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Introduction 
 
Le développement des polymères structuraux est lié à leurs propriétés mécaniques, qui 
dépendent elles-mêmes de la microstructure. C’est ainsi que, parmi les polymères, les semi-
cristallins ont pour la plupart une ténacité élevée qui répond aux exigences de produits devant 
résister à des conditions d’utilisation sévères (impact, fluage, fatigue). Leur utilisation dans 
des applications structurales implique également de disposer de modèles fiables pour le 
dimensionnement de structures. Ces modèles doivent tenir compte de la complexité des 
modes de sollicitation vus par les pièces en service, et en particulier la multiaxialité du 
chargement. 
Un problème majeur que l’on rencontre pour les pièces thermoplastiques concerne leur durée 
de vie. De nombreux travaux ont été menés pour prédire la durée de vie de structures en 
fluage, en fissuration lente, dans des environnements agressifs, etc… Dans ce contexte, des 
aspects relatifs à l’influence du procédé de mise en œuvre, des paramètres microstructuraux et 
des effets de l’environnement sur certaines propriétés mécaniques particulières du matériau 
ont été étudiés. 
La compréhension et la prédiction de la durabilité de ces matériaux en fatigue sont, d’une 
façon générale, moins avancées et assez disparates selon le mode de ruine : les phénomènes 
qui précèdent la fissuration ont été relativement peu étudiés, contrairement aux mécanismes 
de propagation de fissures qui font l’objet d’une bibliographie abondante. La nature des 
mécanismes impliqués dans les processus d’instabilités sous sollicitations cycliques à grand 
nombre de cycles est plus rarement discutée, malgré un enjeu clair pour un dimensionnement 
plus efficace. Ceci s’explique, dans certains cas de sollicitations complexes, par la difficulté à 
associer a posteriori une sollicitation de fatigue à des structures ne présentant aucun signe 
classiquement associé à ce type de chargement : fissure, stries de fatigue par exemple. 
 
Dans un tel contexte, cette thèse a deux objectifs principaux : (i) caractériser la tenue en 
fatigue multiaxiale et formuler un critère d’endurance d’un PEHD et (ii) comprendre les 
facteurs d’influence du comportement cyclé pour tenter d’identifier le(s) grandeur(s) 
critique(s) ou cumul(s) de grandeur(s) qui amènent à la fin de vie de l’éprouvette. 
L’étude est basée sur un polyéthylène haute densité (PEHD), thermoplastique semi-cristallin 
dont les mécanismes de déformation et d’endommagement ont été largement étudiés en 
conditions de chargement monotones, et auquel est adossée une large part des modèles de la 
littérature pour cette classe de matériaux. 
 
Le document est divisé en quatre chapitres : 
 

 Nous débuterons ce manuscrit par un premier chapitre de rappel de quelques 
généralités sur les polymères et en particulier les thermoplastiques non chargés, de 
présentation succincte d’un état de l’art des effets de certains paramètres de 
chargement et microstructuraux sur le comportement mécanique en fatigue, ainsi que 
quelques critères de fatigue développés pour ce type de matériaux. 

 
 Le dispositif expérimental présenté au chapitre suivant a été conçu pour permettre des 

sollicitations multiaxiales et pour permettre de limiter les phénomènes d’échauffement 
rencontrés en fatigue des polymères. Une procédure d’acquisition spécialement 
utilisée pour ce type d’essais y est exposée. Nous présentons enfin les grandeurs à 
travers lesquelles sont analysés par la suite les résultats.  
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 L’établissement d’un critère d’endurance nécessite la caractérisation de la tenue en 
fatigue multiaxiale. Aussi, le troisième chapitre est consacré à dresser le bilan des 
différents résultats de durée de vie obtenus pour notre matériau. Les essais de fatigue 
sont réalisés dans l’optique de mettre en évidence des paramètres mécaniques 
régissant la durée de vie de l’éprouvette en fatigue (amplitude de chargement, 
chargement maximal, moyen, …). Les essais concernent des chargements de traction, 
de traction-compression et des chargements de torsion alternée ou répétée. Dans un 
premier temps, nous nous attachons à définir un critère de mesure de la durée de vie. 
Les courbes de fatigue sont ensuite exprimées à partir de cette définition de la fin de 
vie des éprouvettes, et un critère d’endurance applicable à l’ensemble de nos essais est 
proposé et confronté à quelques critères multiaxiaux usuels pour les métaux. Dans la 
dernière partie, nous proposons quelques axes de réflexion sur la conduite d’essais de 
fatigue sur les polymères : fréquence imposée comme dans les essais classiques, 
vitesse de chargement imposée. La validité de méthodes d’auto-échauffement, 
permettant d’identifier une limite de fatigue par un seul essai, est également discutée.  

 
 Le dernier chapitre est centré sur l’analyse de l’évolution du comportement du 

matériau au cours du cyclage, afin de mieux comprendre les différentes contributions 
à la fin de vie de l’éprouvette. Dans une première partie, l’évolution des grandeurs 
mécaniques (déformations, module dynamique) et de la température a été examinée 
pour deux familles d’essais particulières, présentant une grande différence de durée de 
vie. L’influence du rapport de charge et du trajet de chargement mais également de la 
fréquence de sollicitation et des conditions d’échange thermique avec le milieu 
ambiant a été étudiée. Dans la seconde partie, nous nous sommes intéressés aux parts 
liées à la viscoélasticité et à la plasticité et/ou l’endommagement dans l’évolution de 
la déformation cyclique. Cette analyse est principalement basée sur le couplage entre 
essais cycliques et phases de recouvrance. La dernière partie est consacrée à deux 
effets susceptibles d’influencer la part viscoélastique : le fluage sous l’effet d’une 
contrainte moyenne et l’histoire du chargement.  
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CHAPITRE  I   
 Eléments bibliographiques 

 
 
 
Nous débuterons ce chapitre par une partie de la bibliographie axée sur la fatigue des 
polymères en général, et en particulier les thermoplastiques. Elle met l’accent plus 
particulièrement sur les phénomènes d’auto-échauffement et les effets de certains paramètres 
de chargement et microstructuraux sur le comportement mécanique en fatigue. Cette partie 
aborde aussi quelques critères usuels pour les matériaux métalliques et quelques approches 
développées pour la résistance en fatigue des polymères. 
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I.    Caractérisation de la tenue en fatigue 
 
I.1.   Généralités sur la caractérisation de la tenue en fatigue 
 
Une pièce en service peut subir des efforts statiques ou des charges répétées, aléatoires ou 
cycliques de plus ou moins forte intensité. Cette fatigue provoque alors la rupture des 
structures d’où l’importance de tenter de prédire la durée vie de la structure. Pour 
dimensionner les pièces dites vitales dans une structure, on utilise souvent un critère 
d’endurance. On peut aussi chercher la fréquence de remplacement de la pièce c’est à dire 
déterminer approximativement le moment où la pièce doit être changée avant qu’elle ne 
rompe. Ce phénomène très général a été largement étudié dans les métaux, également dans les 
élastomères pour leurs applications d’amortissement, et beaucoup plus récemment dans les 
thermoplastiques, en particulier renforcés.  
 
On peut étudier la tenue en fatigue sous différents aspects : 
 
� en fonction de l’amplitude d’une part, telle que la fatigue vibratoire (sollicitations faibles 
mais à des fréquences assez élevées), la fatigue plastique ou oligocyclique (à faibles 
fréquences mais à fortes sollicitations) 
� en fonction du mode de sollicitation d’autre part, comme la traction, flexion, torsion, 
compression, complexe… 
 
La plupart des essais en fatigue se font, soit à force imposée, soit à déplacement imposé mais 
l’essai à force imposée est très couramment utilisé car de nombreux composants subissent des 
efforts plutôt que des déplacements. Les différents paramètres utilisés pour caractériser un 
chargement de fatigue sont représentés sur la Figure I.1. Le chargement est essentiellement 
déterminé par l’amplitude de contrainte cyclique aσ  et la contrainte moyennemσ , définies 

comme suit : 

                                                                                
2

minmax σσσ −
=a                                          Équation I.1 

                                                               

                                                                                
2

minmax σσσ +
=m                                          Équation I.2 

                   
 

Figure I.1 -  Paramètres de sollicitation en fatigue [Hénaff et al. 2005] 
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Le rapport de charge R défini par : R =
max

min

σ
σ

 constitue un paramètre caractéristique du 

chargement couramment utilisé. On distingue alors les sollicitations suivantes présentées sur 
la figure ci-dessous (Figure I.2) : 
�   R = -1 : contraintes alternées symétriques 
� -1 < R < 0 : contraintes alternées asymétriques 
�   R = 0 : contraintes répétées (mσ = aσ ) ; 

�   R > 0 : contraintes ondulées. 
 

 
 

Figure I.2 - Différents types de sollicitations [Hénaff et al. 2005] 
 

 
Les données des essais de fatigue sont présentées le plus couramment en forme de courbe S-N 
(Figure I.3), c'est-à-dire que le niveau de contraintes est tracé en fonction du nombre de 
cycles (logarithmique à l'échelle). On utilise couramment l’amplitude de la contrainte plutôt 
que le maximum de cette dernière. La durée de vie est établie pour un type de sollicitation, un 
rapport de contraintes (ou de déformations) et une fréquence donnés. Elle correspond au 
nombre de cycles appliqués à une éprouvette jusqu’à ce que soit atteint le critère de fin de vie 
prévu. La fin de vie est souvent définie comme la rupture en deux parties de la structure 
testée. 
 
La courbe S-N peut faire apparaître l’existence d’une « limite d'endurance », définie comme 
le niveau de contrainte sous lequel un matériau résistera aux contraintes cycliques 
« indéfiniment » sans rompre. Évidemment, la connaissance d'un tel niveau de contrainte est 
importante pour un ingénieur puisqu'il lui donne une contrainte de référence réaliste sur lequel 
il peut baser sa conception. Cependant, pour beaucoup de matériaux, une telle limite n'est pas 
trouvée dans le temps pratique de l'expérience. Dans ces cas, le concepteur doit se référer 
directement à la courbe S-N pour la contrainte appropriée qui correspond à la vie attendue de 
ce qu'il conçoit.  
 
Par contre, dans certains cas, par exemple lorsqu’il y a simultanément fatigue et corrosion, il 
ne semble pas y avoir d’asymptote horizontale. On définit alors une limite conventionnelle 
d’endurance comme la valeur de la contrainte qui ne conduit pas à la rupture avant un nombre 
de cycles fixé (par exemple 107 cycles). La notion de limite d’endurance est relative et sa 
définition dépend du problème traité. 
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R
N =  Nombre de cycles à rupture 

mR  =  Résistance à la traction 

Dσ  =  Limite de fatigue, en dessous de laquelle la probabilité de rupture est quasi-nulle 

 
 

Figure I.3 -  Courbe de Wöhler (courbe S-N) [Hénaff et al. 2005] 
 

Diverses expressions ont été proposées pour les métaux depuis deux siècles, pour rendre 
compte de la forme de la courbe de Wöhler. La plus ancienne proposée par Wöhler lui-même 
en 1870, s’écrit :    
                                                            log NR = a – b σ                                                     Équation I.3 
 
où a et b sont des constantes déterminées expérimentalement. 
 
Puis, Basquin a proposé en 1910 une relation de la forme : 

 
                                                                      log NR = a – b log σ                                               Équation I.4 
 
soit encore : 
                                                               NR  σ

b = A                                                             Équation I.5 
 
Ces relations assimilent la zone endurance limitée à une droite qui ne tend pas vers une limite 
σD lorsque NR augmente pour décrire la zone endurance illimitée. Pour rendre compte de la 
courbure et de l’asymptote horizontale (limite d’endurance), Stromeyer a proposé en 1914 : 
 
                                                      log NR = a – b log (σ - σD)                                  Équation I.6 
ou encore : 
                                                               NR (σ - σD) n = A                                                 Équation I.7 
 
avec n généralement compris entre 1 et 2. Puis, Bastenaire a proposé en 1971 : 
 
                                                      (NR + B) (σ - σD) e [A (σ - σD)]  =  C                             Équation I.8 
 
avec A, B et C des constantes déterminées à partir de données expérimentales. 
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Parce que les expériences en fatigue sont coûteuses en éprouvettes et en temps, il existe 
d’autres méthodes basées sur l’auto-échauffement de l’échantillon qui permettent de 
déterminer une limite de fatigue. Ces approches ont été initialement développées pour les 
métaux. Elles se focalisent sur les tout premiers stades de microplasticité et 
d’endommagement via le dégagement de chaleur qui lui est lié. Welter, dès 1937, prouve le 
lien entre l’amplitude de contrainte provoquant une forte variation de la température stabilisée 
de l’éprouvette et sa limite d’endurance [Welter 1937]. De nombreux travaux ont poursuivi 
cette idée [Luong 1992, Krapez et al. 1999, Doudard et al. 2004, Charkaluk et al. 2006]. Le 
principe de l’approche est de mesurer la température sur la zone utile de l’éprouvette, en y 
appliquant un chargement sinusoïdal, avec une fréquence comprise entre quelques Hertz et 
quelques dizaines de Hertz. Il existe déjà plusieurs méthodes expérimentales basées sur ce 
principe : leurs différences résident dans le protocole (type de sollicitation, durée), le type 
d’acquisition (ponctuelle ou non, fréquence basse ou élevée), le mode de dépouillement 
(analyse de la température au cours d’un cycle ou de la température moyenne, méthode 
empirique ou non) d’où l’obtention de nouvelles informations. 
La méthode initialement proposée par Luong [Luong 1992] est basée sur la réalisation d’une 
série de mesures en appliquant des paliers d’amplitude de contrainte croissants ; c’est la 
méthode la plus utilisée. La courbe de variation de la température stabilisée en fonction de 
l’amplitude de contrainte appliquée - appelée « courbe d’auto-échauffement » - est tracée. 
Pour finir, on apprécie empiriquement la limite d’endurance du matériau par l’intersection de 
deux droites, l’une passant par les premiers points de la courbe et l’autre par les derniers 
comme montré Figure I.4. De manière légèrement différente, on peut aussi évaluer la limite 
d’endurance à partir de l’intersection de la deuxième droite avec l’axe des abscisses. La pente 
de la première droite étant faible, les deux méthodes sont proches et donnent des résultats très 
similaires. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure I.4 – Variation de l’échauffement en fonction de l’amplitude de la contrainte 
appliquée [Luong 1995] 

 
 
L’idée sous-jacente est que l’élévation de température est causée par une énergie dissipée due 
à des déformations microplastiques, correspondant aux mécanismes d’amorçage de 
microfissures. Dès lors, une forte augmentation de température est à l’origine d’une intense 
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activité microplastique, ce qui provoquera à long terme l’initiation d’un grand nombre de 
microfissures et, donc mènera à une rupture de manière très probable. Enfin, notons que la 
croissance de la courbe d’auto-échauffement (température moyenne stabilisée pour chaque 
palier d’amplitude de contrainte en fonction de cette amplitude) est régulière. On peut en 
déduire que l’activité microplastique n’a pas de comportement « à seuil », mais apparaît 
progressivement en fonction de l’amplitude de contrainte. 
Toutes les méthodes d’auto-échauffement ne dépouillent pas la température de la même 
façon. D’abord, les différents protocoles utilisent soit la température moyennée 
temporellement sur plusieurs cycles, soit la variation de la température au cours des cycles de 
chargement. Ensuite, ils s’intéressent soit à la température moyenne stabilisée à la fin du 
palier (après plusieurs milliers de cycles de chargement) [Luong 1992, La Rosa et al. 2000], 
soit à l’évolution lors des premiers cycles [Krapez et al. 1999], voire les tous premiers cycles 
[Krapez et al. 2002, Maquin 2006].  
Il existe quelques tentatives pour appliquer ces approches aux polymères, en particulier aux 
élastomères [Le Saux 2010], mais l’analyse est complexe du fait de la multiplicité des 
phénomènes potentiellement responsables de l’échauffement. 
 
 
I.2   Spécificités de la fatigue des polymères vis-à-vis des métaux 
 
Le phénomène de la fatigue des matériaux sous des chargements cycliques a été largement 
examiné en ce qui concerne des métaux, même si il reste de nombreux problèmes non résolus. 
Mais pour les polymères et surtout les thermoplastiques non chargés, les travaux sont plus 
récents. L'utilisation croissante de matériaux plastiques, particulièrement les 
"thermoplastiques d'ingénierie", dans des pièces mobiles et composantes mécaniques, comme 
les engrenages, accouplements mécaniques, pare-chocs, etc..., a généré une demande de 
données nécessaires aux calculs de conception (ingénierie) et à la prévision des durées de vie, 
informations malheureusement très peu disponibles dans la littérature technique.  
 
La Figure I.5 présente  un schéma non exhaustif des facteurs d’influence de la tenue en 
fatigue des polymères à l’issue du travail bibliographique effectué dans cette thèse. 
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Figure I.5 -  Schéma des facteurs qui influencent la tenue en fatigue  
 
A l’échelle macroscopique, le comportement sous charge cyclique des matériaux polymères a 
en commun avec celui des métaux une décroissance de la raideur au cours de la sollicitation. 
Dans le cas des métaux, ce phénomène provient du développement progressif de la 
microplasticité puis de l’endommagement. Dans le cas des polymères, dont le comportement 
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est intrinsèquement visqueux, la chute de raideur peut également provenir de la partie 
viscoélastique de la réponse. De ce fait, l’évolution des propriétés sera très dépendante du 
temps et de la température. Par ailleurs, l’évolution des propriétés mécaniques au cours du 
chargement cyclique est souvent faible dans les métaux dans le domaine des grandes durées 
de vies. 
Les métaux sont généralement testés à une fréquence qui ne présente aucun obstacle pour 
l'application des données sur une large gamme de fréquences quand le matériau est élastique. 
Une première différence est que les polymères vont présenter une plus grande sensibilité à la 
fréquence d’essai. Une seconde conséquence concerne le principe du dimensionnement en 
fatigue. En effet, une telle extrapolation dans les métaux repose sur la nature des mécanismes 
de ruine [Gohn 1963, Hardrath 1963, Peterson 1963], d’origine majoritairement mécanique, à 
savoir des hétérogénéités plastiques très locales puis l'initiation de très petites fissures, en 
particulier au voisinage de défauts microscopiques, et enfin une propagation des fissures 
jusqu'à rupture. On peut donc considérer que la plasticité reste confinée jusqu’à amorçage de 
l’endommagement et appliquer un critère sur un état élastique ou stabilisé du matériau. Dans 
les polymères en revanche, la nature visqueuse du comportement interroge sur la définition et 
la simulation de cet état stabilisé selon les conditions de sollicitation. 
 
Pour les mêmes raisons, la sensibilité à la température sera également plus importante. Lesser 
[Lesser 1995] a distingué les différents régimes de rupture en fatigue présentés sur la Figure 
I.6 : 

-   Un régime à faible nombre de cycles, associé à un échauffement important et à une 
rupture ductile. La chaleur produite lors du chargement de fatigue à chaque cycle est 
trop importante pour être transférée à la même vitesse au milieu ambiant. Pour les 
polymères vitreux comme le polycarbonate (PC), polyméthacrylate (PMMA) et le 
polychlorure de vinyle (PVC), ainsi que pour les polymères semi-cristallins comme le 
polytétrafluoroéthylène (PTFE), le polyoxyméthylène (POM) et le polyéthylène haute 
densité (PEHD), il a été montré que la rupture thermique en fatigue se produit 
généralement avec une contrainte élevée [Riddel et al. 1966, Constable et al. 1970, 
Crawford et al. 1974, Sauer et al. 1977, Rittel 2000], une déformation élevée 
[Tauchert 1967] ou à haute fréquence [Rittel 2000, Tauchert 1967, Justice et al. 
1980].  

- Un régime caractérisé par une grande résistance à la fatigue sous un faible niveau de 
contrainte. Le plus souvent, la rupture observée est de nature fragile, et il y a faible 
dissipation d'énergie dans les boucles d'hystérésis, ce qui indique que la charge 
appliquée n'a aucun effet significatif sur la température de l'échantillon [Lesser 1995, 
Takahara et al. 1980, Takahara et al. 1981]. Ce régime est aussi appelé le domaine de 
domination de la rupture « mécanique ». De nombreuses études ont établi un lien avec 
l’évolution des propriétés viscoélastiques [Lesser 1995, Takahara et al. 1980, 
Takahara et al. 1981, Jones et al. 1998].  

- Entre les deux régimes, nous trouvons une phase de transition de quelques dizaines de 
cycles [Beardmore et al. 1975, Hertzberg et al. 1980, Sauer et al. 1980, Gotham 1986, 
Lesser 2002]. 
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Figure I.6 – Régimes de rupture en fatigue définis à partir d’une courbe SN obtenue sur 
du polyacétal [Lesser 1995] 

 
Cette partition entre régime « thermique » et « mécanique » paraît un peu abrupte car les deux 
notions sont intrinsèquement liées dans ces matériaux, avec des pondérations qui peuvent 
néanmoins varier d’un régime à l’autre. Dans des conditions d’amortissement très faible du 
PS à température ambiante, des essais de fatigue à une fréquence relativement élevée de 25 
Hz s’accompagnent pourtant de montées en température inférieures à 2°C [Foden et al. 1971, 
Weaver et al. 1978]. De même, les études de Oldyrev et al. [Oldyrev et al. 1975] sur le PE, 
dont le taux d’amortissement est élevé à l’état caoutchoutique, mettent en avant un 
échauffement considérable jusqu’à atteindre sa température de fusion. Le PMMA cyclé à 50 
Hz peut dépasser sa température de transition vitreuse en atteignant 100°C d’échauffement à 
la rupture. Afin de comprendre ces deux régimes et leur phase de transition, il faudrait donc 
établir un bilan énergétique précis des différentes contributions.  
 
Aux échelles inférieures, la microstructure des polymères et des métaux est très différente, de 
même que les mécanismes élémentaires de déformation et d’endommagement. La 
compréhension des mécanismes conduisant à la fin de vie sont donc spécifiques et pour 
l’instant moins claire que dans les métaux.  
Enfin, une conséquence de la structure macromoléculaire des polymères et de ses mécanismes 
de déformation concerne la sensibilité à la pression hydrostatique. De ce fait, il peut 
apparaître des effets multiaxiaux différents dans les deux classes de matériaux. 
 
Nous allons successivement comparer deux familles de polymères : les élastomères, qui sont 
la famille de polymères la plus étudiée du point de vue de la fatigue, et les thermoplastiques 
qui nous concernent ici. 
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I.2.1   Fatigue des élastomères 
 
Les élastomères sont constitués de chaînes macromoléculaires réticulées entre elles, ce qui 
leur confèrent une grande déformabilité et un comportement dynamique souvent dissipatif. 
Ces propriétés font qu’ils sont de plus en plus présents dans l’industrie, telles que les 
industries automobiles, aéronautiques. De telles utilisations requièrent, dans un souci de 
sécurité et d’économie, un dimensionnement en fatigue fiable sur une large gamme de 
conditions de sollicitations. 
 
Nous allons successivement évoquer les effets de multiaxialité, de paramètres de chargement, 
de température et de fréquence. 
 
La fin de vie de ces matériaux en fatigue intervient généralement par propagation d’une 
fissure macroscopique. Mars [Mars 2002] observe clairement ces évolutions à partir d’essais 
de torsion/cisaillement sur un caoutchouc naturel chargé. La Figure I.7 illustre l’impact d’une 
sollicitation biaxiale sur la densité d’énergie de fissuration notée Wc [Mars 2001].  A partir 
d’un vecteur unitaire r

r
normal au plan de la fissure ou du défaut, il définit deux vecteurs, un 

vecteur de contrainte :σr  tel que σσ Tr
rr =  et un vecteur d’incrément de déformation εrd  tel 

que .rdd
rr εε =  Ainsi, l’incrément de densité d’énergie de rupture est : 

 

                                                        dWc = rdrd T rrrr εσεσ =.                                     Équation I.9 
 

Legorju-Jago et Bathias [Legorju-Jago 2002] ont également montré l’effet primordial de la 
pression hydrostatique en traction sur le nombre de cavitations et sur leur forme, ainsi que des 
localisations de l’endommagement différentes suivant les types de chargements.  
 

 
 

Figure I.7 - Effet de la biaxialité sur la densité d’énergie de fissuration [Mars 2001] 
 
Concernant les paramètres de chargement, Lake [Lake et al. 1965], Legorju-jago [Legorju-
jago et al. 2002], Mars [Mars 2001] ont montré l’influence néfaste d’une augmentation de la 
contrainte maximale, de l’énergie de déformation maximale et de la valeur maximale du taux 
de restitution d’énergie sur le comportement en fatigue.  
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Les contraintes minimale et moyenne ont des effets complexes sur la durée de vie, en fonction 
du type de matériau testé (cristallisable ou non, ainsi que du type de charges). Pour les 
matériaux cristallisables, ils ont un impact plutôt bénéfique sur la durée de vie, alors, que dans 
le cas des matériaux non cristallisables, ces effets peuvent être fortement négatifs. Dans le cas 
de rapports de charge positifs, Lindley [Lindley 1973] a mis en avant l’influence positive 
d’une augmentation de R sur le taux d’évolution d’une fissure qui rejoint l’influence de la 
contrainte minimale.  
 
D’une façon générale, l’élévation de température peut être préjudiciable à la durabilité des 
élastomères, y compris par auto-échauffement en fatigue. Li et al [Li et al., 1995] ont montré 
que les processus d’endommagement par fatigue et ceux par vieillissement sous température 
engendraient des évolutions des propriétés mécaniques globales assez similaires. Cependant, 
les mécanismes microscopiques sont totalement différents. Lake [Lake et al., 1964] montrent 
que pour des déformations et des fréquences élevées, un nouveau mécanisme de fissuration, 
principalement thermique, apparaît.  
 
À partir de la connaissance des facteurs jouant sur le comportement en fatigue, plusieurs 
modèles [Mars 2001, Saintier 2001, Bennani 2006, Andriyana et al. 2005,  Verron et al. 2008] 
ont été développés, selon deux familles d’approches : 
- une approche par propagation de fissures, qui définit le nombre de cycles nécessaire pour 
qu’une fissure préexistante se propage jusqu’à ruine de l’éprouvette ;  
- une approche par nucléation, qui nécessite la connaissance du nombre de cycles pour lequel 
une fissure de longueur donnée est observée. 
 
I.2.2  Fatigue des thermoplastiques 
 
Par rapport aux élastomères, moins d’études ont été menées pour comprendre le 
comportement des thermoplastiques en fatigue, a fortiori du point de vue de l’amorçage et du 
comportement à grand nombre de cycles. Une large partie des travaux concernent la 
propagation de fissures en fatigue, qui fera l’objet du premier paragraphe de cette partie. Dans 
le second paragraphe, nous nous intéresserons au cas où la fin de vie correspond à l’apparition 
d’instabilités macroscopiques. 
Dans cette partie, on ne s’intéresse qu’aux travaux qui cherchent à prédire la tenue en fatigue 
et pas seulement à analyser le comportement cyclique. Cet aspect sera abordé dans une partie 
ultérieure du chapitre. 
De même, sont volontairement exclues les études sur les thermoplastiques renforcés, par des 
fibres courtes notamment. Les mécanismes de déformation et d’endommagement sont en effet 
susceptibles d’être très différents. 
 
I.2.2.1   Propagation de fissure en fatigue 
 
Les premières études remontent aux années 80. Pour les amorphes, ces travaux portaient 
essentiellement sur le PVC [Shiraishi et al. 1997, Kitagawa et al. 2006], le PMMA [Shiraishi 
et al. 1997, Ramsteiner et al. 2001], le PS [Iacopi et al. 1987, Roth et al. 2003] et le PC 
[Meyer et al. 2001, Kitagawa et al. 2006, Li et al. 1995]. Pour les semi-cristallins, les 
premiers travaux concernaient majoritairement les PA [Bretz et al. 1981, Wyzgoski et al. 
1990, Shiraishi et al. 1997], et se sont élargis au PVDF [Bretz et al. 1981], POM [Runt et al. 
1991], PEEK [Trotignon et al. 1993], PET [Yeh et al. 1994, Kitagawa, et al. 2006] et PTFE 
[Chen et al. 2005] auquel il faut ajouter le PE de très haute masse moléculaire (UHMWPE), 
utilisé notamment dans les prothèses orthopédiques, et qui a suscité une abondante littérature. 
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Comme pour les sollicitations monotones à la même période, les premières études en fatigue 
dans les amorphes vitreux étaient très centrées sur les mécanismes de développement des 
craquelures et leur compétition avec la plasticité [Takemori et al. 1983, Bretz et al. 1981, 
Matsumoto et al. 1985], ainsi que sur l’applicabilité de modèles cohésifs de type Dugdale 
[Chudnovsky et al. 1983]. La caractérisation des mécanismes d’endommagement en pointe de 
fissure [Li et al. 1995], en particulier in-situ [Roth et al. 2003], continue à être d’actualité. La 
démarche est assez analogue aux études antérieures sur les métaux, avec suivi de l’avancée de 
fissure, analyse en Mécanique de la Rupture en Elasticité Linéaire, et observation des faciès 
de rupture. Dans ce contexte, un intérêt s’est manifesté pour la contribution viscoélastique de 
la réponse en fatigue – qui singularisait les polymères par rapport aux métaux – [Takayanagi 
et al. 1979, Michel et al. 1984, Dao et al.1987] et aux indissociables effets de température en 
pointe de fissure [Morelli et al. 1984].   
 
Les essais sont principalement menés en traction - traction ou compression – compression, 
suivant des formes d’onde sinusoïdales, à force ou déplacement imposé. Une alternative 
originale est celle de [Favier et al. 2002] qui utilise un pilotage en facteur d’intensité de 
contraintes imposé pour la fissuration lente en fatigue d’un PE. Quelques contre-exemples 
apparaissent parmi lesquels [Leevers et al. 1979] en biaxial, [Trotignon et al. 1993, 
Ramsteiner et al. 2001] en flexion.  
 

Quatre grandes familles de paramètres d’influence ont été examinées. 
 

� Plusieurs paramètres de chargement ont été étudiés : 
- les effets de fréquence [Wyzgoski et al. 1990,  Roth et al., 2003, Yuen et al. 2004, Merah et 
al. 2005, Rastogi et al. 2005] et d’auto-échauffement à fréquence élevée [Kultural et al. 2007] 
- le rapport de charges, qui influence la taille et l’intensité du champ de contraintes résiduelles 
en pointe de fissure [Pruitt et al. 1996]. Il a été montré qu’il a une influence sur la résistance à 
la propagation de fissures qui est due au champ de contraintes plastique en avant de la pointe 
de fissure [Kim et al. 2007]. Les chargements de compression- compression s’avèrent ainsi 
particulièrement préjudiciables à la tenue en fissuration. 
- l’effet de surcharges [Yuen et al. 2004, Rastogi et al. 2005] 
- l’influence de la température de sollicitation, en particulier au voisinage des transitions du 
matériau [Trotignon et al. 1993, Yeh et al. 1994, Yuen et al. 2004, Merah et al. 2005]. 
L’élévation de température est également utilisée comme facteur d’accélération dans la 
prédiction de la résistance long terme à la propagation de fissure en fatigue via l’application 
du principe d’équivalence temps-température [Kim et al. 2007]. 
 

� Les paramètres microstructuraux étudiés sont principalement la masse moléculaire [Sauer 
et al. 1990, Oral et al. 2006], la densité d’enchevêtrements [Sauer et al. 1990, Rastogi et al. 
2005], le taux de cristallinité [Baker et al. 2003, Simis et al. 2006, Oral et al. 2006] et la 
densité de molécules liens [Runt et al. 1991].  
 

� L’influence du procédé de mise en œuvre a été examinée dans plusieurs matériaux dont le 
UHMWPE pour l’extrusion, l’injection et le moulage par compression [Pruitt et al. 1998]. La 
cristallisation sous pression apparaît bénéfique à la résistance à la fissuration en fatigue dans 
ce matériau [Simis et al. 2006]. L’histoire thermique du procédé, étudiée notamment sur le 
PC, PVC, PET et PS par trempe ou par traitements thermiques ultérieurs, semble avoir peu 
d’effet sur la cinétique de propagation [Kitagawa et al. 2006]. 
 

� Les effets d’environnement attentivement regardés concernent la teneur en eau dans les PA 
(Bretz et al. 1979] et les phénomènes d’irradiation dans le UHMWPE. Dans ce dernier cas, la 
réticulation induite améliore la résistance à l’abrasion mais fait chuter la résistance à la 
propagation de fissure en fatigue. 
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I.2.2.2   Amorçage 
 
Il existe beaucoup moins d’études concernant la tenue en fatigue dans le cas de ruine par 
instabilité, par flambage ou striction d’une structure non fissurée.  
Lorsque la fin de vie de l’éprouvette n’est pas associée à la propagation d’une fissure 
macroscopique, il peut s’avérer plus délicat de déterminer le « nombre de cycles à rupture ». 
Une approche de la prédiction de la fin de vie en fatigue est proposée [Janssen et al. 2008, 
Kultural et al. 2007, Riddell et al. 1966] pour des thermoplastiques non-fissurés (PC, PMMA, 
PEHD, iPP, PP, nylon 6, TFE, CTFE, PE, PVC) soumises à un chargement uniaxial traction-
traction avec la même contrainte maximale et différentes amplitudes de contrainte, c'est-à-dire 
à différents rapports de charges positifs. Les auteurs supposent un comportement élastique-
plastique de ces polymères. La rupture en fatigue résultant d'une valeur critique de la 
déformation plastique accumulée [Janssen et al. 2008], qui peut être calculée en tenant compte 
de l'histoire du chargement (forme d'onde, la fréquence, l'amplitude de contrainte). Kultural et 
Eryurek [Kultural et al. 2007] dans leur étude de la fatigue thermique du polypropylène, ont 
retenu l'allongement critique mesuré à l’apparition de la striction en traction monotone 
comme une valeur limite pour arrêter l’essai de fatigue. Riddell et al. proposent que la rupture 
en fatigue résultant d’un niveau de déformation ou un allongement limite à atteindre [Riddell 
et al. 1966]. 
 
a) Influence des paramètres de chargement 
 
Quelques travaux montrent que la forme du signal a un effet significatif sur la durée de vie. 
Crawford et al. [Crawford 1974] ont montré, en compression uniaxiale, qu’une forme d’onde 
carrée était plus pénalisante qu’une forme d'onde sinusoïdale, principalement dans la zone 
d’endurance limitée. Ils ont attribué cet effet à une plus grande dissipation d'énergie. Ce 
résultat a été étendu en traction uniaxiale par Janssen et al. [Janssen et al. 2008]  sur plusieurs 
thermoplastiques (PC, PMMA, PEHD, iPP) : la Figure I.8 montre qu’une onde carrée 
conduit à des durées de vie plus faibles qu’une onde triangulaire dans le domaine des très 
faibles durées de vies. 

 

 
Figure I.8 – Contrainte appliquée en fonction de temps à rupture pour PMMA [Janssen 

et al. 2008] 
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Dans le cas de ruines par instabilité, on observe également un effet de fréquence [Riddel et 
al. 1966, Crawford et al. 1974, Hartwig et al. 1991, Xiao 1999, Kultural et al. 2006, Janssen et 
al. 2008] sur plusieurs thermoplastiques (PTFE, PC, iPP). Par rapport à notre cadre de travail 
par la suite, il est important de souligner que cet effet a très souvent été étudié dans une 
gamme de fortes fréquences (supérieures à 10 Hz). Hartwig et al. ont montré sur un 
polycarbonate (PC) qu’il était moins important pour des chargements répétés (R = 0.1) que 
pour les chargements alternés (R = -1), et que la limite d’endurance est moins dépendante de 
la fréquence que les courtes durées de vie. Riddel at al. [Riddel et al. 1966] ont montré que le 
temps nécessaire pour transférer la chaleur continuellement à l’extérieur entre les cycles 
dépend directement de la fréquence. Dans ce domaine de fréquences, la diminution de la 
fréquence favorise donc la durée de vie. Mais l’effet de fréquence dépend également du 
niveau de la sollicitation mécanique, comme le montre la comparaison des durées de vie à 
différentes fréquences (1, 2, 5 et 10 Hz) et deux amplitudes de contraintes (5 et 10 MPa) pour 
un polypropylène isotactique de la Figure I.9 [Janssen 2008].  
 
 

        

 

 
                                 (a)                                                                            (b) 
Figure I.9 – (a) contrainte appliquée en fonction du temps à rupture pour iPP soumis à 
un essai de traction et forme d’onde triangulaire avec un amplitude de contrainte de 5 
ou 10 MPa et aux fréquences 1, 2, 5, ou 10 Hz. (b) contrainte appliquée en fonction de 
nombre de cycles à rupture pour une amplitude de contrainte de 5 MPa [Janssen et al. 
2008] 
 
Plus généralement, il a été montré sur le PC, iPP et PEHD que l’amplitude de contrainte 
diminue la durée de vie mesurée en traction à contrainte moyenne identique [Kultural et al. 
2006, Janssen et al. 2008].  
L’influence de la contrainte moyenne sur la résistance à la fatigue cyclique des métaux est 
bien connue. Sauer et al. [Sauer et al. 1976] ont réalisé une série d’essais sur le polystyrène, 
dans laquelle ils ont fait varier la contrainte moyenne en maintenant la contrainte alternée 
constante ou fait varier la contrainte moyenne (et aussi la contrainte alternée) en maintenant la 
contrainte maximale constante. L’augmentation de la contrainte moyenne fait décroître 
logarithmiquement la durée de vie. Cette tendance a été confirmée par Hartwig et Knaak 
[Hartwig et al. 1991] dans des thermoplastiques tels que le PEEK, le PC ou le PSU soumis à 
des essais en traction et compression à R = 0.1 : pour un chargement répété en compression, 
la limite d’endurance est supérieure d’un facteur 100 à celle sous chargement répété en 
traction.  
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La plupart des études ont été réalisées en traction-compression. Ton That et al. [Ton That et 
al. 2000] ont cependant montré que la torsion a un effet plus important sur la durée de vie en 
fatigue que la traction, et que le déphasage améliore légèrement la durée de vie.  
 
La tenue en fatigue des thermoplastiques dépend également de la température ambiante. La 
Figure I.10 montre que sous une contrainte donnée, la vie en fatigue d’un PC diminue avec 
l’augmentation de la température. Elle montre également que cette dépendance n’est pas 
linéaire : l’effet de la contrainte appliqué est beaucoup plus marqué lorsque l’on s’approche 
de la température de transition vitreuse du polymère.  
 

 

 
Figure I.10 – Courbe SN à différentes températures [Kim et al. 2007] 

 
L’effet de la géométrie de l’éprouvette jouera un rôle important sur l’échange thermique avec 
le milieu ambiant. Ainsi un échantillon plat pourra dissiper plus facilement vers l’extérieur 
l’échauffement interne dû à la fatigue, qu’un échantillon compact. Un échantillon plat aura 
une limite d’endurance supérieure à celle d’un échantillon compact [Riddell et al. 1966]. 
 
b) Influence des paramètres microstructuraux 
 
Concernant les thermoplastiques semi-cristallins, une augmentation du taux de cristallinité 
améliore la tenue en fatigue [Riddell et al. 1966, Trotignon et al. 1985], notamment par un 
effet de renforcement sur le module. Ceci est illustré sur la Figure I.11 pour un TFE dont on a 
fait varier le taux de cristallinité par différentes vitesses de refroidissement.  
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Figure I.11 – Effet de taux de cristallinité sur la tenue en fatigue d’un TFE [Riddell et al. 
1966] 

 
La durée de vie est également d’autant plus importante que le poids moléculaire est élevé 
[Sauer et al. 1977]. Non seulement il influencer la cristallinité dans le cas d’un semi-cristallin, 
mais il agit également sur le degré d’enchevêtrement dans la zone amorphe et sur la liaison 
cristallites – partie amorphe [Trotignon et al. 1985]. 

                            
En résumé, nous avons regardé dans cette partie l’influence de quelques facteurs sur la tenue 
en fatigue des thermoplastiques mais nombre d’auteurs s’accordent sur le fait que l’influence 
de ces facteurs apparaît de façon fortement couplée et est donc difficile à distinguer. Il est 
donc difficile à ce stade de dégager des tendances générales. 
 
 
II.    Prédiction de la durée de vie en fatigue 
 
Le choix est fait dans cette partie de présenter plutôt des approches de type critère de fatigue. 
D’une part car cela permettra d’évaluer la qualité des prédictions avec une telle méthode dans 
le cas des thermoplastiques, et, d’autre part, car ces méthodes ne demandent pas a priori la 
connaissance des mécanismes d’endommagement. 
L’objectif de cette partie est de présenter la démarche et les outils mis en oeuvre pour 
dimensionner une pièce en fatigue. Tout ingénieur confronté aux problèmes de fatigue doit 
principalement résoudre la problématique de l’endurance. Dans la pratique, les diagrammes 
du type Goodman et Haigh sont des outils très utilisés car ils fournissent la durée de vie de 
pièces destinées à subir des chargements simples de type traction autour d’une valeur 
moyenne quelconque. Néanmoins, les sollicitations sont toujours plus complexes, à savoir 
multiaxiales. Cette multiaxialité provient de différents facteurs : les chargements appliqués, la 
géométrie de la structure, la présence des contraintes résiduelles par exemple. 
Le but d’un critère de fatigue est de prévoir la rupture ou la non-rupture d’une structure 
soumise à une sollicitation de fatigue multiaxiale. Un critère de fatigue multiaxial permet de 
savoir si la limite d’endurance ou plus généralement la limite de fatigue à N cycles du 
matériau est atteinte pour une succession d’états de contraintes définissant un cycle 
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multiaxial. Il met en relation des grandeurs issues du cycle multiaxial de contraintes 
(amplitudes, valeurs moyennes, valeurs maximales, parties alternées) et des limites 
d’endurance (ou des limites de fatigue à N cycles) obtenues sous plusieurs modes de 
sollicitations simples (traction alternée symétrique 1−σ  , flexion alternée symétrique f

D 1−
σ , 

traction répétée 0σ , flexion répétée f
D0

σ , torsion alternée symétrique toD 1−
σ , …). Les critères 

très classiques présentés ci-dessous sont issus de travaux sur les métaux. 
 
 
II.1.   Critères en contrainte 
 
•  Critère de Sines : Cette famille de critères [Sines 1955, Sines 1959, Sines 1981], est  

très utilisée en fatigue à grand nombre de cycles. Il s’écrit : 
       

                                                                  βα ≤+ moya JJ ,1,2                                      Équation I.10 

 
où : moyJ ,1  est la moyenne sur un cycle de la contrainte hydrostatique 

                                                            )(
3

1
3211 σσσ ++=J                                                    Équation I.9 

et aJ ,2  le second invariant du tenseur des contraintes calculé sur l’amplitude 

                            [ ] 5.02
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aaaaaaaJ σσσσσσ −+−+−=                Équation I.10 

où aiσ (i=1,..,3)  sont les amplitudes des contraintes principales.  

Les paramètres α  et β  peuvent être identifiés à l’aide d’un essai de torsion 
1−

τ  et un essai de 

traction répété 0σ  (le rapport de charge vaut R = 0) :                                 

                                                                         

3

3

0

0

1

σ

σ
τ

α
−

=
−

                                                  Équation I.11 

 

                                                                          1−= τβ                                                             Équation I.12 

   
Ce critère reflète bien l’influence d’une scission moyenne et d’une contrainte normale 
moyenne sur les limites d’endurance. 
 
•  Critère de Crossland : Le critère de Crossland [Crossland 1956, Crossland 1970] est 

très voisin de celui de Sines. Il fait intervenir la valeur maximale du premier invariant 
des contraintes au lieu de n’en prendre que la moyenne. Ce critère s’écrit ainsi : 

 

                                                                βα ≤+ max,1,2 JJ a                                       Équation I.13 

 
Les constantes α et β peuvent être identifiées à l’aide de deux limites d’endurance en torsion 
alternée 1−τ  et traction alternée 1−σ  : 
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3

3
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1
1

−
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− −

=
σ

στ
α                                                  Équation I.14 

                                                                         1−= τβ                                                            Équation I.15 

 
Ce critère reflète bien l’influence d’une scission moyenne et d’une contrainte normale 
moyenne sur les limites d’endurance. De plus, on peut noter que, pour conserver l’effet 
bénéfique d’une pression hydrostatique négative, la constante α doit rester strictement positive 
ce qui conduit à la condition: 
 

                                                                       3
1

1 ≤
−

−

τ
σ

                                                          Équation I.16 

 
 
• Critères en contrainte principale maximale : dans les élastomères, il est proposé 
[André 1998, Saintier 2001] d’utiliser la contrainte principale maximale pour décrire la durée 
de vie de ces matériaux. Une modification de ce critère a été proposée par Bennani [Bennani 
2006] en utilisant une contrainte efficace (incluant dans sa définition deux variables de 
chargement) adaptée en fonction des observations microscopiques des orientations des 
fissures pour les essais de torsion. 
 
 
II.2.    Critères en déformation  
 
Coffin [Coffin 1954] est le premier à proposer un modèle de fatigue basé sur la déformation. 
Celui-ci introduit alors un lien entre l’amplitude de déformation plastique et la mesure du 
comportement en fatigue, de sorte que pour les métaux la déformation plastique εp dépend du 
nombre de cycle à rupture NR dans le cas des faibles durées de vie : 
 
                                                                              αε Rp N   = Constante                                      Équation I.17 

avec α = 0,5 
 
Dans le même esprit, on appelle l’équation de Manson-Coffin [Gills 1966] une relation 
analogue où la déformation totale ε est la somme des déformations élastiques et plastiques 
(Figure I.12) : 
                                                                            αε RN  = Constante                                         Équation I.20 

 
Prevorsek et al. [Prevorsek et al. 1965, Prevorsek et al. 1971] ont appliqué cette équation aux 
cas de la rupture en fatigue de différentes fibres de polymères telles que le PA6, PA66, PETP, 
et le coefficient α était compris entre 0,08 et 0,13. Avec une valeur α = 0,23 pour le nylon, 
Tomkins et al. [Tomkins et al. 1969] ont aussi vérifié cette relation. Ceci illustre une forte 
influence de l’amplitude de déformation sur la durée de vie des polymères par rapport aux 
métaux. 
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Figure I.12 – Courbe de Manson-Coffin 

 
 
II.3.   Critères énergétiques 
 
Des modèles basés sur des considérations énergétiques ont également été proposés. Un 
exemple est celui de Feltner et al [Feltner et al. 1961], basé sur l’énergie totale dissipée 
supposée constante sous des conditions d’amplitude de déformation imposée et de 
température ambiante variables : 
 
                                                          W NR = Constante                                                 Équation I.18 
 
où W est l’énergie dissipée par cycle et unité de volume et NR le nombre de cycles à rupture.  
 
Malgré la difficulté de quantification de bilan d’énergie dans les polymères, plusieurs auteurs 
se sont basés sur ces concepts pour définir un critère de fatigue. Higuchi et al. [Higuchi et al. 
1970] ont étudié le PMMA et ont considéré qu’il existe une énergie limite dépendant de la 
température ambiante qui représente la limite d’endurance et utilise la quantité d’énergie 
excédant cette limite au lieu de l’énergie totale.  
Takahara et al. [Takahara et al. 1980] complètent le modèle précédent en supposant un 
comportement viscoélastique linéaire du PVC en fatigue à déformation imposée qui évolue 
avec le cyclage. Ils définissent ainsi une énergie d’hystérésis moyenne dissipée par cycle Wav : 
 

                                                         Wav = ∫
RN

R

WdN
N 0

1
                                                  Équation I.19 

 
 avec                                                 W = πfε²E"(T)                                                        Équation I.20 
 
L’énergie Wav est alors dépendante de la durée de vie NR comme exprimée dans l’expression 
suivante où W0 et C dépendent de la température d’essai et représentent respectivement 
l’énergie limite pour générer une fracture en fatigue et une constante : 
 



Chapitre I : Eléments bibliographiques                                                                                        

 25 

                                                        (Wav –W0) NR = C                                                   Équation I.21 
 
Les mêmes auteurs [Kaiya 1989] en 1989 ont ensuite affiné ce modèle de rupture en 
considérant qu’une seule partie (1- χ)πfε²E" de l’énergie W dissipée par cycle sert aux 
changements structuraux. 
 
 
II.4   Critères basés sur le cumul d’une grandeur caractéristique 
 
Afin que la durée de vie des polymères soit plus élevée, certains auteurs [Herman 1990, 
Bertin et al. 1992, Stinkas et al. 1962, Koo et al. 1967, Mindel et al. 1974] ont proposé 
d’inclure des périodes de repos mais cette idée réfuterait alors les théories traditionnelles de 
cumul de dommage comme celle proposée par Miner [Miner 1949] pour les métaux. 
La littérature fait état de résultats contradictoires dans ce domaine. En présence de 
mécanismes compétitifs de plasticité et d’endommagement de type « crazing » dans les 
thermoplastiques vitreux, Takemori [Takemori 1990] a montré, par des blocs d’amplitude 
variable sur un PC pré-entaillé en traction, que la loi de cumul linéaire de dommage de Miner 
est relativement bien suivie. En revanche, Baltenneck et al. [Baltenneck et al. 1994] ont 
montré que les essais en flexion alternée sur PS à des températures inférieures à 75°C (Tβ = 
80°C), ne voyaient pratiquement pas la durée de vie en fatigue augmenter après l’introduction 
de périodes de repos. Bien avant, Prevorsek et al [Prevorsek et al. 1967] avaient restreint la loi 
linéaire de cumul de dommage à des situations où la température, de l’échantillon et de la 
zone environnant la propagation du front de fissure, ne varient pas avec les conditions 
expérimentales. Ceci illustre la difficulté de dégager des lois générales pour ces matériaux 
dont les contributions viscoélastique, plastique et d’endommagement varient fortement en 
fonction des conditions de sollicitation, y compris la fréquence, la forme d’onde ou la 
température. 
 
Une autre approche d’un critère basé sur le cumul d’une grandeur caractéristique est proposée 
par Janssen et al. [Janssen et al. 2008] pour prédire le temps à la ruine de polymère dans des 
conditions statiques ou dynamiques de chargement. Elle suppose que la ruine de polymère est 
gouvernée par l'apparition d’un adoucissement intrinsèque atteint pour une valeur critique de 
la déformation plastique εcr. Les auteurs supposent un comportement élastique-plastique de 
ces polymères. La durée de vie du polymère peut être calculée en tenant compte l'histoire de 
chargement (forme d'onde, la fréquence, l'amplitude du contrainte). La méthode proposée 
donne des prédictions précises de la vie en fatigue sur cinq différents polymères non fissurés 
(PC, PS, PMMA, PEHD et iPP), dans des conditions de sollicitation restreintes à un 
chargement uniaxial traction-traction avec la même contrainte maximale et différentes 
amplitudes de contraintes, c'est-à-dire à différents rapports de charges positifs. 
 
A ce stade de l’étude bibliographique nous ne proposons pas de synthèse étant donné la 
relative complexité et le nombre important des paramètres intervenants. Ces résultats seront 
tout de même une bonne source d’inspiration pour notre étude expérimentale. 
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III.   Phénoménologie du comportement cyclique 
 
Les paragraphes précédents se sont focalisés sur une analyse de la tenue en fatigue, à travers 
le lien entre le chargement et le nombre de cycles à rupture. Nous allons maintenant évoquer 
quelques aspects du comportement cyclique avant même d’atteindre la rupture. 
Les auteurs ont toujours constaté que les polymères, quel que soit leur type (amorphes, 
cristallins ou composites), s’adoucissent plutôt que de se durcir. En d’autres termes, il y a 
accroissement de l’amplitude de déformation à test de contrainte imposée ; et lors de tests à 
déformation imposée, plus on augmente le nombre de cycles, plus la contrainte nécessaire au 
maintien des limites de déformation fixée décroît. 
Plusieurs effets ont été regardés, parmi lesquels l’ampleur du couplage thermo-élastique 
[Moreau 2004], l’effet de rochet [Chen et al. 2005], la contribution relative de la viscosité 
[Kitagawa et al. 1992] ou de l’endommagement [Meyer et al. 2001]. Du point de vue de la 
modélisation, les chargements cycliques font l’objet d’une attention récente, sur des bases 
essentiellement élasto-viscoplastique [Bergström et al. 2002, Drozdov et al. 2000], mais avec 
le souci d’une bonne prise en compte de la contribution viscoélastique [Yakimets et al. 2007, 
Ellyin et al. 2007]. 
 
Plusieurs analyses énergétiques ont été menées dans des cadres souvent purement 
viscoélastiques linéaires [Ratner et al., 1965, Ratner et al., 1969]. Le travail dissipé sous 
forme de chaleur lors d’un essai de fatigue peut alors être relié directement au module de 
dissipation, à la fréquence et à l’amplitude de sollicitation. Les premiers modèles de ce type 
supposaient une conversion totale de l’énergie mécanique fournie en échauffement du 
matériau. Pourtant, pour le PMMA, les auteurs Tauchert et Afzal [Tauchert 1967, Tauchert et 
al. 1967] ont noté que l’énergie mécanique fournie par unité de temps au PMMA n’était pas 
égale à la chaleur générée. Les propositions ultérieures ont visé à affiner le modèle d’échange 
entre énergie mécanique et chaleur en partitionant l’énergie dissipée en un terme transformé 
en chaleur et un terme lié aux mécanismes microstructuraux responsables de la rupture [Kaiya 
et al. 1989]. 
Néanmoins, ces analyses ne tiennent pas compte du couplage thermo-élastique dans 
l’équation de la chaleur. De très rares études quantitatives de ces couplages dans les 
polymères [Moreau 2004] ont cependant montré qu’ils jouaient un rôle majeur.  
 
La connaissance des différents mécanismes intervenant au cours de la vie en fatigue d’un 
polymère est un élément-clé pour la compréhension du comportement cyclique. L’évolution 
du comportement est souvent suivi à travers la température [Moreau 2004], les modules 
initiaux au chargement et déchargement (pris comme indicateurs des contributions élastique 
et d’endommagement) [Zhang et al. 2010], les déformations moyenne (déformation de 
rochet), maximale ou minimale pour chaque cycle [Chen et al. 2005, Zhang et al. 2008] 
Cette dernière grandeur a été beaucoup enregistrée par les chercheurs pour suivre l’effet de 
rochet, c’est à dire d’accumulation progressive de déformation sous chargement cyclique. Les 
effets de la contrainte moyenne, de l’amplitude de la contrainte, de la vitesse de chargement, 
du type de chargement et de la température sur l’effet de rochet ont été étudiés [Chen et al. 
2004, Chen et al. 2005, Hassan et al. 1992, Ohno et al. 1993, Kang et al. 2005, Yaguchi et al. 
2005]. Récemment, le comportement de la déformation de rochet a également été étudié dans 
les matériaux polymères. Ellyin et al. [Shen et al. 2004, Xia et al. 2005] ont étudié la 
déformation de rochet dans les époxys, Tao et Xia [Tao et al. 2005, Tao et al. 2007] ont étudié 
l’effet de rochet de résine époxy et de ses effets sur la durée de vie en fatigue. Wang et al. 
[Wang et al. 2008] ont étudié le comportement uniaxial et multiaxial de l’effet de rochet d’un 
caoutchouc nitrile-butadiène (NBR). Chen et al. [Chen et al. 2005, Zhang et al. 2008] ont 
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observé l'effet de rochet de PTFE sous compression uniaxiale. Le comportement multiaxial 
d’effet de rochet des PTFE à température ambiante [Zhang et al. 2009] et à hautes 
températures [Zhang et al. 2010] a également été étudié.  
 
La Figure I.13 montre l’influence de la température sur l’effet de rochet d’un PTFE en 
traction [Zhang et al. 2010], à même contrainte moyenne (1,5 MPa), au même amplitude de 
contrainte (1,5 MPa) et même vitesse de chargement (0,1 MPa/s). 
On observe une augmentation de la déformation, très dans les 50 premiers cycles, puis 
stabilisée à des niveaux différents selon la température. 
 

 

 
 

Figure I.13 – Influence de la température sur la déformation de rochet d’un 
PTFE en traction [Zhang et al. 2010] 

 
De la même façon, la Figure I.14-(a) illustre l’influence de la contrainte moyenne à 
amplitude de contrainte constante, toujours dans un PTFE [Chen et al. 2005]. La déformation 
et sa valeur de saturation cyclique augmente avec une augmentation de la contrainte moyenne 
[Zhang et al. 2009, Zhang et al. 2010, Liu 2008]. Il faut signaler que la stabilisation est moins 
nette au fur et à mesure de l’augmentation de la contrainte moyenne. 
Les mêmes auteurs ont montré qu’une phénoménologie similaire est observée pour l’effet 
d’amplitude (Figure I.14-(b)). Cependant, il est important de noter que la contrainte moyenne 
a plus d'effet sur l’évolution de la déformation que l'amplitude de contrainte. 
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           (a)                          (b) 

Figure I.14 – Influence de (a) la contrainte moyenne à amplitude constante et de (b) 
l’amplitude à contrainte moyenne constante sur la déformation de rochet d’un PTFE 

[Chen et al. 2005] 
 
Dans les mêmes conditions de sollicitation, le phénomène est très sensible à la vitesse de 
chargement, avec une dépendance non linéaire qui s’attenue fortement aux vitesses les plus 
élevées (Figure I.15). L’effet de rochet est très important aux faibles vitesses, dans les 
conditions où la déformation viscoélastique est la plus importante.  
 

 

 
 

Figure I.15 - La déformation de rochet aux différentes vitesses de chargement 
[Chen et al. 2005] 

 
Enfin, l’effet d’histoire du chargement sur la déformation de rochet sur des matériaux 
métalliques a été étudié dans nombreux travaux [Kang et al. 2001, Kang et al. 2002, Yaguchi 
et al. 2005]. Les études sur ce sujet dans les polymères sont plus rares : Zhang et al.  [Zhang 
et al. 2009, Zhang et al. 2010] ont appliqué différents blocs cycles en traction uniaxiale sur un 
PTFE à différentes températures et contraintes appliquées et conclu à une mémoire des 
épisodes de sévérité accrûe, comme une amplitude de contrainte ou une contrainte moyenne 
plus élevée.  
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IV.   Objectifs de cette thèse 
 
En conclusion, il est clair, à la vue de cette étude bibliographique sur la fatigue des 
polymères, que le comportement en fatigue multiaxiale des thermoplastiques semi-cristallins 
est un sujet très peu abordé du point de vue de l’amorçage et du comportement en fatigue à 
grand nombre de cycles. A quelques rares exceptions près, les travaux rapportés sur la 
fatigue des thermoplastiques concernent la propagation. Cela induit un manque de 
connaissances du bureau d’étude pour le calcul à la fatigue des pièces réalisées dans ces 
matériaux. A partir de cette analyse bibliographique qui permet tout de même de dégager des 
facteurs influençant le comportement en fatigue, nous proposons d’aborder les sujets suivants 
dans ce travail. 
 
Caractériser la tenue en fatigue multiaxiale et identifier un critère d’endurance qui prenne en 
compte l’effet de trajet de chargement et l’effet de la contrainte moyenne nous paraît un enjeu 
important vu le manque dans ce domaine. Un préalable est de développer sur une machine de 
fatigue bi-axiale (permettant une caractérisation des durées de vie en traction, torsion et 
compression) un montage expérimental pour réaliser des essais sur des échantillons de même 
géométrie afin de s’affranchir des variations de microstructure qui accompagnent des 
procédés de mise en œuvre différents. Et il est clair aussi à la vue de cette étude 
bibliographique que le comportement intrinsèque de notre matériau est très dépendant de la 
température de l’environnement. Et les études sur leur résistance à la fatigue se heurtent bien 
souvent aux problèmes d’échauffements dus à leur fort amortissement interne et leur faible 
conductivité thermique. Ainsi, nous proposons de concevoir une enceinte permettant de 
minimiser les gradients de température entre intérieur et extérieur du tube et de réaliser des 
essais à une température régulée. 
Comme la fin de vie des éprouvettes tubulaires minces intervient parfois par localisation de la 
déformation macroscopique, nous proposons de réfléchir d’abord à la notion de critère 
d’arrêt des essais. Ce critère doit être applicable à différentes conditions de sollicitation 
explorées, c’est-à-dire pour des trajets combinant traction et torsion ainsi que différents 
rapport de charge. Vu aussi qu’il n’y a aucune étude sur l’évaluation rapide de la limite 
d’endurance dans un tel matériau, nous proposons dans cette présente étude d’aborder ce 
sujet. 
 
A part quelques rares études récentes qui ont tenté d’analyser la compréhension des 
mécanismes et des facteurs influençant le comportement cyclé, nous proposons dans le cadre 
de nos travaux  d’aborder ce sujet afin de tenter d’analyser les contributions viscoélastique, 
viscoplastique, d’endommagement et de leurs couplages sur l’évolution de la réponse 
cyclique. Nous tenterons aussi d’identifier les grandeurs critiques ou cumuls de grandeur qui 
amènent à la fin de vie de l’éprouvette et éclairer par la suite la signification de la limite de 
fatigue, si elle existe.  
 
Cette étude est basée sur le thermoplastique semi-cristallin le plus étudié, à savoir un 
polyéthylène (PE). Le matériau retenu est un polyéthylène haute densité utilisé entre autres 
pour la fabrication de produits de haute technologie (tuyaux pour eau ou gaz résistant à de 
fortes pressions et à la fissuration, réservoirs d'essence pour automobile résistant à la 
chaleur et aux rayonnements…). Il est important de mentionner que l’architecture 
moléculaire de ce polymère a été conçue pour retarder l’apparition et la propagation lente de 
fissures sous sollicitation de fluage. 
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Dispositif expérimental d’essais de fatigue 

 
 
 
Ce chapitre présente le matériau et le dispositif expérimental utilisé pour les essais de fatigue. 
Une procédure d’acquisition spécialement utilisée pour ce type d’essais y est exposée. Nous 
présentons enfin les paramètres qui serviront par la suite, pour l’analyse des résultats. 
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II.1   Matériau 
 
Le matériau étudié dans ce travail est un Polyéthylène Haute Densité (PEHD) fourni par 
INEOS – Solvay. Ce polymère a été souvent considéré comme un semi-cristallin « modèle » 
car il se caractérise par une structure chimique simple [Chiver et al. 1982], mais cela est 
moins vrai pour les matériaux les plus récents. Afin de caractériser partiellement sa 
microstructure, nous avons choisi deux méthodes d’investigation : 

•  L’analyse calorimétrique différentielle (DSC) 
•  L’analyse mécanique dynamique (DMA) 

 
 
II.1.1   L’analyse calorimétrique différentielle (DSC) 
 
La calorimétrie différentielle à balayage couramment appelée DSC (Differential Scanning 
Calorimetry) est une technique d’analyse des transitions thermiques dans les matériaux [DSC 
1996]. Elle fournit des informations sur les températures auxquelles se produisent les 
transitions. Des températures de transitions thermodynamiques du premier ordre (fusion) ou 
de second ordre (transition vitreuse) peuvent ainsi être déterminées. 
Le principe de ce système est de mesurer la différence de puissance nécessaire pour qu’un 
échantillon et une référence soient à la même température. Il existe deux boucles de contrôle 
de la température. L’une sert à programmer l’augmentation ou la diminution de température 
de l’échantillon et de la référence à une vitesse donnée. L’autre permet d’ajuster la puissance 
d’entrée afin de compenser le déséquilibre thermique qui peut exister entre l’échantillon et la 
référence. Dans le cas de la cristallisation, c’est le caractère exothermique de la 
transformation qui créera ce déséquilibre, et, dans le cas de la fusion c’est le caractère 
endothermique de celle-ci. Un signal proportionnel à la différence de puissance fournie à 
l’échantillon et à la référence, est enregistré en fonction de la température ou du temps. Les 
échantillons utilisés sont placés dans des coupelles cylindriques serties pour éviter la fuite de 
matière fondue. La DSC utilisée est le calorimètre TA Instrument 2920 Modulated équipé 
d’un système de refroidissement à l’azote gazeux afin d’éviter toute dégradation de 
l’échantillon au cours de l’essai comme l’oxydation à haute température. Des analyses par 
DSC ont été réalisées à cœur et sur la peau des tubes extrudés, afin d’identifier les gradients 
de microstructure. Les échantillons sont prélevés à l’aide d’un cutter puis taillés de manière à 
obtenir une masse entre 10 et 12 mg (Figure II.1 ).  

                                    
Figure II.1 - Configuration de prélèvement des échantillons dans le tube  
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La masse de l’échantillon ne doit pas être trop importante pour éviter les effets inertiels mais 
également être suffisamment importante pour mettre en évidence des fluctuations d’enthalpie, 
même légères. La vitesse de chauffe (rampe de température) influence également la précision 
de l’analyse. Une vitesse faible améliore la résolution mais limite le nombre d’essais 
réalisables tandis qu’une vitesse élevée réduit la résolution mais permet une meilleure 
sensibilité. L’ensemble des essais de DSC a donc été réalisé à une vitesse de 10°C/min. 
 
La procédure employée est la même pour l’ensemble des échantillons. Elle peut se 
décomposer en trois phases : 
 

- Stabilisation du matériau pendant quelques minutes à -150°C puis chauffage à 10°C/min  
jusqu’à 160°C ; 

- Refroidissement à 10°C/min du polymère de 160°C jusqu’à -150°C (entraînant la 
cristallisation du polymère) ; 

- Chauffage à 10°C/min toujours de -150°C à 160°C. 
 
Ces températures sont choisies de façon à pouvoir observer la transition vitreuse et le pic de 
fusion complet. Le premier chauffage permet de comparer les échantillons dans leur état 
initial tels qu’ils sont testés. Lorsque le polymère atteint la température de 160°C, il est dans 
son état fondu et perd alors son histoire thermomécanique due à la mise en forme. Lors de la 
seconde étape (refroidissement), tous les échantillons cristallisent dans les mêmes conditions 
à partir d’un état identique. Les thermogrammes recueillis lors de la dernière montée en 
température permettent alors de comparer et vérifier la reproductibilité des diffèrent résultats 
de ces échantillons en s’affranchissant de leur état induit par le procédé de mise en forme. Ces 
essais ont permis d’estimer les valeurs des incertitudes pour les différentes températures et 
pour le taux de cristallinité du PEHD. 
 
L’analyse des thermogrammes de DSC pour le matériau à étudier met en évidence les 
changements structuraux qui se produisent avec la température. 
 
 

���� Détermination de la température de transition vitreuse Tg . 
 
La transition vitreuse est une transition réversible de la phase amorphe. Elle marque le 
passage de l’état vitreux (T<Tg) à l’état caoutchoutique (T>Tg). Elle correspond, au niveau 
moléculaire à l’apparition de mouvements de longs segments de chaînes. Ce changement 
d’état se produit sur une plage de température. Sur le thermogramme de DSC, il se manifeste 
par un saut de capacité calorifique. La température de transition vitreuse est généralement 
définie au point d’inflexion ou à mi-hauteur. En raison de la nature cinétique de cette 
transition, la température de transition vitreuse dépend de la vitesse de chauffe au cours de la 
mesure. 
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Figure II.2 - Thermogramme schématisé d’un polymère semi-cristallin obtenu par DSC 
 
Le saut de capacité calorifique caractéristique de la transition vitreuse du PEHD est difficile à 
observer et encore plus à quantifier à partir de DSC alors qu’elle est facilement identifiable en 
DMA. 
 

���� Détermination du taux de cristallinité χm 
 
Le taux de cristallinité massique s’écrit sous la forme suivante :   

                                    
                                   χm = ∆H f  / ∆H 100%  cristallin                                                       Équation II.1 

 
où ∆H f est l’enthalpie de fusion par unité de masse du polymère considéré et ∆H 100%  cristallin 

est l’enthalpie de fusion par unité de masse du polymère totalement cristallin. 
Pour le PEHD, ∆H 100%  cristallin est pris égale à 290 J/g d’après les différentes valeurs 

recueillies dans la littérature [Wünderlich 1973].  χm  a donc pu être tracé en fonction de la 
position de chaque échantillon (Figure II.3 ). Chaque point représente le taux de cristallinité 
moyen obtenu avec les échantillons prélevés dans les mêmes conditions. 
 
Lors du premier chauffage, la majorité des taux de cristallinité mesurés à différentes positions 
(dans l’épaisseur) sont compris entre 53 et 58 %. La variation de taux de cristallinité entre la 
paroi interne et la paroi externe du tube peut s’expliquer par le fait que le refroidissement dans 
la paroi interne se fait moins rapidement que sur la surface externe des tubes lors du procédé 
d’extrusion utilisé lors de la fabrication des tubes. La moins bonne cristallisation en paroi 
externe se traduit par un taux de cristallinité plus faible. 
Lors de deuxième chauffage, la majorité des taux de cristallinité sont compris entre 58 et 
59%. Ce deuxième chauffage montre bien que les écarts de mesure au premier chauffage 
excédent bien la reproductibilité de la mesure. 
 
 

Flux de chaleur 
(W) 

Température (°C) 
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Figure II.3 - Taux de cristallinité de chaque échantillon 
 
 

���� Détermination de la température de fusion Tf 
 
La fusion est le passage des chaînes de polymère d'un état cristallin ordonné à un état liquide 
désordonné. Elle a lieu sur un domaine de température plus au moins étendu, du fait de la 
dispersion des épaisseurs des lamelles cristallines. La température de fusion (Tf) est choisie au 
maximum du pic endothermique de fusion sur le thermogramme de DSC. La Figure II.4  
présente les résultats de la détermination de la température de fusion Tf en fonction de la 
position de chaque échantillon. 
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Figure II.4 -Température de fusion de chaque échantillon 
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Lors du premier chauffage, l’écart entre la valeur de température de fusion la plus élevée 
(130,3 °C) et la valeur la plus faible (129 °C) est faible. On observe néanmoins une tendance 
cohérente avec les résultats obtenus pour le taux de cristallinité : la taille des cristaux semble 
supérieure en partie intérieure du tube à l’endroit où le refroidissement est plus lent. Le 
deuxième chauffage montre bien aussi que les écarts de mesure au premier chauffage 
excédent bien la reproductibilité de la mesure. 
 
Finalement, les mesures des taux de cristallinité et les températures de fusion à différents 
endroits dans l’épaisseur présentent une légère différence en fonction de la position. Ceci 
nous conduit à penser qu’il y a un léger gradient de microstructure dans notre matériau 
PEHD.  
 
 
II.1.2   Analyse mécanique dynamique (DMA) 
 
Les analyses dynamiques mécaniques ont consisté à solliciter, en flexion 3 points, un barreau 
usiné de PEHD en lui appliquant une déformation donnée, sinusoïdale à une fréquence fixée 
(1 Hz), et à mesurer les réponses élastiques et visqueuses du matériau (module de 
conservation, module de perte et tangente de l’angle de déphasage tanδ).  
L’appareil utilisé est un TA Instruments Q800. L’essai de DMA est réalisé entre -150°C et 
110°C à une vitesse de 2°C/min. Les différents phénomènes observés seront attribués à des 
températures relevées sur le module de perte pour l’ensemble de l’étude.  

          
Pour déterminer le module complexe d’un matériau, il est nécessaire de se placer dans son 
domaine de viscoélasticité linéaire, dans lequel la relation entre la contrainte et la déformation 
est linéaire. La réponse mécanique est alors l’image des procédés dynamiques au niveau 
moléculaire qui sont constamment en mouvement, même pour un système à l’équilibre. Pour 
cela, la déformation doit être faible. La déformation ε choisie pour réaliser l’essai de DMA 
sur les différents polymères de l’étude est de 0,3 %.  
Cette technique nous permettra de déterminer précisément la température de transition 
vitreuse Tg difficilement accessible par DSC, et de déterminer aussi les autres températures 
des différentes transitions, et donc situer les transitions par rapport à la température de travail 
de notre éprouvette. 
 
La Figure II.5  présente les modules de conservation, les modules de perte et tanδ de notre 
PEHD en fonction de la température. 
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Figure II.5 - Module de conservation, module de perte et tanδ du PEHD en fonction de 
la température 

 
La relaxation β, associée à la transition vitreuse du PEHD, apparaît nettement sur le graphique 
par une chute de module de conservation, ainsi qu’un pic de module de perte à -120°C. Cette 
transition vitreuse difficilement observable en DSC est aisément identifiable par DMA. Une 
autre chute de module de conservation associée à un pic du module de perte intervient aux 
alentours de 40°C. Cette relaxation αc a pour origine un « twist » de certaines parties des 
chaînes de PEHD dans la zone cristalline conduisant à une relaxation possible de la région 
inter lamellaire. Cette relaxation est un peu plus basse qu’habituellement observée (60-80°C). 
 
En conclusion, la DMA nous permettra de voir précisément l’évolution structurale au niveau 
des différentes relaxations, que l’on ne pouvait observer précisément en DSC, ainsi que 
l’évolution des différents modules si celle-ci est assez importante. Le matériau sera testé par 
la suite à une température d’environ de 19°C imposée par le système de régulation thermique, 
dans une gamme loin des températures de transitions. Les essais mécaniques vont couvrir 
alors une gamme de température allant de 19°C (température initiale des essais) à 21°C dans 
le cas des essais à faible fréquence et à 29°C dans le cas des essais les plus sévères. Le 
module de conservation à 19°C est de 1800 MPa. La variation de module mesurée en DMA 
sur cette plage de température est de 300 MPa. 
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II.2   Éprouvettes de fatigue  
 
Les essais de fatigue sont réalisés sur des éprouvettes cylindriques de type « tubes minces ». 
Les éprouvettes sont élaborées à partir de tubes extrudés chez INEOS - Solvay, puis 
découpées au laboratoire pour obtenir des tubes de 160 mm de long. Ce procédé de mise en 
œuvre laisse supposer moins d’hétérogénéité microstructurale que l’injection. Les diamètres 
extérieur et intérieur du tube extrudé initial mesurent respectivement 50.4 mm et 44.2 mm. La 
variation de l’épaisseur est estimée à 3.1 mm ± 2.5 %, moyenné sur 60 mesures (c'est-à-dire 3 
mesures différentes de chaque diamètre et épaisseur pour chaque éprouvette d'une série de 
20), et la variation du diamètre extérieur le long d’un tube est évaluée à 50.4 mm ± 0.4 % 
(moyenné sur 60 mesures) : il n’y a donc pas de problème important ni de concentricité ni 
d’ovalisation du tube. 
 
Il est nécessaire de localiser la zone de rupture attendue dans un endroit désiré de la partie 
utile des éprouvettes, de manière à mesurer la température dans cette zone et ne pas rompre 
dans les mors. Ainsi, nous avons usiné nos tubes suivant la géométrie représentée à la Figure 
II.6  avec un rayon de courbure très important (Rc = 375 mm) de sorte à minimiser l’effet 
d’entaille tout en localisant les phénomènes à observer. L’usinage a été réalisé sans lubrifiant 
pour éviter toute interaction entre les produits de lubrification et le tube. Deux passages sont 
nécessaires à l’obtention d’un état de surface à faible rugosité et reproductible. Le diamètre 
extérieur final obtenu dans la section minimale est estimé alors à 49.2 mm et l'épaisseur finale 
à 2.5 mm. La section minimale finalement obtenue est estimée à 372.4 ± 11.3 mm2 (moyenné 
sur 60 mesures). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
        

 
 
 
 
 

Figure II.6  – Schéma de l’éprouvette « tube » utilisée pour les essais de fatigue 
 
Le choix de cette éprouvette est principalement lié à la possibilité de réaliser des essais de 
traction, torsion et compression sur la même géométrie, i.e. en s’affranchissant des variations 
de microstructure qui résulteraient de différents procédés de mise en œuvre des éprouvettes. 
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II.3   Dispositif expérimental 
 
Les essais mécaniques sont l'étape indispensable pour accéder aux grandeurs caractéristiques 
des matériaux, et ce dans des conditions variables, par exemple de température ou de vitesse 
de sollicitation. 
Le propos de ce paragraphe est de présenter les moyens expérimentaux utilisés pour 
caractériser le comportement mécanique en fatigue de notre matériau. Les systèmes de 
sollicitation mécanique et d’acquisition de mesure sont les mêmes en fatigue et en 
sollicitation monotone. 
         
II.3.1   Machine d’essais 
         
Les essais de fatigue et monotones sont réalisés sur une machine biaxiale servo-hydraulique 
INSTRON modèle 1343 (Figure II.7 ) qui permet d’effectuer des essais de traction, 
compression, torsion, seuls ou combinés. L’ensemble est constitué d’un bâti rigide portant 
une traverse réglable. Sur la partie inférieure du bâti, deux vérins hydrauliques assurent la 
mise en charge de l’éprouvette. Sur la traverse mobile (en haut de la machine), il y a deux 
cellules de mesure, une pour déterminer les efforts de traction-compression jusqu’à ±200kN ; 
et l’autre pour mesurer le couple de torsion jusqu’à ±2kN.m. L’énergie hydraulique est 
fournie par un groupe hydraulique séparé de 10 kW de puissance. 
Le pilotage de la machine s’effectue au travers d’une boucle d’asservissement qui impose par 
l’intermédiaire de la sollicitation mécanique, l’égalité entre la réponse d’un capteur et une 
consigne affichée. 
Les capteurs peuvent être soit : 

� La position axiale du vérin (mode POSITION) 
� La charge axiale, mesurée sur la cellule (mode CHARGE) 
� L’angle du vérin (mode ANGLE) 
� Le couple, mesurée sur la cellule (mode COUPLE) 

 
Les consignes sont affichées sur les modules de commande (signaux sinusoïdaux, carrés, 
triangulaires, fréquences, amplitude variables…). La machine permet des déplacements 
manuels de traverse, les réglages d’offset, mais comporte aussi un module qui permet de 
programmer un trajet de chargement défini par des séquences élémentaires (rampe, cycles…). 
Tous les essais de fatigue sont réalisés à force imposée. La réponse de la boucle 
d’asservissement (P.I.D.) est réglable en fonction de la nature de l’éprouvette et du mode de 
sollicitation recherché. Malgré un bon réglage des P.I.D., la charge n’atteint pas 
immédiatement sa valeur constante, mais augmente progressivement pendant environ 4 s 
après le début de l’essai.  
Cette géométrie d’éprouvette a nécessité l’usinage et l’emploi de mors adaptés. Le système de 
fixation de l’éprouvette est constitué de 2 mandrins intérieurs (a) sur la Figure II.8 , de 2 
mandrins extérieurs (b), et de 2 coquilles (c) que l’on serre sur le tube après enfoncement 
entre le mors supérieur lié à la cellule de mesure de force ou couple (partie supérieure) et le 
mors inférieur lié au vérin hydraulique (partie inférieure). Le rôle de ces mors est de 
transmettre à la partie utile de l’éprouvette les sollicitations prévues pour l’essai et d’éviter 
toute présence d’une sollicitation parasite (effet de flexion lors d’un essai de traction) risquant 
de perturber l’analyse du comportement de notre matériau. Pour cela, l’alignement des mors à 
l’aide d’un comparateur fait l’objet d’un soin tout particulier (précision de 2/100 ème de mm). 
La longueur utile des éprouvettes est de 70 mm : c'est-à-dire la partie qui est libre de se 
déformer sous l’effet du chargement. Cette partie utile n’est pas complètement homogène car 
il y a la zone usinée au centre. 
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Figure II.7 – Dispositif expérimental 
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Figure II.8 – Système de fixation des éprouvettes et positionnement des points de 

mesures de températures par thermocouples 
 
 
II.3.2   Environnement thermique 
 
Une première série d’essais de fatigue a permis d’améliorer le fonctionnement et la fiabilité 
du dispositif expérimental en matière d’environnement thermique de l’éprouvette. Les 
diverses analyses de ces essais à température ambiante (sans prendre aucune précaution 
particulière sur l’effet probable de la température) ont en effet permis d’observer deux points : 
 

� Premièrement, on constate immédiatement que, pour des vitesses de sollicitations 
(fréquences d’essais) élevées, le PEHD s’échauffe de plus en plus au cours de l’essai 
de fatigue (Figure II.9 ), ce qui nous montre l’importance des phénomènes 
d’autoéchauffement dans ce matériau. En effet, la déformation inélastique, combinée à 
la faible conductivité thermique des polymères peut conduire à des autoéchauffements 
importants notamment à grande vitesse de sollicitation [Li et al. 2001]. Et peut induire 
à son tour une évolution du comportement mécanique des matériaux fortement 
thermodépendants [Rittel 2000, Billon 2003] rendant nécessaire la prise en compte des 
couplages thermomécaniques. 
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Figure II.9 - Évolution des températures de l’air et de l’éprouvette en fonction de 
nombre de cycles pour un essai de traction à R = -1 (σmax = 17.9 MPa) 

 
 

� Deuxièmement, on remarque une influence de la température ambiante sur le 
comportement en fatigue de ce polymère (Figure II.10). L’essai analysé est un essai à 
très grand nombre de cycles qui ne mène pas à rupture. On observe bien sur la courbe 
que, lors de la journée, la température augmente en continue par contre à partir du 
début de la soirée la température commence à chuter et commencer après à augmenter 
au début de la matinée du deuxième jour. Cette variation de température a un effet 
similaire sur l’évolution de déformation maximale, minimale et moyenne (Figure 
II.11) et sur l’évolution de module dynamique (Figure II.12). Ces paramètres 
mécaniques sont bien définit à la fin de ce chapitre. 
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Figure II.10 - Évolution des températures de l’air et l’éprouvette en fonction de nombre 
de cycles pour un essai de torsion à R = -1 (σmax = 9.3 MPa) 
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Figure II.11 - Évolution de déformation maximale, minimale, et moyenne en fonction de 

nombre de cycles pour un essai de torsion à R = -1 (σmax = 9.3 MPa) 
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Figure II.12 - Évolution de module dynamique en fonction de nombre de cycles pour un 
essai de torsion à R = -1 (σmax = 9.3 MPa) 

 
De façon à minimiser, voire maîtriser ces effets, nous avons conçu et développé au laboratoire 
une enceinte (Figure II.7 ) permettant de minimiser les gradients de température entre 
intérieur et extérieur du tube et de réaliser des essais à une température mieux régulée, 
d’environ 19°C (18.8 ± 0.3°C (moyenné sur 30 essais)).  
Des essais réalisés dans une étude précédente au laboratoire sur le même matériau et la même 
géométrie avaient par ailleurs montré un important échauffement de l’air intérieur du tube. 
Nous avons utilisé un système de circulation d’air en boucle fermée, qui consiste à aspirer 
l’air régulé (injecté par un radiateur alimenté par un eau régulée en température : 18°+/- 0.5 
C) dans l’enceinte climatisée grâce à une pompe à vide (Figure II.7 ), à le faire circuler à 
l’intérieur de tube par des trous en bord du mors inférieur, à l’évacuer par des trous en bord 
du mors supérieur, et toujours à l’aide de la même pompe, à le ré-injecter à l’intérieur de 
l’enceinte. Par ailleurs, les mors sont refroidis en continu par un débit constant de l’eau 
régulée (pour isoler le dispositif de l’échauffement important du vérin lors de l’essai). Cette 
circulation d’air augmente par ailleurs les échanges de chaleur entre l’éprouvette et le milieu 
ambiant et minimise l’auto-échauffement. Elle permet aussi d’équilibrer la température du 
tube avant le démarrage de l’essai, pour que les surfaces intérieure et extérieure soient à la 
même température. Ce système de refroidissement associé à une limitation de la fréquence 
des essais entre 0.02 et 2 Hz sont nécessaires pour contenir les élévations de température et 
étudier dans un premier temps les aspects purement mécaniques. 
 
Pour la mesure des températures de surfaces extérieure et intérieure du tube, et de l’air 
intérieur et extérieur, nous avons utilisé quatre thermocouples de type K.  
Cette technique a souvent été employée dans les études de comportement en température et 
également dans les couplages thermomécaniques [Rittel et al. 2003, Moisa et al. 2005, Galetz 
et al. 2007]. Ces deux thermocouples sont maintenus au centre de la partie utile de 
l’éprouvette (points A et B sur la Figure II.8 ) par un dispositif de fixation équipé d’un 
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piétement qui garantit une position et une hauteur du thermocouple reproductibles. Le contact 
thermocouple-tube est assuré grâce à l’élasticité d’un ressort collé sur le thermocouple.  
Deux autres thermocouples sont utilisés, de façon à évaluer les différences de température de 
l’air au voisinage du tube (à quelques mm de l’éprouvette), à l’extérieur (point C sur la 
Figure II.8 ) et à l’intérieur (point O sur la Figure II.8 ). Cette technique, de mise en œuvre 
aisée, possède néanmoins quelques désavantages :  
- la faible conductivité thermique du PEHD (d’autant plus que la mesure de température 
correspond à une température de surface qui est différente de celle du cœur du matériau) ; 
- la perturbation locale du comportement thermique ; 
- l’impossibilité de prise en compte des fuites thermiques ; 
- la sensibilité des mesures.  
Elle est donc généralement marginalisée au profit des techniques sans contact. Comme nous 
ne nous intéressons pas à des mesures fines de la température au cours du cyclage mais à son 
évolution moyenne, nous avons malgré tout adopté ce mode de mesure par thermocouples 
malgré les inconvénients cités précédemment. Et que la mesure par une technique sans 
contact comme la thermographie infrarouge sur un profil d’éprouvettes non plan n’est pas 
évidente. 
 
 
II.3.3   Paramètres de l’essai 
 
Dans un essai de fatigue, notre échantillon est soumis à une force variable dans le temps, 
d’amplitude et de fréquences données (2Hz pour la plupart des essais et 1Hz pour quelques 
essais supplémentaires), choisis pour réduire la possibilité d’un auto-échauffement et donc 
une rupture thermique. 
Nous rappelons sur la Figure II.13, les conventions prises pour décrire un cycle de fatigue en 
contraintes. 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure II.13 – Description du cycle de chargement en contraintes 

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

                                                             
2

minmax σσσ −
=amp                                                      Équation II.2             
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minmax σσσ +
=moy                                                      Équation II.3  

 

maxσ  

ampσ   

contrainte 

temps 

moyσ  

minσ  



Chapitre II : Dispositif expérimental d’essais de fatigue                                                             

 45 

et le rapport des contraintes extrêmes, appelé rapport de charge, est défini par :   
 

                                                   R = 
max

min

σ
σ

                                                                        Équation II.4  

 
où minσ et maxσ sont respectivement les contraintes minimale et maximale auxquelles est 

soumis l’échantillon. Les essais peuvent être effectués suivant des chargements de traction ou 
torsion alternés symétriques (R = -1 et σmoy = 0), ou des chargements de traction, compression 
ou torsion répétés (R = 0 et σmoy = σa). Les essais de compression répétés sont menés à R =-∞. 
 
Une forme d’onde triangulaire en charge a été appliquée pour tous les essais de fatigue. En 
raison du comportement visqueux du notre matériau, cette forme d’onde a été choisie pour 
garder une vitesse de chargement constante durant tout l’essai et permettre une analyse plus 
lisible des effets de vitesse. 
 
 
II.4   Procédure d’acquisition 
 
La gestion de toutes les informations fournies par les différents éléments que nous venons de 
présenter, est assurée par un système informatique. Le logiciel Measure Foundry permet 
d’acquérir automatiquement les données brutes (temps, déplacement, charge, angle, couple, 4 
températures), exploitées par la suite sous Matlab et Excel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
 

Figure II.14 – Logiciel Measure Foundry 
 
La période d’acquisition va dépendre du type de sollicitation. Dans le cas des essais mettant 
en jeu une sollicitation non périodique (cas des essais monotones) les points de mesures 
seront enregistrés à intervalle de temps très rapprochés pendant toute la durée de l’essai. Cette 
méthode est bien adaptée pour les essais de courte durée, mais le volume d’informations 
devient très rapidement élevé si l’on cherche à garder une bonne précision sur des essais de 
longue durée tels que les essais de fatigue. En effet, la taille des fichiers générés devient 
gigantesque et non exploitable. Ainsi, une procédure particulière d’acquisition est mise en 
place pour suivre l’évolution du chargement lors des cycles de fatigue. Cette procédure 
permet d’automatiser l’acquisition des cycles à des temps prédéfinis et de suivre de façon plus 
précise quelques cycles tous les 20 cycles. Comme illustré sur la Figure II.15 l’acquisition 
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consiste en une première séquence (entre 10 s et 20 s) permettait le suivi de la mise en charge 
et des premiers cycles (séquence A sur la Figure II.15), suivie d’un bloc de deux séquences 
répété tout au long de l’essai: 
 

- la première séquence du bloc (séquence B.1 sur la Figure II.15) permet l’acquisition 
des données pendant une durée choisie correspond à 4 cycles de chargement 

- la deuxième séquence (séquence B.2 sur la Figure II.15) a pour but de suspendre 
l’acquisition pendant une durée choisie également.  

 
La simplicité apparente du principe d’acquisition dans le cas d’une sollicitation non 
périodique ne doit toutefois pas masquer la difficulté qui se présente au niveau de la gestion 
de ces données par rapport au cas d’une sollicitation périodique. Par ailleurs, la structuration 
des enregistrements en termes de points de mesures et non plus en termes de cycles 
échantillonnés, ne permet pas une grande souplesse dans la manipulation et l’exploitation 
ultérieure de ces informations. En effet, d’une part, les acquisitions ne sont pas toujours bien 
synchronisées avec le début de chaque cycle de fatigue à cause du saut entre les deux 
séquences d’acquisitions. D’autre part les acquisitions démarrent avant le début de cyclage, ce 
qui fait que le temps enregistré n’est pas le temps réel de chargement mécanique vécu par 
l’éprouvette (Figure II.15). 
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Figure II.15 - Schématisation du problème d’acquisition sur un de nos essais de fatigue 

 
La durée entre le début d’acquisition et le début de cyclage, et en particulier la durée de pré-
fluage sous l’effet d’une contrainte moyenne positive avant le début du cyclage, est presque 
toujours reproductible. Cela nous a permis de raisonner en temps de cyclage. Un programme 
d’exploitation sur Matlab a été développé afin de réinitialiser le temps de l’essai de fatigue, en 
le synchronisant avec le début de cyclage. Un autre programme consiste à échantillonner un 
certain nombre de cycles de fatigue uniformément répartis au cours de l’essai. Par exemple, 
dans le cas d’un essai cyclique à 2Hz, nous avons choisi d’échantillonner 50 points de 
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mesures régulièrement sur tout le cycle (charge et décharge), et la séquence de sélectivement 
des cycles (N) correspond à l’enregistrement : 
 

- de tous les cycles compris entre N = 1 et N = 200 
- d’un cycle sur un certain nombre de cycles (selon la durée de l’essai) pour les cycles 

compris entre N = 200 et N = 10 000 
- enfin, les 200 derniers cycles sont systématiquement sélectionnés, afin d’accéder au 

comportement du matériau précédant la rupture 
 
Le logiciel Excel permet de stocker tous ces résultats calculés par Matlab et les tracer par la 
suite sous forme de courbes pour analyser le comportement de notre matériau. L’utilisation 
d’Excel pour le tracé des courbes est plus pratique que Matlab, et surtout en qualité d’image.  
 
 
II.5   Principes de dépouillement et exploitation des données 
 
II.5.1   Calcul des contraintes et déformations 
 
La compréhension du comportement de notre polyéthylène haute densité paraît difficile si les 
sollicitations complexes représentatives de l’application industrielle réelle ne sont pas 
précédées d’une analyse mécanique de leur réponse à des sollicitations plus simples. Ici trois 
trajets sont étudiés (traction, compression, et torsion), afin de les confronter.  
Ainsi, notre étude se focalisera sur ces trois trajets macroscopiques simples, en analysant les 
contraintes et les déformations macroscopiques. Pour l’instant, le dépouillement s’appuie sur 
des grandeurs globales (force, déplacement, rotation) rapportées à des grandeurs relatives à la 
géométrie de la structure (longueur ‘utile’ de l’éprouvette, section initiale …). Le 
développement d’une instrumentation plus fine fera l’objet des études ultérieures. 
 
Les contraintes et les déformations pour tous les essais sur tubes sont définies par :  
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avec zzσ , θσ z  les contraintes axiale et de cisaillement, zzε , θε z , θθε  les déformations axiale, 

de cisaillement et circonférentielle, toutes en coordonnées polaires (z étant la composante 
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axiale et θ la composante angulaire de torsion). Ces valeurs sont calculées grâce aux quatre 
données collectées par l’expérience : la force axiale appliquée F, le couple appliqué M , le 
déplacement axial de la traverse ∆l et la variation angulaire ∆θ et l’évolution du diamètre ∆d. 
Rext, Rint et Rmoy représentent respectivement les rayons extérieur, intérieur et moyen du tube. 

0l  représente la valeur initiale de la longueur utile. 

 
 
Pour évaluer les gradients induits par la géométrie de l’éprouvette, des calculs par éléments 
finis ont été réalisés par Jean-Claude Grandidier. La loi de comportement est élasto-plastique. 
Elle est construite à partir des essais de traction monotone, avec une part élastique (module 
d’Young 980 MPa ; coefficient de Poisson 0,33) et un seuil de plasticité à 0,5% de 
déformation et une loi d’écrouissage plastique tabulée. 
Le calcul est réalisé en axisymétrique, avec des éléments solides quadratiques (Figure II.16). 
Les parties supérieures et inférieures de l’éprouvette sont encastrées ; couple et force axiale 
sont exercées sur ces parties là également pour que les conditions aux limites soient les plus 
proches possibles de l’essai.  Les notations sont les suivantes : 11  pour les grandeurs radiales, 
22 pour les grandeurs circonférentielles et 33 pour les grandeurs axiales. 
 
 

  
(a) (b) 

 
Figure II.16 – Modèles numériques utilisés en (a) traction et (b) torsion 

 
Seuls deux résultats sont présentés sur la Figure II.17. Il s’agit de la déformation axiale en 
fonction de la déformation nominale telle qu’elle est calculée dans le dépouillement des essais 
de traction (Figure II.17-(a)) et de la contrainte en fonction de la déformation angulaire 
globale en torsion (Figure II.17-(b)), calculées aux nœuds représentés sur la Figure II.16. 
Les gradients de grandeurs mécaniques dans la partie utile sont faibles.  
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                                (a)      (b) 

 
Figure II.17 – Evolutions des déformations axiales en fonction de la déformation 

nominale globale en traction et (b) des contraintes locales en fonction de la déformation 
angulaire globale en torsion, calculées aux nœuds représentés sur la Figure II.16 

 
Afin de comparer les réponses le long de trois trajets de chargement différents, les 
expressions des contraintes et des déformations équivalentes de von Mises (respectivement 
notées eqσ  et eqε ) sont choisies. Ces formulations sont basées sur le second invariant du 
déviateur du tenseur des contraintes ou des déformations. Leurs expressions générales dans le 
cas d’un chargement de traction-torsion sont définies comme suit : 

 

                                                                      22 3 θσσσ zzz
eq +=                                             Équation II.10 

 

                                                                    22
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4
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θθθ εεεε zzz
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La difficulté expérimentale est que l’on n’a pas accès à la déformation circonférentielle. La 
Figure II.18 compare l’évolution des déformations équivalentes calculées, soit exactement à 
partir de l’équation ci-dessus à partir des différentes déformations issues du calcul numérique, 
soit à partir du terme élastique de la déformation circonférentielle, en fonction de la 
déformation axiale nominale. Elle montre que, dans la gamme de déformations de cette étude, 
les deux calculs sont très proches. Il a donc été choisi de faire intervenir la part élastique de la 
contrainte circonférentielle dans le calcul de la déformation équivalente. Le coefficient de 
Poisson de 0,34 utilisé pour la calculer est issu d’essais de traction sur le même matériau 
réalisés dans une étude antérieure. 
 
abscisse   : déformation axiale nominale 
ordonnée :  bleu     : calcul avec la déformation circonférentielle calculée par Abaqus 
  orange : calcul à partir de la déformation circonférentielle élastique  
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Figure II.18 – Comparaison de calculs de la déformation équivalente exacte (trait plein 

bleu) et basée sur la part élastique de la déformation circonférentielle (trait + signe 
orange) (calculs issus des résultats de la simulation numérique en traction) 

 
Bien sûr, plus la déformation augmente, plus l’approximation devient fausse. Pour le calcul de 
la contrainte axiale, il faudrait également tenir compte de la réduction de diamètre.  Pour le 

calcul de 
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), en faisant l’hypothèse que l’on tient compte de la 

déformation circonférentielle élastique, on a alors : θθε = ln (1 + 
0d

d∆
) = -ν zzε  . On peut donc 

connaître la variation de diamètre 
0d

d∆
= exp (-ν zzε )-1, et calculer zzσ  comme ci-dessus en 

tenant compte de la variation de diamètre. Avec deux valeurs de coefficient de Poisson 
différents, les écarts entre valeur de la contrainte axiale tenant compte ou non de la réduction 
diamétrale sont illustrés sur la Figure II.19. L’erreur commise en ne tenant pas compte de la 
variation de diamètre en traction, comme ce qui sera fait dans ce travail, est de 10 % environ. 
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Figure II.19 – (a) Réduction diamétrale élastique et (b) conséquence sur le calcul de la 
contrainte axiale en traction (rapport entre calcul avec et sans réduction diamétrale) 

pour deux valeurs de coefficient de Poisson. 
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II.5.2   Suivi des boucles d’hystérésis (contrainte – déformation) 
 
Lors d’une sollicitation cyclique, le comportement décrit une boucle d’hystérésis (σ-ε) quelle 
que soit la température. Elle correspond à un décalage entre l’évolution de la contrainte 
(sollicitation) et l’évolution de la déformation (réponse) en fonction du temps (Figure II.20). 
Ce décalage est, en grande partie, représentatif du caractère visqueux du comportement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure II.20 - Paramètres mesurés et exploitables 
 
Pour une analyse qualitative et quantitative des phénomènes, un suivi de différents paramètres 
caractéristiques des boucles (σ-ε) peut être réalisé. Plusieurs programmes d’exploitation sur 
Matlab ont ainsi été développés afin de calculer ces paramètres tels que les contraintes 
appliquées maximales ou minimales ; le module d’élasticité dynamique à la boucle Ed 
(Figure II.20) ; les déformations minimales, moyennes, maximales (εmax, εmoy, εmin) ; et les 
quatre températures moyennes sur un cycle. 
Le paramètre module dynamique Ed ne suffit pas pour étudier le comportement de notre 
matériau car il contient potentiellement dans son évolution des aspects visqueux, de 
l’endommagement,… Afin de bien l’analyser, il doit être croisé avec les autres indicateurs 
(déformations minimales, moyennes, maximales, …). 
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II.6   Conclusion 
       
Dans ce chapitre, nous avons déterminé les paramètres microstructuraux par la DSC et la 
DMA. Le polymère semi-cristallin (PEHD) a un taux de cristallinité mesuré à 58 % par DSC. 
La transition vitreuse du matériau apparaît généralement à très basse température, aux 
alentours de -120°C. La température de fusion est mesurée à 130°C par DSC. Le matériau est 
étudié à une température de 19°C imposée par le système de régulation thermique, dans une 
gamme loin des températures de transitions. L’identification des gradients de la 
microstructure dans l’épaisseur montre que la taille des cristaux semble supérieure en partie 
intérieure du tube.  
De plus, nous avons décrit en détail le dispositif expérimental dont le système de régulation 
thermique dédié pour des essais de fatigue en traction, compression et torsion, seules ou 
combinées sur des échantillons de même géométrie (des tubes minces), i.e. en s’affranchissant 
des variations de microstructure qui accompagnent des procédés de mise en œuvre différents. 
Les essais sont réalisés à température ambiante, dans une enceinte avec circulation d’air 
refroidi à l’intérieur et l’extérieur du tube. Les évolutions de température sont mesurées, à 
l’aide de thermocouples, dans l’air intérieur et extérieur, ainsi qu’à la surface intérieure et 
extérieure du tube. Ce dispositif permet de caractériser la durée de vie en fatigue de notre 
matériau sous différents chargements ; et d’étudier le comportement mécanique en fatigue. 
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CHAPITRE III  

Tenue en fatigue 
 

 
 
Dans ce chapitre, nous dressons le bilan des différents résultats de durée de vie obtenus pour 
notre matériau. Les essais de fatigue sont réalisés dans l’optique de mettre en évidence des 
paramètres mécaniques régissant la durée de vie de l’éprouvette en fatigue (amplitude de 
chargement, chargement maximal, moyen, …). Les essais concernent des chargements de 
traction, de traction-compression et des chargements de torsion alternée ou répétée.  
Dans un premier temps, nous nous attachons à définir, grâce au dépouillement des essais de 
fatigue, un critère de mesure de la durée de vie. Les courbes de fatigue sont ensuite exprimées 
à partir de cette définition de la fin de vie des éprouvettes, et un critère d’endurance applicable 
à l’ensemble de nos essais est proposé. Ce critère de fatigue est basé sur l’utilisation 
d’invariants du tenseur des contraintes. Une confrontation entre le critère proposé et quelques 
critères multiaxiaux usuels pour les métaux est présentée. 
Dans la dernière partie, nous proposons quelques axes de réflexion sur la conduite d’essais de 
fatigue sur les polymères : fréquence imposée comme dans les essais classiques, vitesse de 
chargement imposée. La validité de méthodes d’auto-échauffement, permettant d’identifier 
une limite de fatigue par un seul essai, est également discutée.  
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Dans ce chapitre, l’analyse du comportement en fatigue du polyéthylène suit une démarche 
similaire à celle utilisée pour d’autres catégories de matériaux. Il s’agit de caractériser la 
relation qui existe entre un indicateur représentatif du chargement mécanique cyclique et le 
nombre de cycles à rupture. Les deux enjeux sont donc, d’une part, de qualifier proprement la 
fin de vie de l’éprouvette et donc un nombre de cycles à « rupture » et, d’autre part, de 
formuler cet indicateur de chargement pertinent.  
L’évolution continue du comportement du matériau au cours de la vie de l’éprouvette n’est 
pas prise en compte. Elle sera analysée au chapitre suivant.    
 
 
III.1  Caractéristiques générales de la durée de vie en fatigue  
 
La fatigue diffère du chargement monotone en ce sens que, dans le cas des essais monotones, 
le critère de rupture est atteint par une augmentation continue de la contrainte appliquée, alors 
que les essais de fatigue caractérisent la capacité d'un matériau à résister à une sollicitation 
cyclique. Un endommagement progressif, généralisé ou localisé, peut se produire quand le 
matériau est sollicité à des niveaux de contrainte inférieurs voire bien inférieurs à sa 
contrainte à rupture quasi statique.  
L’objectif de ce chapitre est donc d’identifier les paramètres prépondérants pilotant le nombre 
de cycles applicables jusqu’à la ruine de l’éprouvette. Au chapitre IV, on s’intéressera à 
l’analyse des mécanismes responsables de la dégradation progressive des propriétés 
mécaniques du PEHD. Dans l’ensemble de ce travail, les mécanismes de fatigue susceptibles 
d’être activés ne sont pas caractérisés aux échelles fines mais appréhendés à travers leurs 
conséquences mécaniques macroscopiques.  
 
Le dispositif expérimental développé, et présenté dans le chapitre II, permet d’estimer la 
limite d’endurance par la méthode S-N pour plusieurs trajets de chargement. On appelle 
« limite de fatigue ou d’endurance conventionnelle », la limite en dessous de laquelle aucune 
rupture n’est observée au bout d’un nombre de cycles que l’on est souvent obligé de fixer 
arbitrairement. En effet, la connaissance d'un tel niveau de contrainte est importante pour un 
concepteur puisqu'il lui donne une contrainte de référence réaliste sur lequel il peut baser le 
dimensionnement, mais pour beaucoup de matériaux une telle limite n'est pas trouvée dans le 
temps pratique de l'expérience. Dans ce cas, le concepteur doit se référer directement à la 
courbe S-N et se baser sur la contrainte correspondant à la vie attendue de ce qu'il conçoit. 
Dans notre cas, on a fixé souvent cette durée à 410 cycles ( 510 cycles pour quelques familles 
d’essais). Par ailleurs, il est indispensable de connaître le domaine de sollicitation qui conduit 
à la fatigue d’endurance. La technique la plus utilisée consiste à présenter l'ensemble des 
résultats dans un repère bi-logarithmique étendu de contrainte - nombre de cycles (S-N) (ou 
courbe S-N, pour Stress et Number of cycles to failure, en anglais), et à construire ainsi la 
courbe de Wöhler [Wöhler 1870]. Celle-ci sert ensuite à l'ingénieur pour le dimensionnement 
des structures, pour lesquelles le critère imposé est une durée de vie minimale sous condition 
de service. Cette démarche est globalement reprise pour les essais de fatigue sur le 
polyéthylène haute densité. 
 
Pour construire le diagramme d’endurance présenté sur la Figure III.1 , nous avons utilisé des 
conditions expérimentales présentées précédemment au chapitre II : éprouvette de fatigue 
« tube », chargement d’amplitude constante, fréquence de sollicitation prise égale à 2 Hz, une 
forme d’onde triangulaire et force imposée. Nous allons calculer les contraintes à partir de la 
force appliquée et présenter les courbes en contrainte, ce qui revient à considérer que nos 
essais sont menés en contrainte imposée. 
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Figure III.1 – Diagramme d’endurance représenté en contrainte principale maximale 
pour différents trajets de chargement et rapports de charge 

 
La Figure III.1  représente les contraintes maximales appliquées en valeur absolue en 
fonction du nombre de cycles à rupture. De telles courbes de S-N peuvent être interpolées par 
l’ Équation III.1 où β, A et c sont des paramètres. 
 

                                                                         
c
m

a
N

A+= βσ                                                  Équation III.1   

 
Comme habituellement observé, la courbe S-N fait apparaître une partie décroissante jusqu’à 
un niveau de contrainte où il n’y a plus de rupture avant 20 000 cycles. C’est la limite 
d’endurance (résistance à la fatigue) évoquée précédemment, et présentée ici en contrainte 
principale maximale. Le choix de la relation III.1 suppose l’existence d’une limite fatigue (β) 
c’est à dire une contrainte en dessous de laquelle il n’y a plus de rupture en fatigue. La limite 
de fatigue (en contrainte principale maximale) peut être estimée à : 
22 MPa pour le cas de traction à R = 0 et de compression à R = ∞. 
12 MPa en torsion à R = 0 
10 MPa en torsion à R = -1 
18 MPa en traction-compression à R = -1 
Ces limites de fatigue correspondent à un niveau de contrainte pour un nombre certes 
arbitraire de cycles. Cependant, toutes les courbes S-N révèlent un régime sensible à la 
contrainte pour une plage de nombre de cycles très bas (au-dessous de 103 cycles), tandis que 
la contrainte de fatigue appliquée varie peu pour un nombre de cycles de 103 jusqu'à 105. Cela 
signifie que les valeurs de limites de fatigue resteraient voisines si on choisissait 
arbitrairement un nombre de cycles supérieur. On considéra alors que ce régime (autours de 
20 000 cycles) est de la fatigue endurance, car entre dans ce régime il y a une sorte de 

∞ 



Chapitre III : Tenue en fatigue                                                                                                     

 57 

comportement assymptotique, raison pour laquelle on peut faire l'analogie avec l'endurance 
des métaux, même si le domaine de durée de vie est différent. Notre approche se consacre 
principalement aux durées de vie situées autour de 103 cycles.  
 
Dans notre cas, on veut tout d’abord souligner la très faible dispersion des points obtenus à un 
niveau de contrainte donné, par comparaison à beaucoup de matériaux métalliques pour 
lesquels la dispersion des essais de fatigue se traduit par un intervalle relativement important 
des durées de vie mesurées dans des conditions identiques pour une même amplitude de 
contrainte. C’est la raison pour laquelle la détermination expérimentale des caractéristiques de 
fatigue requiert des outils de traitement statistique afin de : soit estimer la résistance à N 
cycles et l’écart-type correspondant, soit tracer la courbe qui relie la contrainte appliquéeσ au 

nombre de cycles à rupture. Les causes de la dispersion peuvent se ranger en trois catégories : 
 

1. internes au matériau 
2. liées à la préparation des éprouvettes 
3. extérieures à l’éprouvette 
 

Dans la première catégorie se situent tous les défauts liés à l’élaboration du matériau 
(inclusions, porosité, variation de la microstructure…) qui peuvent constituer des sites 
préférentiels d’amorçage. Dans la deuxième catégorie, l’usinage des éprouvettes peut 
engendrer des différences dans les caractéristiques de surface, et ainsi modifier les conditions 
d’amorçage. La troisième catégorie recouvre tous les facteurs liés au montage de l’éprouvette 
(défaut d’alignement par exemple) et les facteurs liés à l’environnement qui ne sont pas 
toujours parfaitement maîtrisés. 
 
Dans le cadre de ce travail exploratoire, nous ne mettrons pas en œuvre d’outils d’analyse de 
ce type. 
 
 
III.2   Définition du critère de fin de vie 
 
Dans la Figure III.1 , le nombre de cycles à rupture (noté Nm pour ‘N machine’) correspond 
au déclenchement des limites maximales et minimales assignées par l'opérateur pour le 
déplacement axial ou angulaire du vérin de pilotage. Cela signifie que l'échantillon peut subir 
un grand nombre de cycles après striction ou flambement avant d'atteindre des limites de 
déplacement de la machine servo-hydraulique. Ainsi Nm n'est pas « intrinsèque ». Un critère 
de fin de vie plus objectif doit donc être défini tout d'abord, avant de reconsidérer les résultats 
des essais de fatigue. 

 
Dans les cas où il n’y a pas rupture par propagation d’une fissure macroscopique, une 
difficulté de l’essai de fatigue sur les polymères est la définition d’un « critère d’arrêt » ou 
 « critère de fin de vie » qui permet de mesurer la durée de vie de l’éprouvette. Il est important 
de souligner que le terme de « durée de vie » est généralement consacré à un nombre de 
cycles correspondant à un événement particulier qu’il convient de définir à l’avance. Ainsi, on 
peut parler du nombre de cycles à rupture complète de la structure, ou de la moitié de celui-ci, 
ce qui correspond à un nombre de cycles à mi-vie. De même, on peut définir des nombres de 
cycles correspondant à la chute de charge ou de la raideur initiale de 10 %, 20 %... [Doan 
1977]. Certains polymères, et surtout certains thermoplastiques, ne se rompent pas 
classiquement par propagation de fissures conduisant à une rupture macroscopique, mais 
plutôt soit par l'augmentation radicale de la température, notamment en raison de leur 
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mauvaise conductivité thermique et de la capacité d'amortissement (une propriété 
fondamentale, intrinsèque du polymère qui correspond à une énergie dissipée sous forme  de 
chaleur pendant chaque cycle) [Riddell et al. 1966], soit par une localisation de la déformation 
qui mène à une instabilité macroscopique (striction ou flambement) [Janssen et al. 2008].  
 
 

         
   (a)      (b) 
 

Figure III.2 -  Éprouvettes rompues après des essais de fatigue en (a) torsion et (b) 
traction à R = 0 et R = -1 (l’éprouvette soumise à la traction à R = 0 a été 
coupée avec un cutter dans la zone strictionnée à la fin d’essai pour être 

démontée de la machine) 
 

Le mode de rupture observé sur nos tubes ne correspond pas à la propagation de fissures, mais 
à un flambement ou une striction, observés quels que soient le trajet et le rapport de charge.  
La Figure III.2  présente un exemple d’échantillons après essais de fatigue menés en traction 
et torsion pour deux valeurs de rapport de charge (R = 0 et R = -1). Les éprouvettes flambent 
après sollicitation en torsion (pour les deux rapports de charge) et traction à R = -1, et 
strictionnent après traction à R = 0. Dans ce dernier cas, il doit être mentionné que 
l'éprouvette a été coupée avec un cutter dans la zone strictionnée pour la démonter après la fin 
de l’essai de fatigue : il ne s’agit pas d’une rupture fragile. Dans le cas de l’éprouvette 
sollicitée en torsion à R = -1, il convient également de signaler que la fin de vie de 
l’éprouvette intervient aussi par flambement (visible à l’œil nu) mais que la poursuite du 
cyclage jusqu’à atteindre les limites hydrauliques de la machine conduit à une zone de fort 
cisaillement local et finit par provoquer une fissure dans le centre de l’éprouvette. 
 
 
III.2.1   Analyse détaillée du cas de la traction à R = 0 
 
Pour détecter le début d'instabilité macroscopique, l'évolution des déformations maximales  
minimales et moyennes, le module dynamique (inclinaison du cycle), et les échauffements de 
l’air et des surfaces de l’éprouvette, ont été suivis tout au long d’un essai de fatigue. Ces 
grandeurs sont tracées en fonction du nombre de cycles dans les Figure III.3 ,  Figure III.5  et 
Figure III.6  pour un essai de fatigue en traction à R = 0, à une fréquence de 2 Hz, et une 
contrainte maximale de 22.6 MPa. Ces conditions de sollicitations conduisent un nombre de 
cyles à « rupture » Nm très légèrement supérieur à 104 sur la Figure III.1 . 
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Figure III.3  - Évolution des déformations maximales, minimales, et moyennes en 
fonction du nombre de cycles pour un essai de traction à R = 0 (σmax = 22.6 MPa) 

 
Il apparaît que chacune de ces déformations suit un régime classiquement divisé en trois 
phases :  

- dans une première phase, représentant ici 20 % de la durée de vie en fatigue Nm, on 
observe une rapide augmentation de la déformation (ici jusqu’à environ 3500 cycles). 

- dans une deuxième phase, représentant la majorité de la durée de vie en fatigue, (ici 
jusqu’à 70 % de Nm), on observe une augmentation de déformation plus lente, avec 
une pente approximativement constante. Cette phase est celle de l’instabilité 
progressive du matériau (ici jusqu’à environ 13000 cycles) 

- dans la troisième phase, on observe une accélération rapide de la déformation jusqu’à 
la rupture de l’éprouvette. Cette phase est celle de l’endommagement (probable) 
catastrophique.  

 
Nous suivons ici l’évolution des déformations au cours d’un chargement cyclique. Des 
phénomènes analogues s’observent pour d’autres cas de sollicitation, et notamment pour un 
chargement statique de fluage : l’éprouvette est alors généralement soumise à une force 
constante (c’est-à-dire à une contrainte nominale constante) et la déformation est mesurée en 
fonction du temps. Ainsi, une courbe de fluage classique à charge constante présente trois 
phases distinctes (Figure III.4 ). La déformation instantanée est suivie d’une phase primaire 
au cours de laquelle la vitesse de déformation est élevée, mais décroissante. La deuxième 
phase est dite stationnaire : la vitesse de déformation est constante. La charge étant constante, 
la contrainte augmente à mesure que la section diminue, jusqu’à ce que la déformation se 
localise sous la forme d’une striction. Son apparition marque le début d’une troisième phase, 
dite tertiaire : la striction et l’endommagement se propagent quasiment instantanément et 
s’achèvent par la rupture de l’éprouvette. 
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Figure III.4  – Représentation schématique d’une courbe de fluage à charge constante 

 
Bauwens et al. ont comparé en photoélasticité le comportement au seuil de plasticité du 
Polycarbonate en traction et fluage [Bauwens et al. 1974]. Ils constatent qu’il n’y a pas de 
différence de biréfringence entre le seuil de traction et le seuil en fluage (le point d’inflexion), 
laissant supposer que les mécanismes mis en jeu sont les mêmes dans les deux cas. 
Plus tard, une série de travaux [Brooks et al. 1995, Butler et al. 1995, Brooks et al. 1997, 
Butler et al. 1997, Butler et al. 1998] évoquent l’hypothèse selon laquelle ce seuil serait 
commandé par un phénomène de nucléation à partir duquel peuvent s’activer des écoulements 
plastiques locaux. Cette interprétation se retrouve également chez Salamatina et al. 
[Salamatina et al. 1994] à propos des mesures d’énergie thermique mise en jeu pendant la 
déformation. Ainsi, on considère généralement que ces mécanismes se produisent d’abord 
individuellement dans des zones localisées pendant le début de la phase stationnaire avant 
qu’un régime collectif d’écoulement ne se mette en place. Le régime stationnaire résulte en 
réalité d’une approximation liée aux très faibles variations de vitesse de fluage de part et 
d’autre d’un point d’inflexion qui correspond à l’apparition d’un mécanisme adoucissant. 
 
D’où l’idée, par analogie, selon laquelle le point d’inflexion sur la déformation maximale en 
fatigue dans le deuxième domaine dit stationnaire est associé au début d'un processus 
d'adoucissement que l’on suppose être l'instabilité macroscopique qui mène enfin à une 
accélération de la déformation. 
En plus du nombre final de cycles Nm (correspondant aux limites hydrauliques de la machine; 
15330 cycles dans la Figure III.3 ), deux critères de fin de vie peuvent être définis : Ni 
correspond au nombre de cycles au point d'inflexion et ainsi au début du flambement (Ni = 
8250 cycles dans la Figure III.3 ) tandis que Nf est attribué au nombre maximal de cycles à la 
fin de la phase stationnaire avant l’accélération et la localisation radicale de la déformation 
macroscopique (Nf =13000 cycles dans la Figure III.3 ). Le régime stationnaire n’existe pas 
en toute rigueur mais résulte d’une approximation. La détermination de Nf correspond à une 
déviation de 2 % entre la valeur de la déformation expérimentale et la valeur extrapolée de la 
tangente au point d'inflexion. Cette façon de déterminer Nf est plutôt subjective, mais de 
conséquence mineure, comme on le montrera plus loin. Malgré des micro-mécanismes 
d'adoucissement différents, un parallèle peut être fait avec le cas de la propagation de fissures, 
considérant que Ni et Nf correspondraient respectivement à l’amorçage et à la fin de 
propagation stable de fissures. 
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Figure III.5  - Évolution des températures de l’air et de l’éprouvette en fonction du 
nombre de cycles pour un essai de traction à R = 0 (σmax = 22.6 MPa) 

 
La Figure III.5  montre l'évolution de la température en surface intérieure et extérieure de 
notre éprouvette, ainsi que l'air ambiant à l'intérieur et à l'extérieur du tube. Une petite 
augmentation de la température est observée pendant les 500 premiers cycles ; elle est 
potentiellement liée à plusieurs phénomènes : des effets dissipatifs visqueux de ce matériau, à 
la possibilité d’activation d’un processus plastique [Sargent 1977] ou d’endommagement 
[Zok 1987]. Toutes ces conditions sont alors favorables pour l’apparition d’une localisation 
qui lui succède. Tant que le taux de transfert thermique à l'air environnant compense le taux 
de chaleur dissipée, un auto-échauffement stationnaire du matériau est maintenu arrivant 
jusqu’à Nf. Ceci peut suggérer que le même processus physique se produit pendant cette 
phase, pour autant que l’on puisse en juger avec ce seul indicateur macroscopique moyen. Ou 
simplement peut-être comme Rittel [Rittel 1999], pouvons-nous penser que les sources de 
dissipation sont moins intenses à ce stade de déformation qu’en tout début de cyclage, et que 
la chaleur produite est plus aisément évacuée. Notons qu’un gradient de température plutôt 
faible (± 1,5°C mesurés à Ni) et stable est mesuré entre la surface intérieure et extérieure du 
tube. Plusieurs causes peuvent expliquer ce gradient : notamment le gradient de sources de 
dissipation visqueuses induit par le gradient de contraintes dans l’épaisseur du tube, mais cela 
peut être dû aussi au dispositif de circulation d’air. Insistons ici sur le fait que nous ne 
prétendons pas dans ce travail à une mesure fine et quantitative fiable de cette dissipation 
thermique. Le déclenchement de la dernière phase (pour un nombre de cycles excédant Nf), 
est clairement marqué par une forte augmentation de la chaleur produite. Elle indique que des 
processus additionnels prennent place au sein du matériau. Nous l’associons aux hautes 
déformations qui se produisent dans des zones localisées menant à une rupture ou à une 
instabilité plastique. 
Ces observations permettent d’identifier différentes phases de la vie de l’éprouvette et 
souligne le rôle très important des échauffements. 
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Figure III.6  - Évolution de module dynamique en fonction de nombre de cycles pour un 
essai de traction à R = 0 (σmax = 22.6 MPa) 

 
La Figure III.6  représente l'évolution du module dynamique (pour la définition voir 
paragraphe II.5.2 du chapitre II) en fonction du nombre de cycles. La variation de module 
décrit, de la même manière que l’évolution de la déformation, trois phases 
principales : primaire, stationnaire, tertiaire avec un point d'inflexion situé environ à Ni. La 
chute de module dans les premiers milliers de cycles peut résulter de plusieurs contributions : 
un comportement visqueux, le développement d’endommagement et l’augmentation de 
température décrite au paragraphe précédent. La forte chute finale de la rigidité peut être 
associée à la localisation macroscopique de la déformation. Ces différentes contributions 
seront analysées au chapitre IV. 
 
Nous allons brièvement situer Ni, Nf, et Nm par rapport aux contributions viscoélastiques et 
viscoplastiques durant un essai de fatigue. On analysera plus en détails ces contributions au 
chapitre IV. Pour cela, quelques essais réalisés dans les mêmes conditions expérimentales que 
présentées précédemment, (des essais de fatigue en traction à R = 0, et une contrainte 
maximale de 24.4 MPa) ont été interrompus avant la rupture et suivis par une recouvrance de 
la déformation de plusieurs heures. La cinétique de la déformation maximale en fonction du 
temps est présentée dans la Figure III.7 , avec les différentes définitions précédemment 
distinguées, Ni, Nf et Nm (560, 850 et 1045 cycles respectivement), évaluées sur l’essai de 
fatigue continue.  
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Figure III.7  – Recouvrance de la déformation après des essais interrompus en traction à 
R=0; 2Hz; σmax = 24.4 MPa et comparaison avec à un essai continu réalisé 

dans les mêmes conditions 
 
La Figure III.7  démontre tout d’abord une bonne reproductibilité de l’évolution de la 
déformation maximale en fonction du temps. 
Quand on interrompt les essais avant Ni (nombre de cycles au début de l'instabilité), la 
déformation moyenne induite par le cyclage apparaît entièrement récupérable, tandis qu'une 
contribution plastique croissante est observée si l’interruption se fait après un certain nombre 
de cycles dépassant Ni. Cette augmentation significative de la contribution plastique suggère 
le déclenchement de déformations plastiques locales qui accompagnent la localisation de la 
déformation macroscopique.  
Ces caractéristiques essentielles guideront la compréhension du comportement en fatigue de 
notre matériau étudiée au dernier chapitre.  
 
 
III.2.2   Généralisation aux autres cas de chargement 
 
Nous avons ensuite cherché à vérifier la recevabilité de notre critère de fin de vie pour un 
autre rapport de charge (R = -1), puis pour d’autre trajets de chargement. 
 
III.2.2.A   Cas de la traction à R = -1 
 
De la même façon que précédemment, l'évolution des déformations axiales maximale, 
minimale et moyenne, le module dynamique (inclinaison du cycle), et les échauffements de 
l’air et des surfaces de l’éprouvette, ont été suivis au cours d’un essai de fatigue. Ces allures 
sont tracées en fonction du nombre de cycles Figure III.8 , Figure III.9  et Figure III.10  pour 
un essai de fatigue en traction à R = -1, à une fréquence de 1 Hz, et une contrainte maximale 
de 24.4 MPa.  
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Figure III.8  - Évolution des déformations axiales maximale, minimale, et moyenne en       
fonction du nombre de cycles pour un essai de traction à R = -1 (σmax = 24.4 MPa) et 1Hz 

 
La Figure III.8 représente l'évolution des déformations maximales, minimales et moyennes 
en fonction du nombre de cycles. En traction à R = -1, le même constat peut être établi sur 
l’évolution de la déformation maximale, qui peut être décrite de la même manière que dans le 
cas de la traction à R = 0, c’est à dire en trois phases principales : primaire, stationnaire, 
tertiaire avec un point d'inflexion au cours du régime stationnaire. Les différents définitions 
du critère de fin de vie, Ni, Nf et Nm (35, 60 et 81 cycles respectivement), peuvent donc être 
appliquées sur cet essai de fatigue.  
En revanche, en phase tertiaire, l’évolution de la déformation macroscopique va dépendre de 
la façon dont se produit la localisation. Ici, la déformation minimale et moyenne évolue de 
manière différente de celle observée en traction à R = 0. En effet, on observe une chute de la 
déformation minimale jusqu’à la rupture de l’éprouvette, ainsi qu’un « décrochage » sur la 
déformation moyenne. Cela est dû au mode de ruine de ces deux cas de chargement, déjà 
illustré sur la Figure III.2  : l’éprouvette en traction à R = 0 strictionne avec une augmentation 
générale des déformations minimale et maximale alors que celle en traction à R = -1 se 
« pince ». C’est pour cela que l’on a défini notre critère de fin de vie sur la déformation 
maximale que sur la déformation moyenne. Bien que la contrainte appliquée moyenne soit 
nulle durant tout l’essai de traction-compression à R = -1, la déformation moyenne mesurée 
augmente vers les valeurs positives. Ceci peut notamment résulter d’une différence de rigidité 
du matériau en traction et en compression qui va conduire progressivement à une déformation 
positive d’ensemble auquel va s’ajouter un effet cumulatif de l’endommagement et/ou de la 
plasticité.  
 
 La Figure III.9  montre l'évolution de la température aux surfaces intérieures et extérieures 
de notre éprouvette, ainsi que celle de l'air ambiant à l'intérieur et à l'extérieur du tube. 
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Figure III.9 -  Évolution des températures de l’air et de l’éprouvette en fonction du 
nombre de cycles pour un essai de traction à R = -1 (σmax = 24.4 MPa) et 1 Hz 

 
Contrairement au cas de la traction à R = 0, le matériau connaît un échauffement croissant 
jusqu’à la rupture de l’éprouvette quelle que soit la contrainte appliquée. Ces résultats laissent 
supposer que il y a une différence entre les mécanismes activées pendant les essais de fatigue 
"répétés" à R = 0 et "alternés" à R = -1. Ce résultat est déjà montré pour d’autres polymères 
en fatigue propagation [Butler et al. 1995]. La différence de température entre les surfaces 
intérieure et extérieure du tube se creuse au fur et à mesure de l’essai, traduisant un gradient 
de température dans l’épaisseur du tube. Néanmoins, au nombre de cycles à « rupture » tel 
que nous l’avons défini (Ni), la différence de température est du même ordre que celle 
mesurée en traction à R = 0.  
 
La Figure III.10 représente l'évolution du module dynamique en fonction du nombre de 
cycles. La variation de module décrit, de la même manière que l’évolution du module en cas 
de traction à R = 0 avec les trois phases principales : primaire, stationnaire, tertiaire avec un 
point d'inflexion qui correspond encore environ à Ni.  
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Figure III.10 -  Évolution du module dynamique en fonction du nombre de cycles pour 
un essai de traction à R = -1 (σmax = 24.4 MPa) et 1 Hz 

 
 
III.2.2.B   Validité du critère de fin de vie pour les autres trajets de chargement 
 
Après avoir considéré deux rapports de charge différents en traction, nous allons nous 
intéresser à la validité du critère de fin de vie pour d’autres trajets de chargement en torsion 
alternée (R = -1), torsion répétée (R = 0) et compression (R = ∞). 
 
Parmi les chargements considérés ici, un seul est en sollicitations alternées : il s’agit de la 
torsion à R = -1 que nous allons considérer en premier. Les mêmes grandeurs que 
précédemment sont représentées Figure III.11 , Figure III.12  et Figure III.13 , pour un essai 
de fatigue en torsion à R = -1, à une fréquence de 1 Hz, et une contrainte de cisaillement 
maximale de 11 MPa.  
 



Chapitre III : Tenue en fatigue                                                                                                     

 67 

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Nombre de cycles

D
éf

or
m

at
io

n 
an

gu
la

ire
 (

%
)

déformation angulaire maximale
déformation angulaire minimale
déformation angulaire moyenne

Ni
Nf

 
 

Figure III.11 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 
du nombre de cycles pour un essai de torsion à R = -1 (τmax = 11 MPa) et 1 Hz 
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Figure III.12 -  Évolution des températures de l’air et de l’éprouvette en fonction du 
nombre de cycles pour un essai de torsion à R = -1 (τmax = 11 MPa) et 1 Hz 
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Figure III.13 -  Évolution de module dynamique en fonction de nombre de cycles pour un 
essai de torsion à R = -1 (τmax = 11 MPa) 

 
L’évolution de la déformation maximale est comparable à celle observée dans le cas de la 
traction à R = 0 et R = -1. C’est également le cas pour le module dynamique. Les différentes 
définitions précédemment distinguées, Ni, Nf et Nm (180, 300 et 550 cycles respectivement), 
peuvent donc être appliquées au cas de la torsion à R = -1.  
En phase tertiaire, la phénoménologie s’apparente à celle observée en traction à R = -1, avec 
des évolutions opposées des déformations minimale et maximale, et un échauffement 
progressif de l’éprouvette en surface intérieure. Ces résultats complémentaires laissent 
supposer que la différence entre mécanismes activées pendant les essais de fatigue "répétés" à 
R = 0 et "alternés" à R = -1 est généralisable à d’autres trajets de chargement. 
 
 
Considérons maintenant les deux chargements de torsion et compression répétées, dont les 
évolutions de déformations, températures et module dynamique sont représentées Figure 
III.14 , Figure III.15  et Figure III.16 . L’essai de torsion à R = 0 est réalisé à une fréquence 
de 2 Hz, et une contrainte de cisaillement maximale de 13.8 MPa, celui de compression à R = 
∞ à une fréquence de 2 Hz également et une contrainte maximale de - 24.4 MPa.  
Les conclusions sont identiques avec une déformation d’ensemble croissante similaire à celle 
observée en traction pour le même rapport de charge. Les valeurs obtenues pour Ni, Nf et Nm 
sont respectivement de 400, 670 et 940 cycles pour la torsion, et de 500, 870 et 1240 cycles 
pour la compression.  
 
L’échauffement en paroi intérieure du tube, ainsi que le gradient dans l’épaisseur constatés à 
Ni sont du même ordre que ceux mesuré en traction à R = 0. 
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Figure III.14 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 
du nombre de cycles pour un essai à 2 Hz de (a) torsion à R = 0 (τmax = 13.8 MPa) et (b) 

compression à R = ∞ (|σmax | = 24.4 MPa) 
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Figure III.15  - Évolution des températures de l’air et de l’éprouvette en fonction de 
nombre de cycles pour un essai à 2 Hz de (a) torsion à R = 0 (τmax = 13.8 MPa) et (b) 

compression à R = ∞ (|σmax | = 24.4 MPa) 
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Figure III.16 -  Évolution de module dynamique en fonction de nombre de cycles pour un 
essai à 2 Hz de (a) torsion à R = 0 (τmax = 13.8 MPa) et (b) compression à R = ∞ (|σmax | = 

24.4 MPa) 
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III.2.2.C   Conclusion    
 
Pour conclure sur l’applicabilité du critère de fin de vie proposé aux différents cas de 
chargement de l’étude, la valeur absolue de la déformation maximale équivalente de von 
Mises est tracée en fonction du nombre de cycles pour les essais de fatigue en traction, torsion 
et compression à R = 0, R = ∞ et R = -1, et avec la même contrainte maximale équivalente de 
von Mises de 24.4 MPa (Figure III.17 ). Pour garder la même vitesse de chargement pour 
tous les essais, une fréquence de sollicitation de 1 Hz a été appliquée aux essais à R = -1. 
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Figure III.17  - Évolution de la déformation maximale de von Mises pendant les essais de 
fatigue en traction,  torsion et  compression à R = 0, R = ∞ et R = -1 (contrainte 

équivalente maximale de von Mises 24.4 MPa ; vitesse de chargement 97.6 MPa.s-1) 
 
Comme déjà indiqué dans les paragraphes précédents, toutes les courbes présentent la même 
allure avec les mêmes phases principales : primaire, stationnaire et tertiaire. Le critère de fin 
de vie proposé apparaît donc applicable aux différents cas considérés dans cette étude.  
Malgré une évolution de la déformation maximale moins importante à R = -1, la durée de vie 
est plus courte que l’essai à R = 0. Ces résultats confirment les résultats annoncés 
précédemment par Crawford et Benham sur la différence entre chargements répétés et alternés 
sur la cinétique de propagation de fissures en fatigue dans les polymères [Crawford 1974]. 
L'augmentation de la déformation significativement plus rapide à R = 0, peut notamment 
résulter d'une contrainte moyenne positive induisant une contribution de fluage.  
 
 
III.2.3   Influence du choix Ni / Nf  sur l’allure des courbes S-N 
 
Nous proposons donc de définir la fin de vie de l’éprouvette à l’apparition du mécanisme 
adoucissant, considérant qu’alors, la ruine de l’éprouvette est inéluctable. Néanmoins, jusqu’à 
la fin du régime stationnaire, la tenue mécanique de l’éprouvette n’est pas catastrophiquement 
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détériorée, faisant de Nf un critère de fin de vie admissible. Nous avons donc cherché à 
caractériser l'influence de la définition de critère de fin de vie sur la courbe S-N. Cette 
influence est illustrée sur la Figure III.18  pour les essais de fatigue en traction exécutés à R = 
0. Cette figure décrit quatre régions S-N où : 
 
I    :   la cinétique d’évolution de la déformation maximale est consolidant  
II   :   le mécanisme adoucissant est activé  
III :  la déformation macroscopique se localise radicalement et la déformation maximale 

accélère fortement  
VI :   l’éprouvette est flambée 
 
Par analogie avec des matériaux rompant selon un autre mécanisme adoucissant, c’est-à-dire 
par amorçage et propagation d’une fissure de fatigue, Ni pourrait correspondre à l’amorçage 
de fissure(s) se propageant de façon stable jusqu’à Nf, avant accélération brutale de la 
cinétique de propagation et rupture de l’échantillon à Nm.  
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Figure III.18  – Maximum de la contrainte principale maximale en fonction du nombre 
de cycles à Ni, Nf et Nm pour des essais de fatigue en traction à R = 0 

 
Une telle représentation illustre clairement que les différentes façons de définir le nombre de 
cycles à la fin de vie affectent principalement les courtes durées de vie, tandis que pour plus 
de 103 cycles, c'est-à-dire dans la gamme de durée de vie visée pour notre étude, les trois 
courbes se chevauchent presque. 
Pour la suite de notre étude, nous avons systématiquement remplacé le nombre de cycles à 
rupture Nm moins rigoureux, par le nombre de cycles à l’apparition d’un processus 
d’adoucissement Ni et ainsi au début d'instabilité. L’utilisation de cette caractérisation plus 
précise de la durée de vie ne modifie pas sensiblement l’allure des courbes S-N. 
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Cette conclusion est généralisable à d’autres trajets de chargement et rapports de charge, 
comme illustrés sur la Figure III.19  en torsion à R = -1 et sur la Figure III.20  en 
compression à R = ∞. 
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Figure III.19 -  Maximum de la contrainte principale maximale en fonction du nombre 
de cycles à Ni, Nf et Nm pour des essais de fatigue en torsion à R = -1 
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Figure III.20 - Maximum de la contrainte principale maximale en fonction du nombre 

de cycles à Ni, Nf et Nm pour des essais de fatigue en compression à R = ∞∞∞∞ 
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III.3   Formulation du critère de fatigue 
 
Une fois le critère de fin de vie défini, nous pouvons désormais tracer les courbes S-N sur 
cette base et nous intéresser à la formulation d’un critère de durée de vie en fatigue. Il s’agit 
de trouver une corrélation entre le chargement mécanique appliqué au matériau et sa durée de 
vie. Les sollicitations mécaniques considérées concernent toujours la compression, la traction 
et la torsion, à deux rapports de charge différents R = 0 et R = -1. 
Dans ce qui suit, l’ensemble des courbes S-N seront analysées par le biais de différentes 
grandeurs équivalentes et en utilisant soit le maximum, soit l’amplitude de cette contrainte. 
Ceci dans le but de rechercher une grandeur mécanique à même de décrire l’ensemble des 
résultats obtenus. 
La notion de validité d’un critère de fatigue dans le cas d’un matériau dont le comportement 
évolue au cours de la durée de vie fera l’objet du paragraphe III.5.5. 
 
 
III.3.1   Influence de l’amplitude de la contrainte principale maximale 
 
La Figure III.21  présente un diagramme d’endurance avec l’amplitude de la contrainte 
principale maximale (σa en traction ou en compression et τa en torsion) en ordonnée, en 
fonction du nombre de cycles Ni, en considérant toujours les mêmes données et conditions 
expérimentales que celles présentées dans la Figure III.1 . 
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Figure III.21  – Diagramme d’endurance en amplitude de la contrainte principale 
maximale 

 
Cette Figure montre que l’amplitude de la contrainte principale maximale ne permet pas de 
décrire la dépendance multiaxiale du comportement en fatigue. 
 

∞ 
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Le diagramme d’endurance présenté montre que le PEHD possède une endurance en traction-
compression à R = -1 supérieure aux autres cas de trajets de chargements. Ceci est 
probablement dû à la faible nocivité de la partie du cycle du chargement qui se trouve en 
compression.  
Par ailleurs, on note aussi la forte influence de la contrainte moyenne sur la limite de fatigue 
(exprimée ici en amplitude). En effet, le résultat d’effet de la contrainte de cisaillement 
moyenne sur la limite de fatigue en torsion est très important car cela n’est pas observé sur les 
matériaux métalliques qui font que beaucoup de critères de fatigue utilisent plutôt l’amplitude 
du cisaillement que la moyenne. [Berrehili et al. 2010]. 
Si on sollicite le matériau en traction (R = 0) et en compression (R = ∞) en gardant | σmin | = 0 
pour les deux cas, il apparaît que l’on retrouve une seule courbe maîtresse pour les deux 
trajets. Cela justifie l’influence du mode de cyclage (alternée ou répétée et le trajet) et l’intérêt 
de l’étudier.  
 
 
III.3.2   Influence du maximum de la contrainte principale maximale 
 
Nous proposons maintenant explorer l’influence du maximum de la contrainte principale 
maximale vu par notre matériau (Figure III.22 ). 
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Figure III.22  – Diagramme d’endurance en maximum de la contrainte principale 
maximale 

 
Avec le maximum de la contrainte principale maximale en ordonnée, le diagramme 
d’endurance révèle aussi l’effet remarquable de la contrainte moyenne sur la limite de fatigue, 
mais dans le sens opposé. En effet, il apparaît soit pour la traction ou la torsion, que les essais 
à R = 0 se situent au dessus des essais à R = -1. 
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Dans ce cas, les essais ne sont pas d’avantage décrits par une courbe unique. Ainsi, le 
maximum de la contrainte principale maximale ne permet pas de décrire la dépendance 
multiaxiale du comportement en fatigue. 
 
 
III.3.3   Influence de la contrainte équivalente maximale de von Mises 
 
Regardons maintenant l’effet de la contrainte équivalente maximale de von Mises sur la 
courbe d’endurance (Figure III.23 ). Cette grandeur est construite à partir du deuxième 
invariant du tenseur des contraintes J2,max. Rappelons que : 
 

[ ] 5.02
32

2
31

2
212 )()()(

6

1 σσσσσσ −+−+−=J                                                    Équation III.2  

 
où : iσ (i=1,..,3)  sont les contraintes principales 

 
Ce qui conduit, dans le cas de la compression ou de la traction pure à :  
 

2J  = 
3

σ
     et   σσ =éqvonMises                                                                                          Équation III.3                                                                                 

 
Et dans le cas de la torsion pure :  
 

2J  = τ        et   3=éqvonMisesσ τ                                                                                      Équation III.4  
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Figure III.23 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente maximale de von 
Mises 
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Cette mesure équivalente de contrainte du chargement de fatigue est adaptée pour décrire le 
comportement en fatigue multiaxiale à un rapport de charge donné, R = -1 (chargement 
alterné) ou R = 0 (chargement répété). Ici, de nouveau, les courbes S-N sont interpolées par 
l’ Équation III.1 . 
 
Cette courbe suggère que le deuxième invariant du tenseur des contraintes J2 est pertinent 
pour représenter le comportement en fatigue de notre PEHD. Ainsi, la durée de vie en fatigue 
de ce polymère dépend fortement de la partie de cisaillement. Ce résultat peut paraître 
surprenant dans la mesure où il est légitime d’imaginer que des mécanismes 
d’endommagement sont présents au cours de la durée de vie. Ces mécanismes, s’ils sont 
présents, ne semblent pas pilotés par la contrainte hydrostatique et ne devraient pas être reliés 
à la cavitation. Le chapitre IV tentera de donner quelques éléments discussion sur ce point. 
 
Ce dernier diagramme traduit la nécessité, dans le cas de notre matériau, de prendre en 
compte un autre paramètre en plus de J2,max  pour décrire l’influence du rapport de charge. 
Ceci nous amène à identifier d’autres critères classiques de fatigue multiaxiale, et les tester 
sur le comportement de notre matériau d’étude (PEHD). En effet, une telle formulation 
rappelle naturellement d’autres critères tirés de la littérature comme le critère de Sines et le 
critère de Crossland. Ces critères sont exprimés aussi en fonction des invariants du tenseur 
des contraintes. 
 
 
III.3.4   Critère de Crossland 
 
Formulé en 1956, le critère de Crossland propose d’utiliser la contrainte hydrostatique 
maximale selon l’expression suivante : 
 

                                                        CrCra JJ βα ≤+ max,1,2                                    Équation III.5  

 
où : max,1J  est le maximum, sur un cycle, de la contrainte hydrostatique. 

      
Les paramètres αCr et βCr peuvent être identifiées à l’aide de deux limites d’endurance en 
torsion alternée 1−τ  et traction alternée 1−σ  : 
 

3

3

1

1
1

−

−
− −

=
σ

στ
αCr ,                1−= τβCr  

 
La Figure III.24  regroupe les résultats pour les cinq séries d’essais. Cette grandeur qui est 
construite à partir du premier et du deuxième invariant du tenseur des contraintes, est adaptée 
aussi pour décrire le comportement en fatigue multiaxiale à un rapport de charge donné. Mais 
elle ne décrit pas l’influence du rapport de charge. Ici de nouveau, les courbes S-N sont 
interpolées par l’Équation III.1 . Ce résultat était prévisible au regard du paragraphe 
précédent mais il montre cependant clairement que la contrainte hydrostatique ne joue pas un 
rôle essentiel sur la durée de vie en fatigue pour différents trajets de chargements. 
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Figure III.24 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente de Crossland 
 
 
III.3.5   Critère de Sines  
 
Ce critère est très utilisé dans les métaux en fatigue à grand nombre de cycles. Il est très 
voisin de celui de Crossland, mais l’influence de la contrainte hydrostatique est ici introduite 
à travers sa valeur moyenne. Le critère s’écrit : 
 

                                               SimoySia JJ βα ≤+ ,1,2                                    Équation III.6  

 
où : moyJ ,1  est la moyenne sur un cycle de la contrainte hydrostatique. 

 

Les paramètres Siα  et Siβ  peuvent être obtenus à l’aide d’un essai de torsion 
1−

τ  et d’un essai 

de traction répétée 0σ  (le rapport de charge vaut R = 0) :                                 

,

3

3

0

0

1

σ

σ
τ

α
−

=
−

Si        1−= τβSi  

 
L’ensemble des résultats pour les cinq séries d’essais est présenté dans la Figure III.25 . Ce 
critère semble correct pour décrire le comportement en fatigue multiaxiale en traction quel 
que soit le rapport de charge (R = -1 et R = 0) et en torsion à R = -1, mais il ne capte pas 
l’influence de la scission moyenne en torsion. 
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Les critères de Crossland et Sines ne permettent pas de décrire l’ensemble de nos expériences. 
Si la triaxialité (au sens du terme multiaxialité) est bien prise en compte par le biais de la 
partie déviatorique uniquement, le rapport de charge n’est pas bien décrit car le cisaillement 
moyen a une influence sur la limite de fatigue. Ces résultats montrent la nécessiter de 
construire un critère adapté au PEHD. 
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Figure III.25 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente de Sines 
   
   
III.3.6   Critère de fatigue proposé 
 
Pour tenir compte à la fois du trajet de chargement (traction / torsion / compression) et de la 
dépendance au rapport de charge R (pour R = 0 et R = -1), nous proposons de compléter le 
critère de von Mises par un terme supplémentaire, toujours basé sur J2, mais sur la valeur 
moyenne. Nous utilisons dans un premier temps et de façon tout à fait arbitraire une 
dépendance linéaire à ce paramètre. Ceci mène à l'expression suivante : 
 

                                                      
c
i

moyeq
N

A
JJ +≤+= βασ ,2max,2                               Équation III.7   

 
où α, β, A et c sont des paramètres. Le terme qui apparaît à la droite de notre critère est 
toujours l’équation choisie pour interpoler la courbe S-N. La Figure III.26  regroupe les 
résultats pour les cinq séries d’essais et la courbe interpolée. En utilisant cette contrainte, il 
apparaît une meilleure corrélation entre les essais alternés et les essais répétés que celle 
obtenue par la contrainte maximale de von Mises. Cette nouvelle définition de la contrainte 
équivalente permet la prise en compte de la totalité des essais dans une courbe unique 
d’endurance. 
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L’identification de ce critère nécessite une courbe S-N et deux limites d’endurance :  
 

• β est identifié grâce à la limite d’endurance en torsion à R = -1 pour lequel J2moy est 
nul (le paramètre β correspond à la limite d'endurance estimée à un nombre de cycles 
donné de 105 cycles).  A et c sont extraits de la courbe interpolée de l’essai de torsion 
à R = -1.  

 
• α est déterminé par la limite d’endurance en torsion à R = 0. 
 

 
A partir de ces deux courbes S-N en torsion, la durée de vie en fatigue en compression et en 
traction peut être prédite, en outre à deux rapports de charge différents (R = 0 et R = -1) dans 
ce dernier cas.  
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Figure III.26  - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente proposé 
 
 
La courbe S-N interpolée, obtenu sur l’ensemble des essais pour notre matériau PEHD permet 
d’établir une écriture de la durée de vie comme étant une fonction puissance de la contrainte 
équivalente : 
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−
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                                             Équation III.8                        
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Les paramètres associés pour notre matériau PEHD sont donnés dans le Tableau III.1. 
 

Matériau PEHD 
β  = 10 (MPa) 
α  = -1.22  
A = 15 
c  = 0.5 

 
Tableau III.1 – Paramètres du critère proposé pour le PEHD 

 
Le critère de fatigue proposé est construit à partir de notre définition de fin de vie (Ni). Afin 
d’évaluer l’influence de ce choix sur la validité du critère, nous avons tracé le critère de 
fatigue proposé en fonction du nombre de cycles Nf dans la Figure III.27 . Le critère de 
fatigue proposé apparaît toujours adéquat. On pouvait s’y attendre car on a montré 
précédemment que les différents critères de fin de vie influencent surtout les faibles durées de 
vie. 
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Figure III.27 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente proposé 
 
Il semble donc ici, sous réserve d’autres cas de chargements plus compliqués, que la 
contrainte équivalente proposée peut être un paramètre qui décrit la durée de vie de ce 
matériau. L’utilisation d’une contrainte équivalente prenant en compte l’effet de rapport de 
charge est donc nécessaire. D’autres travaux sont nécessaires pour envisager de corréler 
l’effet du rapport de charge au fluage de sorte à s’affranchir de cette description plutôt 
empirique de l’effet de rapport de charge. Ce dernier point est cependant encore très souvent 
traité de cette manière dans les métaux, malgré le très grand nombre d’études sur le sujet. 
 
 
 

∞ 



Chapitre III : Tenue en fatigue                                                                                                     

 81 

III.3.7   Comparaison des différents critères 
 
Afin de comparer la pertinence de ces quatre critères, on calcule l’erreur de la contrainte 
équivalente à la limite de fatigue. La Figure III.28  présente les erreurs de la contrainte 
équivalente (en pourcentage) de chaque critère, calculé par la formule suivante : 
 

                                                           Erreur  =  β
βσ −eq

 x 100                                        Équation III.9  
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Figure III.28 – Erreur de prédiction de la limite de fatigue pour les différents cas de 
chargement 

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

•   pour les cas de chargement sans contrainte moyenne, tous les critères sont 
intéressants. 

 
•   Pour les cas de chargement avec contrainte moyenne, le critère proposé est le 

plus intéressant. 
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III.4   Discussion 
 
Ce paragraphe a pour objet de discuter la forme du critère et ses limites actuelles de validité. 
 
III.4.1   Conditions de sollicitation de l’étude 
 
La formulation du critère est basée sur un cadre de sollicitations restreint à deux rapports de 
charge et trois trajets de chargements, toujours appliqués avec un signal triangulaire pour 
conserver une vitesse de sollicitation constante et mieux appréhender le comportement 
monotone dans le prochain chapitre. Pour une évaluation plus large du domaine d'application 
du critère proposé, des essais avec d'autres formes d'onde de fatigue, notamment  sinusoïdale 
comme couramment appliqué en fatigue, devraient donc être réalisés et confrontés au critère. 
 
Dans le même ordre d’idée, les sollicitations de fatigue appliquées concernent toutes des 
chargements unidirectionnels. Pour tester la validité du critère sur un cadre élargi, il serait 
nécessaire de le confronter à des sollicitations combinées, de traction-torsion par exemple. 
 
Lorsque la fin de vie de l’éprouvette n’est pas associée à la propagation d’une fissure 
macroscopique, il peut s’avérer plus délicat de déterminer le « nombre de cycles à rupture ». 
Ici, le critère de fatigue proposé a été construit avec une définition spécifique du nombre de 
cycles à la rupture (Ni), correspondant au début de l’adoucissement observé dans la cinétique 
de la déformation maximale, mais d'autres critères de fin de vie pourraient être définis et la 
question de l’influence de ce choix sur la validité du critère se pose. Par exemple, dans leur 
étude de la fatigue thermique du polypropylène, Kultural et Eryurek [Kultural et al. 2007] ont 
retenu l'allongement critique mesuré à l’apparition de la striction en traction monotone 
comme une valeur limite pour arrêter l’essai de fatigue. On peut également citer des critères 
en nombre de cycles correspondant à la chute de 50 % de la raideur (module dynamique) par 
rapport à une raideur considérée comme étant la raideur initiale Ed0, ou dans le cas d’essais 
pilotés en déformation, un nombre de cycles correspondant à une chute de charge de 10 %, 
20%... Nous n’avons pas testé toutes ces définitions mais nous avons également considéré la 
fin de la phase stationnaire comme un critère de fin de vie (Nf). Il affecte surtout les essais à 
courte durée de vie comme est illustrée dans la Figure III.18  et il n'apparaît pas déterminant 
pour une analyse de durée de vie d'endurance : le critère de fatigue proposé garde sa 
pertinence en choisissant Nf comme le critère en fin de vie. 
 
La limite majeure posée par notre cadre de travail concerne l’influence de la géométrie de 
l’éprouvette sur l’apparition du flambement. L’ensemble de l’étude a été mené sur une 
longueur d’éprouvette unique. Le critère ainsi formulé est encourageant mais des essais sur 
d'autres géométries d’éprouvette devraient être réalisés pour voir comment est affecté 
l’apparition du mécanisme adoucissant – et de ce fait la valeur de Ni – et voir si le critère 
proposé reste valide. Notons que ce phénomène n’a pas davantage été regardé dans les études 
pré-citées pour lesquelles la fin de vie intervient par flambement. 
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III.4.2   Mécanismes de ruine et composantes du critère de fatigue 
 
Une conclusion importante de la formulation de ce critère de fatigue est qu’à un rapport de 
charge donné, la contrainte équivalente maximale de von Mises permet de décrire le 
comportement en fatigue multiaxiale. 
Le comportement monotone de polymères est habituellement examiné à partir d’essais 
contrôlés en déplacement. Pour comparer ici à la réponse en fatigue à des chargements pilotés 
en force, la Figure III.29  présente des essais monotones contrôlés en charge. Les essais de 
traction, compression et de torsion sont représentés avec la contrainte équivalente de von 
Mises en ordonnée et la déformation équivalente de von Mises en abscisse. La vitesse 
nominale de contrainte équivalente de von Mises appliquée (97.6 MPa.s-1) appartient à la 
gamme impliquée dans les essais de fatigue triangulaires; il correspond à la vitesse constante 
de contrainte appliquée pendant l’essai de fatigue en traction à R = 0, 2 Hz et une contrainte 
maximale de 24.4 MPa présenté précédemment dans la Figure III.7  et la Figure III.17 .  
Du fait du pilotage en charge, la contrainte maximale correspond au début d'instabilité 
macroscopique, le comportement de la phase d’adoucissement ne pouvant être capté.  
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Figure III.29  - Influence du mode de chargement sur le comportement monotone de 
PEHD à une vitesse constante nominale de contrainte équivalente de von Mises de 97.6 

MPa.s-1 
 
La Figure III.29  permet de situer les niveaux de contraintes maximales appliqués pendant les 
essais de fatigue, dans le domaine concerné par notre étude (103 à 105 cycles). Ces contraintes 
s’étendent de 60 % à 67 % du maximum de la contrainte équivalente de von Mises enregistré 
en compression monotone, entre 64 % à 70 % pour la traction et entre 67 % à 74 % pour la 
torsion. Par ailleurs, il semble que la limite d’endurance (résistance à la fatigue) corresponde à 
65 % du maximum de la contrainte équivalente de von Mises enregistré en monotone quel 
que soit le trajet.  
Cette Figure montre surtout que cette contrainte équivalente n’est pas adaptée pour décrire le 
comportement en monotone pour l’ensemble des modes de chargement. La différence entre 
traction et torsion est faible mais ces deux modes de chargement diffèrent significativement 
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du cas de la compression. Si la contrainte équivalente de von Mises à l’apparition de 
l'instabilité ne semble pas très dépendante du mode de chargement (35 MPa, 33.4 MPa et 31 
MPa pour compression, tension et torsion respectivement), le niveau de déformation en 
revanche est différent. La Figure III.17  montre que le niveau de déformation atteint à Ni en 
traction à R = 0 est supérieur à celui de la torsion à R = 0 : cependant, il n’est pas facile 
d’établir une corrélation directe avec la déformation maximale de von Mises car les modes 
d’instabilité sont différents (flambage en compression et torsion, striction en traction).  
Cela étant, cette différence n’est pas si choquante puisque les sollicitations cycliques sont 
susceptibles d’activer des mécanismes de plasticité et/ou d’endommagement propres dont le 
cumul mène à la ruine de la structure sur des modes potentiellement différents de ceux 
observés en chargement monotone. De la même façon qu’observé précédemment pour des 
élastomères en fatigue sous torsion [Saintier et al. 2006] aussi bien que pour la propagation de 
fissures en fatigue dans des thermoplastiques [Crawford et al. 1974],   Dans ces systèmes, les 
auteurs indiquent qu’un micro-flambement des microfibrilles en pointe de fissure pendant 
l'étape de compression explique la propagation plus rapide de fissures pendant les 
chargements "alternés" qu’en chargements "répétés". Une différence analogue dans notre cas 
pourrait donc traduire l’activation de mécanismes de plasticité. L'expression finale du critère 
de fatigue proposé combine les valeurs moyennes et maximales du second invariant de la 
partie déviatorique du tenseur des contraintes appliqué, suggérant que les mécanismes de 
plasticité ou d’endommagement activés de façon spécifique par le chargement cyclique 
dépendent principalement de la partie cisaillement. 
 
 
La contrainte équivalente maximale de von Mises seule, est incapable de rendre compte de 
l’effet du rapport de charge R. Une autre composante de contrainte moyenne en plus, est 
nécessaire pour cela. Plusieurs mécanismes sont susceptibles d’être à l’origine de cette 
dépendance à la contrainte moyenne : des processus de création de cavités par exemple, 
connus pour affecter le PEHD à l’approche du seuil de plasticité en sollicitation monotone, 
mais aussi des mécanismes viscoélastiques classiques favorisés par l’application d’une 
contrainte hydrostatique positive qui accroît la mobilité moléculaire. 
Pour décrire l'effet de la contrainte moyenne, on propose empiriquement dans ce critère 
purement phénoménologique un terme basé sur la valeur moyenne de la contrainte  
équivalente de von Mises et un paramètre supplémentaire α. La démarche ne permet pas de 
discriminer ces deux familles de micro-mécanismes, et de donner un sens physique à α. Des 
études plus détaillées des micro-mécanismes devraient être exécutées pour différents 
matériaux afin de mettre en évidence la relation entre α et la composante de fluage. Pour 
l’instant, une simple dépendance linéaire à J2,moy est proposée, et elle devrait être validée par 
plusieurs essais à différents rapports de charge.  
 
Cependant, on ne s'attend pas à ce que la présente approche soit appropriée pour des 
contraintes maximales appliquées très élevées, en raison de l'activation probable de micro-
mécanismes dépendant de la pression comme la cavitation dans des chargements plus sévères 
(c'est-à-dire pour des rapports de charge plus élevés, des contraintes moyennes et des 
contraintes maximales plus élevées). A titre exploratoire, seulement un rapport de charge à R 
= 0.66 à été testé, ici sur un chargement en traction (Figure III.30 ). Il apparaît clairement que 
le critère proposé n’est pas adapté. La prise en compte de forts rapports de charge n’a pas été 
entreprise ici sur la base d’un aussi faible nombre d’essais : elle constitue une perspective de 
ce travail. 
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Figure III.30 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente proposé 
 
Pour une première tentative afin décrire l'effet de la forte contrainte moyenne donc prenant en 
compte les forts rapports de charge, on propose empiriquement un critère purement 
phénoménologique. Il est très voisin de dernier critère proposé, en remplaçant le paramètre α  
qui est une constante du matériau par (R-1) qui devient une fonction du chargement appliqué. 
Ceci mène à l’expression suivante : 
 

                                           
c
i

moyeq
N

A
JRJ +≤−+= βσ ,2max,2 )1(                              Équation III.10 

 
où β, A et c sont des paramètres et R est le rapport de charge. Le terme qui apparaît à la droite 
de notre critère est toujours l’équation choisie pour interpoler la courbe S-N. La Figure III.31  
regroupe les résultats pour les six séries d’essais et la courbe interpolée.  
 

∞ 
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Figure III.31 - Diagramme d’endurance avec la nouvelle contrainte équivalente proposé 
 
En utilisant cette contrainte, il apparaît une meilleure corrélation entre les essais alternés, les 
essais répétés et les deux essais à forts rapports de charge que celle obtenue par la contrainte 
équivalente proposé. Cette nouvelle définition de la contrainte équivalente permet la prise en 
compte de la totalité des essais dans une courbe unique d’endurance mais il reste à la valider 
avec d’autres rapports de charge car cette formulation n’a aucune base physique ou 
mécanique. 
 
Une seule courbe SN est suffisante pour identifier les paramètres du critère :  

• β est identifié grâce à la limite d’endurance en traction à R = -1 pour lequel J2moy est 
nul (le paramètre β correspond à la limite d'endurance estimée à un nombre de cycles 
donné de 105 cycles) 

• A et c sont extraits de la courbe interpolée de l’essai de traction à R = -1. 
 
 
III.4.3   Mécanismes et sensibilité aux défauts 
 
L’application de forts rapports de charge est susceptible d’activer des mécanismes 
d’endommagement de type cavitation. Une autre façon d’évaluer ce phénomène est de 
s’intéresser à l’influence d’une entaille qui augmente la triaxialité et génère un gradient de 
contraintes. Dans cet esprit, nous avons réalisé quelques essais de fatigue sur des tubes 
entaillés (avec des trous de plusieurs diamètres 1, 2 et 3 mm).  
Nous avons utilisé des conditions expérimentales envisagées pour notre étude : des essais de 
traction et torsion à R = -1 sous air ambiant sans l’utilisation ni de l’enceinte et ni de la 
circulation d’air à l’intérieur du tube, éprouvette de fatigue « tube » identique à celle 
présentée au chapitre II, la fréquence de la sollicitation est prise égale à 1Hz, et un signal 
triangulaire.  
 

∞ 
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Figure III.32 - Diagramme d’endurance en contrainte principale maximale pour des 
essais de traction et torsion à R = -1 sous air ambiant sans l’utilisation de la circulation 

d’air à l’intérieur du tube. Influence des défauts sur la durée de vie. 
 
Les tubes ont étés rompus selon le même mode d'instabilité que les tubes non entaillées, et ce  
indépendamment de l'emplacement du défaut. Un test a aussi été réalisé sur plusieurs défauts 
espacés de quelques millimètres et le résultat est le même : le mode de ruine est le même que 
pour le matériau ‘vierge’. 
 
Ces essais ont montré que la tenue en fatigue de notre matériau n’est pas sensible aux défauts 
puisque on retrouve les mêmes durées de vie soit avec ou sans défauts Cela illustre que, 
même en présence de fortes concentrations de contraintes, il est difficile d’initier des cavités 
et de faire propager une fissure dans ce matériau. On peut expliquer cette propriété par 
l'architecture macromoléculaire du matériau, développé pour le transport de gaz. Cette 
architecture est en effet optimisée pour retarder l'initiation et la propagation lente de fissures 
en fluage à très longue durée. 
 
 
III.4.4   Confrontation à d’autres thermoplastiques semi-cristallins 
 
Pour le PEHD de l’étude, on a proposé un critère de fatigue combinant les deux valeurs 
moyennes et maximales du deuxième invariant de la partie déviatorique du tenseur des 
contraintes appliqué. Cette expression est différente d’autres expressions présentant 
l’amplitude de la contrainte maximale appliquée comme une grandeur appropriée pour prévoir 
la durée de vie en fatigue uniaxiale du polypropylène avec divers rapports de charge positif 
[Kultural et al. 2007]. Ici, la comparaison entre des essais de fatigue à R = 0 et R = -1 montre 
que cette grandeur n’est pas appropriée pour capturer l’effet du rapport de charge. D'autres 
travaux ont été aussi développés pour la prédiction de durée de vie en fatigue dans les 
thermoplastiques, basés sur une déformation plastique cumulée critique évaluée en 
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chargement monotone [Janssen et al. 2008]. Néanmoins, les essais de recouvrances exécutés 
après différents nombres de cycles ont démontré une contribution majeure de la visco-
élasticité jusqu'aux dernières étapes d’essai de fatigue. Ceci ne remet pas nécessairement en 
cause la définition du critère mais oblige à un calcul de la déformation plastique par un 
modèle qui ne soit pas purement élasto-plastique. 
 
Nous avons essayé de confronter notre critère à un autre polymère semi-cristallin : un 
polypropylène. Ce travail a été réalisé dans le cadre de mon stage de fin d’études en 
collaboration avec Renault [Berrehili et al. 2010]. Pour construire le diagramme d’endurance 
présenté sur la Figure III.33 , nous avons utilisé les conditions expérimentales suivantes 
(précédemment présentées au chapitre II) : éprouvette de fatigue « tube », chargement 
d’amplitude constante, fréquence de sollicitation prise égale à 1 Hz, et  une forme d’onde 
triangulaire. 
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Figure III.33 - Diagramme d’endurance obtenue pour un PP, tracé avec la contrainte 
équivalente proposée  

 
Il semble donc ici, sous réserve d’autres cas de chargements plus compliqués, que la 
contrainte équivalente proposée peut être un paramètre qui décrit aussi la durée de vie de ce 
type de matériau pour des durées de vie excédant 103 cycles. Les mécanismes de ruine sont 
similaires à ceux observés sur le PEHD. Ce résultat phénoménologique ne présume en rien de 
l’identité des mécanismes de ruine activés dans les deux matériaux mais cela permet de 
donner un caractère un peu plus général au critère proposé dans la mesure où, à notre 
connaissance, aucun autre résultat similaire n’a été publié dans la littérature scientifique à ce 
jour. 
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III.5   Eléments de réflexion sur la caractérisation de la tenue en fatigue des     
thermoplastiques 

 
La construction du critère d’endurance présentée dans ce chapitre a été menée selon une 
démarche classique pour la caractérisation de la tenue en fatigue des métaux. Dans la dernière 
partie de ce chapitre, nous avons envisagé les choses dans un cadre moins restrictif, et nous 
nous sommes interrogés sur l’influence et l’opportunité de différentes approches pour 
caractériser la réponse en fatigue. Le cadre général reste néanmoins celui de chargements 
appliqués en charge, étant entendu que des sollicitations en déformations apporteraient des 
informations complémentaires, de la même façon que chargements en contrainte (fluage par 
exemple) ou en déformation (relaxation par exemple) sont complémentaires en chargement 
monotone. Enfin, cette partie se termine par une analyse critique de la démarche ‘critère de 
fatigue’ dans le cas des thermoplastiques. 
 
 
III.5.1   Courbes S-N en vitesse de chargement 
 
Les courbes S-N qui traduisent classiquement la tenue en fatigue sont obtenues à fréquence 
constante. Tant que l’amplitude de la contrainte appliquée reste identique, cette valeur de 
fréquence unique correspond à une vitesse de chargement identique. Dès lors que l’amplitude 
de chargement varie, la vitesse de chargement appliquée n’est plus la même d’un essai à 
l’autre de la courbe S-N. Pour un matériau métallique, cette nuance n’a que peu d’importante, 
mais pour un matériau visqueux comme le nôtre, il y a lieu de s’interroger sur la dépendance 
de la courbe S-N à ce choix. 
Afin de mettre en évidence l’influence de la vitesse de chargement sur la durée de vie en 
fatigue du notre matériau, nous avons donc réalisé une série d’essais en traction à R = 0 avec 
les mêmes conditions expérimentales que celles décrites en chapitre II, mais cette fois ci au 
lieu d’imposer une fréquence d’essai de 2 Hz, nous avons imposé une vitesse de chargement 
de 97.6 MPa/s identique pour tous les niveaux de contraintes appliquées. Cette vitesse 
appartient à la gamme impliquée dans les essais de fatigue triangulaires : elle correspond à la 
vitesse constante de contrainte appliquée pendant l’essai de fatigue en traction à R = 0, une 
fréquence de sollicitation de 2 Hz et une contrainte maximale de 24.4 MPa présenté 
précédemment dans la Figure III.7  et la Figure III.17 .  
La comparaison entre la courbe S-N construite à partir d’une fréquence imposée et celle 
construite à partir d’une vitesse de chargement constante est présentée sur la Figure III.34 . 
Le point correspondant à une contrainte maximale appliquée de 24.4 MPa est commun aux 2 
courbes : les conditions de sollicitation sont les mêmes. En dessous de ce point, la vitesse de 
chargement est constante pour les points de la courbe en vitesse (losanges rouges), alors 
qu’elle diminue avec le niveau de contraintes pour la courbe en fréquence (triangles verts). 
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Figure III.34 - Comparaison des durées de vie du PEHD sous sollicitation de traction à 
une fréquence constante ou à une vitesse de chargement constante 

 
On constate une différence de durée de vie entre les deux conditions étudiées pour les mêmes 
contraintes appliquées : la durée de vie du matériau diminue quand on impose une vitesse de 
chargement constante par rapport à une fréquence de sollicitation constante. Ceci est 
susceptible d’avoir des conséquences pour le dimensionnement. 
Au même niveau de contrainte (par exemple à 22 MPa), l’essai à vitesse de chargement 
constante (losange rouge) a une fréquence plus élevée (2.22Hz) que l’essai à une fréquence 
constante (triangle vert à 2 Hz). Deux phénomènes peuvent accompagner la diminution de 
vitesse de la courbe en fréquence : une plus faible élévation de température et/ou une plus 
grande déformabilité. Cette dernière possibilité est contradictoire avec la plus grande durée de 
vie constatée pour la courbe en fréquence. Ceci étant, la conclusion tirée de ces conditions de 
sollicitation particulières ne peut pas être facilement généralisée : en effet, l’influence de 
l’auto-échauffement et du niveau de déformation sur Ni sont susceptibles de dépendre de la 
gamme de fréquence/vitesse considérée. 
 
 
III.5.2   Influence de la fréquence de sollicitation 
 
Sauf à considérer des variations importantes, le choix de la fréquence d’essais est 
d’importance faible pour la caractérisation en fatigue des matériaux métalliques. Ce choix est 
surtout motivé par la durée des essais lorsque l’on cherche à caractériser une limite 
d’endurance. Pour les polymères, ce paramètre est susceptible de fortement influencer la 
fréquence [Riddel et al. 1966, Crawford et al. 1974, Hartwig et al. 1991, Xiao 1999, Kultural 
et al. 2006, Janssen et al. 2008]. Nous nous sommes donc intéressés à la sensibilité à la 
fréquence de sollicitation de la durée de vie en fatigue de notre PEHD. 
A la même contrainte maximale équivalente de von Mises (24.4 MPa), plusieurs fréquences 
de sollicitation sont imposées aux éprouvettes, sur un peu plus de deux décades en traction 
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(0.02 Hz, 0.2 Hz, 2 Hz et 10 Hz), et deux décades en torsion et en compression (0.02 Hz, 0.2 
Hz et 2 Hz). Nous présentons sur la Figure III.35  les résultats obtenus. 
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Figure III.35 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente maximale de von 
Mises. Influence de la fréquence de sollicitation sur la durée de vie 

 
Quel que soit le trajet et sur cette gamme de fréquence étudiée, on remarque que l’influence 
de la fréquence n’est pas négligeable sur la durée de vie en fatigue. Cette influence sur les 
courtes durées de vie est exacerbée par le tracé en échelle logarithmique. Cette influence est 
également visible sur la Figure III.36  qui présente le nombre de cycle au début de 
l’instabilité Ni en fonction de la fréquence imposée pour les essais de traction, torsion et 
compression avec la même contrainte équivalente maximale de von Mises de 24.4 MPa. 
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Figure III.36 - Influence de la fréquence de sollicitation sur la durée de vie (Ni) pour des 
essais de traction, torsion et compression à R = 0 et σéq,max = 24.4 MPa  

 
On note que la durée de vie en fatigue ne varie presque pas entre 0.2 Hz et 2 Hz. Par contre, 
aux plus hautes ou plus basses fréquences, la durée de vie de l’éprouvette diminue fortement. 
L’origine de cette diminution de la durée de vie ne semble toutefois pas la même dans les 
deux situations. La Figure III.37  représente, à une contrainte donnée, l’augmentation de la 
température de la surface intérieure des éprouvettes sollicitées en traction : l’échauffement est 
de 1°C à 0.2 Hz, alors qu’il est de 3°C à 10 Hz. Il est probable que l’échauffement à cœur de 
l’échantillon est encore plus élevé. 
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Figure III.37 – Evolution de la température à la surface intérieure de l’éprouvette pour 
les essais en traction à R = 0, σ max = 24.4 MPa et différentes fréquences 

 
En revanche, la diminution de durée de vie de 0.2 Hz à 0.02 Hz semble impliquer davantage 
le niveau de déformation et la modification de rigidité apparente de la structure aux grandes 
déformations, comme illustré sur la Figure III.38 .   
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Figure III.38 - Evolution des boucles d’hystérésis pour les essais en traction à R = 0, σ 
max = 24.4 MPa et différentes fréquences  
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Ces résultats sont observés aussi sur la torsion à R = 0et la compression à R = ∞.  
 
Tel que défini dans notre étude, la durée de vie en fatigue semble donc résulter de deux 
phénomènes : des effets d’auto-échauffements d’une part et des effets de grande déformabilité 
d’autre part. La comparaison des essais à 10 Hz et 2 Hz montre en effet que les premiers ne 
suffisent pas à expliquer l’apparition du mécanisme adoucissant puisque l’élévation de 
température est la même à Ni (Figure III.37 ) alors que le niveau de déformation est différent 
(Figure III.38 ).  
 
Tous ces résultats sont aussi généralisables avec le critère de fin de vie (Nf) comme est 
illustrée sur la Figure III.39 . 
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Figure III.39 -   Influence de la fréquence de sollicitation sur la durée de vie (Nf) pour des 
essais de traction, torsion et compression à R = 0 et σéq,max = 24.4 MPa  

 
 
III.5.3   Influence de l’environnement thermique 
 
La rupture d’un solide sous sollicitation cyclique est le résultat d’une succession de 
phénomènes complexes : effet purement mécanique dû à la fatigue (endommagement 
indépendant du temps) auquel viennent se superposer les effets du temps tels que le fluage et 
les effets thermiques.  
Pour illustrer et vérifier cette idée, la Figure III.40  montre l’évolution de la durée de vie 
d’éprouvettes en PEHD, en fonction de la contrainte cyclique appliquée (courbe S-N). Cette 
figure présente les essais dits isothermes (la température est contrôlée grâce à l’enceinte 
définie au chapitre II) et  des essais dits anisothermes (c'est-à-dire des essais sous air ambiant 
soit sans ou avec un refroidissement uniquement à l’intérieur du tube, et des essais avec 
convection forcée par l’extérieur ou l’intérieur du tube grâce à un pistolet pneumatique à 
grand débit d’air). Tous les essais sont réalisés à R = -1. En revanche, les essais dits 
isothermes sont réalisés à une fréquence de 1 Hz alors que les essais dits anisothermes sont à 
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une fréquence de 2 Hz, mais cette différence peut être considérée de second ordre si l’on 
considère la Figure III.36 . 
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Figure III.40 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente maximale de von 
Mises pour différentes conditions d’échanges thermiques avec l’extérieur (R = -1) 

 
Des comparaisons en termes de durée de vie sur le PEHD entre tous ces essais ont montré que 
à la même contrainte cyclique appliquée, les tubes refroidis continuellement par un pistolet 
(points à N voisin de 4000-5000 cycles sur la Figure III.40 ) à grand débit d’air ont résistés 
mieux à la fatigue (et ils ne sont pas rompus). Un échange thermique ou un refroidissement 
moins fort conduit à une chute des caractéristiques de fatigue d’autant plus importante qu’un 
refroidissement plus fort. En effet, tant que le taux de transfert thermique à l'air environnant 
compense bien le taux de chaleur dissipée, un auto-échauffement stationnaire du matériau est 
maintenu arrivant jusqu’à que ce transfert n’arrive plus à compenser cette chaleur produite et 
contribue donc à l’apparition d’une instabilité et de la localisation qui lui succède. 
Quelques essais de fatigue sans l’utilisation ni de l’enceinte et ni de la circulation d’air à 
l’intérieur du tube (la courbe d'en-dessous) ont montrés une chute très importantes des 
caractéristiques de fatigue de notre matériau est donc une réduction appréciable de sa durée de 
vie, notons donc l’importance de l’effet de l’environnement sur la durée de vie et le 
comportement en fatigue. 
 
Notons enfin que le fait de trouver une courbe S-N presque identique pour les essais avec 
enceinte thermique (à 1 Hz) et sans (à 2 Hz), montre d’une part que le dispositif de circulation 
d’air à l’intérieur du tube utilisé n’était pas assez puissant pour bien dégager la chaleur 
dissipée par le matériau et ce que explique alors le gradient de température mesuré entre la 
surface intérieure et extérieure du tube ; et d’une autre part ce résultat confirme les résultats 
du paragraphe précédente sur le fait de l’existence d’une gamme de fréquences de sollicitation 
dont la durée de vie reste presque identique. 
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Une conclusion pratique de la Figure III.40  est que, compte tenu de l’allure de la courbe S-N, 
les conditions aux limites thermiques ne semblent pas de premier ordre pour la détermination 
de la limite d’endurance. Cette conclusion cesse évidement d’être vraie pour un 
dimensionnement à nombre de cycles fixé faible. 
 
 
III.5.4   Méthodes accélérées de détermination de la limite de fatigue par auto- 

échauffement  
 
En raison de la faible fréquence de 1 Hz ou 2 Hz, les essais décrits ci-dessus sont très longs.  
Des essais supplémentaires basées sur une courbe d’auto-échauffement [Luong 1998] sont 
également effectués pour déterminer la limite d’endurance en utilisant une seule éprouvette 
chargé étape par étape. Cette méthode a l'avantage d'être exécuté dans un délai plus court par 
rapport à la traditionnelle courbe S-N. Cette méthode a été utilisée pour les matériaux 
métalliques, et donne des résultats intéressants [Doudard 2005]. Nous appliquons cette 
méthodologie à nos tubes PEHD pour déterminer les limites d’endurance pour les essais de 
traction et torsion à R = -1 et les comparer aux limites d’endurance estimées par la courbe 
traditionnelle S-N (Figure III.41 ). Selon cette méthode, le tube est chargé à une amplitude de 
contrainte donnée (inférieure à la limite d’endurance estimée) pour 400 cycles, et la 
température est enregistrée à la fin de cette étape de 400 cycles. La même éprouvette est à 
nouveau chargée à une amplitude de contrainte plus importante pour 400 cycles en plus avec 
une nouvelle mesure de la température à la fin de l'étape. Cette procédure est répétée jusqu'à 
la ruine de l’éprouvette. Le nombre de cycles imposé (400) à chaque étape est choisi 
arbitrairement. A priori une telle méthode nécessite un nombre de cycles permettant de 
stabiliser la température, ce qui n’est pas notre cas. À la fin de l'essai, la Figure III.42  (les 
différents niveaux de contrainte en fonction de l’échauffement superficiel moyen induit par 
chaque niveau de contrainte) peut être tracée et la limite d’endurance est censée être donnée 
par la variation de l'évolution de ∆T [Luong 1998]. Comme le montre la figure, ∆T reste à peu 
près stable avant une augmentation rapide, mais ce changement de comportement n'est pas si 
facile de déterminer à partir de la courbe. 
Pour réaliser cet essai, nous avons utilisé des conditions expérimentales envisagées pour notre 
étude : essai de traction, éprouvette de fatigue « tube » identique à celle présentée au chapitre 
II, la fréquence de la sollicitation est prise égale à 1 Hz, un signal triangulaire, et des 
conditions thermiques sous air ambiant sans l’utilisation ni de l’enceinte et ni de la circulation 
d’air à l’intérieur du tube. 
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Figure III.41 -  Diagramme d’endurance en contrainte principale maximale pour des 
essais de traction et torsion à R = -1 sous air ambiant sans l’utilisation ni de l’enceinte et 

ni de la circulation d’air à l’intérieur du tube  
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Figure III.42 – Détermination de la limite d’endurance par la courbe d’auto-
échauffement d’un essai de traction à R = -1 
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Nous obtenons une limite d’endurance autour de 11.5 MPa. Cette valeur est cohérente avec la 
limite de fatigue obtenue par la courbe S-N (11 MPa).  
 
En appliquant la démarche décrite dans le paragraphe précédent pour un essai de torsion à R = 
-1, nous obtenons la courbe présentée dans la Figure III.43 . 
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Figure III.43  - Détermination de la limite d’endurance par la courbe d’auto-
échauffement d’un essai de torsion à R = -1 

 
Nous obtenons une limite d’endurance autours de 7 MPa. Cette valeur est cohérente avec la 
courbe de SN (7 MPa). La méthode S-N et la méthode d’auto-échauffement à R = -1 sont  
assez proches soit en torsion ou en traction. 
La comparaison entre les courbes d’auto-échauffement et les courbes S-N montre que les 
points à 11 MPa (la contrainte appliquée au moment de l’augmentation brutale de 
l’échauffement) et 19 MPa (la dernière contrainte appliquée qui mènent à la ruine de 
l’éprouvette) en traction (Figure III.42 ), et les points à 5.5 MPa et 11 MPa en torsion (Figure 
III.43 ) correspondent bien aux limites inférieures et supérieures du domaine de fatigue 
(Figure III.41 ) dans des conditions thermiques et fréquence équivalentes. 
 
Cette étude préliminaire sur la pertinence de la courbe d’auto-échauffement pour ce matériau 
doit être complétées et étendues à d'autres conditions de chargement. Il semble que cette 
méthode est intéressante pour une évaluation rapide de la limite d’endurance et de connaître 
aussi le domaine de sollicitation qui conduit à la fatigue d’endurance dans un tel matériau.  
Néanmoins, les points suivants devraient être encore améliorés afin de valider la méthode 
d’auto-échauffement sur ce matériau : 
-   La mesure de la température (par thermocouple). La mesure par la caméra Infra-rouge IR 
pourrait être une bonne moyenne pour éviter des problèmes avec la mesure en surface.  
-   Le fait que la courbe d’auto-échauffement n'est pas toujours stabilisée après 400 cycles. Il 
peut être nécessaire d'augmenter cette durée.  
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-   Cette méthode est souvent utilisée pour des métaux (même si ce n'est pas approprié pour 
tous les métaux). La question est : ‘est ce que cette méthode a un sens pour des polymères 
soumis à d'autres mécanismes dissipative ?’ Et ‘est-ce qu'il est approprié de traiter cette 
courbe d'une telle façon ?’ 
 
 
III.5.5   Validité de la démarche ‘critère de fatigue’ dans les polymères 
 
L’ensemble de ce travail a été mené dans le but de proposer une méthodologie applicable pour 
le dimensionnement de composants industriels. Ceci demande l’analyse de différents trajets 
de chargements et rapports de charge pour tenter d’aborder, de façon simplifiée, le 
chargement rencontré sur pièce. Ce chapitre apporte les premiers éléments de réponse à la 
formulation d’un critère de fatigue et les paragraphes que nous venons de lire permettent de 
discuter de l’ensemble des paramètres qui vont influencer le résultat obtenu. Nous avons ainsi 
un premier aperçu des limites de notre critère. 
 
Dans cette dernière partie, nous allons analyser notre critère d’un point de vue de la 
méthodologie générale et non plus de l’influence de tel ou tel paramètre physique. La Figure 
III.44  présente la démarche globale employée, cette démarche est semblable à toutes les 
démarches type critère de fatigue [Dang Van 1973, Crossland 1956, Papadopoulos 1997, Vu 
2009]. 
 
La démarche employée dans le cadre de cette thèse (Figure III.44 ) est applicable à une 
structure quelconque. Nous allons à présent détailler chaque étape afin d’en évaluer les limites 
et le domaine d’application aussi bien dans notre cas que dans le cas général. 
 
1) La première étape consiste à définir la géométrie de la pièce, le chargement appliqué et 
donner les conditions aux limites. Dans le cas d’une pièce complexe, cette étape nécessite un 
calcul par éléments finis. Dans le cas de notre étude sur éprouvette, nous allons faire 
l’hypothèse que les champs mécaniques sont homogènes dans la section utile de l’éprouvette. 
 
2) La deuxième étape consiste à identifier une loi de comportement du matériau afin de 
calculer les contraintes locales en réponse au chargement appliqué. Dans notre cas, le calcul 
des contraintes locales est effectué comme expliqué au Chapitre II par une relation analytique 
qui relie la contrainte à la force appliquée par le biais des paramètres géométriques 
uniquement. Ceci est possible dans la mesure où les essais sont conduits en force imposée. 
Dans le cas d’autres types d’essais (déplacement ou déformation imposée) il est nécessaire 
d’utiliser la démarche générale qui passe par l’utilisation de la loi de comportement. Par 
ailleurs, dans notre cas d’essais en contrôle de force, la force ne varie pas au cours de l’essai, 
nous feront l’hypothèse que la contrainte non plus. Il est donc possible de réaliser le calcul 
des contraintes sur un cycle. 
 
3) Cette étape consiste à faire l’acquisition de l’évolution des contraintes locales sur tout le 
cycle de chargement. Ceci permet ensuite de rechercher le maximum, le minimum et la 
moyenne de ces contraintes selon les grandeurs nécessaires au critère de fatigue. Dans notre 
cas ce calcul est effectué en un seul point car l’état de contrainte a été supposé homogène dans 
la section utile de l’éprouvette. Dans le cas d’une application sur pièce complexe, ce calcul est 
à réaliser en chaque point de la structure. 
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4) Le calcul de la contrainte équivalente du critère utilise les contraintes déterminées à l’étape 
3 mais demande aussi l’identification d’un paramètres matériau décrivant l’effet de contrainte 
moyenne. Ce paramètre est identifié à partir d’une limite de fatigue en traction à R = 0. 
 
5) Le calcul du nombre de cycles est réalisé en utilisant la contrainte équivalente et 3 autres 
paramètres matériaux identifiés sur une courbe S-N en traction à R = -1. 
 
6) La donnée de sortie du critère est une durée de vie en fatigue. Cette durée de vie est 
estimée en nombre de cycles et comporte la même signification physique que la durée de vie 
identifiée sur éprouvette pour obtenir les paramètres matériaux de l’étape 5. 
 
La démarche présentée ici comporte des hypothèses qui limitent le cadre d’application. En 
particulier l’hypothèse la plus forte est celle qui consiste à réaliser toute la démarche 
d’identification et de validation à partir d’essais en force imposée. Les hypothèses effectuées 
sur le calcul des contraintes locales sur un cycle à partir de relations analytique indépendantes 
de la loi de comportement ne sont valables qu’avec des essais menés (identification et 
validation) en force imposée et en utilisant un critère en contrainte. En conclusion, la 
démarche proposée est actuellement limitée au cas d’essais en force imposée. 
 
On peut envisager d’étendre cette démarche à un cas général mais ceci demande l’étude des 
points suivants : 
 
- identification d’une loi de comportement à même de prendre en compte les effets cycliques 
dans la mesure où il est préférable dans un cas général d’entrer dans un critère de fatigue avec 
un état mécanique stabilisé. Cet état n’étant cependant pas forcement facile à déterminer dans 
le cas de matériaux viscoélastiques. Si cet état mécanique stabilisé n’existe pas alors il 
convient d’extraire une approximation de ce cycle pour entrer dans le critère de fatigue. 
 
- le critère de fatigue proposé est écrit en contrainte pour les raisons évoquées précédemment. 
Dans un cadre général où les essais de validation sont quelconques (force ou déplacement) il 
serait intéressant de tester un critère de type énergétique afin de rendre compte pleinement de 
l’état complexe contrainte – déformation de ces matériaux. 
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Figure III.44  – Démarche de calcul du critère de fatigue 
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III.6   Conclusion 
 
L’objectif de ce chapitre était d’évaluer la pertinence d’une démarche de type critère de 
fatigue multiaxial dans le cas du PEHD. Des essais de fatigue multiaxiaux (traction, torsion, 
compression) ont été exécutés sur des éprouvettes tubulaires minces en PEHD, avec une 
fréquence constante, une forme d'onde triangulaire et un rapport de charge R (0 et -1). 
L'auto-échauffement de l’éprouvette a été réduit au minimum par la conception d’une 
enceinte thermique et les résultats ont été interprétés dans un cadre d’hypothèse isotherme 
pour la construction du critère. 
Deux conclusions majeures peuvent être tirées : 
 
1) Un critère en fin de vie a été défini préalablement puisque la fin de vie de l’éprouvette 
intervient par une localisation macroscopique de la déformation. Il est basé sur la détection 
du début de l’adoucissement observé sur la cinétique de la déformation maximale. Ce critère 
est applicable à l’ensemble des conditions de sollicitation explorées, c’est-à-dire pour les 
trois trajets de chargement et les deux rapports de charge. 
 
2) Sur la base de ce critère de fin de vie, des courbes S-N ont pu être construites et un 
critère de fatigue a été proposé pour décrire le comportement en fatigue multiaxiale. Ce 
critère est construit en combinant les deux valeurs moyennes et maximales du deuxième 
invariant de la partie déviatorique du tenseur des contraintes appliqué. Il a été confronté à 
d’autres critères usuels. 
Le critère proposé semble garder sa pertinence en l’appliquant sur un autre 
thermoplastique (PolyPropylène), mais sa validité doit être confortée pour d’autres 
situations de chargement (essais combinés, rapports de charge plus élevés, autre gamme de 
fréquence, autres formes d’ondes…), aussi bien que pour d'autres thermoplastiques. 
 
3) Quelques éléments de réflexion ont été discutés quant à la façon de caractériser la tenue 
en fatigue sur ces matériaux : choix de la fréquence, analyse en vitesse de chargement, 
opportunité des méthodes accélérées d’auto-échauffement. Une conclusion générale est que 
l’élévation de la température et la déformabilité conditionnent de façon conjointe la réponse 
en fatigue, avec une prédominance de l’un ou l’autre de ces effets en fonction des conditions 
de sollicitations. 
 
4) La méthode d’auto-échauffement semble intéressante pour une évaluation rapide de la 
limite d’endurance dans un tel matériau. 
 
5) La méthodologie type ‘critère de fatigue’ employée ici semble cohérente dès lors que les 
paramètres identifiés et les essais de validation sont réalisés pour des chargements 
contrôlés en force car notre critère est écrit en contrainte. Une telle démarche devrait être 
validée par des essais pour des chargements en déplacement par exemple. Ceci devrait 
mettre en évidence la nécessité de travailler plus en amont du critère à la détermination 
d’une loi de comportement à même de décrire un ‘cycle stabilisé approximé’ permettant de 
fournir des données mécaniques en entrée du critère de fatigue. 
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CHAPITRE IV 
 Comportement cyclique et contributions à la fin de vie 

 
 
 
Ce chapitre est centré sur l’analyse de l’évolution du comportement du matériau au cours du 
cyclage, afin de mieux comprendre les différentes contributions à la fin de vie de l’éprouvette. 
Dans une première partie, l’évolution des grandeurs mécaniques (déformations, module 
dynamique) et de la température ont été examinées pour deux familles d’essais particulières, 
présentant une grande différence de durée de vie : famille des essais dits « courts » 
(éprouvette ayant dépassé le nombre de cycles Ni) et famille des essais dits « longs » (essais 
interrompus après un grand nombre de cycles, mais avant que éprouvette n’ait atteint le critère 
de fin de vie Ni). L’influence du rapport de charge et du trajet de chargement mais également 
de la fréquence de sollicitation et des conditions d’échange thermique avec le milieu ambiant 
ont été étudiées.  
 
Dans la seconde partie, nous nous sommes intéressés aux parts liées à la viscoélasticité et à la 
plasticité et/ou l’endommagement dans l’évolution de la déformation cyclique. Cette analyse 
est principalement basée sur le couplage entre essais cycliques et phases de recouvrance. 
 
La dernière partie est consacrée à deux effets qui vont influencer la part viscoélastique : le 
fluage sous l’effet d’une contrainte moyenne et l’histoire du chargement. La démarche est 
analogue à la partie précédente. 
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Ce chapitre est consacré à l’analyse de l’évolution du comportement du matériau au cours du 
cyclage. L’objectif est de mieux comprendre l’évolution des contributions à la déformation 
qui se développent et se cumulent au cours d'un essai de fatigue et qui mènent à la fin de vie 
de l'éprouvette. La corrélation entre les deux visions devra rester prudente car il est difficile 
de comparer une phénoménologie moyennée sur des durées de vie dispersées dans le cas de 
l’approche « fatigue » avec quelques essais singuliers dans le cas d’une approche 
« comportement ». 
 
La fin de vie de l’éprouvette correspond à une localisation (striction) en traction à R = 0 et à 
un flambage en torsion ou compression dans tous les autres cas, y compris en traction-
compression à R = -1. 
Dans le cas simple du flambage d’une poutre élastique en compression, la charge critique 
dépend de la longueur L de la poutre, de sa géométrie (à travers le moment quadratique I), des 
conditions aux limites à la base de la poutre (via le coefficient α) et du module d’Young E, 
selon l’Équation IV.1 . 

                                                                          
2

2

L

EIπ
αPc=                                                     Équation IV.1 

 
Autour de 1900, des travaux ont cherché à généraliser cette analyse élastique d’Euler à des 
comportements non-linéaires. Dans le cas d’un comportement élastoplastique par exemple, 
Engesser [Engesser 1889] remplace le module d’Young E par le module tangent ET. Cette 
hypothèse a été remise en cause par von Karman [von Karman 1910] dans la mesure où elle 
ne prenait pas en compte l’existence de zones de déchargement au cours du flambement. On 
substitue alors à E, dans l’Équation IV.1, un module réduit ER dont l’expression fait 
intervenir une combinaison de E et ET, pour rendre compte de la coexistence de parties de la 
structure sollicitées en charge et en déchargement après l’initiation du flambement. Des 
travaux plus complets [Shanley 1947, Hill 1958] ont montré qu’il y a possibilité de 
bifurcation (i.e. de flambement) pour toute valeur de la charge comprise entre Pc(Et) et Pc(ER). 
Dans le cas d’un comportement élastique endommageable, Cimetière et Halm [Cimetière 
2007] ont montré que le phénomène de flambement est gouverné par le rapport entre le 
module tangent et le module de décharge, ce dernier agissant comme un indicateur du degré 
d’endommagement. 
 
Le cadre de l’étude correspond à des chargements d’amplitude constante en contrainte : la 
charge maximale au cours du cycle est donc fixée. Il y a possibilité de flambement de 
l’éprouvette dès lors que la charge critique devient inférieure au maximum de charge 
appliquée. A conditions aux limites et à géométrie fixées, cette diminution de charge critique 
peut provenir de la dépendance au temps et à la température liée au comportement 
viscoélastique, mais aussi de la part plastique et de l’endommagement.  
 
Les effets temporels sont liés aux différents temps caractéristiques sollicités au cours de 
l’essai (temps de cycle et durée de l’essai). 
 
L’évolution de la température de l’échantillon est le résultat de plusieurs phénomènes : 

- les variations de température de l’air ambiant, que l’on a cherché à minimiser par le 
système de circulation d’air à l’intérieur et autour du tube 

- du taux de chaleur éventuellement fourni par l’extérieur 
- les variations de température liées au couplage avec la sollicitation mécanique, avec 

une part qui suit la sollicitation cyclique si la déformation présente une contribution 
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élastique, et une part de dissipation intrinsèque liée à divers processus dissipatifs 
comme la viscoélasticité, la viscoplasticité ou l’endommagement 

- la façon dont la chaleur diffuse au sein du matériau, dépendant de la chaleur 
spécifique, du coefficient de conduction thermique et des conditions d’échanges avec 
l’environnement de l’éprouvette (par conduction avec les mors de serrage, et par 
convection avec l’air ambiant). A la différence d’une éprouvette haltère, signalons que 
dans notre cas, les conditions aux limites thermiques sur les faces internes et externes 
du tube ne sont a priori pas les mêmes, comme en témoignent les différences de 
température mesurées à l’intérieur et à l’extérieur du tube. Au cours de ces essais 
l’évolution de la température a été enregistrée à l’aide de thermocouples en quatre 
endroits du montage expérimental : sur les surfaces intérieure et extérieure du tube 
dans sa partie médiane, et dans l’air ambiant au voisinage de ces deux points. Comme 
l’évolution de température est la plus marquée en surface intérieure du tube, l’analyse 
sera principalement basée sur cette information. 

 
L’instrumentation de nos essais ne fournit qu’une indication grossière de la température, à la 
fois par la précision de la mesure de la température elle-même, et également car elle ne 
permet pas de caractériser ces différents phénomènes, et en particulier de dissocier les termes 
de couplage thermo-élastique et de dissipation intrinsèque. Dans le même esprit qu’au 
chapitre III, l’analyse est focalisée sur les grandeurs mécaniques ; seules des comparaisons 
d’ordre de grandeur sur l’évolution de la température (essentiellement à la surface intérieure 
de l’éprouvette) pourront être faites entre les différentes situations testées pour nuancer la 
discussion.  
 
Dans le cas de la traction, l’apparition de la localisation est également associée à 
l’augmentation de la longueur de l’éprouvette par fluage sous l’effet de la contrainte 
moyenne ; ce phénomène dépend également du temps et de la température. 
 
De façon générale, la démarche reste macroscopique, et basée sur la même instrumentation 
que celle présentée au chapitre précédent, mais avec un objectif d’analyse des facteurs 
affectant l’apparition du mécanisme adoucissant à partir duquel est défini le critère de fin de 
vie Ni, et l’intervention des deux composantes utilisées dans le critère de fatigue proposé 
J2,max et J2,moy.  
 
 
IV.1   Évolution générale des grandeurs au cours du cyclage 
 
Afin d’étudier les mécanismes qui peuvent se développer et se cumuler au cours d'un essai de 
fatigue et mener à la fin de vie de l'éprouvette, des essais sont réalisés à différents niveaux de 
contraintes appliquées. On peut distinguer deux grandes familles (Figure IV.1) : une famille 
d’essais courts (pour lesquels la fin de la vie de l’éprouvette, au sens où elle a été définie dans 
le chapitre précédent, est atteinte) et une famille d’essais longs (pour lesquels l’essai est 
interrompu avant d’avoir atteint la fin de la vie de l’éprouvette, toujours selon la même 
définition). 
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Figure IV.1 - Diagramme d’endurance en contrainte équivalente proposé 
 
 

IV.1.1   Cas de la traction R = 0 
 
L’évolution de l’échauffement ponctuel de la surface intérieure de l’éprouvette, des 
déformations maximales, minimales et moyennes, et l’évolution du module dynamique (pente 
de la droite joignant les deux extrémités du cycle) ont été suivies tout au long d’un essai de 
traction appartenant à la famille des essais courts et aussi au long d’un essai de traction 
appartenant à la famille des essais longs. Ces grandeurs sont tracées en fonction du nombre de 
cycles dans les Figure IV.2, Figure IV.3 et Figure IV.4 pour deux essais de fatigue en 
traction à R = 0, et à une fréquence de 2 Hz. 
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Figure IV.2 - Évolution de l’échauffement de la surface intérieure de l’éprouvette en 
fonction du nombre de cycles pour un essai à R = 0 et 2 Hz de (a) traction (σmax = 24.4 

MPa) et (b) traction (σmax = 21 MPa) 
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Figure IV.3 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 

du nombre de cycles pour un essai à R = 0 et 2 Hz de (a) traction (σmax = 24.4 MPa) et (b) 
traction (σmax = 21 MPa) 
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Figure IV.4 -  Évolution du module dynamique en fonction du nombre de cycles pour un 
essai à R = 0 et 2 Hz de (a) traction (σmax = 24.4 MPa) et (b) traction (σmax = 21 MPa) 

 
 
Pour les essais courts, on constate une évolution des grandeurs qui suivent un régime 
classiquement divisé en trois phases : 
 

- dans une première phase, représentant ici 10 % de la durée de vie en fatigue Nm, on 
observe une rapide évolution de ces grandeurs 

- dans une deuxième phase, représentant la majorité de la durée de vie en fatigue, (ici 
jusqu’à 70 % de Nm), on observe une augmentation des déformations et de 
l’échauffement  et une diminution de module dynamique plus lentes, avec une pente 
approximativement constante. Cette phase stationnaire est celle de l’apparition du 
mécanisme d’adoucissement dans l’éprouvette. 

- dans la troisième phase, on observe une accélération rapide de la déformation et de 
l’échauffement et une chute de module dynamique jusqu’à la ruine de l’éprouvette. 
Cette phase correspond au flambage de l’éprouvette et s’accompagne de fortes 
déformations plastiques et probablement de processus d’endommagement locaux.   
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Pour les essais longs, on observe une évolution des grandeurs qui suit un régime divisé en 
deux phases : 
 

- dans une première phase, on observe une rapide évolution similaire des grandeurs 
- dans une deuxième phase, représentant la majorité de la durée de vie en fatigue, on 

observe toujours une augmentation de la déformation et de l’échauffement, et une 
diminution du module dynamique, avec une pente approximativement constante 
également mais beaucoup plus lente qu’auparavant. La grande différence de cinétique 
observée entre les deux familles d’essais permet de considérer, dans le second cas, une 
relative stabilisation des différentes grandeurs et de les associer à un régime 
«accommodé», les mécanismes d'endommagement «critiques» se déclenchant aux très 
longues durées de vie. L’essai est interrompu avant d’atteindre ce régime. Le régime 
de stabilisation n’existe pas en toute rigueur mais résulte d’une approximation ; dans 
le cas particulier de cet essai, le nombre de cycles nécessaire est de l’ordre de grandeur 
du millier. Ce régime s’accompagne d’une perte de raideur globale du spécimen, mais 
sans toutefois menacer la stabilité de la structure sur un nombre de cycles important. 
Au niveau de contrainte plus élevé illustré précédemment, il n’est pas possible de 
définir cet état stabilisé. 

 
En comparant l’essai long à l’essai court, on remarque que le même niveau de déformation est 
atteint au moment d’apparition de l’instabilité (Ni) bien que, sur l’essai long, l’éprouvette ne 
montre aucun signe de ruine. Donc, contrairement à l’hypothèse prise par Janssen et al. 
[Janssen et al. 2008] pour définir la fin de vie de plusieurs thermoplastiques sous sollicitation 
cyclique, s’il y a une grandeur critique décrivant la fin de vie de la structure, elle ne sera pas 
définie comme une déformation critique. Ces observations sont similaires pour l’évolution du 
module dynamique. En revanche, la variation de température mesurée au cycle Ni sur l’essai 
court n’est pas encore atteinte pour l’essai long. Donc l’échauffement pourrait jouer un rôle 
dans l’apparition du processus adoucissant qui définit la fin de vie de l’éprouvette (ici ∆Tc = 
3°C). 
 
Considérons maintenant ce qui se passe pour un autre rapport de charge (R = -1), puis pour 
d’autre trajets de chargement. 
 
 
IV.1.2.   Cas de la traction à R = -1 : influence du rapport de charge 
 
De la même façon que précédemment, l'évolution des échauffements de surface intérieure de 
l’éprouvette, des déformations axiales maximale, minimale et moyenne, et du module 
dynamique (inclinaison du cycle), a été suivie au cours de deux essais de fatigue en traction / 
compression (R = -1). La fréquence est de 1 Hz, ce qui revient à appliquer la même vitesse de 
chargement que l’essai à R = 0 et 2 Hz. Ces allures sont tracées en fonction du nombre de 
cycles sur les Figure IV.5, Figure IV.6 et Figure IV.7 pour deux essais de fatigue 
appartenant à la famille des essais courts et l’autre à la famille des essais longs.  
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Figure IV.5 - Évolution de l’échauffement de la surface intérieure de l’éprouvette en 

fonction du nombre de cycles pour un essai à R = -1 et 1 Hz de (a) traction (σmax = 24.4 
MPa) et (b) traction (σmax = 18 MPa) 
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Figure IV.6 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 
du nombre de cycles pour un essai à R = -1 et 1 Hz de (a) traction (σmax = 24.4 MPa) et 

(b) traction (σmax = 18 MPa) 
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Figure IV.7 - Évolution du module dynamique en fonction du nombre de cycles pour un 

essai à R = -1 et 1 Hz de (a) traction (σmax = 24.4 MPa) et (b) traction (σmax = 18 MPa) 
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Pour l’essai court, on observe une évolution de l’échauffement différente du cas de la traction 
à R = 0, le matériau connaît un échauffement croissant jusqu’à la rupture de l’éprouvette et ce 
quelle que soit la contrainte appliquée. Pour l’essai court sélectionné ici, le niveau maximal de 
contrainte imposée, la vitesse de sollicitation et les conditions d’échange thermique sont les 
mêmes que pour l’essai de traction à R = 0, pourtant l’échauffement est globalement plus 
rapide à R = -1 et on n’observe pas la phase stationnaire de la Figure IV.2. L’élévation de 
température à Ni reste pourtant voisine de celle mesurée à R = 0. 
Concernant l’essai long, l’échauffement observé est également plus important qu’à R = 0. Ces 
résultats suggèrent des mécanismes dissipatifs plus intenses au cours d’un cycle en 
chargement "alterné" (R = -1). Comme évoqué au chapitre III, la sévérité de la phase de 
compression a déjà été observée en propagation de fissure en fatigue pour d’autres polymères 
[Butler 1995], notamment à cause des processus plastiques. Cette tendance est aussi observée 
en torsion. 
L’évolution de l’échauffement au cours du temps est différente pour l’essai long, on observe 
une forte augmentation de l’échauffement lors de la première phase jusqu’à même atteindre et 
dépasser la valeur de l’échauffement correspondante à l’apparition de l’instabilité sur l’essai 
court. Ceci contredit l’hypothèse d’un échauffement critique conduisant à l’apparition du 
mécanisme adoucissant responsable de la fin de vie.  
Ce fort échauffement initial n’empêche pas la mise en place d’un régime thermique 
stationnaire avec une phase de stabilisation de la température, voire même de diminution lente 
jusqu’à l’arrêt de l’essai, le nombre de cycles devenant supérieur à ce qui a été convenu 
comme limite d’endurance (105 cycles). 
  
La Figure IV.6 représente l'évolution des déformations maximales, minimales et moyennes 
en fonction du nombre de cycles. En traction à R = -1, le même constat peut être établi sur 
l’évolution de la déformation maximale, qui peut être décrite de la même manière que dans le 
cas de la traction à R = 0, c'est-à-dire en trois phases principales, avec un point d'inflexion au 
cours du régime stationnaire. Le régime stationnaire est ici plus net qu’en traction à R = 0, 
avec une valeur de déformation moyenne « stabilisée » inférieure. 
Il est difficile de comparer directement les niveaux de déformation car le nombre de cycles est 
très différent pour les deux rapports de charge. Néanmoins, pour un même stade de l’essai, à 
Ni par exemple, les niveaux de déformation maximale sont bien inférieurs à R = -1.  
Ce résultat sera aussi observé en torsion. Ces résultats confirme aussi qu’il y a bien une 
différence entre les mécanismes activées pendant les essais de fatigue "répétés" à R = 0 et 
"alternés" à R = -1, et que le fluage sous une contrainte moyenne a un rôle très important. 
Bien que la contrainte moyenne appliquée soit nulle durant tout l’essai de traction-
compression à R = -1, la déformation moyenne mesurée augmente vers les valeurs positives. 
Ceci peut notamment résulter d’une différence de rigidité du matériau en traction et en 
compression qui va conduire progressivement à une déformation d’ensemble positive à 
laquelle peut s’ajouter un effet cumulatif de l’endommagement et/ou de la plasticité. Cela va 
également influencer l’apparition du flambement constatée dans ce cas de chargement : 
l’allongement de l’éprouvette, maximal à la contrainte maximale, est susceptible de faire 
diminuer la charge critique dans la phase de recompression. Pour l’essai représenté en Figure 
IV.6-(a), la déformation maximale à Ni est de 4%, ce qui correspond à une charge critique de 
8 % plus faible, simplement par effet géométrique, à module identique. 
Dans la dernière phase, l’évolution de la déformation macroscopique va dépendre directement 
de la façon dont se produit le flambement. Ici, la déformation minimale et moyenne évoluent 
de manière différente de celle observée en traction à R = 0. En effet, on observe une chute de 
la déformation minimale jusqu’à la rupture de l’éprouvette, ainsi qu’un « décrochage » sur la 
déformation moyenne. Cela est dû au mode de ruine de ces deux cas de chargement, déjà 
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illustré sur la Figure III .37 : l’éprouvette en traction à R = 0 strictionne avec une 
augmentation générale des déformations minimale et maximale alors que celle en traction à R 
= -1 se « pince ». 
 
La Figure IV.7 représente l'évolution du module dynamique en fonction du nombre de cycles. 
L’allure générale de l’évolution pour l’essai court est similaire à celle observée en traction à R 
= 0 : la chute initiale est moins marquée dans le cas présent, mais pour les deux rapports de 
charge, la valeur du module dynamique à Ni représente 75 % de la valeur initiale. 
Dans le cas de l’essai long en revanche, la chute de module dynamique en début d’essai est 
plus marquée à R = -1 : la valeur à 10000 cycles (dans la zone « stabilisée ») représente 70% 
de la valeur initiale contre 80 % à R = 0. 
Contrairement à ce qui a été observé pour le cas de la traction à R = 0, le niveau de la 
déformation (maximale ou moyenne en particulier) ou du module dynamique ne sont 
caractéristiques de l’apparition du mécanisme adoucissant. En effet, après stabilisation sur les 
essais longs, on relève des valeurs de déformation supérieures à celles de l’essai court, et un 
module dynamique plus faible. 
 
 
IV.1.3.   Cas de la torsion et de la compression  
 
Après avoir considéré deux rapports de charge différents en traction, nous allons nous 
intéresser à la validité de ces résultats pour d’autres trajets de chargement, d’abord en torsion 
répétée (R = 0) et alternée (R = -1), puis en compression-compression (R = -∞). 
 
Les mêmes grandeurs que précédemment sont représentées sur les Figure IV.8, Figure IV.9 
et Figure IV.10, pour deux essais de fatigue en torsion à R = 0 et R = -1, respectivement à 
une fréquence de 2 et 1 Hz pour conserver la même vitesse de sollicitation. Les niveaux de 
contrainte principale maximale sont tels que la contrainte équivalente de von Mises est 
presque identique au cas de la traction à R = -1. Les fréquences étant les mêmes à rapport de 
charge identique, cela signifie que la vitesse de chargement équivalente est la même pour les 
deux trajets de chargement. 
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Figure IV.8 - Évolution de l’échauffement de la surface intérieure de l’éprouvette en 
fonction du nombre de cycles pour un essai (a) à R = 0 et 2 Hz en (a1) torsion (τmax = 
13.8 MPa) et (b1) torsion (τmax = 10.4 MPa), et un essai (b) à R = -1 et 1 Hz en (a2) 

torsion (τmax = 14 MPa) et (b2) torsion (τmax = 10 MPa) 
 
 
Les profils d’évolution de la température, ainsi que les échauffements eux-mêmes sont très 
proches de ce qui est observé en traction alternée ou répétée (Figure IV.8). Les commentaires 
sur l’influence du rapport de charge en traction restent valides en torsion. L’échauffement 
plus important dans le cas du chargement alterné laisse supposer que la différence entre 
mécanismes activés en traction "répétée" et "alternée" est généralisable à d’autres trajets de 
chargement. De la même façon qu’en traction également, l’échauffement en lui-même ne 
paraît pas caractéristique de l’apparition du mécanisme adoucissant. On observe en effet, pour 
l’essai long alterné, un échauffement lors de la première phase supérieur à celui enregistré à 
l’apparition de l’adoucissement sur l’essai court. 
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Figure IV.9 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 
du nombre de cycles pour un essai (a) à R = 0 et 2 Hz en (a1) torsion (τmax = 13.8 MPa) 
et (b1) torsion (τmax = 10.4 MPa), et un essai (b) à R = -1 et 1 Hz en (a2) torsion (τmax = 

14 MPa) et (b2) torsion (τmax = 10 MPa) 
 

 
L’évolution des déformations (Figure IV.9) en torsion répétée est également très semblable 
au cas de la traction. La principale différence concerne le chargement alterné, caractérisé ici 
par une déformation moyenne qui reste centrée sur une valeur nulle. L’évolution des 
déformations extrémales est symétrique et on n’observe pas l’évolution d’ensemble vers des 
déformations positives observée en traction alternée. Ceci peut s’expliquer par l’absence de 
différence de module en torsion vers des angles positifs ou négatifs, mais peut également 
suggérer que le cumul de déformation plastique est moins important que dans la phase de 
traction des essais précédents. Dans le cas de l’essai court, la stabilisation des déformations 
est plus nette et installée beaucoup plus tôt. 
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Figure IV.10 - Évolution du module dynamique en fonction du nombre de cycles pour 
un essai (a) à R = 0 et 2 Hz en (a1) torsion (τmax = 13.8 MPa) et (b1) torsion (τmax = 10.4 

MPa), et un essai (b) à R = -1 et 1 Hz en (a2) torsion (τmax = 14 MPa) et (b2) torsion (τmax 
= 10 MPa) 

 
L’évolution du module dynamique (Figure IV.10) pour l’essai court est très semblable au cas 
de la traction, alternée ou répétée, avec une chute continue. Une différence importante avec la 
traction concerne l’essai long, marqué par une stabilisation nette du module dynamique pour 
les deux rapports de charge. Cela signifie que les boucles de torsion conservent une 
« inclinaison » constante, qu’elles se décalent vers des valeurs de déformation positives en 
chargement répété ou pas en chargement alterné. En traction en revanche, le décalage en 
déformation des boucles observé pour les deux rapports de charge s’accompagne d’une 
« inclinaison » croissante des boucles. 
 
Pour des sollicitations en compression répétées (R= -∞), les évolutions de l’échauffement, 
déformations (en valeur absolue) et module dynamique sont représentées sur les Figure 
IV.11, Figure IV.12 et Figure IV.13 pour deux essais de compression réalisés à une 
fréquence de 2 Hz, l’un à une contrainte maximale de 24.4 MPa (essai court), l’autre à une 
contrainte maximale de 20.4 MPa (essai court).  
Ces conditions sont à comparer aux essais de traction et torsion répétées (R = 0). Les 
conclusions sont identiques avec une évolution des différentes grandeurs similaires à celle 
observée en traction et en torsion, à l’exception du module dynamique qui conserve une 
valeur très proche de la valeur initiale tout au long de l’essai pour les deux rapports de charge.  
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Figure IV.11 - Évolution de l’échauffement à la surface intérieure de l’éprouvette en 

fonction du nombre de cycles pour un essai à R = ∞ et 2 Hz de (a) compression (σmax = 
24.4 MPa) et (b) compression (σmax = 20.4 MPa) 
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Figure IV.12 - Évolution des valeurs absolues des déformations maximale, minimale, et 

moyenne en fonction du nombre de cycles pour un essai à R = ∞ et 2 Hz de (a) 
compression (σmax = 24.4 MPa) et (b) compression (σmax = 20.4 MPa) 
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Figure IV.13 - Évolution du module dynamique en fonction du nombre de cycles pour 

un essai à R = ∞ et 2 Hz de (a) compression (σmax = 24.4 MPa) et (b) compression (σmax = 
20.4 MPa) 
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Dans le cas de la compression, une analogie peut être faite avec l’exemple simple de la poutre 
en compression cité en introduction du chapitre. Les cycles Ni des essais de fatigue réalisés en 
compression à R = -∞, pour quatre niveaux de contraintes appliqués différents, sont 
représentés sur la Figure IV.14-(a). Pour comparer la réponse mécanique à la fin de vie dans 
ces différentes conditions, un décalage d’origine en déformation est effectué sur la Figure 
IV.14-(b). Lorsque l’on compare ces boucles (Figure IV.14-(b)), il semble que, pour la 
plupart des essais, le module initial à la décharge soit le même pour ces essais à différents 
niveaux de contraintes appliqués, à l’exception de la courbe rose. Ceci pourrait fournir une 
piste intéressante pour formaliser un critère de ruine par instabilité à partir des modules à 
différents stades du cycle (module initial, module au déchargement par exemple). 
Pour poursuivre cette analyse, on a élargi cette comparaison des boucles à Ni aux différents 
niveaux de contraintes appliqués, à l’ensemble des essais des autres trajets (traction et torsion) 
à R = 0. La Figure IV.15-(b) confirme le résultat observé en compression dans le cas de la 
torsion où la fin de vie intervient aussi par flambage. Le cas est un peu différent en traction 
(Figure IV.15-(a)) : les modules caractéristiques du cycle diminuent lorsque la contrainte 
maximale diminue. Mais, dans ce dernier cas, les éprouvettes strictionnent. 
 

0

5

10

15

20

25

0 1 2 3 4 5 6 7

valeur absolue de la déformation axiale (%)

va
le

ur
 a

bs
ol

ue
 d

e 
la

 c
on

tr
ai

nt
e 

(M
P

a)

25,2 MPa
24,6 MPa
24,4 Mpa à 1100 cycles
24 MPa

0

5

10

15

20

25

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

valeur absolue de la différence de déformation axia le (%)

va
le

ur
 a

bs
ol

ue
 d

e 
la

 c
on

tr
ai

nt
e 

(M
P

a)

25,2 MPa
24,6 MPa
24,4 Mpa à 1100 cycles
24 MPa

 
              (a)                (b) 

 
Figure IV.14 –  (a) cycles Ni en compression à 2 Hz (R = -∞∞∞∞) et (b) superposition après 

décalage en déformation 
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Figure IV.15 – Superposition après décalage en déformation des cycles Ni à 2 Hz et R = 0 

en (a) traction et en (b) torsion 
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IV.1.4   Synthèse sur l’effet de trajet et de rapport de charge 
 
Pour conclure sur l’effet de trajet et le rapport de charge, l’échauffement, et la valeur absolue 
de la déformation maximale pour les essais de fatigue en traction, torsion et compression 
répétées et alternées, avec la même contrainte maximale équivalente de von Mises de 24.4 
MPa pour les essais courts, sont superposées sur la Figure IV.16 et la Figure IV.17. On 
rappelle que, pour garder la même vitesse de chargement pour tous les essais, une fréquence 
de sollicitation de 1 Hz et 2 Hz a été appliquée aux essais à R = -1 et R = 0 respectivement. 
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Figure IV.16 – Comparaison de l’évolution de l’échauffement de la surface intérieure de 
l’éprouvette en fonction du nombre de cycles pour les essais courts (a) et les essais longs 

(b) à R = 0, R = -1 et avec la même contrainte maximale équivalente de von Mises 
σéq,vM,max = 24.4 MPa  

 
 
A la même contrainte maximale équivalente de von Mises, la comparaison montre clairement 
un échauffement nettement supérieur pour les chargements alternés (R = -1) pour les deux 
trajets de chargement testés. Pour l’essai court, l’augmentation de température est marquée du 
début à la fin de l’essai ; pour l’essai long, on constate une forte augmentation de 
l’échauffement pendant les premières centaines de cycles avant une stabilisation de la 
température. A rapport de charge donné, l’instrumentation utilisée ne permet pas de faire de 
distinction nette entre les trajets de chargement. Dans les conditions explorées, le rapport de 
charge a donc un effet plus important sur l’échauffement du matériau que le trajet. 
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            Agrandissement de (a) pour les essais à R = -1 
 
Figure IV.17 - Comparaison de l’évolution de la variation de la déformation maximale 
équivalente en fonction du nombre de cycles pour les essais courts (a) et les essais longs 

(b) à R = 0, R = -1 et avec la même contrainte maximale équivalente de von Mises 
σéq,vM,max = 24.4 MPa 

 
La Figure IV.17 montre que, malgré une évolution de la déformation maximale moins 
importante à R = -1, la durée de vie est plus courte (quelques dizaines de cycles) que pour 
l’essai à R = 0 (plusieurs centaines de cycles). Cette comparaison permet d’exclure l’idée 
d’une déformation critique pour initier l’adoucissement macroscopique.  
On constate aussi que l’approximation d’un régime « accommodé » est plus convaincante en 
chargement alterné que sous l’effet d’une contrainte moyenne positive en chargement répété, 
pour lequel la déformation continue à augmenter sous l’effet de la contrainte moyenne. Ces 
résultats confirment les résultats annoncés précédemment par Crawford et Benham sur la 
différence entre chargements répétés et alternés sur la cinétique de propagation de fissures en 
fatigue dans les polymères [Crawford 1974].  
Le passage aux déformations équivalentes de von Mises ne change pas les observations faites 
en déformations principales maximales. On conserve avec le même ordre d’évolution de la 
déformation sous l’effet de trajet (plus élevé en traction qu’en torsion et à son tour ce dernier 
plus élevé qu’en compression) et du rapport de charge (plus élevé à R = 0 qu’à R = -1).  
 
La Figure IV.18 donne la comparaison des modules dynamiques.  
 
Dans le cas des essais alternés (R = -1), la stabilisation du module dynamique de l’essai long 
est nette et même plus rapide qu’observé sur les déformations. La chute est plus importante en 
revanche pour l’essai court. Dans les deux cas, il n’y a pas d’influence notable du trajet de 
chargement entre traction et torsion. 
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En ce qui concerne les essais répétés (R = 0), l’influence du trajet de chargement est la même 
pour les deux familles d’essais : le module dynamique est plus faible en traction qu’en torsion 
puis qu’en compression. A la fois la mobilité moléculaire d’ensemble et d’éventuels 
mécanismes d’endommagement de type cavitation sont potentiellement favorisés par une 
contrainte hydrostatique positive comme c’est le cas en traction. Ces résultats illustrent bien 
que la cinétique de déformation dépend du trajet et du rapport de charge, et que l’effet de ce 
dernier joue le premier rôle dans l’évolution des grandeurs mécaniques suivies. 
La comparaison des deux familles d’essai montre encore une fois que le module dynamique 
ne peut être une grandeur critique car les valeurs des essais longs (avant d’atteindre la fin de 
vie) est inférieure à celle des essais courts. 
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Figure IV.18 - Comparaison de l’évolution du module dynamique équivalent en fonction 

du nombre de cycles pour les essais courts (a) et les essais longs (b) à R = 0, R = -1 et 
avec la même contrainte maximale équivalente de von Mises σéq,vM,max = 24.4 MPa 

 
Pour compléter la comparaison des réponses mécaniques au-delà des déformations et du 
module dynamique, la Figure IV.19 présente les cycles complets à Ni pour les cinq essais 
« courts » examinés dans cette partie, à même contrainte maximale équivalente de 24,4 MPa. 
L’effet du trajet de chargement sur la déformation moyenne apparaît clairement, avec une 
corrélation logique entre valeur de la contrainte hydrostatique et mobilité moléculaire. 
L’évolution du module dynamique et de l’aire de la boucle est cohérente avec une plus grande 
déformabilité sous l’effet d’une contrainte hydrostatique, bien que l’aire de la boucle 
contienne potentiellement d’autres informations comme le couplage thermo-élastique par 
exemple.  
 

Nous avons montré, au chapitre III, que 2J  permettait de corréler les courbes de fatigue en 

traction, torsion et compression à rapport de charge fixé. Malgré l’imprécision de la mesure, 
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lorsque l’on compare ces boucles, il semble que le module initial à la décharge soit le même 
pour les essais à même rapport de charge, à l’exception de la traction à R = 0. Cependant, 
dans ce dernier cas, le mode d’instabilité est différent puisque le tube ne flambe pas mais 
strictionne. Ceci pourrait fournir une piste pour formaliser la ou les grandeurs indicatrices de 
la fin de vie. 
Pour poursuivre cette analyse, il faudrait élargir la comparaison à l’ensemble des essais des 
deux familles.  
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Figure IV.19 – Comparaison des cycles à Ni pour les 5 cas de chargement pour une 
contrainte maximale équivalente de von Mises de 24,4 MPa (échauffements de 4, 2.7, 2.26, 

2.1, 2.7 pour les 5 cas de la légende respectivement) 
 
Une conclusion importante de ces essais est que ni le niveau de déformation ni l’échauffement 
ne peuvent être retenues comme grandeur critique responsable de la fin de vie au sens où nous 
l’avons définie. L’objet du paragraphe suivant est de regarder brièvement l’effet de fréquence, 
susceptible d’influencer à la fois le niveau de déformation et son élévation de température, à 
environnement thermique supposé identique. 
 
 
IV.1.5   Effet de la fréquence de sollicitation 
 
Des essais cycliques à R = 0, à la même contrainte maximale équivalente de von Mises de 
24.4 MPa, et à quatre fréquences de sollicitation couvrant un peu plus de deux décades (0.02 
Hz, 0.2 Hz, 2 Hz et 10 Hz) sont comparés. Nous présentons les évolutions de l’échauffement 
et de la déformation maximale, en fonction du nombre de cycles sur la Figure IV.20 et en 
fonction du temps sur la Figure IV.21. 
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Figure IV.20 -  Comparaison de l’évolution de l’échauffement de la surface intérieure de 
l’éprouvette en fonction du nombre de cycles (a) en fonction du temps (b) pour les essais 

de traction à R = 0 et aux quatre décades de fréquence, et avec la même contrainte 
maximale équivalente de von Mises σéq,vM,max = 24.4 MPa  

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

1 10 100 1000 10000

Nombre de cycles

V
ar

ia
tio

n 
de

 la
 d

éf
or

m
at

io
n 

m
ax

im
al

e 
(%

) 10 Hz
2 Hz
0.2 Hz
0.02 Hz

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

1 10 100 1000 10000

Temps (s)

V
ar

ia
tio

n 
de

 la
 d

éf
or

m
at

io
n 

m
ax

im
al

e 
(%

) 10 Hz
2 Hz
0.2 Hz
0.02 Hz

Ni

Nf

Ni

Ni

Ni

Nf

Nf

Nf

 
(a) (b) 

 
Figure IV.21 - Comparaison de l’évolution de la variation de la déformation maximale 

en fonction du nombre de cycles (a) en fonction du temps (b) pour les essais de traction à 
R = 0 et aux quatre décades de fréquence, et avec la même contrainte maximale 

équivalente de von Mises σéq,vM,max = 24.4 MPa  
 
Comme attendu, la première observation est que l’échauffement de l’éprouvette diminue avec 
la fréquence de la sollicitation. Le résultat que l’on observe ici tient compte d’une part des 
évolutions de température liées au couplage thermo-élastique et de la chaleur dissipée par les 
processus tels que la viscoélasticité, la plasticité ou l’endommagement, et d’autre part du 
problème de diffusion thermique, dicté par les propriétés thermiques du matériau et les 
conditions aux limites. L’influence de la fréquence sur les mécanismes dissipatifs ne peut pas 
être isolée, mais l’effet de la fréquence de sollicitation est généralement relié au caractère 
visqueux du comportement des polymères.  
L’effet de la fréquence de sollicitation n’est pas manifeste dès les premiers cycles sur 
l’échauffement en surface : avec l’instrumentation utilisée, son effet n’apparaît qu’à partir 
d’un seuil de 100 cycles, correspondant à une dizaine de secondes pour le cas le plus sévère 
de 10 Hz.  
Aux très faibles fréquences, les variations de température générées à chaque cycle par le 
couplage thermique et les mécanismes dissipatifs sont plus aisément compensées par la 
diffusion, et en particulier par les conditions d’échange qui sont celles de ces essais. Cet effet 
du temps apparaît clairement sur la Figure IV.20-(b). Dans le même temps, la déformation 
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atteinte à chaque cycle (Figure IV.21-(b)) augmente fortement lorsque la vitesse de 
sollicitation diminue. Cette manifestation est caractéristique d’un comportement 
viscoélastique : plus la sollicitation est lente, plus le nombre de changements de conformation 
des chaînes macromoléculaires activés pour atteindre le même niveau de contraintes 
augmente. Il en résulte un niveau de déformation plus élevé pour une fréquence de 
sollicitation plus faible à la même contrainte appliquée.  
 
Cependant, on observe que les déformations maximales enregistrées pour les quatre essais à 
différentes fréquences suivent la même cinétique (Figure IV.21-(b)) malgré un nombre de 
cycles différent pour un même temps d’essai. En comparant par exemple les deux essais à 0.2 
Hz et 0.02 Hz au moment du critère d’arrêt, on remarque qu’ils ont passé le même temps pour 
atteindre le même niveau de déformation (12.5 %) mais ils ne correspondent pas au même 
nombre de cycles. Cela suggère que le fluage joue un rôle important dans cette gamme de 
fréquence de sollicitation.  
 
La dernière phase de localisation macroscopique est clairement marquée par une forte 
augmentation de la température à laquelle sont susceptibles de contribuer des processus 
localisés de forte déformation plastique. 
 
IV.1.6   Effet des conditions d’échange thermique  
 
Pour illustrer l’importance du problème thermique, des essais comparatifs ont été réalisés en 
modifiant les conditions d’échange thermique entre la surface extérieure du tube et le milieu 
ambiant, et en particulier la convection. 
Les essais présentés ici ont été réalisés au cours d’une première campagne expérimentale de la 
thèse, avec une circulation d’air dont la température n’est pas contrôlée à l’intérieur du tube 
mais pas à l’extérieur. Ces essais sont effectués en traction et en torsion avec un niveau de 
contrainte maximale équivalente de von Mises appliqué en torsion (σeq, vM = 17.7 MPa) 
inférieur à celui de la traction (σeq, vM = 19.8 MPa). Pour chaque trajet, ils sont réalisés à la 
même contrainte maximale (19.8 MPa en traction et 10.2 MPa en torsion), à la même 
fréquence de 2Hz et au même rapport de charge R = -1, dans les conditions d’échange des 
essais précédents (conditions qualifiées de convection libre) et sous le flux d’air d’un pistolet 
à air comprimé dirigé perpendiculairement au tube sur un côté (conditions qualifiées de 
convection forcée). Les conditions aux limites thermiques dans ce dernier cas sont complexes 
et non-axisymétriques. 
Les essais en convection libre sont menés en continu jusqu’à la fin de vie.  
En traction, la convection forcée est interrompue après 3000 cycles pendant 220 cycles, puis 
relancée pendant 270 cycles, à nouveau interrompue à 3500 cycles jusqu’à la fin de l’essai 
mécanique stoppé à 3830 cycles. La fin de l’essai correspond au retour à température 
ambiante de l’éprouvette en convection libre. Seule la température est enregistrée ; son 
évolution est toujours représentée en nombre de cycles sur la Figure IV.22-(a), mais il s’agit 
d’une évolution dans le temps : la correspondance est celle du cyclage, à savoir 1 cycle pour 
0,5 seconde. La température initiale diffère entre les deux essais : elle est de 22°C pour l’essai 
en convection libre contre 25.5°C pour l’essai en convection forcée. 
En torsion, la convection forcée est stoppée à 4000 cycles pendant 550 cycles, puis relancée 
pendant 200 cycles et arrêtée jusqu’à la fin de l’essai. Au déclenchement de la limite machine 
à 5600 cycles, le tube est flambé. 
 
Les évolutions d’échauffement, déformations et module dynamique sont respectivement 
représentées sur la Figure IV.22, la Figure IV.23 et la Figure IV.24. 
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(a)     (b) 

Figure IV.22 - Évolution de l’échauffement de la surface extérieure de l’éprouvette en 
fonction du nombre de cycles pour un essai à convection libre et un essai à convection 

forcée en (a) traction à R = -1, 2 Hz et à la même contrainte maximale (σmax = 19.8 MPa) 
et (b) torsion à R = -1, 2 Hz et à la même contrainte de cisaillement maximale (τmax = 

10.2 MPa) 
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      (a)              (b)  
Figure IV.23 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 

du nombre de cycles pour un essai à convection libre (signes évidés) et un essai à 
convection forcée (signes pleins) en (a) traction à R = -1, 2 Hz et à la même contrainte 
maximale (σmax = 19.8 MPa) et en (b) torsion à R = -1, 2 Hz et à la même contrainte de 

cisaillement maximale (τmax = 10.2 MPa) 
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        (a)       (b)  
Figure IV.24 - Évolution de module dynamique en fonction du nombre de cycles pour un 
essai à convection libre et un essai à convection forcée en (a) traction à R = -1, 2 Hz et à 
la même contrainte maximale (σmax = 19.8 MPa) et en (b) torsion à R = -1, 2 Hz et à la 

même contrainte de cisaillement maximale (τmax = 10.2 MPa) 
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La Figure IV.22 montre que la modification des conditions d’échange limite fortement 
l’échauffement de l’éprouvette et retarde très significativement la fin de vie, qui passe de 690 
à plus de 3000 cycles en traction et de 410 à plus de 4000 cycles en torsion entre convection 
libre et convection forcée. Les phases d’interruption / reprise de la convection forcée 
empêchent de déterminer Ni mais les valeurs de 3000 et 4000 cycles en sont des bornes 
nettement inférieures.  
 
Pour les 100 premiers cycles environ, l’échauffement est un peu plus rapide dans le cas de la 
convection libre mais du même ordre que celui mesuré sous convection forcée. Les 
déformations et le module dynamique évoluent de façon similaire.  
Par la suite, dans les phases de convection forcée, un régime stationnaire s’installe autour 
d’une élévation de température de l’ordre de 2 degrés dans les deux cas. Les évolutions de 
déformation et de module dynamique deviennent très lentes en traction et quasi nulles en 
torsion. L’approximation d’un régime stabilisé peut être faite.  
Après interruption de la convection forcée, à 3000 cycles en traction et 4000 cycles en 
torsion, l’augmentation de température est immédiate avec une cinétique très voisine de celle 
mesurée jusqu’à Ni dans l’essai en convection libre, malgré un niveau de déformation à 3000 
cycles déjà supérieur à celui mesuré à Ni en convection libre. En traction par exemple, les 220 
cycles qui suivent conduisent à une variation de température de 4,5°C ; cette variation est 
atteinte en un nombre de cycles très proche (250 cycles) au cours de l’essai continu en 
convection naturelle également. 
 
Les évolutions de déformation et de module dynamique montrent que les boucles se 
« couchent » au cours de cette phase de réchauffement, en restant centrées sur une 
déformation moyenne nulle en torsion, et avec un très faible décalage en déformation visible 
sur la déformation moyenne en traction. Les évolutions de déformation incluent la dilation 
thermique générée par l’élévation de température, mais celle-ci reste très inférieure à ce qui 
est mesuré ici. En effet, en considérant un coefficient de dilatation thermique linéique de 
15.10-5 K-1, l’élévation de température de 5°C correspond à une déformation d’origine 
thermique de 7.5.10-4.  
Dans les deux cas, la plus grande déformabilité du matériau s’accompagne de variations de 
température issues du couplage thermo-élastique plus importantes également. Cela contribue 
également à l’échauffement d’ensemble si les conditions thermiques ne permettent pas 
d’évacuer la chaleur assez rapidement. 
 
A la relance de la convection forcée, 220 cycles plus tard en traction et 550 en torsion, 
l’échauffement rechute. En traction, elle retrouve la valeur stabilisée atteinte avant 
interruption de l’air comprimé. En torsion en revanche, l’étape est trop courte pour cela. Les 
déformations maximale et minimale ré-évoluent inversement à la phase précédente, ce qui 
conduit à une ré-augmentation du module dynamique. Les déformations extrêmes (et par 
conséquent le module dynamique) ne retrouvent pas les valeurs extrapolées de l’étape 
antérieure sous convection forcée. 
 
D’une façon assez générale, aussi bien dans les phases d’interruption de la convection forcée 
que dans les phases de reprise, les cinétiques d’évolution de la température et des 
déformations ne sont pas les mêmes. Dans les phases de reprise de la convection forcée 
notamment, la chute de température est régulière, alors que les évolutions de déformation sont 
rapides au début puis ralentissent. Ceci suggère que la déformation est dictée par des 
considérations à la fois mécanique et thermique. Ce phénomène est beaucoup plus marqué 
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que pour la phase de réchauffement précédente, ce qui apparaît cohérent avec des 
convolutions différentes des aspects mécaniques et thermique dans les deux phases. 
La phénoménologie observée à la seconde interruption de la convection forcée après cycles, 
est la même qu’à la première interruption. Les cinétiques sont analogues.  
En traction, le cyclage est stoppé à 3830 cycles mais on continue à suivre l’évolution de la 
température au cours de la phase de recouvrance qui suit. Dans cette phase, l’éprouvette est en 
convection naturelle. La cinétique de diminution de la température est un peu différente de la 
première interruption. Deux facteurs varient entre ces deux situations : la sollicitation 
mécanique (cyclage dans le premier cas, recouvrance à contrainte nulle dans le second) et les 
conditions d’échange (convection forcée dans le premier cas et naturelle dans le second). Bien 
que l’on évacue mieux la chaleur dans le cas de la première interruption, la diminution de 
température est plus lente. Ceci confirme sans surprise que le cyclage entraîne une élévation 
de température. 
 
La comparaison de ces deux essais montre qu’il n’est pas possible de définir une limite 
critique sur la déformation ou le module dynamique. En effet, la déformation et le module 
dynamique de l’essai à convection forcée ont bien dépassé les limites de l’essai libre au 
moment de Ni. La modification des conditions d’échange accentue le rôle relatif de la part 
thermique du problème. 
 
A l’inverse des essais précédents, un essai de torsion a été réalisé avec une convection forcée, 
mais cette fois-ci d’air chaud, en remplaçant, dans la même configuration que précédemment, 
le pistolet à air comprimé par un sèche-cheveux. Celui-ci n’est pas utilisé en continu mais par 
à-coups. La contrainte maximale est identique (10.2 MPa),  de même que le rapport de charge 
(R = -1) et la fréquence (f = 2 Hz). Cet essai est comparé à l’essai continu en convection libre 
sur la Figure IV.25, la Figure IV.26 et la Figure IV.27. Il faut également signaler que 
l’éprouvette est déjà chauffée au démarrage de l’acquisition et de l’essai mécanique. 
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Figure IV.25 - Évolution de la température (a) et de l’échauffement (b) de la surface 

extérieure de l’éprouvette en fonction du nombre de cycles pour un essai à convection 
libre et un essai à convection forcée en torsion à R = -1, 2 Hz et à la même contrainte de 

cisaillement maximale (τmax = 10.2 MPa) 
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Figure IV.26 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 
du nombre de cycles pour un essai à convection libre et un essai à convection forcée en 

torsion à R = -1, 2 Hz et à la même contrainte de cisaillement maximale (τmax = 10.2 
MPa) 
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Figure IV.27 - Évolution de module dynamique en fonction du nombre de cycles pour un 
essai à convection libre et un essai à convection forcée en torsion à R = -1, 2 Hz et à la 

même contrainte de cisaillement maximale (τmax = 10.2 MPa) 
 

 



Chapitre IV : Comportement cyclique et contributions à la fin de vie                                         

 128 

Les évolutions de température ne sont pas régulières du fait du mode de chauffage mais la 
température en surface extérieure est globalement nettement plus élevée qu’au cours de l’essai 
continu en convection libre. Pourtant, les déformations extrêmes évoluent faiblement autour 
d’une déformation moyenne qui reste très faible.  
Les différences de déformation maximale et minimale se traduisent par une diminution nette 
du module dynamique. La durée de vie est fortement affectée puisque l’éprouvette chauffée a 
flambé à la fin de l’essai, c'est-à-dire avant d’avoir atteint Ni sur l’essai en convection 
naturelle. 
 
 
IV.1.7  Conclusion 
 
Pour la famille des essais « court » et « long » séparément, l’évolution des déformations et du 
module dynamique est qualitativement semblable pour les chargements de traction, 
compression et torsion à rapport de charge donné. La seule spécificité concerne les 
éprouvettes sous chargements de torsion à R = -1 qui conservent une déformation moyenne 
nulle, à la différence des essais de traction qui évoluent vers des déformations d’ensemble 
positives, que l’essai démarre d’ailleurs par une phase de traction ou compression. D’une 
façon générale, les sollicitations alternées (R = -1) sont plus sévères : les éprouvettes flambent 
bien avant les niveaux de déformation atteints sous chargement répété (R = 0).   
 
Les essais longs montrent qu’il est possible de définir un état thermo-mécanique stabilisé, 
caractérisé par une évolution très lente des grandeurs mécaniques et une stabilisation de la 
température, au moins avec la métrologie utilisé. 
Dans le cas des essais courts en revanche, la comparaison des durées de vie d’éprouvettes 
testées dans différentes conditions montre qu’il n’est pas possible de définir séparément 
l’échauffement, la déformation ou de module dynamique critique pour la fin de vie telle que 
nous l’avons définie. De la même façon, les essais à conditions d’échange thermique variables 
ont montré que les conditions dans lesquelles on peut raisonnablement définir un état 
accommodé dépendent de la sollicitation mécanique mais également de la partie thermique. 
Le simple fait de changer les conditions d’échange peut permettre d’ « installer » ou de 
« déséquilibrer » un état stabilisé. Pour poursuivre le développement de la démarche de 
dimensionnement en fatigue, il sera donc indispensable de définir et de modéliser un état 
stabilisé avec une loi de comportement thermo-mécanique. 
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IV.2   Identification des contributions à la déformation 
 
L’application d’un chargement cyclique en contraintes conduit à une déformation de nature 
complexe. L’objectif de cette partie est d’essayer d’identifier les différentes contributions à 
cette déformation, et en particulier la part viscoélastique qui est une spécificité de ces 
matériaux. La démarche globale est basée sur des essais cycliques interrompus à différents 
stades du cyclage, suivis de phases de recouvrance pour évaluer la part recouvrable de la 
déformation.  
 
Le retour en déformation peut résulter d’effets viscoélastiques, mais aussi de contractions qui 
accompagnent le retour à l’équilibre thermique après interruption du cyclage. La géométrie de 
l’échantillon et la dissymétrie des conditions aux limites thermiques rend difficile l’estimation 
du temps caractéristique de retour à l’équilibre thermique. Moreau [Moreau 2004] a analysé le 
retour à l’équilibre thermique d’une éprouvette haltère dont on considère la température de 
surface égale à la température moyenne dans l’épaisseur, les sources de chaleur homogènes 
dans la section droite, et les fuites longitudinales négligeables devant les fuites latérales. La 
constante de temps de retour à l’équilibre thermique est de 200 secondes pour un polyamide 
12 et de 217 secondes pour un polyvinyldifluoré. Cette grandeur dépend du matériau, mais 
également de la géométrie de l’échantillon et des conditions d’échange à la surface. Ici, la 
constante de temps a été obtenue à partir d’essais sur éprouvette haltère en convection 
naturelle à la surface. 
Comme l’illustre la Figure IV.28, une constante de temps de retour à l’équilibre de 200 s 
correspond à une stabilisation de la température au bout de 800 à 1000 s.  
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Figure IV.28 – Cinétique de retour à l’équilibre de la température surfacique d’une 
éprouvette haltère en convection naturelle, pour une constante de temps de 200 s 

 
Ici, les temps de recouvrance atteignent plusieurs dizaines de milliers de secondes et 
permettent de considérer que la déformation résiduelle est affranchie de la part thermique. 
 
On se place dans un cadre de sollicitations mécaniques réduit par rapport à celles testées pour 
formuler le critère de fatigue et on se limitera ici aux sollicitations à R = 0. En effet, la 
première partie de ce chapitre a montré qu’il s’agissait de conditions sévères pour l’évolution 
des déformations de l’éprouvette. L’étude sera très centrée sur la traction, et complétée par 
quelques résultats en torsion. Seules les fréquences de 2 Hz et 0.2 Hz seront considérées, pour 
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essayer de minimiser les échauffements et obtenir un compromis sur les temps 
expérimentaux. 
Selon la même démarche que précédemment, nous allons d’abord détailler un cas particulier 
(celui de la traction à 2 Hz) avant de généraliser les analyses à l’influence de la fréquence et 
du trajet de chargement (torsion). 
 
 
IV.2.1   Traction à R = 0 et à f = 2 Hz 
 
Tous les essais présentés dans cette partie ont été réalisés en traction à R = 0 à la fréquence de 
2 Hz et pour une contrainte maximale équivalente de von Mises de 24.4 MPa. La Figure 
IV.29 montre la comparaison entre l’évolution de la déformation maximale mesurée au cours 
d’un essai de fatigue et, dans les mêmes conditions, mais après interruption à 80, 500 et 800 
cycles. 
La déformation « initiale » correspond à la valeur mesurée au tout début du cyclage, mais il 
est nécessaire de rappeler l’histoire du chargement.  
Pour des raisons pratiques d’enchaînement de l’acquisition et du pilotage de l’essai, 
l’échantillon est amené à la valeur de contrainte moyenne de l’essai puis maintenu à cette 
valeur une dizaine de secondes (reproductible à ± 3 s d’un essai à l’autre) avant lancement du 
cyclage. La valeur initiale de la déformation cumule donc ces différentes étapes. 
Durant la phase de cyclage, la reproductibilité de la déformation maximale est satisfaisante. 
Après interruption du cyclage, l’échantillon est maintenu à force nul. La Figure IV.30-(a) 
représente l’évolution de la déformation au cours de la phase de recouvrance uniquement. 
Pour tous les essais de ce type présentés dans cette partie, les temps de recouvrance sont 
recalculés de la façon suivante : la valeur finale atteinte à la fin du chargement correspond à 
un temps de recouvrance théoriquement nul, mais arbitrairement fixé à 0,1 s ici pour 
permettre une représentation logarithmique. 
Ce graphe montre que la déformation générée au cours du cyclage jusqu’à Ni, dans ces 
conditions, est intégralement récupérable et dans une très grande proportion jusqu’à Nf. 
Lorsque l’essai est interrompu tôt (après 100 cycles ici), la recouvrance en déformation est 
même tout de suite supérieure à ce qui a été généré au cours du cyclage. 
De façon très classique, la déformation diminue fortement au début puis la vitesse de 
recouvrance ralentit. Le tracé en échelle logarithmique du temps montre que la déformation 
cesse d’évoluer lorsque le niveau de déformation initial en fin de cyclage est faible. Pour des 
déformations initiales plus importantes, on peut observer que la recouvrance continue, même 
après des temps très longs. La cinétique est alors logarithmique. Cette phénoménologie est 
classique de la viscoélasticité des polymères semi-cristallins. 
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Figure IV.29 – Courbe de traction-recouvrance à R = 0, 2 Hz et σéq,max = 24.4 MPa 
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Figure IV.30 -  Evolution de la déformation maximale (a) et de la déformation maximale 
normalisée (b) en fonction du temps de recouvrance, après cyclage en traction à R = 0, 

2Hz et σéq,max = 24.4 MPa (cf. Figure IV.29) 
 
Pour mieux comparer les cinétiques de recouvrance, la déformation maximale normée (c'est-
à-dire divisée par sa valeur à la fin du cyclage) est représentée sur la Figure IV.30-(b). De la 
même façon que pour le retour à l’équilibre thermique évoqué au début de ce paragraphe, ce 
type de tracé permet de mettre en évidence une constante de temps moyenne caractéristique 
d’une cinétique de recouvrance exponentielle décroissante.  
Pour interpréter les cinétiques de recouvrance, il faut garder à l’esprit que, si le cyclage 
préalable a conduit à une élévation de température, une partie de la diminution de la 
déformation au cours de la recouvrance peut être d’origine viscoélastique mais également due 
à la contraction qui accompagne le retour de l’éprouvette vers la température d’équilibre. 
La Figure IV.31 représente l’évolution de la température de surface au cours des étapes de 
recouvrance représentées Figure IV.30. Cette figure confirme que le retour en température 
prend un millier de secondes environ. Dans cet intervalle de temps, l’ordre de grandeur de la 
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variation de température correspond à une contraction thermique d’ordre de grandeur inférieur 
à la diminution globale de déformation. Au cours des 100 premières secondes, le 
refroidissement est plus rapide lorsque la température de fin de cyclage est plus élevée, en 
accord avec la cinétique exponentielle de retour à l’équilibre thermique.  
Après ces 1000 secondes environ, la déformation de l’essai le plus court est quasiment 
stabilisée. Cela permet d’interpréter la cinétique de recouvrance en terme majoritairement 
mécanique. Le temps caractéristique moyen augmente légèrement avec le niveau de 
déformation de fin de cyclage mais reste comparable ; ceci suggère que les mécanismes 
macromoléculaires mis en jeu ne sont pas très différents. Par analogie avec la recouvrance 
observée dans les polymères semi-cristallins après des fluages monotones, ce résultat peut 
paraître attendu car le niveau de déformation atteint après cyclage est très proche. Cependant, 
en situation cyclique ici, le nombre de cycle varie du simple au double entre les deux essais. 
Le cumul de plasticité ou d’endommagement peut donc être assez différent. Pourtant, le 
résultat présent suggère que, pour ce qui concerne la part viscoélastique, le niveau de 
déformation atteint au cours du cyclage est de premier ordre devant le nombre de cycles 
effectués. 
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Figure IV.31 – Evolution de la température au cours des phases de recouvrance de la 
Figure IV.30 

 
La Figure IV.32 représente le niveau de déformation résiduelle après recouvrance, en 
fonction du nombre de cycles précédemment effectués. Même si la déformation continue à 
décroître de façon logarithmique avec le temps de recouvrance, comme montré sur les Figures 
précédentes, nous considérons la déformation non récupérable comme le dernier point 
mesuré. Comme le temps de recouvrance dépasse très largement celui du retour à température 
ambiante, la déformation résiduelle mesurée correspond donc à la déformation plastique et/ou 
issue de l’endommagement, cumulée(s) au cours du cyclage. 
Le dernier point correspond à un nombre de cycles avant recouvrance proche de Nf. En toute 
rigueur, la localisation de la déformation macroscopique a déjà commencé, sans être toutefois 
dramatique puisqu’il s’agit de la fin de la phase stationnaire. C’est pour cela que nous avons 
malgré tout retenu ce point. 
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Malgré le faible nombre de points, la Figure IV.32 montre qu’il est pour l’instant raisonnable 
de considérer que le cumul de déformation plastique est une fonction linéaire du nombre de 
cycles. 
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Figure IV.32 – Déformation plastique cumulée en fonction du nombre de cycle pour les 

essais de traction à R = 0 ; 2 Hz et σéq,max = 24.4 MPa 
 
Ces essais ont montré une forte contribution viscoélastique à la déformation générée au cours 
du cyclage. Celle-ci est donc susceptible d’être influencée par la vitesse de sollicitation, et 
donc par la fréquence. 
 
 
IV.2.2   Influence de la fréquence de cyclage en traction à R = 0 
 
L’étude présentée dans ce paragraphe est donc similaire à la précédente mais la première 
phase de cyclage est effectuée à une fréquence plus faible de 0.2 Hz. La contrainte maximale 
est la même que précédemment. Nous avons montré au paragraphe IV.1.4 que l’échauffement 
reste faible dans cette situation, de 1.1°C à Ni. Les essais ont été interrompus après 60, 80, 
180 et 800 cycles. L’ensemble des évolutions de déformation maximale est représenté sur la  
Figure IV.33.  
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Figure IV.33 - Courbe de traction-recouvrance à R = 0 ; 0,2 Hz et σéq,max = 24.4 MPa 
 
L’évolution de la déformation axiale maximale est également très reproductible à cette 
fréquence. On observe ensuite le même type de cinétique de recouvrance qu’après cyclage à 2 
Hz : quand on interrompt les essais avant Ni, la déformation maximale induite par le cyclage 
apparaît entièrement récupérable, tandis qu'une contribution plastique supérieure est observée 
si l’interruption se fait après un certain nombre de cycles dépassant Ni. 
 
Les phases de recouvrance sont isolées sur la Figure IV.34, en grandeurs absolues, et 
normées par la valeur de déformation en fin de cyclage. Les évolutions de température de 
surface correspondantes sont présentées sur la Figure IV.35. Cette figure confirme le faible 
échauffement au cours du cyclage à 0,2 Hz, et des évolutions de température plus sensibles au 
bruit de mesure. 
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                                    (a)                                                                       (b) 

 
Figure IV.34 - Evolution de la déformation maximale (a) et de la déformation maximale 
normalisée (b) en fonction du temps de recouvrance, après cyclage en traction à R = 0 ; 

0.2 Hz et σéq,max = 24.4 MPa (cf. Figure IV.33) 
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Figure IV.35 - Evolution de la température au cours des phases de recouvrance de la 
Figure IV.34 

 
Pour les éprouvettes ayant subi un nombre de cycles inférieur à Ni, les cinétiques de 
recouvrance sont quasiment identiques, malgré un nombre de cycles multiplié par trois. Pour 
la dernière éprouvette, le nombre de cycle préalable est presque égal à Nf : cela signifie que 
des mécanismes de plasticité et/ou d’endommagement locaux ont pu se développer et la 
cinétique de recouvrance constatée est plus difficilement interprétable. On peut noter 
cependant que, même dans ce cas, une part non-négligeable de la déformation reste 
récupérable. 
 
La Figure IV.36 illustre l’influence de la fréquence de cyclage sur la cinétique de 
recouvrance après interruption de l’essai dans le cas de la traction à 2 et 0,2 Hz. La Figure 
IV.36-(a) montre que les gammes de déformations explorées dans les deux familles d’essais 
est la même. Par contre, les nombres de cycles et temps de cyclage diffèrent. 
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Figure IV.36 – Influence de la fréquence de cyclage sur la cinétique de recouvrance 
après interruption de l’essai en traction en (a) grandeur absolue et (b) déformation 

normée par rapport à la valeur maximale de fin de cyclage 



Chapitre IV : Comportement cyclique et contributions à la fin de vie                                         

 136 

La Figure IV.36-(b) donne la représentation en déformation normée par rapport à la valeur 
initiale. Elle montre que le temps caractéristique moyen de la recouvrance dépend davantage 
de la fréquence de cyclage que de la déformation maximale atteinte ou du temps de cyclage 
préalable. Ce temps est plus court dans le cas des essais rapides (2 Hz) que dans le cas des 
essais lents (0,2 Hz), malgré un échauffement préalable plus important à 2 Hz. Ceci paraît 
logique si l’on considère que les mécanismes moléculaires activés lors du cyclage, plus 
rapides dans le premier cas, participent aux premières phases de la recouvrance. 
 
La Figure IV.37 présente une autre façon d’analyser ces recouvrances, c'est-à-dire en ne 
considérant plus la fraction de déformation récupérée mais la variation de déformation. Il 
s’agit de décalages d’origine sur l’axe des ordonnées de la Figure IV.36-(a). La variation de 
déformation au cours du temps dépend du temps de cyclage préalable. En particulier, les 
éprouvettes cyclées pendant 400 s, correspondant soit à 800 cycles à 2 Hz ou à 80 cycles à 0,2 
Hz, ont une variation de déformation qui évolue de la même façon au cours du temps. Ceci est 
logique pour la part de contraction thermique, jusqu’à 1000 secondes environ. Cependant, 
l’ordre de grandeur des écarts à la température d’équilibre est très différent pour les deux 
essais et devrait conduire à une contribution différente. Par ailleurs, l’ordre de grandeur des 
dilations thermiques pour ces variations de températures n’est pas suffisant pour expliquer les 
évolutions constatées ici. Ce résultat ci traduit une influence des temps longs (au sens du 
temps de sollicitation, par opposition au temps caractéristique du cyclage) sur les processus 
viscoélastiques. Par contre, la part de déformation plastique pour les deux essais à 400 s est 
différente. 
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Figure IV.37 – Différence de déformation mesurée au cours de la recouvrance après 
cyclage à 2 Hz et 0,2 Hz en traction 

 
La Figure IV.38 représente la déformation plastique restante, à la fin de la phase de 
recouvrance et après retour à la température initiale, pour les deux fréquences considérées (2 
Hz et 0.2 Hz). Il faut garder à l’esprit que chaque point correspond en fait à un niveau de 
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déformation de fin de cyclage différent : pour un même nombre de cycles, elle est plus 
importante à 0.2 Hz qu’à 2 Hz, en raison de la plus grande déformabilité du matériau à faible 
vitesse et en raison aussi du temps plus important passé à contrainte moyenne non nulle. 
L’écart augmente au fur et mesure du cyclage. Ceci pourrait contribuer à ce que la 
déformation plastique générée soit nettement plus importante après 800 cycles à 0.2 Hz qu’à 2 
Hz. Néanmoins après 800 cycles à 0,2 Hz, Ni est dépassé et l’augmentation significative 
mesurée pour le dernier point peut également être associée au déclenchement de déformations 
plastiques locales qui accompagnent la localisation de la déformation. 
Il n’est pas donc possible de conclure sur la dépendance de la loi de cumul de plasticité par 
rapport à la fréquence. En revanche, elle semble suivre une évolution semblable à celle de la 
déformation maximale, comme illustré sur la Figure IV.3 en début de chapitre. 
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Figure IV.38 - Déformation plastique cumulée en fonction du nombre de cycle pour les 
essais de traction à R = 0 et σéq,max = 24.4 MPa (les déformations de fin de cycle sont 
respectivement de 6,9 / 10 / 11% pour les essais à 2 Hz et 8 / 9 / 11,4 / 19,6% pour les essais 
à 0,2 Hz) 
 
 
IV.2.3   Influence du trajet de chargement 
 
Nous allons brièvement considérer l’effet du trajet de chargement sur la recouvrabilité de la 
déformation. Seuls deux essais ont été réalisés en torsion à R = 0 et à f = 0.2 Hz, à la même 
contrainte maximale équivalente de von Mises de 24.4 MPa. Ils ont été interrompus après 60 
et 180 cycles. 
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Figure IV.39 - Courbe de torsion-recouvrance à R = 0.2 Hz et σéq,max = 24.4 MPa 
 
 
La Figure IV.39 présente les essais complets et illustres la bonne reproductibilité de la 
déformation angulaire maximale au cours du temps. La Figure IV.420 présente les évolutions 
la déformation angulaire maximale normée ou non, correspondante aux phases de 
recouvrance. La phénoménologie observée est très similaire au cas de la traction, avec des 
cinétiques très voisines de celle de la traction selon que le cyclage a été arrêté avant Ni ou 
non. Après presque 20 heures de recouvrance, l’échantillon ayant été cyclé 60 fois au 
préalable conserve une déformation très faible de 1 %. Elle est significativement inférieure à 
celle générée avant même le cyclage, du fait de la mise sous contrainte moyenne de 
l’échantillon. Dans le second cas, la déformation résiduelle est un peu supérieure, bien que le 
nombre de cycles effectué au préalable soit voisin, même supérieur, à Nf. Ces deux essais 
suggèrent que la part de déformation viscoélastique générée en torsion est encore supérieure à 
celle mesurée en traction. 
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Figure IV.40 - Evolution de la déformation angulaire maximale (a) et de la déformation 
angulaire maximale normalisée (b) en fonction du temps de recouvrance, après cyclage 
en torsion à R = 0.2 Hz et σéq,max = 24.4 MPa (cf. Figure IV.39) 
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La Figure IV.41 compare les cinétiques de recouvrance de la déformation équivalente (au 
sens de von Mises) après traction et torsion à 0,2 Hz. Bien que les tendances soient les mêmes 
après 60 et 180 cycles, comme l’essai à 180 cycles en torsion a dépassé Nf, une comparaison 
rigoureuse ne peut être faite qu’après 60 cycles. Sur la Figure IV.41-(a), la déformation 
initiale maximale équivalente est moins importante en torsion qu’en traction et sa recouvrance 
apparaît plus lente que dans le cas de la traction. Ceci est également visible en terme de temps 
caractéristique sur la Figure IV.41-(b). Par contre, comme illustré sur la Figure IV.42 (avec 
une réserve sur le point figurant à 180 cycles en torsion), la part de déformation équivalente 
liée à la plasticité et/ou à l’endommagement est bien inférieure en torsion qu’en traction. Ceci 
suggère implicitement un effet de la contrainte hydrostatique sur ces processus irréversibles. 
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Figure IV.41 – Influence du trajet de chargement sur la cinétique de recouvrance de la 
déformation équivalente après interruption de l’essai en traction et torsion à 0,2 Hz en 

(a) grandeur absolue et (b) déformation normée par rapport à la valeur maximale de fin 
de cyclage 
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Figure IV.42 - Déformation plastique équivalente cumulée en fonction du nombre de 
cycle pour les essais de traction et de torsion à R = 0 avec σéq,max = 24.4 MPa 
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IV.2.4   Cumul de déformation irréversible à R = -1 
 
Pour essayer de compléter la compréhension du cumul de déformation irréversible au cours 
d’un essai de fatigue à R = -1, des essais alternant phases de cyclage (300 cycles à 2 Hz) et 
phases de recouvrance (900 s) ont été réalisés (Figure IV.43) en traction et torsion alternées 
(R = -1). Les phases de recouvrance sont volontairement plus longues pour permettre le retour 
en température de l’éprouvette. 
Pour compléter dans le même temps les rôles respectifs des effets thermiques et mécaniques 
au cours du cyclage, ces expériences sont comparées à des essais similaires, dans lesquels les 
phases de recouvrance sont remplacées par des blocs de cycles à une fréquence 10 fois 
inférieure pour maintenir l’éprouvette sous sollicitation mécanique tout en restant, dans des 
conditions d’échange thermique fixées, à des niveaux d’échauffement faibles.  
Tous ces essais ont été réalisés au cours de la première campagne expérimentale de la thèse. 
Les niveaux de contrainte maximale sont les mêmes que ceux appliqués dans les essais en 
convection forcée présentés dans la partie 1 de ce chapitre : 19.8 MPa pour la contrainte 
axiale en traction et 10.2 MPa pour la contrainte de cisaillement en torsion. Ceci correspond à 
un niveau de contrainte équivalente de von Mises en torsion de 17.7 MPa, inférieur à celui de 
la traction. 
 

 
 

Figure IV.43 - Descriptif des essais alternant blocs de cycles et recouvrance 
 
Pour pouvoir comparer ces différentes situations, les évolutions de l’échauffement, des 
déformations et du module dynamique sont représentées sur la Figure IV.44, la Figure IV.45 
et la Figure IV.47 en fonction du temps. C’est la température de la surface extérieure du tube 
qui est représentée ici car, en l’absence de circulation d’air à l’extérieur du tube, c’est là que 
l’échauffement est le plus important. Enfin, dans les phases de recouvrance, il n’y a pas de 
déformation maximale ou minimale et la grandeur représentée correspond à une déformation 

rupture 

150 150 1500 1500 

Premier essai (essai cyclique-recouvrance) : 

 
  

 

2 Hz 

 

2 Hz 

 

2 Hz 

 

0.2 Hz 

 

0.2 Hz F 

t 

Deuxième essai (essai bloc de fréquences) :  

 
F 

t 
 

2 
Hz   

2 Hz 2 Hz 

150 150 900 900 

…..x 6 



Chapitre IV : Comportement cyclique et contributions à la fin de vie                                         

 141 

moyenne. Dans ces phases de l’expérience, c’est donc la même information qui est 
représentée sur les parties (a) et (b) des graphes. 
 
La Figure IV.44 montre que les phases de cyclage initiales à 2 Hz s’accompagnent d’un 
échauffement de la surface extérieure de l’éprouvette reproductible entre les deux essais et 
cohérent avec les essais présentés précédemment. Il en est de même pour les évolutions des 
déformations maximale et moyenne sur la Figure IV.45. 
Les phases les moins sévères, de recouvrance ou de cyclage plus lent, correspondent à une 
diminution de la température et le retour, en 250s environ pour les deux trajets de chargement, 
à un échauffement quasi-nul par rapport à la température de début d’essai. 
Même dans le cas des blocs de recouvrance, les conditions ne sont pas celles du retour à 
l’équilibre thermique car les processus de recouvrance viscoélastiques peuvent agir comme 
des sources de dissipation intrinsèque. Néanmoins, l’ordre de grandeur est comparable. 
La comparaison avec les blocs de cyclage lent indique que les effets du couplage thermique 
associé au cyclage lent et les sources de dissipation intrinsèque ne sont pas perceptibles avec 
notre métrologie. Malgré les différences d’histoire de chargement entre les deux types d’essai, 
la cinétique d’augmentation de la température au cours des blocs à 2 Hz est similaire. 
Au fur à mesure des blocs, on observe une légère augmentation de la température moyenne 
qui peut s’expliquer par une dérive de la température du vérin hydraulique mobile qui se 
transmet à l’éprouvette par conduction. 
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Figure IV.44 - Évolution de l’échauffement de la surface extérieure de l’éprouvette en 

fonction du temps pour un essai par blocs avec deux fréquences différentes 2Hz/0.2Hz et 
un essai cyclique interrompus et suivi par recouvrance en (a) traction à R = -1 et à la 
même contrainte maximale σmax = 19.8 MPa et en (b) torsion à R = -1 et à la même 

contrainte de cisaillement maximale τmax = 10.2 MPa 
 
Malgré des évolutions de température très comparables, l’évolution des déformations 
maximale et moyenne entre les deux types d’essais est très différente. Le cas de la traction est 
illustré sur la Figure IV.45.  
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Figure IV.45 -  Évolution des déformations maximale (a) et moyenne (b) en fonction du 
temps pour un essai de traction par blocs avec deux fréquences différentes 2Hz/0.2Hz et 

un essai traction cyclique interrompus et suivi par recouvrance à R = -1 et à la même 
contrainte maximale σmax = 19.8 MPa 

 
 
Au cours des blocs de recouvrance, une très large part de la déformation est récupérable et 
une petite contribution plastique, croissante, est observée. La courbe « enveloppe » décrite par 
la déformation moyenne traduit un fluage d’ensemble de l’éprouvette, déjà souligné en 
traction à R = -1. Ces paliers donnent accès à la déformation résiduelle en fonction du nombre 
de cycles cumulés à 2 Hz, représentée sur la Figure IV.46. L’évolution est similaire à celle 
constatée à R = 0, avec une augmentation plus importante au début du cyclage. L’allure de la 
courbe rappelle celle des évolutions des déformations maximale et moyenne au cours d’un 
cyclage continu. 
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Figure IV.46 – Cumul de déformation plastique au cours d’un essai de traction à R = -1 

et σmax = 19.8 MPa.  
 
Le retour en déformation et en température au cours des phases de recouvrance se traduit par 
une ré-augmentation du module dynamique à la reprise du cyclage à 2 Hz, comme le montre 
la Figure IV.47. Néanmoins, on observe une baisse progressive du niveau de module 
dynamique ré-atteint au début des phases de cyclage. Un tel phénomène pourrait indiquer que 
les processus irréversibles sont plutôt de nature endommageante que plastique.  
Cependant, il est plus probable que ceci soit une conséquence de l’échauffement progressif de 
l’éprouvette…  
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Dans les phases de cyclage, les déformations ré-augmentent et le module dynamique re-chute 
avec des cinétiques assez peu dépendante du stade de cyclage et de la déformation plastique 
générée. L’élévation de température contribue également à cette diminution. 
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Figure IV.47 - Évolution de module dynamique en fonction du temps pour un 
essai de traction par blocs avec deux fréquences différentes 2Hz/0.2Hz et un essai 

traction cyclique interrompus et suivi par recouvrance à R = -1 et à la même contrainte 
maximale σmax = 19.8 MPa 

 
Au contraire des phases de recouvrance, les blocs de cyclage lent permettent une plus grande 
déformation du matériau, visible comme un « décrochement » sur les courbes de la Figure 
IV.45. L’effet est logiquement plus net sur la déformation maximale que sur la déformation 
moyenne. Ceci se traduit par une ré-augmentation initiale du module dynamique au début du 
bloc (à laquelle contribue la baisse de température) puis une diminution au cours du bloc. 
Les cinétiques de déformation et de module dynamique sont très proches dans les phases de 
cyclage à 2 Hz et 0.2 Hz. L’étude des effets de fréquence avait déjà montré que, malgré des 
origines différentes en terme d’échauffement et de déformabilité, ces deux fréquences 
donnaient des réponses très proches. 
 
En conclusion, au cours des essais avec recouvrance, les cycles se « couchent » au cours du 
cyclage avec un décalage vers les déformations moyennes croissantes, et se « redressent » 
après les phases de recouvrance à partir d’une déformation en partie récupérée. 
Au cours des essais avec cyclage lent, les cycles se stabilisent avec un décalage d’ensemble 
en déformation puis se « couchent » au changement de fréquence autour d’une déformation 
moyenne qui continue à évoluer quasiment selon la même cinétique. Du point de vue des 
durées de vie, l’insertion de 5 ou 10 blocs de recouvrance permet de multiplier la durée de vie 
par au moins 2 et 3 respectivement. Cela confirme qu’il y a donc une forte influence des effets 
thermiques et viscoélastiques sur l’apparition de l’instabilité. 
 
Comme l’illustre la Figure IV.48, le cas de la torsion diffère à nouveau par la non évolution 
de la déformation moyenne et une stabilisation du module dynamique (Figure IV.49). Les 
blocs de cyclage de l’essai avec recouvrances intermittentes, ainsi que les  phases de cyclage à 
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0.2 Hz de l’essai avec cyclages lents correspondent à des transitoires très semblables à ceux 
décrits en traction. Au cours de l’essai avec recouvrances, la déformation maximale mesurée 
après chaque bloc de cycles augmente faiblement mais régulièrement et revient à une valeur 
nulle au cours des phases de recouvrance. Là encore, il n’est pas possible de dire si la 
déformabilité croissante du matériau provient d’un endommagement progressif ou d’un effet 
viscoélastique lié au temps et à la faible élévation de température de l’expérience. 
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Figure IV.48 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 
du temps pour un essai par blocs avec deux fréquences différentes 2Hz/0.2Hz et un essai 

cyclique interrompus et suivi par recouvrance en torsion à R = -1 et à la même 
contrainte de cisaillement maximale (τmax = 10.2 MPa) 
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Figure IV.49 - Évolution de module dynamique en fonction du temps pour un essai par 
blocs avec deux fréquences différentes 2Hz/0.2Hz et un essai cyclique interrompus et 

suivi par recouvrance en torsion à R = -1 et à la même contrainte de cisaillement 
maximale (τmax = 10.2 MPa) 
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IV.2.5   Conclusion 
 
Les résultats de cette partie mettent en évidence qu’une part très importante de la déformation 
générée au cours du cyclage est récupérable après interruption du cyclage et recouvrance. 
La déformation résiduelle liée à la plasticité et/ou à l’endommagement dépend du nombre de 
cycles préalable selon une loi non linéaire, qui semble similaire à l’évolution de la 
déformation maximale au cours du cyclage. Ce constat est valable pour les essais réalisés à R 
= 0 et R = -1 en traction. En traction, la déformation résiduelle ne dépend pas de la fréquence 
de cyclage. En revanche, elle est nettement moins importante en torsion qu’en traction, 
suggérant ainsi une influence de la contrainte hydrostatique sur le développement de ces 
mécanismes irréversibles. 
A trajet et fréquence fixées, et pour des nombres de cycles inférieurs à Ni, les mécanismes de 
recouvrance suivent un temps caractéristique moyen peu sensible au niveau de déformation 
atteint et/ou au nombre de cycles. Cette constante de temps dépend en revanche de la 
fréquence de cyclage et du trajet de chargement. En grandeur absolue, la diminution de 
déformation au cours du temps dépend fortement du temps de cyclage préalable.  
Il apparaît donc à la fois une influence des temps courts (temps caractéristiques du cyclage) et 
des temps longs (temps total de cyclage) sur les mécanismes viscoélastiques responsables de 
la recouvrance. Ces échelles de temps sont également visibles au changement de blocs de 
chargement dans les essais séquencés. 
 
 
 
IV.3   Facteurs d’influence de la contribution viscoélastique 
 
Comme une forte contribution viscoélastique au comportement cyclique a été mise en 
évidence jusqu’à Ni, il est important de s’intéresser à deux phénomènes influençant 
potentiellement la viscoélasticité :  
- d’abord au rôle relatif, sur l’évolution de la déformation, du fluage sous l’effet de la 
contrainte moyenne par rapport à celui du cyclage 
- ensuite à l’influence de l’histoire du chargement. 
 
IV.3.1   Rôle du fluage sous l’effet de la contrainte moyenne 
 
Pour cela, les évolutions de déformation moyenne obtenues au cours d’essais cyclés à rapport 
de charge positif sont comparées aux évolutions de déformation mesurées au cours d’essais de 
fluage sous la même contrainte moyenne. Dans le même esprit que précédemment, ces essais 
sont suivis de phases de recouvrance pour évaluer la part viscoélastique de la déformation 
générée. 
 
IV.3.1.1   Effet du cyclage à contrainte moyenne positive sur l’évolution de la déformation  
 
Cette première partie vise à évaluer l’influence du cyclage sur l’évolution de la déformation 
moyenne de l’éprouvette, pour deux trajets de chargement donnés (traction et torsion). Les 
chargements appliqués correspondent à une contrainte maximale équivalente appliquée de 
24,4 MPa, identique pour tous les essais, et un rapport de charge nul. 
La Figure IV.50 et la Figure IV.51 comparent les évolutions de déformation moyenne au 
cours de cyclages et de fluages à la même contrainte moyenne de 12,2 MPa, en traction puis 
en torsion. Ces courbes soulignent encore la bonne reproductibilité des essais. Elles font 
apparaître un effet accélérateur important du cyclage sur l’augmentation de la déformation 



Chapitre IV : Comportement cyclique et contributions à la fin de vie                                         

 146 

moyenne. Cet écart est significatif dès les premiers stades, dans une gamme de temps où les 
effets viscoélastiques sont importants, et augmente au cours du temps. Ce résultat est aussi 
observé par Janssen et al. sur un polycarbonate. 
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Figure IV.50 – Evolution de la déformation moyenne au cours de cyclages en traction 
(R=0 ; 0.2 Hz ; σéq,max = 24.4 MPa) et de fluage à la même contrainte moyenne (σéq,moy = 
12.2 MPa) puis de recouvrances 
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Figure IV.51 – Evolution de la déformation moyenne au cours de cyclages en torsion 
(R=0 ; 0.2 Hz ; σéq,max = 24.4 MPa) et de fluage à la même contrainte moyenne (σéq,moy = 
12.2 MPa) puis de recouvrances 
 
Nous avons vu, dans la partie précédente de ce chapitre, qu’une part importante de la 
déformation générée au cours du cyclage est recouvrable. La comparaison avec les essais de 
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fluage pur présentés ici permet de dissocier le rôle du cyclage de celui de la contrainte 
moyenne, en comparant de la même façon les cinétiques de recouvrance après interruption du 
cyclage ou du fluage. En effet, le passage par des valeurs supérieures de contraintes au cours 
du cyclage est susceptible d’activer des mécanismes de plasticité ou d’endommagement 
cumulés différents du fluage. 
Les résultats sont présentés en traction sur la Figure IV.52, et en torsion sur la Figure IV.53. 
Les conventions graphiques sont les mêmes que pour les deux graphes précédents. En 
traction, les essais de fluage ont été interrompus après des durées de fluage très variables, qui 
ne dépassent cependant pas le stade du fluage stationnaire, c'est-à-dire l’équivalent de Nf pour 
les essais cycliques.  
Pour chaque famille de courbes (cyclage / fluage), les cinétiques de recouvrance sont très 
voisines, que ce soit en grandeurs absolues ou normées. Seuls l’essai de fluage le plus long en 
traction, et l’essai cyclique à 1000 s en torsion ont des cinétiques de recouvrance un peu 
différentes, qui s’approchent des cinétiques logarithmiques déjà observées dans la partie 
précédente pour les essais ayant dépassé Ni.  
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                 (a)             (b) 
Figure IV.52 - Recouvrance de la déformation axiale normée par rapport à la valeur de 
début de recouvrance, après les essais interrompus de cyclage (R=0 ; 0.2 Hz ; σéq,max = 
24.4 MPa) et fluage (σéq,moy = 12.2 MPa) en traction de la Figure IV.50 (mêmes 
conventions graphiques que la Figure IV.50) 
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Figure IV.53 - Recouvrance de la déformation angulaire normée par rapport à la valeur 
de début de recouvrance, après les essais interrompus de cyclage (R=0 ; 0.2 Hz ; σéq,max = 
24.4 MPa) et fluage (σéq,moy = 12.2 MPa) en torsion de la Figure IV.51 (mêmes 
conventions graphiques que la Figure IV.51) 
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Si l’on compare les cinétiques de recouvrance après le même temps de sollicitation, soit en 
fluage soit en cyclage, on constate que la recouvrance de la déformation après fluage est plus 
rapide au début, puis plus lente aux temps longs. Ce résultat est valable pour les deux trajets 
de chargement. Il est même plus marqué dans le cas de la torsion, mais ce dernier cas doit être 
traité avec prudence en raison du faible nombre d’essais disponible.  
 
Du point de vue du retour à l’équilibre thermique, la Figure IV.54 montre que l’échauffement 
des éprouvettes au cours du fluage est négligeable. Il n’y a donc pas de contraction thermique 
dans les 1000 premières secondes de la recouvrance : le retour en déformation est de nature 
viscoélastique. Dans le cas des éprouvettes cyclées, à constante de temps de retour à 
l’équilibre thermique identique, plus le déséquilibre est important, plus la chute de 
température est rapide au début. Du point de vue de la viscoélasticité, la tendance est la 
même : une plus grande déformation de fin de cyclage implique un plus grand écart à 
l’équilibre et une cinétique de retour plus rapide au début. S’ajoute une autre contribution 
possible, qui concerne : la fin de cyclage implique des processus moléculaires de temps 
caractéristiques voisins de la seconde (en temps) tandis que ce sont des mécanismes de temps 
caractéristiques nettement supérieurs qui sont visibles à la fin du fluage. Le phénomène est à 
rapprocher de l’effet de fréquence évoquée dans la partie précédente. La Figure IV.55 
compare d’ailleurs la recouvrance des déformations équivalentes de von Mises pour  
l’ensemble des essais cyclés interrompus (à 2 et 0,2 Hz) et de fluage en traction et torsion. Ce 
graphe montre une évolution cohérente entre les cinétiques des recouvrances qui suivent un 
fluage, un cyclage lent et un cyclage plus rapide. 
 

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0,1 1 10 100 1000 10000 100000

Temps de recouvrance (s)

T
em

pe
ra

tu
re

 in
té

rie
ur

e 
(°

C
)

traction 300 s

traction 400 s

traction 900 s

traction 4000 s

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

0,1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Temps de recouvrance (s)

T
em

pe
ra

tu
re

 in
té

rie
ur

e 
(°

C
)

torsion 250 s

torsion 300 s

 
(a)             (b) 

 
Figure IV.54 – Evolution de la température en surface intérieure au cours des phases de 

recouvrance après fluage en (a) traction et (b) torsion 
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Figure IV.55 - Recouvrance de la déformation équivalente de von Mises, normée par 

rapport à la valeur de début de recouvrance, pour les essais interrompus de cyclage (2 
Hz et 0,2 Hz) et de fluage en traction et torsion. 

 
Malgré une cinétique de recouvrance après cyclage plus rapide au début, le niveau de 
déformation non recouvrable reste assez nettement supérieur : nous allons maintenant 
examiner le niveau de déformation résiduelle à la fin de l’étape de recouvrance. Pour les 
niveaux de déformation initiale les plus élevés, la cinétique de recouvrance sur une échelle 
logarithmique du temps indique que le phénomène n’est pas achevé. La déformation 
considérée comme plastique est donc surestimée, mais l’évolution est très lente et 
l’approximation paraît acceptable. La Figure IV.56 montre que le temps de sollicitation seul 
ne suffit pas à corréler les déformations permanentes observées en sollicitation statique ou 
cyclique à différentes fréquences. En revanche, la Figure IV.57 montre que cette déformation 
permanente dépend directement du niveau de déformation atteint en fin de cyclage ou fluage, 
indépendamment de l’histoire de cette sollicitation : cyclage ou fluage, fréquence, temps de 
maintien sous contrainte moyenne. Ce résultat est important car il suggère que des processus 
cumulatifs qui peuvent être induits par le cyclage ne modifient pas la quantité de la 
déformation récupérable. 
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Figure IV.56 - Déformation plastique principale cumulée en fonction du temps pour les 
essais cyclés à R = 0 avec σéq,max = 24.4 MPa et pour les essais de fluage à σéq,moy = 12.2 

MPa en (a) traction et (b) torsion 
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Figure IV.57 – Dépendance à la déformation totale de la déformation plastique cumulée 
au cours d’essais (a) de traction en fatigue (R = 0 ; 0.2 Hz ; σéq,max = 24.4 MPa) et fluage 

(σéq,moy = 12.2 MPa) et (b) de torsion (R = 0 ; 0.2 Hz ; σéq,max = 24.4 MPa) et fluage 
(σéq,moy = 12.2 MPa) 

 
L’influence du trajet de chargement peut être mise en évidence par comparaison de ces 
données sur la Figure IV.58. Pour les essais cyclés, les déformations permanentes plus 
importantes créées par un chargement de traction avaient été mises en évidence dans la partie 
précédente. Ce graphe confirme que cette différence existe déjà pour un chargement en 
contrainte moyenne constante. Le fait de cycler ne « sévérise » pas forcément la sollicitation 
vis-à-vis du cumul de déformation plastique par rapport au trajet de chargement. 
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Figure IV.58 –  Evolution de la déformation plastique équivalente cumulée en fonction 
du niveau de déformation équivalente atteinte en traction et torsion en fluage et cyclage 

à 2 et 0,2 Hz 
 
Les résultats présentés ici ont été acquis à condition de cyclage fixé. Dans la suite de cette 
partie, nous allons successivement conserver la même valeur de contrainte moyenne et faire 
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varier l’amplitude de cyclage, puis dans un second temps, conserver cette nouvelle amplitude 
et faire varier la contrainte moyenne. 
 
IV.3.1.2   Effet de l’amplitude de la contrainte sur la recouvrabilité 
 
Les essais présentés dans ce paragraphe sont donc réalisés à la valeur contrainte moyenne 
équivalente de 12.2 MPa mais avec une amplitude trois fois moins importante que les essais à 
R = 0 du paragraphe IV.3.1.1. 
Comme schématisé sur la Figure IV.59, la vitesse de chargement est conservée identique 
(9.76 MPa/s) pour ne pas ajouter de variabilité supplémentaire dans la comparaison entre 
essais à amplitudes différentes. Ceci implique que l’essai d’amplitude 4 MPa soit réalisé à 0.6 
Hz au lieu des 0.2 Hz appliqué lors de l’essai à amplitude triple. 
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Figure IV.59 – Schématisation de la sollicitation en contrainte nominale équivalente 
appliquée au cours des essais présentés dans ce paragraphe. 

 
La Figure IV.60-(a) et la Figure IV.60-(b) représentent l’évolution de la déformation axiale 
et angulaire mesurées respectivement en traction et en torsion aux deux niveaux d’amplitude. 
Sont également représentées les évolutions mesurées en fluage au même niveau de contrainte 
moyenne : ces essais peuvent être vus comme des essais « cycliques » à amplitude nulle. 
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Figure IV.60 - Comparaison des courbes de traction/fluage-recouvrance (a) de  
torsion/fluage-recouvrance (b) aux différents amplitudes des contraintes équivalentes à 

R = 0 et σéq,moy = 12.2 MPa 
 
Dans les deux situations, on retrouve un effet accélérateur du cyclage mais d’autant plus 
marqué que l’amplitude est importante. Aussi bien en traction qu’en torsion après une même 
durée de sollicitation en fluage ou en cyclage à faible amplitude, le niveau de déformation 
atteint est très peu différent et la cinétique de recouvrance qui suit est identique. La cinétique 
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de recouvrance ne montre aucune spécificité liée à l’amplitude. Elle est cohérente avec le 
niveau de déformation de fin de cyclage. 
Une déformation plastique quasi-identique est mesurée à la suite des deux types de 
sollicitation. Plus généralement, la Figure IV.61 montre que la déformation plastique 
cumulée dépend du niveau de déformation maximale atteint, indépendamment également de 
l’amplitude du cyclage, dans la gamme explorée évidemment. 
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Figure IV.61 – Déformation plastique cumulée au cours des essais des figures 
précédentes, en fonction du niveau de déformation atteinte (même σéq,moy = 12.2 MPa) 
 
Compte tenu de la corrélation de ce nouveau résultat avec les précédents, il n’est pas 
nécessaire de construire les courbes équivalentes. L’influence du trajet de chargement sera 
identique. 
Le raisonnement effectué dans ce paragraphe est exprimé à partir de l’amplitude. Mais ces 
essais ne permettent pas de dire si c’est l’amplitude et/ou le niveau de contrainte maximale, 
qui varient tous deux d’une série d’essais à l’autre, qui est/sont responsable(s) de 
l’accélération de cette cinétique.  
 
IV.3.1.3   Effet de la contrainte moyenne sur la recouvrabilité 
 
Dans le même esprit, ce paragraphe s’intéresse à l’influence de la contrainte moyenne à 
amplitude de cyclage fixée. Seule la traction a été caractérisée. La fréquence est adaptée pour 
que la vitesse de force appliquée reste toujours la même que pour les essais précédents. La 
Figure IV-62 schématise les trois chargements de 180 cycles réalisés à même amplitude de 
contrainte (4 MPa)  et même vitesse de chargement (9.76 MPa/s) mais à contrainte moyenne 
variable. 

 
 

Figure IV-62 : Schématisation de la sollicitation en contrainte nominale appliquée au 
cours des essais présentés dans ce paragraphe. 
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La Figure IV.63 montre que, pour cette même valeur d’amplitude, la déformation augmente 
avec le niveau de contrainte moyenne de façon fortement non-linéaire. Le retour en 
déformation après interruption du cyclage est plus rapide aux temps courts et d’amplitude 
d’autant plus importante que la déformation de fin de cyclage est grande : ceci est cohérent 
avec une réponse viscoélastique et avec le retour à l’équilibre thermique. En revanche, aux 
temps longs, la déformation permanente augmente avec le niveau de déformation maximale 
en fin de sollicitation. 
Pour la traction, les données relatives à ces essais, à quelques essais de fluage 
complémentaires aux mêmes contraintes moyennes, et à ceux du paragraphe précédent à 
amplitude variable sont rassemblées sur la Figure IV.64. Le graphe montre que les résultats 
de fluage et de cyclage se corrèlent bien dans ces nouvelles conditions de chargement à 
amplitude constante et contrainte moyenne positive variable. Il confirme que le niveau de 
déformation atteint à la fin de la sollicitation influence la part de déformation permanente au 
premier ordre par rapport au mode de chargement, à contrainte moyenne identique. La 
dépendance apparaît linéaire. 
Ensuite, les essais réalisés à même contrainte moyenne (maximum et amplitude de contrainte 
variables) et à même amplitude de contrainte (contraintes maximale et moyenne variables) 
décrivent deux familles de points. La part de déformation permanente dans le premier cas est 
plus importante à déformation de fin de sollicitation fixée. Cela suggère que la contrainte 
moyenne est de premier ordre dans le développement de mécanismes de plasticité et/ou 
endommagement. 
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Figure IV.63 - Comparaison des courbes de traction-recouvrance à R = 0, 0.6 Hz avec 
σéq,amp = 4 MPa aux différentes contraintes moyennes équivalentes 
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Figure IV.64 – Evolution de la déformation plastique équivalente cumulée en fonction 
du niveau de déformation équivalente atteinte en traction en fluage et cyclage sous 

différentes contraintes moyennes et amplitude 
 
 

IV.3.2   Effet de l’histoire du chargement : alternance variable de blocs de fréquence  
 
Une des caractéristiques du comportement viscoélastique est de dépendre de l’histoire du 
chargement. Cet aspect est étudié ici en comparant des essais constitués d’alternance 
différente de blocs de cycles à deux fréquences différentes : 2 et 0.2 Hz. Il n’est pas possible, 
dans ces conditions, de conserver à la fois le temps de sollicitation et le nombre de cycles 
identiques d’un essai à l’autre. Le protocole représenté sur la Figure IV.65 a été choisi, en 
conservant un nombre de cycles identiques pour chaque bloc (300 cycles), quelle que soit la 
fréquence. Cela signifie qu’à la fin des blocs 1 et 3, le temps d’essai est très différent. En 
revanche, à la fin des blocs 2 et 4, à la fois les temps d’essai est le nombre de cycles subit sont 
identiques. Il faut souligner que le dernier bloc (5) est réalisé à 2 Hz dans les deux cas. 
 
Les niveaux de contrainte maximale sont les mêmes que ceux appliqués dans les essais par 
blocs précédents : 19.8 MPa pour la contrainte axiale en traction et 10.2 MPa pour la 
contrainte de cisaillement en torsion. Ceci correspond à un niveau de contrainte équivalente 
de von Mises en torsion de 17.7 MPa, inférieur à celui de la traction. 
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Figure IV.65 – Descriptif des essais par alternance de blocs de fréquences différentes 
 

 
L’insertion de blocs à 0,2 Hz entre les cyclages à 2 Hz a pour effet d’augmenter très fortement 
la durée de vie par rapport à un essai continu à 2 Hz au même niveau de contraintes maximal 
(200 cycles).  La Figure IV.66 présente les évolutions de température correspondantes, en 
traction et en torsion. Les niveaux d’échauffement ne sont pas directement comparables d’un 
trajet de chargement à l’autre, au moins au sens de la contrainte équivalente de von Mises que 
nous avons utilisée jusqu’ici. Néanmoins, les tendances sont les mêmes. 
Les phases de cyclage à 2Hz entraînent un échauffement en très légère augmentation au fur et 
à mesure des blocs (avec un effet un peu plus marqué en traction, probablement accentué par 
le fluage d’ensemble), mais l’influence de l’histoire du chargement apparaît de second ordre. 
Le second bloc par exemple, conduit à un échauffement quasi-identique sur échantillon non 
déformée ou après 300 cycles à 0.2 Hz.  
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Figure IV.66 - Évolution de l’échauffement de la surface extérieure de l’éprouvette en 

fonction du nombre de cycles pour deux essais par blocs avec deux fréquences 
différentes 2Hz/0.2Hz en (a) traction à R = -1 et à la même contrainte maximale σmax = 
19.8 MPa et en (b) torsion à R = -1 et à la même contrainte de cisaillement maximale 

(τmax = 10.2 MPa) 
 
Les déformations correspondantes sont représentées sur la Figure IV.67 en traction et Figure 
IV.68 en torsion. Les signes pleins correspondent aux essais débutés à 2 Hz et les signes 
évidés aux essais débutés à 0.2 Hz.  
Les effets de fréquence étudiés dans la première partie de ce chapitre ont montré une plus 
grande déformabilité à faible fréquence en traction. Ce résultat se retrouve ici nettement au 
premier bloc. Au troisième bloc en revanche, la décade de différence entre les vitesses de 
sollicitation devient minime devant l’effet des temps longs. 
 
Dans le même ordre d’idée, pour les deux trajets de chargement, le changement de fréquence 
s’accompagne de « décrochages » sur la déformation qui traduisent la viscoélasticité du 
matériau et la sensibilité de son comportement monotone à la vitesse : la déformation 
augmente au ralentissement de la fréquence et diminue à l’accélération de celle-ci. Les mêmes 
« sauts » se retrouvent logiquement sur le module dynamique sur la Figure IV.69.  
 
Les évolutions de déformation dans les blocs à 2 Hz et à 0.2 Hz sont différentes. Au cours du 
cyclage à 0.2 Hz, les déformations maximale, minimale et moyenne évoluent ensemble, ce 
qui se traduit par un module dynamique stable. Au cours du cyclage à 2 Hz, les déformations 
maximale et minimale divergent et le module dynamique chute : le cycle se « couche ».  
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Figure IV.67 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 
du nombre de cycles pour deux essais par blocs avec deux fréquences différentes 

2Hz/0.2Hz en traction à R = -1 et à la même contrainte maximale σmax = 19.8 MPa 
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Figure IV.68 - Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction 
du nombre de cycles pour deux essais par blocs avec deux fréquences différentes 

2Hz/0.2Hz en torsion à R = -1 et à la même contrainte de cisaillement maximale (τmax = 
10.2 MPa) 
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Figure IV.69 - Évolution du module dynamique en fonction du nombre de cycles pour 
deux essais par blocs avec deux fréquences différentes 2Hz/0.2Hz en (a) traction à R = -1 
et à la même contrainte maximale σmax = 19.8 MPa et en (b) torsion à R = -1 et à la même 

contrainte de cisaillement maximale (τmax = 10.2 MPa) 
 
Le résultat le plus important est que la différence entre les deux essais concerne uniquement 
les phénomènes aux temps courts. Les graphes soulignent un effet majoritaire des temps 
longs. A partir du troisième bloc (après 1650 s), la réponse ne dépend plus de l’histoire du 
chargement. Les dilatations thermiques continuent à varier de la même façon pour les blocs à 
2 Hz mais la déformation correspondante est négligeable par rapport au niveau de 
déformation. Il semble que l’effet temporel l’emporte sur l’effet thermique. Cette conclusion 
est toutefois à nuancer car on a choisi deux fréquences qui donnent une réponse proche. Elle 
devra être évaluée pour des histoires de chargement plus contrastées. 
 
IV.3.3   Conclusion 
 
Cette partie avait pour objectif d’étudier deux effets qui peuvent influencer la part 
viscoélastique du comportement cyclique : le maintien à un niveau de contrainte moyenne 
positif et l’histoire du chargement. 
La comparaison d’essais cyclés et d’essais de fluage pendant des durées identiques montre 
que le cyclage accélère l’évolution des déformations : ceci pourrait expliquer que le maximum 
de contraintes entre dans la formulation du critère. Ce phénomène s’accompagne d’un 
échauffement que l’on n’observe pas en fluage pur. Pour autant, le cumul de plasticité et/ou 
endommagement suit les mêmes mécanismes car il dépend au premier ordre du niveau de 
déformation, quelle que soit le mode de chargement (cyclage ou fluage). Les quelques essais 
réalisés en faisant varier séparément le niveau de contrainte moyenne et l’amplitude suggèrent 
que le premier facteur a le plus d’influence sur le développement de la déformation 
irréversible. L’influence du trajet de chargement a été regardée à R = 0 uniquement. Dans ce 
cas, le chargement de torsion semble moins favoriser le développement de la plasticité et/ou 
de l’endommagement. 
L’influence de l’histoire du chargement a été examinée à R = -1 uniquement, à travers des 
essais alternant de façon différente des blocs de cyclage à 2 et 0,2 Hz. Il est important de 
souligner que le nombre total de blocs de chaque sorte est identique. Le résultat aurait 
sûrement été différent hors de ce contexte. Dans les conditions testées, l’histoire affecte 
essentiellement les temps courts et les transitoires au changement de blocs. Il n’y a pas de 
différence observée aux temps longs. Ceci renforce encore l’importance des phénomènes 
visqueux long terme. Il aurait été intéressant de compléter ces expériences par des 
recouvrances pour évaluer les conséquences de l’histoire sur le développement de la plasticité 
et/ou de l’endommagement. 
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IV.4   Conclusion 
 
Le comportement mécanique en endurance de notre matériau a été caractérisé, le suivi des 
variables macroscopiques (l’évolution de l’échauffement ponctuel de la surface intérieure de 
l’éprouvette, des déformations maximales, minimales et moyennes, et l’évolution du module 
dynamique) durant plusieurs milliers de cycles, et ce, grâce à une procédure spécifique 
d’acquisition de données, a permis de développer les points suivants : 
 

� Pour la famille des essais « court » et « long » séparément, l’évolution des 
déformations et du module dynamique est qualitativement semblable pour les 
chargements de traction, compression et torsion à rapport de charge donné. La seule 
spécificité concerne les éprouvettes sous chargements de torsion à R = -1 qui 
conservent une déformation moyenne nulle, à la différence des essais de traction qui 
évoluent vers des déformations d’ensemble positives, que l’essai démarre d’ailleurs 
par une phase de traction ou compression. D’une façon générale, les sollicitations 
alternées (R = -1) sont plus sévères : les éprouvettes flambent bien avant les niveaux 
de déformation atteints sous chargement répété (R = 0).  

 
� Les essais longs montrent qu’il est possible de définir un état thermo-mécanique 

stabilisé, caractérisé par une évolution très lente des grandeurs mécaniques et une 
stabilisation de la température, au moins avec la métrologie utilisé. 
Dans le cas des essais courts en revanche, la comparaison des durées de vie 
d’éprouvettes testées dans différentes conditions montre qu’il n’est pas possible de 
définir séparément l’échauffement, la déformation ou de module dynamique critique 
pour la fin de vie telle que nous l’avons définie. De la même façon, les essais à 
conditions d’échange thermique variables ont montré que les conditions dans 
lesquelles on peut raisonnablement définir un état accommodé dépendent de la 
sollicitation mécanique mais également de la partie thermique. Le simple fait de 
changer les conditions d’échange peut permettre d’ « installer » ou de 
« déséquilibrer » un état stabilisé. Pour poursuivre le développement de la démarche 
de dimensionnement en fatigue, il sera donc indispensable de définir et de modéliser 
un état stabilisé avec une loi de comportement thermo-mécanique. 

 
� Dans les conditions explorées, le rapport de charge ou plutôt le fluage sous une 

contrainte moyenne joue le premier rôle devant les conditions d’échange thermiques 
et le trajet dans l’évolution de différentes grandeurs mécaniques suivies du matériau 
surtout à basses fréquences de sollicitation.   

 
� Une part très importante de la déformation générée au cours du cyclage est 

récupérable après interruption du cyclage et recouvrance. 
La déformation résiduelle liée à la plasticité et/ou à l’endommagement dépend du 
nombre de cycles préalable selon une loi non linéaire, qui semble similaire à 
l’évolution de la déformation maximale au cours du cyclage. Ce constat est valable 
pour les essais réalisés à R = 0 et R = -1 en traction. En traction, la déformation 
résiduelle ne dépend pas de la fréquence de cyclage. En revanche, elle est nettement 
moins importante en torsion qu’en traction, suggérant ainsi une influence de la 
contrainte moyenne sur le développement de ces mécanismes irréversibles. 
A trajet et fréquence fixées, et pour des nombres de cycles inférieurs à Ni, les 
mécanismes de recouvrance suivent un temps caractéristique moyen peu sensible au 
niveau de déformation atteint et/ou au nombre de cycles. Cette constante de temps 



Chapitre IV : Comportement cyclique et contributions à la fin de vie                                         

 160 

dépend en revanche de la fréquence de cyclage et du trajet de chargement. En 
grandeur absolue, la diminution de déformation au cours du temps dépend fortement 
du temps de cyclage préalable.  
Il apparaît donc à la fois une influence des temps courts (temps caractéristiques du 
cyclage) et des temps longs (temps total de cyclage) sur les mécanismes 
viscoélastiques responsables de la recouvrance. Ces échelles de temps sont également 
visibles au changement de blocs de chargement dans les essais séquencés. 
 

� La comparaison d’essais cyclés et d’essais de fluage pendant des durées identiques 
montre que le cyclage accélère l’évolution des déformations : ceci pourrait expliquer 
que le maximum de contraintes entre dans la formulation du critère. Ce phénomène 
s’accompagne d’un échauffement que l’on n’observe pas en fluage pur. Pour autant, 
le cumul de plasticité et/ou endommagement suit les mêmes mécanismes car il dépend 
au premier ordre du niveau de déformation, quelle que soit le mode de chargement 
(cyclage ou fluage). Les quelques essais réalisés en faisant varier séparément le 
niveau de contrainte moyenne et l’amplitude suggèrent que le premier facteur a le 
plus d’influence sur le développement de la déformation irréversible. L’influence du 
trajet de chargement a été regardée à R = 0 uniquement. Dans ce cas, le chargement 
de torsion semble moins favoriser le développement de la plasticité et/ou de 
l’endommagement. 
L’influence de l’histoire du chargement a été examinée à R = -1 uniquement, à travers 
des essais alternant de façon différente des blocs de cyclage à 2 et 0,2 Hz. Il est 
important de souligner que le nombre total de blocs de chaque sorte est identique. Le 
résultat aurait sûrement été différent hors de ce contexte. Dans les conditions testées, 
l’histoire affecte essentiellement les temps courts et les transitoires au changement de 
blocs. Il n’y a pas de différence observée aux temps longs. Ceci renforce encore 
l’importance des phénomènes visqueux long terme. Il aurait été intéressant de 
compléter ces expériences par des recouvrances pour évaluer les conséquences de 
l’histoire sur le développement de la plasticité et/ou de l’endommagement. 
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La prévision de la durée de vie en fatigue d’un polymère comme le PEHD est un thème 
relativement peu exploré, malgré des problématiques scientifiques établies et des enjeux 
industriels potentiellement importants.  
L’étude a été entreprise selon deux axes croisés qui sont l’établissement d’un critère de durée 
de vie multiaxial d’un côté et la compréhension des contributions à la déformation au cours 
d’un chargement cyclique de l’autre. L’objectif à terme est d’établir une corrélation explicite 
entre les deux outils.  
 
Ce travail expérimental a nécessité le développement d’un dispositif spécifique permettant de 
réaliser des essais de fatigue multiaxiaux sur cette famille de matériaux, selon des trajets de 
traction, compression et torsion sur des échantillons de même géométrie (des tubes minces), 
qui permettent de s’affranchir des différences de microstructure que l’on aurait sur des 
échantillons de géométrie variable issus de procédés de mise en œuvre différents.  
Les essais sont réalisés à température ambiante, c'est-à-dire relativement loin de la transition 
vitreuse et de la température de fusion de ce polymère semi-cristallin, dans une enceinte avec 
circulation d’air refroidi à l’intérieur et l’extérieur du tube. Cette régulation thermique a pour 
objet de minimiser l’auto-échauffement et les gradients thermiques de l’éprouvette, en 
particulier entre l’intérieur et l’extérieur du tube.  
 
Le premier objectif de cette étude était d’évaluer la pertinence d’une démarche de type critère 
de fatigue multiaxial, dans un cadre supposé isotherme. Des essais de fatigue multiaxiaux 
(traction, torsion, compression) ont été réalisés pour cela, à fréquence constante et pour une 
forme d'onde triangulaire et différents rapports de charge R (0, -∞ et -1). La forme d’onde a 
été choisie triangulaire, pour conserver une vitesse de chargement constante qui simplifie 
l’interprétation des effets visqueux dans l’analyse du comportement cyclique. 
Selon le rapport de charge et le trajet de chargement, la ruine de l’éprouvette correspond à un 
phénomène de striction (traction à R = 0) ou de flambement (traction à R = -1, compression à 
R = -∞ et torsion à R = 0 et R = -1). Il est donc nécessaire de définir un critère de fin de vie 
objectif  et applicable à l’ensemble des conditions de sollicitation explorées, c’est-à-dire pour 
les trois trajets de chargement et les deux rapports de charge : la transition d’une cinétique de 
déformation maximale de cycle consolidante vers une cinétique adoucissante a été retenue 
comme critère de fin de vie. Ceci sous-entend que la fin de vie est associée à l’apparition d’un 
mécanisme adoucissant vu comme un précurseur de la striction ou du flambement, même si 
ceux-ci ne sont visuellement détectables que plus tard.  
Les courbes S-N sont construites à partir de cette définition du « nombre de cycles à fin de 
vie ». Plusieurs critères usuels pour les métaux ont été testés mais se sont avérés inadaptés 
pour capter à la fois les effets de rapport de charge et de trajet de chargement. Le critère 
proposé est basé sur les valeurs moyenne et maximale du deuxième invariant du tenseur des 
contraintes appliqué. Il s’agit là d’une façon d’intégrer l’effet de la contrainte moyenne mais 
d’autres formalismes pourraient être imaginés. Des essais à différentes contraintes moyennes 
et des essais combinés doivent être réalisés pour affiner cet aspect. Ce critère de fatigue a 
également été testé de façon satisfaisante sur un autre thermoplastique semi-cristallin (un 
polypropylène) mais, là encore, un cadre de sollicitations restreint qui devrait être étendu pour 
apprécier la portée du critère proposé. 
Une étude exploratoire de la démarche globale de caractérisation de la tenue en fatigue de 
cette famille de matériaux a également été conduite. Nous nous sommes notamment 
interrogés sur les conséquences de la construction de courbes S-N à fréquence constante 
(c'est-à-dire à vitesse de chargement variable d’un niveau de contrainte à l’autre) par rapport à 
une courbe issue d’essais à vitesse de chargement constante, sur ce matériau visqueux. Il 
apparaît que la grande sensibilité à la contrainte de la durée de vie en fatigue rend cette 
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nuance de second ordre. Nous avons également brièvement testé la validité de méthodes 
accélérées d’auto-échauffement. Une conclusion générale est que l’élévation de la 
température et la déformabilité conditionnent de façon conjointe la réponse en fatigue, avec 
une prédominance de l’un ou l’autre de ces effets en fonction des conditions de sollicitations. 
Il apparaît difficile de calquer ces méthodes développées pour les métaux avec des 
mécanismes de plasticité et d’endommagement spécifiques, sur les polymères dont la 
viscosité peut contribuer de façon notable à l’élévation de température sans que celle-ci ne 
soit forcément préjudiciable. 
Une conclusion importante de ce volet du travail concerne la méthodologie de type ‘critère de 
fatigue’ employée ici. Elle semble cohérente dès lors que les paramètres identifiés et les essais 
de validation sont réalisés pour des chargements contrôlés en force car notre critère est écrit 
en contrainte. Mais une telle démarche devrait être validée par des essais pour des 
chargements en déplacement par exemple. Ceci devrait mettre en évidence la nécessité de 
travailler plus en amont du critère à la détermination d’une loi de comportement à même de 
décrire un ‘cycle stabilisé approximé’ permettant de fournir des données mécaniques en 
entrée du critère de fatigue. 
 
Le second volet du travail peut fournir des éléments en ce sens. Le comportement cyclique a 
été caractérisé durant plusieurs milliers de cycles, à travers le suivi de grandeurs 
macroscopiques (échauffement ponctuel de la surface intérieure de l’éprouvette, déformations 
maximales, minimales et moyennes, et module dynamique). 
Une première analyse des évolutions de température, déformations (maximale, minimale et 
moyenne) et module dynamique pour des essais ayant atteint leur fin de vie (essais dits 
« courts ») et interrompus au bout de plusieurs dizaines de milliers de cycles au moins sans 
l’avoir atteint (essais dits « longs »). La comparaison des différentes conditions de 
chargement montre qu’il n’est pas possible de définir séparément l’échauffement, la 
déformation ou de module dynamique critique pour la fin de vie telle que nous l’avons 
définie. 
Comme observé sur les courbes S-N, d’une façon générale, les sollicitations alternées (R = -1) 
sont plus sévères : les éprouvettes flambent bien avant les niveaux de déformation atteints 
sous chargement répété (R = 0).  
Dans le cas des essais « longs », il apparaît possible de définir un état thermo-mécanique 
« stabilisé », caractérisé par une évolution très lente des grandeurs mécaniques et une 
stabilisation de la température, avec la sensibilité de mesure permise ici. Cette possibilité 
dépend des conditions de sollicitation mécanique mais également du problème thermique qui 
lui est couplé. Il a notamment été montré que cet état « stabilisé » peut apparaître ou 
disparaître par simple modification des conditions d’échange thermique avec le milieu 
extérieur. Ce résultat est important car il implique que la définition et simulation d’un état 
« stabilisé » en entrée du critère de fatigue doit être défini à partir d’une loi de comportement 
thermo-mécanique. 
Le second résultat important concerne la contribution importante de la viscoélasticité à la 
déformation, mise en évidence par des phases de recouvrance après interruption du cyclage. 
La déformation résiduelle liée à la plasticité et/ou à l’endommagement augmente au fur et à 
mesure du cyclage mais reste inférieure à la contribution viscoélastique. Elle dépend au 
premier ordre de la déformation maximale atteinte –et donc du nombre de cycles, selon une 
loi qui semble non linéaire– mais indépendamment de l’histoire de ce chargement (cyclage 
plus ou moins rapide ou fluage pur). Les quelques essais réalisés en faisant varier séparément 
le niveau de contrainte moyenne et l’amplitude suggèrent que le premier facteur a le plus 
d’influence sur le développement de la déformation irréversible. La simulation d’un état 
« stabilisé » devra donc prendre en compte ces différentes contributions.  
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Nous avons attribué un certain nombre d’effets observés à cette forte contribution 
viscoélastique : 

- un effet important de fluage sous l’effet de la contrainte moyenne, plus marqué à 
rapport de charge positif et plus marqué également en traction que pour les autres 
trajets de chargement. Au fur et à mesure du cyclage, il apparaît à la fois une influence 
des temps courts (temps caractéristiques du cyclage) et des temps longs (temps total 
de cyclage) sur les mécanismes viscoélastiques responsables de la recouvrance. Celle-
ci peut également guider la formalisation d’un état stabilisé en entrée du critère de 
fatigue. Lorsque l’histoire du chargement concerne des épisodes transitoires courts par 
rapport au temps de cyclage, elle a peu d’influence sur la réponse « moyenne » 

- une sensibilité à la contrainte moyenne plus importante en traction qu’en torsion, sous 
l’effet d’une contrainte hydrostatique supérieure. La part plastique est également plus 
importante en traction qu’en torsion pour des chargements répétés (R = 0). 

- des influences prépondérantes de l’élévation de température ou de la grande 
déformabilité du matériau selon les conditions de sollicitations. Cet effet est 
notamment visible pour des variations de fréquence. 

 
Ces notions sont cohérentes avec l’intervention de la moyenne de J2 comme ingrédient du 
critère. La sensibilité à la partie hydrostatique du comportement, certes visible sur les effets 
visqueux en comparant traction et torsion, ne semble pourtant pas associée à des mécanismes 
de déformation très différents et en particulier au développement plus ou moins important de 
mécanismes d’endommagement de type cavitation, qui pourraient justifier un recours au 
premier invariant de la contrainte. 
Compte tenu du mode de ruine, la raideur de l’éprouvette au moment du déchargement, très 
liée à l’évolution du comportement du matériau au maximum des cycles pourrait expliquer 
l’intervention du maximum de J2. Quelques analyses en module ont été menées en 
compression et traction alternée mais demanderaient à être étoffées. 
 
 
Plusieurs voies sont à développer ou à entreprendre pour des travaux ultérieurs : 
 
Concernant la formulation d’un critère de fatigue pour cette famille de matériaux, dans des 
conditions de sollicitation où ils présentent ce mode de ruine, la limite majeure posée par 
notre cadre de travail concerne l’influence de la géométrie de l’éprouvette sur l’apparition du 
flambement. L’ensemble de l’étude a été mené sur une longueur d’éprouvette unique. Le 
critère ainsi formulé est encourageant mais des essais sur d'autres géométries d’éprouvette 
devraient être réalisés pour voir comment est affecté l’apparition du mécanisme adoucissant – 
et de ce fait la valeur de Ni – et voir si le critère proposé reste valide. 
Par ailleurs, le critère de fatigue proposé a été construit avec une définition spécifique du 
nombre de cycles à la rupture (Ni), correspondant au début de l’adoucissement observé dans 
la cinétique de la déformation maximale, mais d'autres critères de fin de vie pourraient être 
définis à partir de travaux sur le flambement. La question de l’influence de ce choix sur la 
validité du critère est ouverte.  
 
Les sollicitations de fatigue appliquées concernent toutes des chargements unidirectionnels. 
Pour tester la validité du critère sur un cadre élargi, il serait nécessaire de le confronter à des 
sollicitations combinées (traction-torsion par exemple), et à des essais de chargement plus 
complexe. Une validation complète devra aller jusqu’à la confrontation à des essais de 
structure. Se posera alors la question des effets de forts gradients de contraintes sur la tenue 
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en fatigue. La notion d’effet d’entaille a été très brièvement regardée et devra faire l’objet 
d’études spécifiques.  
Dans le même ordre d’idée, la formulation du critère est basée sur un cadre de sollicitations 
restreint à deux rapports de charge et trois trajets de chargements, toujours appliqués avec un 
signal triangulaire. Pour une évaluation plus large du domaine d'application du critère 
proposé, des essais avec d'autres formes d'onde de fatigue, notamment  sinusoïdale comme 
couramment appliqué en fatigue, devraient donc être réalisés et confrontés au critère. 
 
Pour décrire l'effet de la contrainte moyenne, on a proposé empiriquement dans ce critère 
purement phénoménologique un terme basé sur la valeur moyenne de la contrainte  
équivalente de von Mises et un paramètre supplémentaire α. Plusieurs mécanismes sont 
susceptibles d’être à l’origine de cette dépendance à la contrainte moyenne : des processus de 
création de cavités par exemple, connus pour affecter le PEHD à l’approche du seuil de 
plasticité en sollicitation monotone, mais aussi des mécanismes viscoélastiques classiques 
favorisés par l’application d’une contrainte hydrostatique positive qui accroît la mobilité 
moléculaire. La démarche actuelle ne permet pas de discriminer ces deux familles de micro-
mécanismes, et de donner un sens physique à α. Des études plus détaillées des micro-
mécanismes devraient être exécutées pour différents matériaux afin de mettre en évidence la 
relation entre α et la composante de fluage. Pour l’instant, une simple dépendance linéaire à 
J2,moy est proposée, et elle devrait être validée par plusieurs essais à différents rapports de 
charge. La prise en compte de forts rapports de charge n’a pas été entreprise ici mais elle peut 
constituer une perspective de ce travail. 
 
L’ensemble de la démarche présentée ici repose sur des essais à force imposée. Les 
hypothèses effectuées sur le calcul des contraintes locales sur un cycle à partir de relations 
analytique indépendantes de la loi de comportement ne sont valables qu’avec des essais 
menés (identification et validation) en force imposée et en utilisant un critère en contrainte. Il 
est indispensable d’étendre cette démarche à un cas plus général où les essais de validation 
sont quelconques (force ou déplacement), il serait intéressant de tester un critère de type 
énergétique afin de rendre compte pleinement de l’état complexe contrainte – déformation de 
ces matériaux. 
Ceci suppose notamment de définir un état « stabilisé » en entrée du critère de fatigue et de 
formuler une loi de comportement à même de prendre en compte le comportement thermo-
mécanique cyclique. L’enjeu est d’autant plus important que la part recouvrable de la 
déformation est importante. Une écriture correcte des couplages entre thermique et mécanique 
est indispensable à l’extension de ce type de démarche à des hautes fréquences ou des 
températures ambiantes proches des transitions du polymère. Cet état mécanique « stabilisé » 
n’existant probablement pas en toute rigueur, il conviendra d’extraire une approximation de 
ce cycle pour entrer dans le critère de fatigue. 
Le développement de ce volet du travail passe par une amélioration de la métrologie utilisée, 
en particulier des champs de température et des champs cinématiques, même si aucun des 
deux ne sera aisé avec l’actuelle géométrie de l’éprouvette. Il serait également intéressant de 
la coupler à des analyses microstructurales pour préciser les parts de la viscoélasticité, de la 
plasticité et/ou de l’endommagement.  
 
La formulation d’une loi de comportement thermo-mécanique bien renseignée pourra ensuite 
être utilisée pour adapter des méthodes d’auto-échauffement à ces matériaux.  
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Lettres latines 
 

Symbole                     Unité                        Signification 
 
 
a                         -                             Paramètre 
 
b                         -                             Paramètre 
 
 c                        -                             Paramètre                                                                                   
 
d                        mm                         Diamètre  
                
e                         mm                        Epaisseur 
 
f                          -                            Fréquence 
 

0l                        mm                        Longueur utile initiale 

 
r                          mm                       Rayon du tube 
 
t                          s                            Temps 
 
z                          -                            Composante axiale 
 
A                         -                            Paramètre 
 
B                         -                            Paramètre           
 
C                        -                             Paramètre 
 
E                         MPa                      Module de Young 
 
Ed                       MPa                      Module de dynamique 
 
F                         N                           Charge 
 
G                        MPa                       Module de cisaillement 
 
J1                        MPa                      Premier invariant du tenseur de contrainte 
 
J2                        MPa                      Deuxième invariant du déviateur du tenseur de contrainte 
 
L0                       mm                         Longueur utile 
 
Mt                      Nm                         Moment de torsion 
 
N                         -                            Nombre de cycles 
 
Ni                        -                            Nombre de cycles au début d’instabilité 
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Nf                        -                       Nombre de cycles à la fin de la phase stationnaire 
 
Nm                      -                       Nombre de cycles au déclenchement des limites de la machine  
 
Pc                      N                      Charge critique  
 
R                       mm                   Rapport de charge 
 
Rm                    MPa                 Résistance à la traction 
 
Rc                     mm                   Rayon de courbure  
 
T                      °C                      Température 
 
Tg                     °C                     Température de transition vitreuse  
 
Tf                     °C                      Température de fusion  
 
V                       mm3                  Volume 
 
W                       J                       Energie dissipée par cycle et unité de volume 
 
Wav                    J                       Energie d’hystérésis moyenne dissipée par cycle  
 
W0                              J                                   Energie limite pour générer une fracture en fatigue 
 
 
 
Lettres grecques 
 
Symbole                      Unité                          Signification 
 
α                               -                                  Paramètre 
 
β                                -                               Paramètre 
 
ε                               -                                  Déformation 
 
θ                               -                                  Composante angulaire de torsion 
 
ν                               -                                 Coefficient de Poisson 
 
σ                              MPa                             Contrainte axiale 
 
τ                                MPa                             Contrainte de cisaillement 
 
χm                                  %                                Taux de cristallinité  
 
∆d                                 mm                              Evolution du diamètre 
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∆l                                  mm                              Déplacement axial de piston  
 
 ∆θ                                °                                   Variation angulaire de piston 
 
∆H f                                             J/g                                Enthalpie de fusion par unité de masse  
 
 
Indices 
 
Symbole                                                        Signification 
 
 
0                                                                   Valeur initial 
 
1, 2, 3                                                           Repère 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 
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Abréviations 
 
Abréviation                                                  Signification 
 
 
CTFE                                                           Chlorotrifluoroéthylène 
 
DMA                                                             Analyse mécanique dynamique 
 
DSC                                                             Analyse calorimétrique différentielle 
 
PA66                                                            Polyamide 6.6 
 
PBT                                                              Polybutylène Téréphtalate 
 
PC                                                                Polycarbonate 

 
PE                                                                Poléthylène 
 
PEEK                                                           Polyétheréthercétone 
 
PEHD                                                           Polyéthylène haute densité 
 
PET                                                              Polyéthylène Téréphtalate 
 
POM                                                            Polyoxyméthylène  
 
PP                                                               Polypropylène 
 
PMMA                                                         Polyméthacrylate 
 
PTFE                                                           Polytétrafluoroéthylène  
 
PS                                                               Polystyrène 
 
PSU                                                            Polysulfone 
 
PVC                                                            Polychlorure de vinyle 
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1, 2 Hz et à la même contrainte maximale (σmax = 19.8 MPa) et en (b) 
torsion à R = -1, 2 Hz et à la même contrainte de cisaillement maximale 
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Hz et à la même contrainte de cisaillement maximale (τmax = 10.2 MPa) 
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traction cyclique interrompus et suivi par recouvrance à R = -1 et à la même 
contrainte maximale σmax = 19.8 MPa 

Figure IV.48     Évolution des déformations maximale, minimale, et moyenne en fonction du 
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24.4 MPa) et fluage (σéq,moy = 12.2 MPa) 

Figure IV.58     Evolution de la déformation plastique équivalente cumulée en fonction du 
niveau de déformation équivalente atteinte en traction et torsion en fluage et 
cyclage à 2 et 0,2 Hz 

Figure IV.59     Schématisation de la sollicitation en contrainte nominale équivalente 
appliquée au cours des essais présentés dans ce paragraphe. 

Figure IV.60      Comparaison des courbes de traction/fluage-recouvrance (a) de  
torsion/fluage-recouvrance (b) aux différents amplitudes des contraintes 
équivalentes à R = 0 et σéq,moy = 12.2 MPa 

Figure IV.61     Déformation plastique cumulée au cours des essais des figures précédentes, 
en fonction du niveau de déformation atteinte (même σéq,moy = 12.2 MPa) 
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Abstract 
 
The multiaxial fatigue behavior of un-filled semi-crystalline polymers has not been widely 
investigated. Unlike metals and other polymer materials like rubbers, only a few works about 
fatigue criteria have been reported in the literature. This study, performed in high-density 
polyethylene, aims (i) at experimental characterization of the multiaxial fatigue resistance and 
a multiaxial fatigue criterion proposal, and (ii) at a better understanding of the various strain 
components leading to failure, among which viscoelasticity, plasticity and damage terms. 
In the first part, multiaxial tension, torsion and compression fatigue tests have been performed 
on tubular-shape specimens at constant frequency, amplitude and stress ratio (0, -1 et -∞), 
with a triangular wave function. An air circulation device was developed to minimize self-
heating and support an isothermal framework for the criterion. As a consequence of the mode 
of failure, an end-of-life criterion for fatigue tests was proposed first in order to define the 
number of cycles to failure. It was based on the onset of the softening process observed on the 
maximal strain evolution with time. Based on stress-controlled fatigue tests under tension, 
compression and torsion at different stress ratio, a multiaxial fatigue criterion including the 
stress-ratio effect was proposed for the fatigue design of this polymer. This criterion was 
based on the maximum and mean values of the second-invariant of the stress tensor. It was 
also satisfactorily applied to another semi-crystalline polymer i.e. a polypropylene. A few 
issues, linked to the way of characterizing the fatigue resistance of such materials (constant 
stress-rate versus frequency, relevance of self-heating methods), were also discussed briefly. 
The second aim was to analyze the viscoelastic, plastic and damage contribution to the strain 
evolution enhanced by cycling loading. Temperature, strains and loop evolution was 
investigated over wide loading conditions (multiaxial loading, frequency, stress ratio, thermal 
boundary conditions). A major result is that a large part of the strain appears recoverable and 
that the increasing part of the plastic contribution depends on the strain level regardless the 
cycling or creep loading history at a given mean stress. Subsequently, two effects linked to 
viscoelasticity, i.e. the mean stress and the cyclic loading history, have been logically 
investigated. Cycling was shown to accelerate the strain kinetics, however without noticeably 
modifying the micro-mechanisms and the plastic component. 
 

 
 



Résumé 
 
Le comportement en fatigue multiaxiale des polymères semi-cristallins non-renforcés est un 
sujet relativement peu abordé, en particulier du point de vue de la fatigue à grand nombre de 
cycles et de la formulation de critères d’endurance. Cette étude sur le polyéthylène haute 
densité avait deux objectifs : (i) caractériser la tenue en fatigue multiaxiale et formuler un 
critère d’endurance et (ii) comprendre les facteurs d’influence du comportement cyclé pour 
tenter d’identifier le(s) grandeur(s) critique(s) ou cumul(s) de grandeur(s) qui amènent à la 
fin de vie de l’éprouvette.  
 
Des essais de fatigue multiaxiaux (traction, torsion, compression) ont été réalisés sur des 
éprouvettes tubulaires minces en PEHD, avec une fréquence constante, une forme d'onde 
triangulaire et différents rapports de charge R (0, -1 et -∞). L'auto-échauffement de 
l’éprouvette a été réduit au minimum par la conception d’une enceinte thermique et les 
résultats ont été interprétés dans un cadre d’hypothèse isotherme pour la construction du 
critère.  
Un critère de fin de vie a été défini préalablement puisque la fin de vie de l’éprouvette 
intervient par une localisation macroscopique de la déformation. Il est basé sur la détection 
du début de l’adoucissement observé sur la cinétique de la déformation maximale. Ce critère 
est applicable à l’ensemble des conditions de sollicitation explorées, c’est-à-dire pour les 
trois trajets de chargement et les deux rapports de charge. Sur la base de ce critère de fin de 
vie, des courbes S-N ont pu être construites et un critère de fatigue a été proposé pour décrire 
le comportement en fatigue multiaxiale. Ce critère est construit en combinant les valeurs 
moyennes et maximales du deuxième invariant de la partie déviatorique du tenseur des 
contraintes. Il a été confronté à d’autres critères usuels, en contraintes principales 
notamment. Le critère proposé semble garder sa pertinence en l’appliquant sur un autre 
thermoplastique (Polypropylène), mais sa validité doit être confortée pour d’autres situations 
de chargement (essais combinés, rapports de charge plus élevés, autre gamme de fréquence, 
autres formes d’ondes…). 
Quelques aspects généraux ont été finalement discutés quant à la façon de caractériser la 
tenue en fatigue de ces matériaux : choix de la fréquence, analyse en vitesse de chargement, 
opportunité des méthodes accélérées d’auto-échauffement.  
 
Dans ce domaine de sollicitations, le second objectif était d’analyser les contributions 
viscoélastique, viscoplastique, d’endommagement sur l’évolution de la réponse cyclique 
conduisant à la fin de vie. Pour cela, les évolutions de température, de déformations, de 
forme des boucles d’hystérésis ont d’abord été examinées dans un cadre large (sollicitations 
multiaxiales, gamme de fréquences et de rapports de charge, conditions d’échanges 
thermiques). La dépendance en vitesse et les recouvrances menées après différents nombres 
de cycles indiquent qu’une part importante de la déformation générée au cours du cyclage est 
recouvrable, et font apparaître une contribution croissante mais mineure de la plasticité et/ou 
de l’endommagement au cours du cyclage. En conséquence, deux effets liés à la 
viscoélasticité ont été étudiés : le rôle du fluage sous l’effet de la contrainte moyenne et 
l’influence de l’histoire du chargement. Dans les conditions choisies, le cyclage a un effet 
accélérateur sur la déformation par rapport au fluage sous la même contrainte moyenne, 
mais l’histoire du chargement ne semble pas modifier notablement les mécanismes et en 
particulier la part de déformation plastique.  
 
Mots clés : 
 
Polymère semi-cristallin, tube, critère de fatigue multiaxiale, comportement cyclique, 
traction, torsion, compression, contrainte moyenne 


