tubes. JpA@hys., 38,
4568-4572. (1967)

Ton That P. T., Tanner K. E., Bonfield Watigue
characterization of a hydroxyapatite-reinforcedyptiylene
composite. I. Uniaxial fatigue, John Wiley & Sohs;., 453-460,
2000

Tomkins B., Biggs W. D., Low endurance fatigue iatals and
polymers, Journal of Materials Sciende 532-538, (1969)

Trantina. G. G. Polym, Eng. S&84, 24, 1180-1184

Trotignon JP, Verdu J, Martin C, Morel E Fatiguédéeéour of
some temperatureresistant polymers, J. Mat.28¢i2207-2213
(1993)

Verron E., Andriyana A., “Definition af new predictor for
multiaxial fatigue crack nucleation in rubber”, Joal of
Mechanics and Physics of Solids, 58: 417-443, 2008

Vu H. Q., Fatigue polycycligue multiaxiale de 'adi&35 :
caractérisation et modélisation des mécanismes
d'endommagement, These de doctorat , LMPM-ENSMAidPe
2009

Wang Y., Yu W., Chen X., Yan L., Fatglife prediction of
vulcanized natural rubber under proportional ana-no
proportional loading. Fatigue & Fracture of Engirieg
Materials & Structures 33 (2008) 38-48

Welter Essais d’endurancettion et compressiolviad.
Inst.Tech, page 32. (1937)

Weaver J. D., Beatty C. L.,ypol Eng. Sci. 18 (1978) 1117
Wohler A. Zeitschrift Bauwesen, 1870,(3palten), p. 73-106

Wainderlich B., Macromolecular Physicd. ¥, Crystal structure,
Morphology, Defects, New-York Academic Press, 1973

Wyzgoski MG., Novak GE., Simon DL., Fatiginacture of nylon

polymers - Part 1 Effect of frequency, J. Mat.. 28, 4501-
4510(1990)

181



Références bibliographiques

[Xia et al. 2005]

[Xiao 1999]

[Yaguchi et al. 2005]

[Yakimets 2007]

[Yeh et al. 1994]

[Yuen et al. 2004]

[Zago 2001]

[Zhang et al. 2008]

[Zhang et al. 2009]

[Zhang et al. 2010]

[Zok et al.1987]

Les livres suivants ne sont pas explicitement aass ce manuscrit, mais m’ont grandement

Xia Z., Shen X, Ellyin F., Cyclieformation of an epoxy
polymer.Part II: prediction of viscoelastic constive models.
Polymer Engineering and Science 45 (2005) 103-113

Xiao, X.R., Modeling ofdd Frequency Effect on Ftigue Life of
Thermoplastic Composites.Journal of Composite
Materials,Vol.33,N0.12/1999

Yaguchi M, Takahashi Y, Ratchetting cfooplastic material
with cyclic softening, part I: experiments on maelif 9Cr—1Mo
steel. International Journal of Plasticity 21 (2083-65

Yakimets Model to predict the viscoelastic respooise semi-
crystalline polymer under complex cyclic mechanloading and
unloading conditions 625, 2007

Yeh J.T., Lin Y.T., Huang SS., .Fatigue-fracturechism of
slowly notched poly (ethylene terephthalate) polgsyieolym.
Bull. 33, 361-368. (1994)

Yuen B.K.C., Taheri F., The effects of laaglfrequency, tensile
overload and compressive underload on the fatigakc
propagation behaviour of polymethyl methacryl&elym. Test.
23, 491-500. (2004)

Zago A., Springer G.S., Quaresimin M., Ra¢idlives of Short
Fiber Reinforced Thermoplastics Parts, Journalehf@rced
Plastics and Composites, Vol. 20, No. 07, 200160p-620

Zhang Z., Chen X., Wang T., A simpbastitutive model for
cyclic compressive ratchetting deformation of
polyteterafluoroethylene (PTFE) with stress rateat$. Polymer
Engineering and Science 48 (2008) 29-36.

Zhang Z., Chen X., Multiaxial ratcheting behaviéiPd FE at
room temperature. Polymer Testing 28 (2009) 288—-295

Zhang Zhe., Chen Xu., Yanping Wang.,Uniaxial ratictie
behavior of polytetrafluoroethylene at elevatedgemture
Polymer Testing, Volume 29, Iss@eMay 2010, Pages 352-357

Zok F., Shinozaki D. M., Dilational damage accunioladuring
fatigue of polypropylene, Mater J. Sci. 22 (19899%3-4001

aide a comprendre la fatigue de ces matériauxiiasaue sont les polymeres :

« Polyméres — structure et propriétés », C. Ougltitions Masson, 1994

182



Références bibliographiques

« Introduction a la mécanique des polymeéres »gduitr C. G’ sell et J. M. Haudin, INPL,
1995

« Fatigue des structures », F. Morel, G. Hén&i952
« La pratique des essais de fatigue », H. P. Lasyrao81

« Précis de matieres plastiques », J. P. TrotighbrRiperaud, J. Verdu, A. Dobraczynski,
Editions Nathan, 1985
http://www.techniques-ingenieur.fr

183



Liste des symboles et abréviations

Liste des Symboles et Abréviations

184



Liste des symboles et abréviations

Lettres latines

Symbole Unité Signification

a - Parametre

b - Parametre

c - Parametre

d mm Diamétre

e mm Epaisseur

f - Fréquence

ly mm Longueur utile initiale

r mm Rayon du tube

t S Temps

z - Composante axiale

A - Parametre

B - Parametre

C - Parametre

E MPa Module de Young

Ed MPa odllle de dynamique

F N Charge

G MPa Module de cisaillement

Ji MPa elAmier invariant du tenseur de contrainte
N7 MPa D@me invariant du déviateur du tenseur de contein
Lo mm onigueur utile

Mt Nm Moment de torsion

N - Nombre de cycles

Ni - Nombre de cycles au début d’instabilité
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Nt -
N -

Pc N

R mm
Rm MPa
Rc mm
T °C
Ty °C

T °C

v min
w J
Wy J

Wo J

Lettres grecques

Nora de cycles a la fin de la phase stationnaire
Noralate cycles au déclenchement des limites de laingach
Chargéique
Rapput® charge
Résistaada traction
Rayercdurbure
Tergture

Température de transitiotretise
Temgtére de fusion
Volume
Egie dissipée par cycle et unité de volume
Energie d’hystérésis moyenne dissipée par cycle

Energie limite pour générer une fracture en fatigue

Symbole Unité Signification
@ - Parametre
p - Parameétre
£ - Déformation
g - Composante aagel de torsion
v - Coefficient deiszmn
o MPa Contrainte axiale
T MPa Contrainte de ciganent
Xm % Taux de cristallinité
Ad mm Evolution du diameétre
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Al mm Déplacement axial de piston
46 ° Variation angulaire de piston
AH ¢ Jig Enthalpie deidaspar unité de masse
Indices

Symbole Signification

0 Valeur initial

1,23 Repére orthonormé

m Machine

amp Amplitude

amb Ambiant

cr Critique

Cr Crossland

ext Extérieur

éq Equivalent

int Intérieur

max Maximal

min Minimal

moy Moyen

n Nominal

p Plastique

princ Principal

rup Rupture

Si Sines

vM Von Mises

187



Liste des symboles et abréviations

Abréviations

Abréviation Signification
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PBT Polybutyléne Téréphtalate
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PE Poléthyléne

PEEK Polyétheréthercétone

PEHD Polyéthylene haute densité
PET Polyéthyléne Téréphtalate
POM Polyoxyméthyléne

PP Polypropyléne

PMMA Polyméthacrylate

PTFE Polytétrafluoroéthylene

PS Polystyrene

PSU Polysulfone

PVC Polychlorure de vinyle
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Abstract

The multiaxial fatigue behavior of un-filled senystalline polymers has not been widéfly
investigated. Unlike metals and other polymer mal®tike rubbers, only a few works abt
fatigue criteria have been reported in the litaathis study, performed in high-dens
polyethylene, aims (i) at experimental charactéioraof the multiaxial fatigue resistance a
a multiaxial fatigue criterion proposal, and (it)abetter understanding of the various stifin
components leading to failure, among which viscsteddy, plasticity and damage terms.

In the first part, multiaxial tension, torsion acaimpression fatigue tests have been perforigned
on tubular-shape specimens at constant frequemeplitade and stress ratio (0, -1 ed);

of failure, an end-of-life criterion for fatiguedis was proposed first in order to define fghe
number of cycles to failure. It was based on theebof the softening process observed o he

boundary conditions). A major result is that a éapart of the strain appears recoverable [faind
that the increasing part of the plastic contribmtdepends on the strain level regardlessifthe
cycling or creep loading history at a given meaesst. Subsequently, two effects linkedfto
viscoelasticity, i.e. the mean stress and the cyldading history, have been logica
investigated. Cycling was shown to accelerate ttarskinetics, however without noticealy
modifying the micro-mechanisms and the plastic conent.
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Résumeé

Le comportement en fatigue multiaxiale des polymésmi-cristallins non-renforcés est
sujet relativement peu abordé, en particulier dinpde vue de la fatigue a grand nombre
cycles et de la formulation de criteres d’enduranCette étude sur le polyéthylene ha
densité avait deux obijectifs : (i) caractérisertenue en fatigue multiaxiale et formuler

tenter d’identifier le(s) grandeur(s) critique(sy @umul(s) de grandeur(s) qui amenent
fin de vie de I'éprouvette.

Des essais de fatigue multiaxiaux (traction, tonsicompression) ont été réalisés sur

éprouvettes tubulaires minces en PEHD, avec unguénéce constante, une forme d'or
triangulaire et différents rapports de charge R (@, et «). L'auto-échauffement dg
I'éprouvette a été réduit au minimum par la conaaptd’'une enceinte thermique et If

résultats ont été interprétés dans un cadre d’hlypse¢ isotherme pour la construction
critere.

Un critere de fin de vie a été défini préalablemenisque la fin de vie de I'éprouvet
intervient par une localisation macroscopique dedé&formation. Il est basé sur la détecti
du début de I'adoucissement observé sur la cinétipila déformation maximale. Ce crité

est applicable a I'ensemble des conditions de @tlion explorées, c’est-a-dire pour l¢

trois trajets de chargement et les deux rapportstiirge. Sur la base de ce critére de fin
vie, des courbes S-N ont pu étre construites etitére de fatigue a été proposé pour déc
le comportement en fatigue multiaxiale. Ce crites# construit en combinant les vale

moyennes et maximales du deuxieme invariant deatiepdéviatorique du tenseur dg
contraintes. Il a été confronté a d'autres critéeresuels, en contraintes principalg

notamment. Le critere proposé semble garder sainmrte en I'appliquant sur un autig

thermoplastique (Polypropylene), mais sa validibé étre confortée pour d’autres situatio
de chargement (essais combinés, rapports de chatgeélevés, autre gamme de fréque
autres formes d'ondes...).

Quelques aspects généraux ont été finalement dsauiant a la facon de caractériser
tenue en fatigue de ces matériaux : choix de lgue@ce, analyse en vitesse de charge

opportunité des méthodes accélérées d’auto-échmaffe

Dans ce domaine de sollicitations, le second objedhit d’analyser les contributiong

viscoélastique, viscoplastique, d’endommagement I'suplution de la réponse cyclig
conduisant a la fin de vie. Pour cela, les évoluiale température, de déformations,
forme des boucles d’hystérésis ont d’abord été exées dans un cadre large (sollicitatio

multiaxiales, gamme de fréquences et de rapportsciigrge, conditions d’échangg

thermiques). La dépendance en vitesse et les remoees menées apres différents nom

de cycles indiquent qu’une part importante de lBodéation générée au cours du cyclage [

recouvrable, et font apparaitre une contributiomissante mais mineure de la plasticité et
de I'endommagement au cours du cyclage. En coneéquedeux effets liés a
viscoélasticité ont été étudiés : le réle du fluagmis I'effet de la contrainte moyenne
I'influence de I'histoire du chargement. Dans lemditions choisies, le cyclage a un e
accélérateur sur la déformation par rapport au feasous la méme contrainte moye
mais I'histoire du chargement ne semble pas madif@ablement les mécanismes et
particulier la part de déformation plastique.

Mots clés :

Polymére semi-cristallin, tube, critere de fatigumultiaxiale, comportement cycliqug

traction, torsion, compression, contrainte moyenne




