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Résumé— Ce papier présente un modèle hyper-visco-plastique endommageable basé sur la gé-
néralisation aux grandes déformations des modèles rhéologiques et sur une approche statistique,
microphysiquement motivée. Une campagne d’essais permet de suivre le comportement du maté-
riau à différents niveaux de fatigue. Un modèle d’endommagement de fatigue, basé sur un critère
d’évolution énergétique, est donc proposé. Enfin, une implémentation E.F. a permis la confronta-
tion de la simulation numérique avec les résultats d’essais sur éprouvettes structurales.

Mots clés— Élastomère, Hyper-visco-plasticité, Fatigue, Endommagement, Éléments finis.

1 Introduction

Le présent travail est consacré à la modélisation du comportement dissipatif et en fatigue
d’un élastomère en silicone fortement chargé en silice. Il propose, dans le cadre de la thermo-
dynamique, en grandes transformations, des processus irréversibles et des matériaux standards
généralisés, un modèle statistique hyper-visco-plastique basé d’une part, sur la généralisation aux
grandes déformations des modèles rhéologiques et d’autre part, sur une approche statistique micro-
physiquement motivée [1], intégrant les mécanismes d’interaction entre les agglomérats de charges
et la matrice élastomérique.
La caractérisation et la modélisation de l’endommagement en fatigue sont abordées, via la présen-
tation d’une campagne expérimentale [2] et ensuite via la proposition d’un modèle original à deux
mécanismes et basé sur un critère energétique à l’instar de [3] ou [4].
Le modèle hyper-visco-plastique endommageable est enfin implémenté dans un code E.F. selon
une démarche présentée en détail dans [5].

2 Le modèle statistique hyper-visco-plastique

Les élastomères appartiennent à la famille des hauts polymères. Ils sont donc constitués de
chaînes macromoléculaires plus ou moins longues, avec ou sans ramifications, ce qui leur confèrent
une grande déformabilité et un comportement dynamique souvent très dissipatif. En outre, ce com-
portement dissipatif dépend non seulement de sa vulcanisation et de sa composition, mais aussi en
grande partie, de la nature des adjonctions, appelés charges (cf figures 1), qui y sont incorporées
et qui augmentent son caractère dissipatif.
Compte-tenu de cette hétérogénéité à l’échelle microscopique, une schématisation du comporte-
ment du Volume Elémentaire Représentatif, constitué d’un agglomérat de charges noyé dans une
matrice en élastomère avec une zone intermédiaireinterface, peut être supposée comme suit :
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(a) Un agglomérat de silices (b) Schéma d’un V.E.R.

Charge Interface

Matrice

(c) Modèle rhéologique d’un V.E.R.

Figure 1 – Modélisation "macro-micro" d’un élastomère chargé.

– un comportement visco-hyperélastique, de type POYNTING-THOMSON pour la matrice ;
– un comportement hyperélastique pour les inclusions ;
– un comportement visco-plastique pour l’interface inclusion/matrice.

On supposera par ailleurs, que la cinématique du milieu respecte l’hypothèse d’affinité (Hypo-
thèse de VOIGT). L’idée centrale de cette approche statistique est de modéliser le comportement
de l’élastomère chargé via l’association des schémas rhéologiques des différentes populations de
V.E.R. constituant le matériau. Elle permet donc de généraliser les assemblages parallèles d’un
nombre fini de branches à un assemblage statistique à une infinité de branches. L’intérêt de cette
démarche réside en une couverture du comportement de plusieurs populations d’agglomérats de
charges avec différents temps de relaxation et différents seuils de glissement au niveau de l’inter-
face. Elle présente ainsi les avantages des modèles rhéologiques multi-branches, sans pour autant
augmenter le nombre de paramètres du modèle [6] et s’inscrit dans le cadre des modélisations
micro-mécaniquement motivées des élastomères chargés que l’on trouve dans la littérature [7].
Sur la base de cette logique, on peut donc construire un modèle statistique en partant du schéma
rhéologique du V.E.R. (Figure 2(c)). Ainsi chaque branche schématise une population d’agglomé-
rats associée à une variable aléatoireω, que l’on peut relier au seuil de glissement à l’interface
matrice/inclusion, et une probabilité de présence d’une telle population dans la phase des inclu-
sionsP (ω)dω.
Au niveau de la formulation thermodynamique, on peut constrire le modèle de comportement
en considérant les décompositions multiplicatives [8] du gradient de la transformationF, et en

Charge Interface

Matrice

(a) Modèle du V.E.R.

Inclusions

Matrice

ω1, P1

ω2, P2

ωN, PN

(b) Modèle discret
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fe(ω) fvp(ω)
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ψv
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ψ̃µ(ω)

ϕ̃µ(ω)

(c) Modèle statistique

Figure 2 – Modèle statistique hyperélasto-viscoplastique
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désignant respectivement parBe et Bv les tenseurs de CAUCHY-GREEN gauche de déformation
élastique et visqueuse dans la matrice, puis parbe(ω) le tenseur de déformation élastique dans
l’inclusion. L’énergie libre spécifique et le pseudo-potentiel de dissipation du modèle statistique
sont alors donnés par :





ψ = ψe(Be)+ ψv(Bv)+
Z ∞

0
ψ̃µ(ω,be(ω))P (ω)dω

ϕ = ϕv(Do
v)+

Z ∞

0
ϕ̃µ
(
ω,do

vp(ω)
)
P (ω)dω

(1)

où Do
v et do

vp(ω) définissent la mesure eulérienne objective du taux de déformation anélastique,
respectivement dans la matrice et dans l’inclusion ; soit, avec le choix des formes de potentiels :




ρ0ψe = C1(I1(Be)−3)+C2 Ln
( I2(Be)

3

)

ψv = A(I1(Bv)−3)

ϕv =
H
2

Do
v : Do

v





ψ̃µ(ω) = a(ω)(I1(be(ω))−3), ∀ω ≥ 0

ϕ̃µ(ω) =
η(ω)

2
‖do

vp(ω)‖2 + χ(ω)‖do
vp(ω)‖

(2)

Afin de représenter statistiquement les différentes populations de charges, nous adoptons la fonc-
tion de distribution et les évolutions des caractéristiques comme suit :





P(ω) =
1
P0

exp(−(
ω
Ω

)2) , ∀ω ≥ 0 avec P0 =

Z ∞

0
exp
[
−
(ω

Ω
)2
]
dω

χ(ω) = χ̄ ω
ω0

, a(ω) = a0Exp
(
− ω

ω0

)
, η(ω) = η̄ ω

ω0

(3)

Avec ces écritures, les paramètres caractéristiques sont au nombre de9, 7 paramètres déterministes
(C1, C2, A, H, a0, η̄ et χ̄) et2 paramètres statistiques (Ω et ω0).

3 Caractérisation expérimentale

Dans le but d’identifier les paramètres du modèle et d’en évaluer l’évolution vis-à-vis de la
fatigue, une campagne d’essais a été menée sur un matériau en silicone chargé en silices. Ces essais
ont été réalisés sur des éprouvettes de traction unixiale et de double-cisaillement avec ménisque
(cf figure 3(a), en adoptant la stratégie suivante :

– Réalistion des essais de fatigue cycliques à différentes fréquences et amplitudes et à diffé-
rents nombre de cycles (jusqu’à 50000 cycles pour la traction et 700000 en cisaillement),

– Réalisation des essais de caractérisation à chaque niveau de fatigue, qui consistent en :
– des essais de traction uniaxiale sur éprouvettes haltères, sous sollicitations quasi-statiques,

triangulaires et en relaxation ;
– des essais de cisaillement, en relaxation à différentes amplitudes, et sous sollicitations

triangulaires quasi-statiques et à différentes vitesses de déformation.
les premières constatations de cette campagne de fatigue indiquent que l’évolution de la réponse
du matériau vis-à-vis de la fatigue se concrétise par l’assouplissement du comportement et la di-
minution de la dissipation.

4 Modélisation de l’endommagement en fatigue

Des observations au MEB, précédée d’essais de fatigue cyclique et couplée à des essais de
traction in situ ont permis d’une part de mettre en évidence les micro-mécanismes d’endommage-
ment induits dans un premier temps par une décohésion au niveau des interfaces charge/matrice et
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Figure3 – Essais de fatigue.

à souligner d’autre part le caractère permanent de cette décohésion.
Par ailleurs, les constations faites à partir des résultats expérimentaux ainsi qu’une analyse de

(a) Avant fatigue (b) Après fatigue, à 100% d’allongement (c) Décohésion résiduelle

Figure4 – Observation microscopique du mécanisme d’endommagement en fatigue

l’influence des paramètres caractéristiques sur la réponse cyclique en cisaillement ont montré que
les paramètres influents sur l’assouplissement de la réponse sont les coefficients hyperélastiques
de la matrice (C1,C2) et que seul le paramètre statistique de glissement aux interfacesΩ joue sur la
dissipation cyclique (Figures 4. À partir de ce constat microscopique et phénoménologique, nous
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Figure 5 – Caractérisation phénoménologique de l’endommagement par fatigue

pouvons modéliser l’endommagement en fatigue selon deux mécanismes :
– L’endommagement au niveau des interfaces inclusion/matrice qui peut être défini via la

diminution statistique des seuils de glissementd,
– l’endommagement de la matrice, induisant la perte de rigidité sur un cycle stabiliséD.

L’évolution de ces deux variables d’endommagement en fonction du nombre de cycles a été ob-
tenue via l’identification des paramètresC1, C2 et Ω à partir des essais de traction et à différentes
étapes de fatigue (cf figure 6(a) et 6(b)) . Au vu de ces deux courbes, l’endommagement du maté-
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Figure 6 – Evolutions des variables d’endommagement vis-à-vis de la fatigue

riau semble s’initier dès les premiers cycles au niveau des interfaces,et se propage ensuite dans la
gomme.
Avec l’hypothèse du cumul linéaire de l’endommagement, on peut postuler les équations d’évo-
lution suivantes :

δd
δN

=
dα

1−α

(
Rµ

R0
µ

)
,

δD
δN

=H (d−d0)
DA

1−A

(
RM

R0
M

)
(4)

Dans ces expressionsRM et Rµ représentent lesdensités d’énergie cyclique restituableet d0 est
assimilable au seuil d’endommagement des interfaces à partir duquel il y a propagation dans la
matrice. Ce modèle nécessite l’identification de 5 paramètres,α, A, R0

µ, R0
M et d0 qui sont directe-

ment identifiés des courbes 6(a) et 6(b).

5 Simulation par éléments finis

Nous avons implémenté le modèle hyper-visco-plastique statistique dans un code de calcul
E.F orienté objets. Ces développements sont d’une part, basés sur une formulation variationnelle
quasi-incompressible et d’autre part, sur une triple discrétisation : spatiale, statistique et temporelle
pour l’intégration locale de la loi de comportement. Ces schémas d’intégration locale sont basé sur
un algorithme de retour radial selon la nature de la branche rhéologique à intégrer [5]. Le modèle
d’endommagement a été ensuite couplé à cette implémention, via la démarche suivante :

– Simulation des permiers cycles de fatigue jusqu’à stabilisation de la réponse.
– Evaluation des énergies cycliquesRM etRµ, afin d’obtenir les champsd etD,
– Simulation d’un essai de caractérisation en tenant compte des champs d’endommagement

calculés.
Partant de ces développements, une simulation des essais de double-cisaillement a été effectuée,
les résultats globaux et locaux obtenus, avec la simulation de l’essai de fatigue suivi de l’essai de
caractérisation montrent :

– une parfaite concordance dans la prévision de la zone d’initiation de rupture (cf figures 7(a),
7(b) et 7(c)),

– une bonne corrélation entre les résultats numériques l’essai de caractérisation, réalisé après
170000 et 180000 cycles de fatigue (cf courbes 7(d)).

6 Conclusion

Dans le but de modéliser le comportement des élastomères chargés et d’en prévoir le compor-
tement en fatigue, nous avons proposé, via une schématisation rhéologique micro-physiquement
motivée, une approche statistique pour l’écriture d’un modèle hyper-visco-plastique permettant de
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Figure 7 – Confrontation calculs/essais sur une éprouvette de double-cisaillement.

traduire le comportement de populations variées de V.E.R. composés d’agglomérats de charges
noyés dans une matrice élastomérique. Ce modèle a été couplé à une loi d’endommagement par
fatigue, avec un mécanisme à deux niveaux : décohésion des interfaces inclusions/matrice, puis
propagation dans la matrice.
Sur le plan expérimental, nous avons mené une campagne d’essais expérimentaux, altérnant des
essais cycliques de fatigue en cisaillement et des essais de caractérisation, permettant ainsi de
quantifier l’évolution des paramètres du modèle vis-à-vis de la fatigue.
Finalement l’implémentation numérique de ce modèle et la simulation des essais ont permis de
montrer un bonne corrélation globale entre le modèle et l’expérience.
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