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Résumé :

Des cycles de charges/ décharges a température ambiante sont effectués dans le but de quantifier 'état de dégradation d'un
élastomere polyuréthane (endommagement). Des essais de charges/ décharges a déformations constantes ont été réalisés afin de
mettre en évidence effet Mullins. Une mesure sans contact est utilisée pour la mesure des déformations. Une caméra numérique
permet de suivre les essais mécaniques. Un modele simplifié pour les grandes déformations permettant de décrire le comportement
hyper élastique est utilisé pour la modélisation.

Abstract :

Several loading and unloading tensile tests were performed at constant temperature in order to quantify the degradation of an
elastomeric material, the polynrethane. The Mullins effect was bighlighted by cycling the material at constant strain.
Stabilisation was observed after 3 to 5 cycles. A non contact strain measurement method was used for these tests. A digital
camera cached pictures during the mechanical tests. A network model for large non-linear rubber elasticity is used for the
mechanical modeling of the rubber bebaviour.

Mots clefs :
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1 Introduction

L’élastomere étudié est un polyuréthane tres largement utilisé dans le milieu médical. En effet, ses propriétés
comme la non biodégradabilité, la longévité etc. en font un matériau idéal pour les applications médicales.
C’est le cas par exemple du matériel a usage cardiovasculaire, des cathéters, des prothéses vasculaires, etc.
Le comportement mécanique de cet élastomere est élastique mais également fortement non linéaire. Les
non linéarités peuvent étre géométriques en raison des grandes déformations imposées mais également
comportementales. Pour tenir compte de ces aspects, des modeles de comportement permettant d’écrire
une relation non linéaire entre les tenseurs des contraintes et des déformations sont développés et intégrés
dans des codes de calculs par éléments finis. Les paramétres de ces modéles sont identifiés
expérimentalement. Les outils classiques de mesures des déformations ne sont pas adaptés aux élastomeéres.
Les jauges de déformations, les extensometres par exemple, perturbent la mesure en dégradant
prématurément le matériau. Une technique de mesure sans contact, pour la caractérisation expérimentale de
la réponse mécanique (aussi bien locale que globale) est particuliérement intéressante pour les matériaux a
faible rigidité. De plus, cette méthode permet de mesurer les champs de déplacement et de déformation
dans le plan et d’accéder ainsi aux déformations sur toute la surface de I'échantillon [1-3].

Dans cette étude, nous nous proposons d’étudier le comportement viscoélastique endommageable du
polyuréthane a partir d’essais de traction quasi statique de charge/décharge et de mettre en évidence P'effet
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Mullins. Une premicre modélisation du comportement élastique non linéaire est proposée. Nous avons
choisi d’utiliser un modele basé sur des hypotheses statistiques [4]. Les résultats expérimentaux sont en bon
accord avec les résultats issus de la modélisation numérique.

2 Eudes expérimentales

2.1 Essais de traction sur des échantillons normalisés

Le matériau étudié pour cette étude expérimentale est un élastomere polyuréthane le Técoflex®. Nous
avons effectué différents essais de traction pour caractériser le comportement mécanique et identifier des
lois constitutives. En couts d’essais, différentes images des échantillons ont été prises par une caméra
numérique (782X582 pixels, pixels carrés de taille : 9,9umXx 9,9um) pilotée par un programme d’acquisition
automatique. Les essais ont été réalisés sur une machine de traction compression électromécanique a
température ambiante et a une vitesse de déformation constante égale a 0,09 s-.

Afin d’observer une chute du module de rigidité en cours de déformation, différents cycles de charges et
décharges ont été imposés aux échantillons. Les déformations longitudinale et transverse des échantillons
ont été mesurées pat la technique de corrélation d’images numériques. La géométrie et les dimensions des
éprouvettes sont reportées sur la figure 1. Un fort taux de déformation peut étre mesuré par cette technique.
La précision de cette méthode sur la mesure de champs de déformations est de 'ordre de 0,1 % (etreur
absolue). I’aspect aléatoire est obtenu en pulvérisant de la peinture blanche et noire sur toute la surface de

I’échantillon (figure 1).

Mors haut

Mors bas

A=9,78 L =38 e=4,17
A :largeur L: distance entre mors e : épaisseur

FIG. 1 — Géométrie des échantillons (mm) avec motif aléatoire

2.2 Discussion

Les courbes de traction des différents essais sont présentées figures 3 et 4. Nous avons reporté les
contraintes6 =F/S, F et S étant des valeurs instantanées des efforts et de la section et les déformations

logarithmiques £=ln(l/10) mesurées au cours des essais de charges/décharges en quasi statique sur la

figure 3, et au cours des essais de charges/décharges 4 déformation constante sur la figure 4. Plusieurs
échantillons ont été testés. Les résultats obtenus sont parfaitement reproductibles mais pout un souci de
clarté de la figure, nous n’avons reporté qu’un seul essai.

Les champs de déformations obtenues par corrélation d’images numériques sont homogeénes sur toute la
surface de Iéchantillon, figure 2.
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FIG. 2 — Tests de chatge/ décharge pour deux cycles
Champs de déformation correspondants reportés sur 'image initiale
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Le module d’Young tres faible obtenu dans ces essais est de 89 MPa. C’est une valeut caractéristique propre
aux élastomeéres. 11 faut noter toutefois que le comportement observé n’est pas complétement élastique. En
effet, nous pouvons obsetver une faible hystérésis (différence entre I'effort mesuré pendant la charge et
Peffort mesuré pendant la décharge sur les deux figures 3 et 4). Pour un chargement cyclique, il y a aura
donc dissipation d’énergie sous forme de chaleur, la quantité d’énergie correspondant a laite entre les
courbes. Cette hystérésis est présente dans tous les caoutchoucs. Elle traduit les propriétés d’amortissement
du matériau.

100 107
& 80 £ 87
=) 60 - Modeéle 8-chairies,” = 61 £
8 ' g £
£ 40 4 £ 4 &
8 S
c 20 tests g 21 R
8 (U S 0 , , : ; ; .
0,0 0,5 1,0 1,5 0 005 01 015 0,2 025 0,3
déformation logarithmique , déformation logatithmique |
FIG. 3 — Essais et simulation en traction uni axial FIG. 4 — Mise en évidence de I’effet Mullins

Une autre caractéristique des élastomeres est I’effet Mullins. Lorsqu’un chargement cyclique est appliqué sur
un élastomere initialement non précontraint, on observe une diminution de raideur lors des premiers cycles
puis une stabilisation aprés 3 a 5 cycles. Si on impose a nouveau une déformation cyclique jusqu’a un niveau
de déformation plus élevée, on observe a nouveau une diminution de la contrainte et de ’hystérésis jusqu’a
une nouvelle stabilisation (figure 4). Ce comportement est expliqué par la rupture progressive des liaisons
moléculaires. Rappelons que ce phénomene a été observé pour la premiere fois par Bouasse et Carriere en
1903 [5]. Il a été démontré que I’élastomeére recouvre partiellement ou totalement apres plusieurs jours et a
température ambiante sa rigidité initiale [6]. La tecouvrance peut étre accélérée en augmentant la
température [6-7]. Une autre observation trés importante présentée par Mullins [8] puis James et Green [9]
concerne la différence de souplesse suivant les directions. En effet, cette anisotropie des proptiétés en
contrainte déformation intervient pendant I’élongation du matériau. I.’adoucissement en contrainte dans la
direction perpendiculaire a I’élongation est égal a la moiti¢ de ’'adoucissement observé dans la direction de
I’élongation. Enfin, nous pouvons rappeler que différentes modélisations de leffet Mullins ont été
proposées [10 a 13]. Dans la pratique, ce comportement conditionne les procédures d’essai sur éprouvette
et piece en caoutchouc: il est ainsi nécessaire de réaliser au moins trois cycles avant 'acquisition des
mesures effort déplacement.
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2.3 Mesure de la variation de volume

La variation de volume est obtenue a partir du tenseur des déformations. Le logiciel de corrélation délivre
les composantes, (€,,,€,,,€,) du tenseur de Green—Lagrange et les composantes, (g,,€,) des
déformations logarithmiques. Nous faisons ’hypothese simplificatrice suivante: €,, =€;; oug; =€, .
Ainsi, la variation de volume peut s’exprimer par les deux relations suivantes :

AV/Vy =A™ ™" —1 0uAV/V, =/(1+2¢,, (1 +2¢,, f — 4el, (1+2¢,,) 1 0

Sur la figure 5, chaque point expérimental est issu de la corrélation entre 'image initiale (éprouvette non
déformée) et une autre image obtenue pour une charge donnée. Une variation de volume est constatée
expérimentalement, ce qui est en accord avec d’autres méthodes de mesure expérimentale [3]. A partir de 30
% de déformation, une diminution de la variation de volume est constatée, certainement due a la
cristallisation du matériau et/ou 2a une modification d’orientation moléculaire. De nouvelles
expérimentations sont actuellement en cours pour expliquer et valider ce résultat. Dans ce travail, nous
limiterons donc la variation de volume 2 30% de déformation.

1.6 ®
1,4
1.2

0,8 I
06 f L4
0,4 ™

02 I

Variation de volume (%)

0 10 20 30
Déformation logarithmique (%)

FIG. 5 -Variation de volume obtenue expérimentalement par corrélation d’image

2.4 Mesure de ’endommagement

Dans un premier temps, nous avons montré que par la méthode de corrélation d’image numérique, nous
pouvons mesurer expérimentalement le comportement hyper élastique et ainsi que la viscosité non linéaire
de I’élastomere étudié. I’endommagement de ce type d’élastomere a déja été étudié [14] [15] [16] [17]. En
particulier, il est caractérisé par une apparition de défauts de type cavités associée a une augmentation de
volume et a 'apparition de fissutes planes patticipant a la perte de rigidité du milieu. Nous illustrons ici la
capacité de notre approche expérimentale pour rendre compte de cet endommagement. La perte de rigidité
progressive du matériau est mesurée classiquement par des cycles de chargement déchargement en traction
uni axiale a différents niveaux de déformation. On notera que ces cycles conduisent a une hystérésis
particuliere, décrite par Mullins [6] [7]. Nous choisissons pour définir la variable d’endommagement la
définition basée sur le concept de la contrainte effective, associée a I'hypothese d’équivalence en
déformation. Les mesures qui en découlent sont essenticllement liées au couplage déformation
endommagement, ce qui se traduit par la modification des caractéristiques élastiques des matériaux dues a
Iendommagement. En se placant dans le cadre de la thermodynamique des processus irréversibles [18], la
loi d’élasticité endommagée unidimensionnelle s’écrit : 6 = 6/ (1—D)=E€c E étant le module d’Young,
c’est a dire le module du matériau initial non endommaggé et €. est la déformation élastique. Pour le matériau
endommaggé, le module de rigidité s’écrira [20]: E= E(1-D).Le module d’Young peut étre connu en le
mesurant sur la premiére pente de la courbe contrainte déformation figure 4. Nous pouvons donc
déterminer la variable d’endommagement D par la relation D =1— E/ E. Pour mesurer le module de rigidité

du matériau endommagé, nous choisissons de prendre la droite passant par les extrémaux des hystérésis. La
courbe d’endommagement obtenue est reportée sur la figure 6.



177 Congrés Frangais de Mécanigue Troyes,-Septembre2005

0,8 - - = "
n
0,6 -
A

0,4
0,2

0 T T

0 0,1 02 03 0,4 0,5
déformation

FIG. 6 -Mesure par corrélation d’images de 'endommagement pour les essais de charges décharges

En ce qui concerne les essais a déformation maximale donnée, 'endommagement mesuré au cours de
chaque cycle est reporté dans le tableau ci-dessous (effet Mullins).

Numéro de cycle 1 2 3 4
D 0,45 | 0,19 | 0,20 | 0,20

Tableau 1 —Variation de la mesutre de 'endommagement au couts des cycles pour € fixée

La valeur de 'endommagement déterminé au cours des essais de cyclages a déformation donnée diminue au
deuxieme cycle pour se stabiliser au troisiéme cycle, ce qui correspond a la description de I'effet Mullins.

La méthode de corrélation d’images utilisée ici permet bien d’obtenir les évolutions d’endommagement
caractéristiques de ce type de matériau.

3 Modélisation mécanique du comportement caoutchoutique

Les caoutchoucs sont caractérisés par leurs grandes déformations hyper élastiques et un comportement
mécanique dépendant de la température et de la vitesse de déformation. Une premiere modélisation du
comportement mécanique du polyuréthane est I'utilisation d’un modéle statistique basée sur la théorie du
modele a 8 chaines proposée par Arruda and Boyce [4]. Rappelons les différentes hypothéses de ce modéle :
le matériau est supposé incompressible et les effets de vitesses sont négligés. I’expression de la contrainte

principale G; (i=1, 2, 3) alors obtenue est définie par 'expression suivante :
~ CR\/ﬁk_fL_l( A ]_ 2 —1/31

o — 2
3 A Ae @

i

JN
N _ 2 2 2 V2 a2 2 2 . , . N L.

ou A, = 1/\/5(7»1 + A5+ 7»7,) ,I=A0+ A5 + A5, A, (i=1,2,3) sont les élongations dans le repére principal,

C" est appelé communément module caoutchoutique (3.6 MPa). Tl dépend de la température. N (N=12) est

le nombre de chaines rigides entre les enchevétrements avec IN et L (X) est la fonction de Langevin

3-X?

< La simulation du

inverse dont une approximation est donnée par lexpression [20] L' (X)= X

comportement est reportée figure 3. Une bonne concordance entre la courbe enveloppe obtenue
expérimentalement et le modele 8-chaines est observée. Cette loi qui existe dans les codes de calculs
éléments finis classiquement utilisés peut donc étre utilisée comme une premiére approximation du
comportement en traction du polyuréthane.

4 Conclusions

La technique de corrélation est tres pratique d’utilisation (simplicité du dépo6t du motif, utilisation d’une
lumicere blanche, ..). Cette technique nous a permis de caractériser la réponse mécanique d’'un élastomere
polyuréthane sous un chargement oligo cyclique de charge/décharge. En considérant des hypothéses
simplificatrices, la technique de corrélation nous a également permis de mettre en évidence Ieffet Mullins,
d’évaluer la variation de volume et Iétat d’endommagement en cours d’essai. L’approche simplifiée
proposée est une premiere modélisation du comportement simplifié du polyuréthane. Elle concorde bien
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avec la courbe enveloppe obtenue par des essais de traction. Dans un deuxiéme temps, les effets de vitesses
et de températures seront intégrés dans le modele selon [21]. L’endommagement sera implémenté en
utilisant une approche basée sur la thermodynamique des processus irréversibles. La variation de volume
induite par 'endommagement sera décrite par une relation liant la variation de volume a ’endommagement
volumique. Rappelons qu’une extension du modele a 8-chaines est d’ailleurs proposée dans des travaux
récents de Przybylo et Arruda [22] et par G. Chagnon et al. [13].
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