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RÉSUMÉ 
 

Mémoire de fin de cycle a pour objet la modélisation par éléments finis le 

comportement mécanique d’un polymère en l’occurrence le polyéthylène haute densité. Ce 

matériel est spécialement utilisé dans l’industrie de transport du gaz naturel. Des essais de 

simulation numérique ont été alors effectués, il s’agit de l’essai de traction pure avec 

différents pas de chargement, suivi de l’essai de fluage, les résultats obtenus montrent qu’en 

augmentant la charge appliquée, le déplacement et les contraintes augmentent de façon 

linéaire, afin d’avoir un modèle analytique représentant les résultats numériques, le code 

Mcalibration est utilisé, il  dispose d’une librairie de modèle spécialement pour les polymères. 

Mots clés : éléments finis, polymère, traction, fluage, Polyéthylène. 

  

 ملخص

عناصر   بواسطة  للبوليمر  الميكانيكي  السلوك  نمذجة  إلى  الدورة  نهاية  أطروحة  الحالة    محدودة،تهدف  هذه  في 

أجريت اختبارات المحاكاة    مالطبيعي. ثهذه المواد بشكل خاص في صناعة نقل الغاز    متستخد  الكثافة.البولي إيثيلين عالي  

أظهرت النتائج التي تم الحصول عليها أن   يليه اختبار الزحف.  مختلفة،هذا هو اختبار الشد النقي بخطوات تحميل  ;العددية

تزداد   والضغوط  والإزاحة  المطبق  الحمل  النتائج    نم  خطيًا.زيادة  يمثل  تحليلي  نموذج  على  الحصول  يتم   العددية،أجل 

 يحتوي هذا الرمز على مكتبة نموذجية مخصصة للبوليمرات.Mcalibrationرمز. استخدام 

  .بولي ايثيلين ،الزحف الجر، البوليمر، المحدودة،الكلمات المفتاحية: العناصر 

Abstract 

The end of cycle dissertation aims to model finite elements the mechanical behavior of 

a polymer, in this case high density polyethylene. This material is especially used in the 

natural gas transport industry. Numerical simulation tests were then carried out; this is the 

pure tensile test with different loading steps, followed by the creep test. The results obtained 

show that increasing the applied load, the displacement and the stresses increases linearly. In 

order to have an analytical model representing the numerical results, the Mcalibration code is 

used. This code has a model library specifically for polymers. 

Keywords: finite elements, polymer, traction, creep, Polyethylene. 
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Les polymères naturels ont été parmi les premiers matériaux utilisés par l'Homme : 

bois et fibres cuir végétales, laine, tendons d'animaux, etc. du 19e siècle. Le terme « polymère 

» est utilisé pour la première fois en 1866 par Marcellin Berthelot. La vulcanisation du 

caoutchouc en 1844 et la production de la Bakélite en 1910, figurent parmi les premières 

applications industrielles. Mais il faut attendre les années 1920- 1930 pour que l'idée de 

macromolécule soit acceptée, notamment grâce aux travaux d'Hermann. [1] 

Il existe plusieurs manières de classer les polymères selon les propriétés retenues pour 

les caractéristiques Staudinger. 

Depuis le début des années 1950, la production des polymères est en continuelle 

ascension et avec une pente beaucoup plus élevée que celle des autres matériaux. Depuis le 

début du siècle dernier jusqu'à nos jours. Une extrapolation de cette production jusqu’à 

l’année 2010 y également représentée. Cette production croissante résulte d'une utilisation 

accrue dans le monde moderne que nous vivons. [1] 

Les polymères représentent une classe de matériaux de plus en plus importante. Ils 

concurrencent les matériaux traditionnels, métaux et matériaux minéraux, grâce à : 

 leur faible densité alliée à des propriétés thermomécaniques de plus en plus 

élaborées ; leur faible coût de production ; leurs propriétés très spécifiques leur possibilité de 

recyclage.[1],[2] 

Ce travail se compose de trois parties :  

• La première partie, est consacrée à une étude bibliographique sur les polymères ainsi 

que leur comportement mécanique et particulièrement le HDPE. 

•  Pour la deuxième partie, nous avons présenté les discussions des résultats après la 

modélisation numérique avec le logiciel Abaqus et Mcalibration  

• Enfin, en terminera par une conclusion générale qui présente le résumé et les 

recommandations futures. 
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Chapitre I 

Recherche bibliographique 

 

I.1 INTRODUCTION 

 

A nos jours les pièces en matières plastiques peuplent notre vie quotidienne dans tous 

les domaines d’utilisation, elle remplace les autres matériaux.  

Le polyéthylène (PE) est l’un des plastiques les plus utilisés au monde, et concerne un 

nombre incalculable d’industries. 

Le terme qui désigne le polymère d’éthylène représente le plastique le plus courant, 

qui utilisé comme matière première dans plusieurs domaines d'application. Son nom vient de 

la polymérisation du monomère d’éthylène. Il appartenant à la famille des polyoléfines, le 

polyéthylène (PE) a été obtenu pour la première fois par le chimiste allemand Hans von 

Pechmann, en 1898 (l’expérience du chauffage du diazométhane). Puis deux chimistes anglais 

ont découvert par hasard la première synthèse pratique du polyéthylène en employant une 

molécule plus facilement accessible, l’éthylène – C2H4. Les travaux autour de la 

polymérisation permettent l’obtention de divers types de polyéthylène dotés de différentes 

propriétés  

Premièrement ingénieurs anglais Eric Fawcett et Reginald Gibson distingue le 

polyéthylène basse densité (PE-LD) après, On attribue en 1933 l’invention du PEHD aux 

chimistes Karl Ziegler et Guilio Natta. Depuis les prémices de cette invention, le PEHD est 

largement été utilisé et commercialisé, car il répond à des besoins variés. Son succès est fort : 

80 millions de tonnes seraient produites chaque année sur la planète. [1] 
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I.2 LES POLYMERES  
Définition 

 

Polymère   poly (nombreux) + meros (parts) 

Molécule de (très) haute masse molaire, résultant de l'enchaînement covalent d'unités 

structurales identiques (unités de répétition) 

 

Avant de nous pencher sur leur processus de fabrication à proprement parler, 

attachons-nous à décrire plus précisément les polymères (encore récemment appelés « hauts 

polymères »), ces matériaux constitués de longues chaînes de molécules élémentaires 

assemblées (les monomères), elles-mêmes constituées d’atomes de carbone sur lesquelles des 

opérations chimiques permettent de fixer d’autres éléments, comme de l’hydrogène, du 

chlore, de l’azote, du fluor ou de l’oxygène. 

Linéaires ou réticulées (appellations servant à qualifier les liaisons, simples ou nombreuses, 

entre les monomères) ces précieuses macromolécules sont divisées en trois grandes sections : 

les thermoplastiques, les thermodurcissables et les élastomères. Aussi, sans établir dès 

maintenant une classification exhaustive des matières plastiques, attardons-nous tout de même 

sur les diverses caractéristiques de ces trois familles fondamentales : [2] 

 

I.2.1 Les thermoplastiques (les polymères industriels)  

 

Si les polymères industriels thermoplastiques, composés de chaînes linéaires, ont pour 

caractéristique principale, une fois chauffés au-delà d’un certain seuil de température, de 

présenter une certaine malléabilité facilitant leur mise en forme, ces matériaux uniques 

retrouvent leur rigidité initiale après refroidissement, sans pour autant que la matière soit 

thermiquement dégradée. Une qualité non-négligeable dont profitent directement les sociétés 

de recyclage du plastique, qui pourront les traiter de nouveau sans affecter leur structure 

moléculaire. 

C’est dans cette catégorie de polymères linéaires/plastiques que l’on trouve notamment des 

polyamides, comme le nylon.[2] 
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I.2.2 Les thermodurcissables  

 

Fondamentalement différents des thermoplastiques, ces polymères organiques 

réticulés se rigidifient de façon irréversible sous l’effet de la chaleur, et ne sauraient être 

transformés de nouveau sans impliquer une dégradation de leur structure. 

En effet, la matière thermodurcissable préserve sa forme en raison des nombreuses et solides 

liaisons chimiques qui lient ses chaines. Les silicones et les phénoplastes, comme la bakélite, 

font partie de cette famille de matériaux.[3] 

 

Figure (I.1) : Structure de thermoplastique et thermodurcissable. [3] 

 

I.2.3 Les élastomères  

 

La réticulation est une opération chimique qui consiste à former un ou plusieurs 

réseaux au cœur des polymères tridimensionnels, en liant entre elles les chaînes 

macromoléculaires. 

C’est grâce à cette opération effectuée durant la conformation du polymère que les 

élastomères (constituant de base des caoutchoucs), particulièrement déformables, peuvent 

atteindre jusqu’à huit fois leur taille initiale sans approcher le point de rupture. 

C’est grâce à cette opération effectuée durant la conformation du polymère que les 

élastomères (constituant de base des caoutchoucs), particulièrement déformables, peuvent 

atteindre jusqu’à huit fois leur taille initiale sans approcher le point de rupture.[4] 
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I.3 CLASSIFICATION DES POLYMERES 

Plusieurs types de classification peuvent être attribués aux polymères. Les plus utilisées 

sont celles qui font appel à leurs origines ou selon l'usage qu'on en fait. Classification selon 

l’origine : 

• Polymères naturels : protéines fibreuses, cheveux, laine, soie, coton, cellulose… 

• Polymères artificiels : polymères naturels ayant subi des modifications chimiques 

Exemple : la cellulose sur laquelle les fonctions OH sont remplacées par des fonctions éther 

ou ester 

• Polymères synthétiques : obtenus par des réactions de polymérisation. [5] 

I.4 LA POLYMERISATION 

On appelle polymérisation la réaction chimique qui permet d’assembler entre eux les 

différents monomères par le biais de liaisons covalentes (mise en commun d’électrons des 

atomes constitutifs de la molécule) et transformer les bases liquides ou gazeuses des matières 

premières en plastomères. 

Il en existe deux types principaux : la polymérisation par étapes, et la polymérisation en 

chaîne.[6] 

 

I.5 LES DIFFÉRENTS TYPES DE PLASTIQUES  
 

Il existe une multitude de types de plastiques. 

Sept (7) grandes familles selon la classification établie par la Société de l’Industrie Plastique 

dans les années 80. Seulement voilà, si ce classement permet d’y voir plus clair dans la jungle 

des typologies de plastiques, il est encore peu connu en dehors de la sphère des pros du 

recyclage. On vous éclaire : 

➢ Le polyéthylène téréphtalate (PET) 

➢ Le polyéthylène haute densité (PEHD) 

➢ Le polychlorure de vinyle (PVC) 

➢ Le polyéthylène basse densité (LDPE) 

➢ Le polypropylène (PP) 

➢ Le polystyrène (PS) 

➢ Les autres. [6] 
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I.6 LA FABRICATION DES POLYMÈRES ET MATIÈRES 

PLASTIQUES  

 

Afin d’obtenir des matières plastiques, il est nécessaire de faire subir aux monomères 

récemment extraits ou fabriqués un certain nombre de transformations physiques et 

chimiques, qui permettront à ces substances de devenir les produits de synthèse fondamentaux 

de la fabrication des plastiques : les polymères. 

Ces macromolécules, dont les différentes natures chimiques permettent la création de résines 

distinctes, voient leur propre traitement varier en fonction des matières recherchées. 

Remontons ainsi jusqu’à l’origine des plastiques. [7] 

 

I.7 IMPORTANCE ECONOMIQUE  

 

Il n'est pas exagéré de dire qu'il rentre dans l'âge des matières plastiques". Depuis le 

début des années 1950, la production des polymères est en continuelle ascension et avec une 

pente beaucoup plus élevée que celle des autres matériaux. Cette production croissante résulte 

d'une utilisation accrue dans le monde moderne que nous vivons. Les domaines d’utilisation 

des polymères sont très divers et variés. [1] 

 

I.8 DOMAINE D’UTILISATION DES POLYMERES  

 

Les polymères ont rempli tous les domaines de notre vie quotidienne. Ils sont la base de 

plusieurs matériaux et sont utilisés dans différents domaines, tels que : 

o Vêtements.  

o Fibres textiles naturelles et synthétiques.  

o Mousses isolantes.  

o Colles.  

o Vernis.  

o Seaux.  

o Vaisselle.  

o Cannes à pêche.  

o Coques de bateaux. 
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o Les moyens de transports et en particulier l’automobile (carrosserie, habillage 

intérieur, réservoirs d’essence,). 

o Emballage alimentaire (bouteilles, pots de yaourt, …) ou industriel (flacons de 

détergents, sachets et sacs, …). 

o Industrie électrique et électronique (boîtiers, gainage de câbles, façades de 

téléviseurs). 

o Industrie chimique (tuyauteries, cuves, revêtements). 

o Bâtiment-travaux publics (peintures, isolation, revêtement de sol, tuyauteries). 

o Agriculture (arrosage, serres, bâches). 

o Hygiène (verres de lunettes, lentilles de contact, prothèses, matériel hospitalier).[1] 

 

I.9 POLYÉTHYLÈNE (HDPE)  

 

Le HDPE (High-densité polyéthylène ou polyéthylène haute densité) appartient à la 

famille des polyéthylènes. Le nom HDPE fait référence à la structure moléculaire de ce 

thermoplastique utilisé dans une multitude d’industries, il est aussi offert en grade alimentaire, 

pensons par exemple au SANALITE, utilisé dans la fabrication de planches à découper. [8] 

 

 

 

Figure (I.2) : Symbole de recyclage du plastique HDPE. [8] 
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I.10 UTILISATIONS DU POLYÉTHYLÈNE (HDPE) 

 

• Utilisé dans les secteurs alimentaires, 

• Médicaux. 

• Chimiques.  

• Les fabrications des réservoirs. 

• D’équipements sportifs. 

• Les prothèses. 

• De produits d’emballage 

• De plusieurs autres éléments. [10] 

 

I.11 CARACTÉRISTIQUES DU POLYÉTHYLÈNE (HDPE)  

 

Le polyéthylène HDPE est un matériau blanc ou coloré, conforme aux normes sanitaires 

FDA (naturel) et avec une bonne résistance aux produits chimiques. 

Disponible dans un fini luisant ou autre, il se caractérise par : 

➢ Sa rigidité. 

➢ Sa soudabilité 

➢ Ses propriétés thermoformables. 

Cette formulation de polyéthylène est reconnue pour sa stabilité et son uniformité.[11] 

Tableau (I.1) : Propriétés thermo-physiques (HDPE). [5] 

Caractéristiques Unité Plage de valeurs 

Point de fusion °C 126 - 135 

Densité GmL -1 0,955 - 0,961 

Coefficient de dilatation 

thermique x 10 -5 

Cm / (cm °C) 12,5 - 18,0 

 

Température de déflexion 

thermique, 0,5 MPa 

°C 64 - 77 

Température de déformation 

thermique, 1,8 MPa (non 

recuit) 

°C 76.5 - 78 

 

Conductivité thermique W / Mk 0,35 - 0,49 

Dureté Shore, échelle D N / A 55 - 67 
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Biens Unité Plage de valeurs 

Résistivité volumique Ohm-cm 6 - 10.15 

Résistance diélectrique V/mm x 10 4 2.1 - 3.5 

Constante diélectrique à 1 

MHz 

n / A 2.2 - 2.4 

Facteur de dissipation à 1 

MHz 

n / A 0,0001 - 0,0005 

Tableau (I.2) : Propriétés électriques (HDPE). [5] 

 

Propriétés HDPE 

Module de Young (20°C, 100s) (GPa) 0.55–1.00 

Résistance à la traction (MPa) 20-30 

Ténacité (20°C) (MPa m1/2) 2-5 

Allongement, Rupture (%) 600 – 1350 

Module de traction à 23 C (MPa) 900 – 1550 

Module de flexion MPa 970- 1380 

Tableau (I.3) : Propriétés mécaniques des polyéthylènes (HDPE). [12] 

 

Propriétés HDPE 

Température de transition vitreuse Tg (°K) 300 

Température de ramollissement Ts (°K) 390 

Chaleur massique (J Kg-1 K-1) 2100 

Conductivité thermique (W m-1 K-1) 0.52 

Coefficient de dilatation thermique (M K-1) 150-300 

Tableau (I.4) : Propriétés thermiques des polyéthylènes (HDPE). [12] 

 

Biens Unité Plage de valeurs 

Retrait de moule linéaire Cm/cm 0,017 

Température de service 

continue 

°C -73 – 82 

Absorption d'eau, 24 heures. 

Immersion 

% 0,01 - 0,03 

Tableau (I.5) : Autres propriétés de HDPE. [5] 
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I.12 LES PRINCIPAUX AVANTAGES DU (HDPE)  

 

Le HDPE possède certains avantages comparables à ceux de l’UHMW telles une bonne 

résistance chimique et une bonne résistance aux impacts. Il est aussi : 

❖ Rigide ; 

❖ Solidité. 

❖ Malléable ; 

❖ Usinable facile ; 

❖ Résistant à l’abrasion ; 

❖ Facile à souder. 

❖ Résistant à la corrosion. [3], [8] 

 

I.13 LES INCONVENIENTS (HDPE)  
 

➢ Ils restent sensibles aux risques de fissuration sous très forte contrainte. 

➢ Résiste à la température varie (exemple 105° et -50 a -250 selon les grades).[13] 

 

I.14 LES APPLICATIONS DU (HDPE)  
Puisqu’il peut être facilement moulé ou soudé selon des besoins spécifiques, le HDPE 

est principalement utilisé dans les secteurs alimentaires, médicaux et chimiques. Il est aussi 

fréquemment utilisé dans la fabrication de cuves de stockage d’eau et de bassins de stockage 

de produits chimiques.[8] 

 

I.15 QUAND OPTER POUR DU (HDPE) 
Pour des applications qui nécessitent une forme précise obtenue uniquement par moulage ; 

✓ Pour des pièces de très grandes tailles qui doivent être soudées ; 

✓ Pour des réservoirs de stockage d’eau ; 

✓ Pour des bassins de stockage de produits chimiques ; 

✓ Pour des planches à découper de grade alimentaire faciles à nettoyer ; 

✓ Pour des pièces ou modules utilisés à l’extérieur.[8] 
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I.16 LES MODELES THEORIQUES 

Il y a plusieurs modèles théories par exemple : 

• Dans le modèle Bergström-Boyce (BB), le gradient de déformation appliqué agit 

sur deux réseaux macromoléculaires parallèles : F=FA=FB, voir la représentation 

rhéologique suivante : 

 

 
Figure (I.3) : Modèle Bergström-Boyce (BB). [9] 

 

Le gradient de déformation agissant sur le réseau B est ensuite décomposé en 

composantes élastiques et  viscoélastiques : FB=FeBFvB. La réponse du réseau A est 

donnée par le modèle à huit chaînes : [9] 
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• Modèle PolyUMod Three Network (TN) 
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• Le modèle hybride (HM) 

• Le modèle de réseau parallèle (PN).[9] 
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Chapitre II 

Résultats et discussions 

 

II.1 ESSAI DE TRACTION 

II.1.1 Définition 

 

Un essai de traction est une expérience de physique qui permet d'obtenir des 

informations sur le comportement élastique, le comportement plastique et le degré de 

résistance à la rupture d'un matériau, lorsqu'il est soumis à une sollicitation unie axiale.[15] 

 

II.1.2 Principe de traction 

 

Consiste à appliquer à un échantillon cylindrique ou prismatique, de forme et de 

dimensions standardisées, un effort de traction F et à mesurer l'allongement correspondant Δl, 

ou bien à imposer un allongement constant Δl et à mesurer l'effort de traction F. [15] 

 

II.1.3 La simulation utilisée 

 

Le code éléments finis Abaqus (2018) [14] a été utilisé pour la simulation numérique 

de l’essai de traction pure des HDPE. Le tableau (I.3) montre les propriétés mécaniques des 

HDPE, voire chapitre I. 
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II.1.4 Normalisation d’éprouvette 

 

Le tableau (II.1) représente la norme ASTM D-638 utilisée pour les éprouvettes de HDPE. 

 

Norme Type 

d’éprouvette 

L3 L1 b2 b1 h L0 L 

ASTM 

D-638 

I >165 57±0.5 19+6.4 13±0.5 3.2±0.4 50±0.25 115±5 

ASTM 

D-638 

II >183 57±0.5 19+6.4 6±0.5 3.2±0.4 50±0.25 135±5 

ASTM 

D-638 

III >246 57±0.5 29+6.4 19±0.5 7…….14 50±0.25 115±5 

ASTM 

D-638 

Ⅳ >115 33±0.5 19±0.5 6±0.05 3±1 25±0.13 64.5±0.5 

 

Tableau (II. 1) : Norme ASTM 638-D. [16] 

 

La géométrie de l’éprouvette est représenté sur la figure (II.1) selon la norme ASTM D-638 

type IV.  

 

Figure (II. 1) : Géométrie d’éprouvette de HDPE 
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II.1.5 Les côtés éprouvette 

 

La figure (II.2), représente les côtés d’éprouvette.  Le côté (1) est encastré, par contre le côté 

(2) est libre et sollicité à une pression variable.  Le modèle choisi du code Abaqus est linéaire 

élastique. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (II. 2) : Les côtés d’éprouvette 

II.1.6 Convergence 

 

Pour la convergence des résultats, nous avons choisi cinq valeurs de la taille de l’élément (4 

mm, 2 mm, 1 mm, 0.5 mm et 0.25 mm). Nous avons constaté que la valeur de 1 mm de la 

taille d’élément fourni de bons résultats afin de minimiser le temps de calcul. 

 

Le nombre d’éléments de maillage est de l’ordre de 3376, pour le nombre de nœud est 5905. 

Le type d’élément est le C3D8 : une brique linéaire à 8 nœuds (3D stress).  
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La figure (II.3) représente le maillage de l’éprouvette en traction : 

 

Figure (II. 3) : Maillage des éléments finis. 

 

II.1.7 Les résultats de la simulation de l’essai de traction 

 

Le tableau (II.2) suivant représente les résultats de déplacement U et les réactions RF et les 

contraints σ pour les 5 essais. 

 

Les essais 

de la 

simulation 

1er essai 2éme essai 3éme essai 4éme essai 5éme essai 

Pression 2MPa 4MPa 6MPa 8MPa 10MPa 

RF 

Réaction 

(N) 
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U 

déplacement 

(mm) 

     

Les 

contraintes 

σ (MPa) 

     

 

Tableau (II. 2) : Résultats de la simulation fournie par Abaqus. 

 

Le tableau (II.3) présente les changements de déplacement maximal en matière de la pression 

appliquée. 

 

U (mm) 0.48 0.98 1.48 2.00 2.53 

P (MPa) 2 4 6 8 10 

 

Tableau (II. 3) : Changement de déplacement U en fonction de la pression appliquée P. 

 

En augmentant la pression appliquée sur le côté (2), le déplacement sûr ce côté augmente  

linéairement  pour une pression de 2 MPA jusqu’à 10 MPa. le déplacement U est de l’ordre de 

0.5125 mm, voir le tableau (II.3). On constate que le déplacement  varie de 0.5125 mm pour 

chaque intégration de pression. 
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Le tableau (II.4) présente les changements de la réaction maximal en matière de la pression 

appliquée. 

 

RF(N) 7.057 14.09 21.10 28.25 35.28 

P (MPa) 2 4 6 8 10 

 

Tableau (II. 4) : Variation de la réaction RF en fonction de la pression appliquée P. 

 

En augmentant la pression appliquée sur le côté (2), la réaction de force sur la côte (1)  

augmente  linéairement  pour une pression de 2 MPa jusqu’à 10 MPa. La réaction de force RF 

est de l’ordre 7.0575 N, voir le tableau (II.4). On constate que la réaction de force varie de 

7.0575 N pour chaque intégration de pression. 

Le tableau (II.5), présente les changements de la contrainte maximale en matière de la 

pression appliquée. 

 

σ (MPa) 6.60 13.26 20.01 26.86 33.80 

P (MPa) 2 4 6 8 10 

 

Tableau (II. 5) : Variation de la contrainte σ en fonction de la pression appliquée P. 

 

En augmentant la pression appliquée sur le côté (2), la contrainte augmente  linéairement sur 

le côté (2) pour une pression de 2 MPa jusqu’à 10 MPa. La contrainte σ est de l’ordre moyene 

6.8 MPa, voir le tableau (II.5). On constate que la contrainte σ varie de 6.8425 MPa pour 

chaque intégration de pression. 
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II.2 ESSAI DE FLUAGE 
 

II.2.1 Définition 

 

Tout comme les essais de traction, avec le matériau a subi une déformation permanente reliée 

à l'écoulement irréversible. Ce phénomène concerne en particulier les fluides viscoélastiques. 

 

II.2.2 Le modèle utilisé 

Abaqus a implémenté le modèle de fluage de puissance avec l'équation suivante.[9] 

 

𝜀�̇� = 𝜀0̇ (
𝑞

𝑞0
)

𝑛

𝑚+1
((𝑚 + 1)𝜀𝑐)

𝑚/(𝑚+1)
                                    (II.1) 

 

II.2.3 Paramètres de fluage 

 

Figure (II. 4) : Paramètres de fluage. 
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II.2.4 Step (Pas) 

En a utilisé un pas Viscose avec un temps de 100 s. 

 

II.2.5 Les résultats de la simulation de l’essai de fluage 

 

Le tableau (II.6) suivant représente les résultats de déplacement U et les réactions RF et les 

contraintes σ pour les 5 essais. 

 

Les essais 

de la 

simulation 

1er essai 2éme essai 3éme essai 4éme essai 5éme essai 

Pression 2MPa 4MPa 6MPa 8MPa 10MPa 

RF 

Réaction 

(N) 

     

U 

déplacement 

(mm) 

     

Les 

contraintes 

σ (MPa) 

     

 

Tableau (II. 6) : Résultats de la simulation fournie par Abaqus pour le fluage. 
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Le tableau (II.7) présente les changements de déplacement maximal en termes de la pression 

appliquée. 

 

U (mm) 0.48 0.98 2.45 19.52 167.2 

P (MPA) 2 4 6 8 10 

 

Tableau (II. 7) : Changement de déplacement U en fonction de la pression appliquée P de 

fluage. 

 

En augmentant la pression appliquée sur le côté (2), le déplacement sur ce côté augmente pour 

une pression de 2 MPa jusqu’à 10 Mpa, voir le tableau (II.7) . On constate que le déplacement  

varie de 0.48 mm jusqu’à 167.2 mm. 

 

Le tableau (II.8) présente les changements de la réaction maximale en termes de la pression 

appliquée. 

 

RF(N) 7.08 14.16 21.23 28.11 34.28 

P (MPa) 2 4 6 8 10 

 

Tableau (II. 8) : Variation de la réaction RF en fonction de la pression appliquée P du fluage. 

 

En augmentant la pression appliquée sur le côté (2), la réaction de force sur la côte (1)  

augmente  linéairement  pour une pression de 2 MPa jusqu’à 10 MPa. voir le tableau (II.8). 
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Le tableau (II.9), présente les changements de la contrainte maximale en termes de la pression 

appliquée. 

 

σ (MPa) 6.596 13.09 19.27 25.77 32.21 

P (MPa) 2 4 6 8 10 

 

Tableau (II. 9) : Variation de la contrainte σ en fonction de la pression appliquée P de fluage. 

 

 

II.3 La comparaison des résultats de la traction et de fluage 
 

II.3.1 Le déplacement 

 

D’après la figure (II.5), on remarque que le déplacement entre traction pure et au fluage est au 

même niveau pour la pression de 2 MPa et de 4 MPa. Mais en fluage celui-là est plus grand 

que de la traction sur la pression de 6 MPa. Alors on constate que ce déplacement est 

énormément très grand par incrémentation de la pression. 

 

Figure (II. 5) : Comparaison entre le déplacement. 
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II.3.2 La réaction RF 

 

D’après la figure (II.6), on voir que la réaction et presque la même au niveau de la pression 2, 

4, 6 et 8 MPa, mais à 10 MPa ; on note que la réaction de traction est un peu plus importante 

que le fluage. 

 

 

Figure (II. 6) : Comparaison entre la réaction RF. 

 

 

II.3.3 Les contraintes 

 

D’après la figure (II.7), on voit que les contraintes maximales de traction sont plus 

importantes que le fluage, mais avec une petite variation. 
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Figure (II. 7) : Comparaison entre les contraintes. 

 

D’après c’est comparaison, en déduit que le polyéthylène de haute densité résiste à la 

traction mieux que fluage. 

 

II.4 CALIBRATION 
 

Pour la calibration nous avons utilisé le code MCalibration pour calibrer les modèles 

de matériaux. 

Le code Mcalibration (5.0.0) permet de la calibration des résultats numériques et 

expérimentaux selon le modèle choisi pour le matériau. Pour la calibration des résultats 

numériques. le modéle de MCalibration 3DNT. 
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On a utilisé la calibration pour le résultat de 1er essai de traction pure, en a trouvé le 

résultat suivant dans la figure (II.8). 

 

 

 

Figure (II. 8) : Résultat de calibration de la contrainte en fonction du temps. 

 

Après calibration des résultats numériques fournis par le code Abaqus, on constate que 

le modèle linèaire élastique est adéquat avec le modèle fourni par MCalibration ; avec un 

module d’Young égal à 461.986 MPa et coefficient de poisson de 0.4 

 

II.5 CONCLUSION 
 

Les résultats du test de traction pure sont obtenus pour les cinq valeurs de pressions, 

contraintes et réactions ainsi que les déformations augmentent de façon linéaire. 

Pour l’essai de fluage, nous avons pris les mêmes paramètres pour l’incrémentation de 

la pression, les contraintes et les réactions varient linéairement, mais elles sont inférieures à 

celles de la traction pure, par contre les déformations augmentent paraboliquement. 

Après calibration des résultats numériques fournis par le code Abaqus, on constate que 

le modèle linèaire élastique est adéquat avec le modèle fourni par MCalibration. 
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CONCLUSION GÉNERALE 

 

 Tout le long du mémoire de fin d’études, deux codes ont été utilisé ; il s’agit du 

code de modélisation numérique par éléments finis (Abaqus) et le code de calibration 

(Mcalibration). Le matériau étudié est un polymère de haute densité le HDPE employé dans 

le transport du gaz naturel.  

 Les échantillons du HDPE sont de format plat soumissent à des contraintes de 

traction pure selon une direction à une pression variable (2, 4, 6, 8 et 10 MPa). Les contraintes 

et les déformations ont été alors obtenues par le code Abaqus. En second lieu les mêmes 

échantillons sont sollicités aux contraintes de fluage. On remarque que les déplacements et les 

déformations augmentent en fonction de l’incrémentation de la pression appliquée sur le côté 

supérieur, cette augmentation est linéaire. 

 Pour l’essai de fluage nous avons pris le même protocole que précédemment avec 

les mêmes incrémentations de la pression. Les contraintes et les réactions augmentent 

linéairement, mais elles sont inférieures à celles obtenues par l’essai de traction. Les 

déformations augmentent paraboliquement. 

 Pour la calibration des résultats obtenus précédemment, on a utilisé le code 

Mcalibration. Ce dernier dispose d’une librairie de modèle spécialement conçu pour les 

polymères. Il permet la calibration des résultats numériques et expérimentaux selon le modèle 

choisi pour le matériau. Dans notre cas, nous avons opté pour un modèle linéaire élastique. 

Après calibration des résultats numériques fournis par le code Abaqus, on constate que le 

modèle linéaire élastique est adéquat avec le modèle fourni par MCalibration ; avec un 

module d’Young égal à 461,986 MPa et un coefficient de poisson de 0,4. 
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