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Glossaire

| Symbole| Désignation Commentaires

® Produit tensoriel
Produit tensoriel simplement contract
Produit tensoriel doublement contract

0ij Symbole de Kronecker 0ij =1sii=j
= 0 sinon
1 Identite d’ordre 2 [1];; = 645
1-Y=Y-1=Y VYdordrelou2
I Identite d’ordre 4 ikt = 0ixdj1
I:Y=Y:I=Y VY dordre2
try Trace d’'un tenseur d’ordre 2
Ysym Partie syngtrique d’'un tenseur d’ordre 2
YP Partie @viatorique d’un tenseur d’ordre 2
YT Transpoée d’'un tenseur d’ordre 2
Y-! Inverse d’un tenseur d’ordre 2
YT Inverse de la transpés d’un tenseur d’'ordre 2 Y7 = (YT)71 = (Y*l)T
cof(Y) | Tenseur des cofacteurs cof (Y) =det (Y)Y~ T
(1Yl Norme d’un tenseur d’ordre 2 YII=vY:Y

grad, Gradient en configuration ezrfienne

gradg Gradient en configuration lagrangienne
divy Divergence en configuration érlenne
divx Divergence en configuration lagrangienne

TAB. 1 — Operateurs tensoriels, notations et conventions.



Glossaire

| Symbole| Désignation

Commentaires \

Cy Condifuration initiale
Cy Condifurationa un instant
X Position d’'une particule dars,
. s sy . Co — Gy
x Fonction positiora 'instantt X: ‘ X x (X, 1)
u Fonction @éplacemena I'instantt u: Co — Ci
X uX ) =xX,t) - X
dX Vecteurélementaire dans la configuration initiale
dx Transforng dedX dans la configuration actuelle
F Tenseur gradient de la transformation dx =F -dXetJ =det(F) >0
Fyol Partie volumique d& det F = det Fyor
F Partie isochorique dE detF =1
C Tenseur de Cauchy-Green droit C=FT.F
E Tenseur des&formations de Green-Lagrange | E = £(C — 1)
B Tenseur de Cauchy-Green gauche B=F.FT
A Tenseur des&formations d’Euler-Almansi A=1(1-B)
L Gradient ewdrien des vitesses L=F F!
D Tenseur taux de&formation D= (F F*l)
_ _ _ o _ sym
B Tenseur de Cauchy-Green gauche agsol B=F - F"
C Tenseur de Cauchy-Green droit asgéGcF C=F F"
TAB. 2 — Grandeurs cmatiques utiliges.
| Symbole | Désignation | Commentaires \
B. (resp.B!) | Tenseur de Cauchy-Green gauche agsiEl, (resp.Fi) B, = F.-FI (resp.Bi = F! - FiT)
B. (resp.iB) | Tenseur de Cauchy-Green gauche agsoEl, (resp.iF) B. = Fa - FT(resp.iB = iF - iF")
C. (resp.C!) | Tenseur de Cauchy-Green droit aséacF, (resp.F') C.=F7T.F, (resp.C' = Fil FY)
C. (resp.iC) | Tenseur de Cauchy-Green droit asgacF, (resp.iF) Ca = FT . F, (respiC = iF’ .iF)
V. (resp.V1) | Tenseur gauche degfdrmations pures assé@F. (resp.F!) | F. = V. - R, (resp.Fi = Vi . R})
D, (resp.D') | Tenseur taux de&formation assoéiaF, (resp.Fi) Do = (Fa-F3 ) sym
(resp.D = (iF - i17“_1)Sym)

TAB. 3 — Grandeurs cématiques Bes au dcoupagd =

F. - F,.

Symbole | Désignation

\ Commentaires

o Tenseur des contraintes de Cauchy (descriptioargunine)

I Premier tenseur de Piola-Kirchhoff (description mixte) H=Jo -F 7T

S Second tenseur de Piola-Kirchhoff (description lagramgég | S = F~! - II

f, Densie massique d’effort
pofy Densié volumique d’effort dan€’y divxm + pofy, =0
oty Densie volumique d’effort dan€’; divxo + pf, =0
Fy Densit surfacique d’'effort impdasdansCy 7 -N=Fg

f, Densit surfacique d’effort impdsdansC; o-n=f1,= FS%

TAB. 4 — Grandeurs séniques utiliges.



TAB. 7 — Deviateurs.

Glossaire 3
] Symbole | Désignation Commentaires
Svol Contibution volumiqueéxS poJ 2ozl C—1
Tvol Contibution volumiqueéx = Tvol = 0 %cof(F)
T vol Contibution volumiqueéi o Ovol = po 21
Seq Part hypeglastique dé Seq = 2p0 224 (C)
Teq Part hypeglastique der Teq = PO 865‘1 (C)
Feq Part hypeglastique partielle de Teq =2p0J 'B- Oves (B)
_ Part hypeélastique partielle de Ii’eea]?‘e _ 1 Aoy 15
On Fneq = 2p0J 1B - Zr2ce (B,
e Y= z/Juol( ) + weq( ) + z/’neq( ) 4 P 8]39 ( )
(resp.t_) Part hypeglastique partielle de lieeaF (resp.F?) = 2pgJ 'Be - a;’g" (Be)
Theq neq i ey i
7/):'(/%01( )+¢eq( )J’_wneq( )+¢n€q( ) Uneq _2p0'] 1B : &T(B )
. v i — 1 neq D
5%, (1€SP.{ & neq) Part hypeglastique partielle de lieea F, (resp..F) Treq = 2poJ "~ ]?»-:1 gﬁa (Bi)
)= wvol( ) + d’?q( ) + wneq( ) + wneq( ) 15.neq - 2p0J711B ) ai}%ﬂz (lB)
TAB. 5 — Autres tenseurs des contraintes.
| Symbole | Désignation Commentaires
po(resp.p) | Masse volumique dans, (resp.C) p="re
T Temperature
s Entropie sgcifique
q Flux de chaleur dans la configuration actuelle
Q Transporé du flux de chaleur dans la configuration initial€d = JF~!q
T Densié massique de chaleur
e Energie interne gxrique
) Energie libre spcique v =e—nT.
¢’uol Part V0|Umique d@/) ¢’uol = wuol( )
: H wne = +’(/}
co s Une Parts incompressibles q neq neq
’(/J a 77[] ! P de 11[}77,8(1 = quneq + ¢neq
TAB. 6 — Autres grandeurs thermodynamiques #éis.
| Symbole| Désignation | Commentaires \
P, Déviateur eldrien IP’l =I1-31®1
Pc Déviateur lagrangien =J- % [[-3iC®C™]
Pe, Déviateur lagrangien secondaiié & F. - F,) IE”C =1-1C,®C;!
Pig Déviateur lagrangien secondaiié & Fi - 'F) | Pig =1-3iC® ic™!
Pr Déviateur mixte Pp=J"5 [I - iF@F 7]
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Introduction g enerale

Lesélastongres sont de plus en plusgsents dans le monde industriel. lls pgdant un haut pouvoir de
déeformabili€ tout eretant incompressibles — ou quasiment — et proposent dans la #dasont chargs,
de 'amortissement, carast recherchlieé a la viscosié.

Ces proptes, bien qu'inéressantes, sont souvent cagsa d’'autres panonenes dissipatifs moins
bien appehen@s et engendrent de nombreuses diffesildans la f@vision de leur comportement
(grandes dformations, incompressib#t autoeéchauffement, forte sensibéiti la temggrature a la vi-
tesse de sollicitation...). De plus, leur utilisation se faisant dans des condiégrigden plus exémes
(larges gammes de tera@ature, d’'amplitude et dedquence), il devient difficile de proposer un reéal
(i.e. une loi de comportement et un unique jeu de pates) permettant de couvrir l'iegralie du
domaine d'utilisation et de proir la duée de vie en fatigue degxies industriellegelles.

C’est en grande partie autour de ces peofdtiques que s’articulent les actéstde recherche qui vont
étre pésenées dans ce manusc@tsavoir :

lois de comportement @canique deélastongres ;

lois de comportement thermoéwanique ;

chargements complexes (multefjuences, diffrents chargements thermiques) ;

intégration nurdrique de lois de comportement diastongéres (mise en oeuvre des lois idegifs
via la méthode deg&léments finis) ;

préevision de la duge de vie en fatigue degxes erelastongres soumisea des sollicitations com-
plexes;

— prise en compte des effets dynamiques dans le comportemeriadameres.

Bien que létude de€lastongres reste mon actidétprincipale, j'ai pu aussi travailler sur d’'autres su-
jets tels que Bvaluation de Energie en pointe de fissure sur desénatix netalliques avec le Pro-
fesseur Narayanaswami Ranganathan et Florent Chalon (MdC LMRhcore sur des praighes de
biomécanique avec RérLeroy (MdC LMR) et Florent Chalon. Ce dernier travail fait partierdgcol-
laboration initee par Re@ Leroy avec le CHU de Tours.

Outre mes manuscrits de DEA et desle (1éo, 1996 20003, mes activiés ont doné lieua la produc-
tion scientifique suivante :

13
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— la participatiora I'édition d’un livre : Boukamel et al.2007)

— la redaction de 3 chapitres d’ouvragesAit(Hocine et al, 2010 Ranganathan et aR012 Chalon
etal, 2012

— 8 articles dans des revues internationale®miés de lecture :Roukamel et a.2001 Méo et al,
2002a Ranganathan et a008 Lejeunes et al.201Q 2011% Martinez et al. 2011 Poisson et aJ.
2011 2012h

— 2 articles dans des revues nationa@esmies de lecture :NJ€o et al, 2002h Moreau et al.2008

— la participatiora 17 congeés internationaux avec corag de lecture et publication d’actedtéo et al,
1999 2000 Boukamel et Mg, 2001, 2002 Boukamel et a].2005 Lacroix et al, 2005 Méo et al,
2005 2006 Boukamel et a].2008 Chalon et al.2008 Boukamel et a].2009 Ranganathan et al.
2009a Chalon et al.2009 Ranganathan et aR009h Poisson et al2010ha, 20123

— la participatiora 9 conges nationaux avec corgi de lecture et publication d’acte®oukamel et al.
1997 Martinez et al.2002 2003 Méo et al, 2003 Gauchet et a]2006 Lejeunes et al.2009 Méo
et al, 2009a Poisson et al2010¢ Cruanes et a12012

Ce manuscrit a pour but de retracer lesatiints prol#mes aboréls au cours de ces degnés anaes en
rapport avec “la moglisation du comportement (thermo-@oanique deélastongres et la gvision de
leur tenue en fatigue”. De mae plus pecise, il s'articulera ainsi :

Apres une courte psentation portant sur I'historique delstongres, le premier chapitre s’attache
présenter les diffrentestudes que j'ai pu mener et/ou encadrer en donnant pour chacurublarpa-
tique, le magriauétude et s'il y a lieu, le cadre industriel, I&ventuelles collaborations scientifiques et
travaux de doctorants qui y sorié$. Un survol des diffrents pBnonenes neécanigues que nous sommes
amerésa rencontrer par la suite sont bstet illustés.

Le second chapitre propose un cadre thermodynamique auquel ilaseraférence tout au long de
ce travail. Pour ce faire, I'approche est classique et se base sustidgiale |etat local et le cadre
des maériaux standardségérali®s. Apes avoir scindé le gradient de la transformation en une partie
volumique et une autre incompressible, on appligwette derriire le concept @tat(s) interrédiaire(s)
(Sidoroff, 1973 permettant d'obtenir les défentes variables interneggessairea la bonne description
du comportement dissipatif des raaaux étudies. On montre gu’une telle description pétite vue
comme une gréralisation aux grandegtbrmations de magles rleologiques. Les cas compressibles et
incompressibles des lois de comportement evadlution des variables sont trag.

Le chapitre 3 illustre l'utilisation du cadre galablement &fini en donnant les d#rents modles
dévelopges et utili€s. Initialement sonté&trits des moéles qualifes d’unitairesi(e. faisant intervenir
une seule variable interne) dans les cas compressibles et/ou incompse§itie approche marquant le
pas visa-vis de chargementsgoaniques complexes (muléfuentiels par exemple), unergralisation
statistique de maglesa plusieursttats interradiaires est propée ainsi qu’une stragie d’identifica-
tion. Tous ces maeles ayanéte utilises dans diffrents codes de calculs palements finis, quelques
pistes sur leurs imgmentations nudriques sont dorées.

Un algorithme de couplage thermaepanique est formaldans un quagime chapitre consaea I'in-
fluence éciproque que peuvent avoir I'un sur I'autre teamgture et racanique. |l consiste en une suc-
cession de calculs @&taniques et thermiques, les premiers cansidt des propetes makriaux qui
dépendent de la tergpature et les seconds prenant la dissipation irdgone nécanique comme terme
source volumique de chaleur. L'algorithme est ensuite particélatiscas des sollicitationsaoaniques
périodiques, dans le but d’obtenir Iégolutions temporelles — jusqustabilisation — de la tengpature
en differents points d’'unéprouvette de double cisaillement sourmasgne sollicitation harmonique.

Enfin le dernier chapitre se gsente en deux parti@spriori distinctes. La prengire consisté explo-
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rer les facés de rupture @prouvettes ayant rompu sous sollicitation de fatigue. Deumaatx sont
étudies : un HNBR (caoutchouc nitrile hydrege) et un CR (polychlorogne). Sur le premier, on met
en avant l'influence des charges uéks pour renforcer la matrice, en particulier par lescHiTites
d’'une zone de propagation stable cagsiske par une structure en rosace. Quaetle, I'etude meae
sur le CRétablit une colation entre le rapport de charge de la sollicitation et la dewmlgtianguettes
présentes en zone d'initiation de fissure.

De manere plus classique, la seconde partie de ce chapitre porteetunld’ en fatigue de ce dernier
mariau. Elle a pour objectif de tester la fiakélid’un crieére baé sur I'energie dissipe. Celui-ci est mis

a I'épreuve pour des chargement axiaux ou multiaxiaux et est céragdifferents autres cetes ties
de la literature. En outre, I'influence du rapport de charge sur la@alde vie en fatigue, en particulier
un renforcement pour les valelwgteees de celui-ci, est mise évidence par un diagramme de Haigh.
Un rapprochement de ce @honene avec celui obsegwsur la densét des languettes en pointe de fissure
est propoé, mettant ainsi en rapport les deux parties de ce chapitre.






CHAPITRE
1

Generalites, contexte et esultats
experimentaux.

positions chimiques et sur les principale&pes de leur obten-
tion, nous nous attacheroasprésenter, au travers des divers tra-
vaux réalis et/ou encaés, les dif€rents types @lastongéres renconés :

— 2silicones chargs en silicequi, par un manque d’information imputable
au secret industriel, seront consiés differents,

— 4 mélangesx matriceHNBR dont seuls les types de noir de carboN& 15,
N550, N990 et S60Q0a renforgant varieront, et qui auront lééme module
élastiquea20% de deformation,

— unCR renfor par un noir de carbone de ty©90

— et unBR dont tout, ou presque, nous est inconnu dans sa composition (nous
ne sommes Bme pas@rs du monorare).

Au travers de quelques-unes des cardsations exprimentales me¥es sur

tous ces mdiriaux, nous tenterons degsenter des [@Emonenes que nous

seront amenea rencontrer. Par la suite, ceux-ci seront soit pris en compte
dans nos futures médisations — I'effet Payne, lagbendance via vis de la
tempgrature. .. —, soit non médisés et il conviendra alors de I&diminer —

I'effet Mullins par exemple.

Ce chapitre se veut assez “contemplatif” et a, avant tout, une vocation

illustrative des particulaits des comportements éerniques et/ou ther-

miques deslastongres. Pour des psentations exhaustives des campagnes
expérimentales qui y sorévoquées ainsi que pour des analyses plus fines des
résultats en @coulant, nous renvoyons le lecteur vers lesddhts manuscrits

de these Delattre soutenance grvue en 2015Gauchet2007 Martinez 2005

Poisson2012 Még 20008.

! prés un bref rappel sur I'histoire défastonéres, sur leurs com-
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1.1. Introductions et&réralites sur le€lastongres 19

1.1 Introductions et generalités sur leselastoneres

REMARQUE 1.1

De manere plus comglte, on retrouvera une grande partie des informationsékmdans ce
paragraphe dans les manuscritshertinez (2009; Poisson(2012 ainsi que sur le site du
Syndicat National du Caoutchouc et des Patyes SNCP.

1.1.1 Un bref historique

C’est au @but dul5°Msiecle, avec la colonisation des &miques Centrale et Btidionale du Sud, que
I'Europe, par I'observation des populations ingligs, a pu se convaincre de I'uélidu latex. Ce dernier
était (et continue de&tre) extrait de diffrentes plantes telles queéW®a. Deux fcles pagsent avant
gue, entre 1735 et 1745, les francais Charles Marie de La Condalrimareois Fresneau predent

a des observations scientifiques de I'utilisation du caoutchdDest donc sous sa forme brutiee(
amorphe) que ce matiau est, dans un premier temps, uéilidans la fabrication de gommes ou la
confection d’'imperrgéables et de bretelles. A ce#poque, son expansion fut enegypar une forte
thermo-instabilié. Ce n’est qu’en 1839 que Charles Goodyé&aout accidentellement ce prébie de
stabilitt tout en aréliorant les prop@tés élastiques, en chauffant du latex auquel a&titajoué du
soufre, ealisant pour la prerare fois ce qui deviendrait la vulcanisation au soufre. C’est ainsi, que
jusqu'au &but du XX™esiécle le caoutchouc naturel (natural rubber, NR) vit son utilisation @otss
Des facteur&conomiques, dus I'€loignement des zones de production, ont arirdustriels et scien-
tifiguesa s'interessem I'élaboration de caoutchoucs syetiiques. Ces contraintes, amg@ds par la
seconde guerre mondiale qui rendit difficile I'approvisionnement en latexlargement contritiua

I élaboration industrielle des caoutchoucs sgtittuesa grandeechelle. Par la suite, la production ne
cessera plus de se&wklopper tant quantitativement que qualitativement avec la mise au poiat de ¢
outchoucs &pondant des contraintes de plus en pléares en termes de sollicitation€oaniques,
thermiques ou chimiques.

1.1.2 Composition chimique

En 1826 Miché&l Faraday montra que le caoutchouc naturel non vuléasisun hydrocarbuf€’s Hy),,,

par la suite, en 1860, le mon@me, composant les longues Gtesa la base de cé&llastonére, fut isoé

et nomng isopene par Charles Greville Williams. 19 ans plus tard, Georges Bourchaydtétisa

pour la premére fois ce dernier, pour qu'en 1909 Fritz Hoffmargpdse le premier brevet d'un ca-

outchouc syntitique bag sur ce monokre. Par la suite, d’autres moneres furent envisa@g et mis

en oeuvre, permettant d’aboutirde nouveauklastongéres tels que le CR (polychlorapre), le BR

(Polybutadéne). . . La famille deélastongéres sélargit encore dgicea :

— la copolyngrisation {.e. la polymérisation de diférents monomres , des co-monaEnes) permettant
d’agrandir la famille deglastongéres aux NBR, SBR, EPDM. ..

— l'ajout d’autres atomes tels que le chlore, le fluor, I'azote. .. (pastadie au BIR ou CIR...)

— I'hydrogénation, qui par exemple permet, en agissant sur le litrtadiu NBR, le passage au HNBR,

— I'emploi de monorares bass sur le silicium, pldit que le carbone, et 'oxyme dans le cas des
silicones.

Martinez (2009 propose, suivant leurs usages, de classer ainsi l&salifies familles &lastonéres :

lle terme de caoutchouc est repris de I'expression indienne “cao” =“balisi” qui pleure
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Type Nom usuel Sigle Nature de Propri étés les
d'utilisation I eélastonere plus remarquables
Caoutchouc natu{ NR Polymere de l'isopéene Bonnes prop#étes necaniques
rel
Usages SBR SBR Copolynere de butadine et de
styrene
généraux Polyisopéne de| IR Polymere de l'isopéne
synthese
Polybutadéne BR Polymere de butadine Tres bonneé@sistance I'abrasion
EPDM EPDM | terpolynmere de lethylene, du pro-| Excellente ésistance au vieillissement
pyléne et d’'un termonogre (dene)
Usages Butyle IIR Copolynere  d'isobutykne  et| Tres bonneésistance au vieillissement et
d’isoprene étancleité aux gaz
spéciaux Néopene ou po-| CR Polymere de chlorogme Bonne Esistance au vieillissement et aux
lychloroprene huiles
Nitrile NBR Copolynere de butadine et de ni-| Tres bonneésistance aux hydrocarbures et
trile acrylique faible perngabilite aux gaz
Thiokol T Polymere de sulfure dthylene Excellente esistance certaines huiles
Hypalon CSM Polyéthykene chlorosulfoa Remarquable tenuel'ozone
Usages Polyurethanes EU Polymere complexe Tres bonne @sistance aux huiles et
a la cegradation. Hautes performances
mécaniques
tr &s sg@ciaux Silicone Q/MQ | Polymere complexe dont le sque- Haute Esistance la chaleur et au froid
lette est compds de silicium et
d’oxygene
Elastongre fluoe | FM Copolynere fluoé Exceptionnelle &sistancea la chaleur et
aux huiles

TAB. 1.1 — Cakgories et usages dekstongres Martinez 2005.

Mais unélastongre est un peu plus qu’'un monéne (ou néme qu’'un co-monogare). Dans sa forme
brute ou amorphe, le comportement du @nitu obtenu réve plus du fluide visqueux que du reaau
solideélastique. Il se @sente sous forme d’'une pelote statistigqusavoir un amas de macroraolles
indépendantes — ou presque. Afin de principalement luigrenkes propétés de cobsion et délasticit,
uneétape deéticulation est acessaire. Elle consiste en la mise en place dsrau tridimensionnel so-
lidarisant les chimes entre elles. Historiguement, comme nous I'avons vu dans le paragrapbaent
(cf.§ 1.1.7), ceci fut fait pour la prengire fois au cours de ce qui deviendrait par la suite la vulcanisation
au soufre. Depuis sont apparus d’autres pobs tels que les vulcanisations au peroxyde ou aux oxydes
métalliques.

Les propréetes d’amortissement, dégistancea I'abrasion, de tenue en fatigue... sont obtenues ou
aneliorées par I'ajout de charges (principalement des noirs de carbonesailides). Ces adjonctions,
bien que trouvant leur origine dans un but de diminution de,cse sont impd=es pour devenir indis-
pensables. Les charges vont épartir sous forme d'aggats plus ou moins gros,éant déventuelles
héterogereites dans la matre et donc des zones de singuksi{gonetriques, contraintes, liaisons
chimiques...). Au sein d’un &me maériau, ces aggats peuvent aussi former @ifentes familles qui
pourront Epondre de maare differente visa-vis d’'une néme sollicitation.

Enfin d'autres ingedients, tels que les agérateurs conféilant la cirétique de vulcanisation, les plasti-
fiants donnant une plus grande processa&bditles antioxydants, viennent coraggr la formulation et
peuvent eux aussi influer sur le comportement.
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1.2 Presentation des diferentesétudes ealisees ou encadees. Magriaux
etudies

Il est question ici de fsenter chronologiquement les éiffnts travaux que j'ai pu encadrer et/ou
réaliser. Au travers des ces&sentations, nous pourrongfohir les maériaux utili€s et les notations
choisies pour chacun d’entre eux ainsi que le cadre&tade dans laquelle ils furent impligs. Nous
verrons qu'il sera impossible dans certains cas@&feit la composition gcise du rélange soit parce
gu’'elle fait I'objet d'accords de confidentiddiindustrielle, soit parce qu’elle nous est inconnue!

1.2.1 Travaux personnels

Mes travaux de doctorat et de DEMEo, 2000h 1996, encades par Olivier [Bbordes et Adnane
Boukamel, ont po# sur la moélisation de péces erelastongére et onét réali€s dans le cadre d’'une
collaboration entre 8quipe Mo@les Nun&riques du Laboratoire de@g¢anique et d’Acoustique (LMA,
UPR CNRS 7051) et la st Eurocopter. Le matiau de [etudeétait fourni par la soéite Paulstra. La
composition pecise de celui-ci reste encore aujourd’hui inconnue et $ssinée — et seesume encore
pour nous aujourd’hui & un caoutchouc silicone ch&regn silice. Ce choix at grandement gu&par

le carackre tes amortissant du ntiau, sa bonne tenue aux hautes terapures et une terépature
de transition vitreuse és basse. Dans la suite du manuscrit, il sera &@trencea ce makriau sous la
désignatiorSiliconeggo.

Au cours des travaux més, deux grands parties s@ntlistinguer.

Dans un premier temps, il&#€ mis en place un cadre thermodynamique en grandes transformations, puis
dévelopgees des lois de comportemene(la géréralisation aux grandefbrmations incompressibles
ou guasi-incompressibles des nateb rteologiques de Zener et Poynting-Thomson) aptesockliser
les eponses r@caniques de notre nétau. En outre, une famille @léments finis adapsa celles-ci a
ete propoge. Ce travail a ensuitete étendu au couplage thermcepanique via un algorithme de cou-
plage faible Boukamel et a].1997 Méo et al, 2000 Boukamel et a|.2001; Boukamel et Mg 2001;
Méo et al, 20023.

Par la suite, nous nous sommesnesésa la moalisation d’'un assemblage de structures compoaites
matriceélastongre, unea une invariantes dans unéme direction. La forte &téerogereite des compo-
sants, rendant impossible la n@didation par homagreéisation g@riodique, contraina user du couplage
d’une technique de sous-structuration classique et d'ugih@de de sous-structuration multi-niveaux
(Méo et al, 1999 20021.

1.2.2 Doctorat de Jean-Marc Martinez

Le doctorat de Jean-Marc Martindgldrtinez 2005 constitue une large extension du cadrecanique

gui avaitéte mis en place au cours de mes travaux @seh Le madiriauétudi, toujours fourni par la
société Paulstra dans le cadre d’une collaboration avec Eurocopter, sstiauslicone charg en silice

de comportement gtanique &s proche de celui ppedemment @seng, cependant nous n‘avons pas
la certitude de I'exacte similitude des deuxlanges. Pour cette raison, nous les distinguerons par la
suite en @signant celui-ci pasiliconezggs.

Une <rie d’'observations au microscopkectroniquea balayage (M.E.B.) (figuré.l) sur 'endomma-
gement et la fatigue de ce réaiau a permis de mettre @vidence I'existence de plusieurs types de
charges pEsentes dans le n@tau Courtois 2003.
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FiG. 1.1 — Observation d'un agglamat de silice de grande taille sur uagrouvette vierge de VHDS
1029.

La probEmatiqueétait d'identifier et de g@voir le comportement du Silicopg; sous sollicitations
harmoniques ou multi-harmoniques, pour dé&sjfrences oscillant entre 1 ¥iH z (ou des vitesses de
déformations allant d6.01s~! a10s~! dans le cas de sollicitations cycliques triangulaires), d’ampli-
tudes de dformations pouvant aller jusqul00% et pour des tengratures €talant sur une plage allant
de—55"C a100°C.

Le point de @part du travail de Jean-Marc Martinez fut une coesathle campagne e&pmentale sta-
tique et cyclique (harmonique et multi-harmonique). Ceci a permis de coestiumoctle statistique
qui, pour un unique jeux de paratnes identif a une temprature don@e, peut reproduire l&ponse du
matriaua cette derrire et en particulier les influences de laduence et de I'amplitude de la sollicita-
tion (Méo et al, 2009ha; Martinez et al.2002 2003 Méo et al, 2003 Boukamel et a].2005 Martinez

et al, 2017).

Au moment de &diger ce travall, il esh noter que ce travail est toujours d’acti@litu travers d’'une
collaboration sigae en 2012 entre le Laboratoire deedhnique et d’Acoustique et le Laboratoire de
Mécanique et Réologie (LMR, EA20640) l(ejeunes et a].201Q Boukamel et al.2008 Lejeunes
et al, 2009 2011).

1.2.3 Doctorat de ®verine Gauchet

Dans le cadre d’une bourse CIFRE avec last@édHutchinson, 8verine Gauchet a ptudier I'influence

du type de charges sur le comportement en fatigaadtongéres Gauchet2007).

Partant d’un caoutchoucs nitrile hydé®@s HNBR par la suite) et en faisant varier le type de noirs de
carbone115, N550, N990 et S6000nous nous sommes attésdans ce travadlélaborer 4 mariaux

de néme module&lastiquea 20% de ceformation. Ceci nous a permis de mettreegidence que paés

la limite de20% de ceformation, les 4 matiaux pésentaient des comportement radicalemengifits,
mais aussi qu'en dessous de celle-ci, leurs comportements dynanétueisy au DMA) etaient tout
autant (visa-vis de la fequence, de I'amplitude et de la teempture). Dans le cas de sollicitations de
fatigue, pour chacun des 4é&tanges, la zone de propagation stable forme une rosace ceendes
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pétales. Dans cette zone, une surfacec#fifjue eduite des charges diminue la vitesse de fissuration
ainsi que la taille desgiales tout en y augmentant la rugégitauchet et al2006).

1.2.4 Doctorat de Jean-Louis Poisson

Precedemment au sein du LMR, Florian Lacroikagroix, 2004 a étudi la fatigue d’'un polychlo-

ropréne renforé par du noir de carbone de typ®90 Ce maériau sera né par la suiteCR. A la fin

de ses travaux auxquels j'aie asso@, nous avons pu mettre @vidence l'inérét de la dissipation

intrinseque nécanique comme cate de fatigue, ou de sa moyenne sur un cycle dans le cas de solli-

citations cycliquesl(acroix et al, 2005 Mé&o et al, 2005 2006 Ranganathan et aR009h. C’est sur

ce néme makériau et dans la contind@tde cette iéle attractive que s’inscrivent les travaux desth de

Jean Louis PoissorPpisson2012). Le but en est de comparer difents criéres de dure de vie (et en

particulier la dissipation intrirejue nécanique) dans le cadre de sollicitations axiales et multi-axiales

(Mars et A, 2002 Mars, 2002 Andriyana et Verron2007 Verron et al, 2006.

Deux parties sora distinguer :

— une pren®re a consi&en la mise en place d’'essais venant catgplla base de doées @&ja établie
par Lacroix (2004, ce au travers d’'unétude compite en traction sur désprouvettes diabolo, puis
étenduea la traction-torsion pour divers cas depthasage. Diffrents criéres pouvanétre calcugs
sur les eponses globales oatt compags.

— Afin de coréler de margre locale ces diffrents crigéres, un mogéle analytique simple (une extension
aux grandes @ormations d’un moele de Kelvin-Voigt) ainsi qu’un masgle élements finis onéte
dévelopgs, ceci permettant de mettre en avant la dissipation comneeecdé fatigueRoisson et a).
2010hc,a, 2011, 2012h.

1.2.5 Doctorat d’'Alexis Delattre

Enfin le dernier mariau, qu'’il sera possible de rencontrer dans le paragraphe guasestlabogé sur
une base de ce que nous pensétns un polybutadine BR). Pour des raisons de confidentiglitl est
impossible d’en dire plus sur la formulation de ce defiSa caradrisation ainsi que sa mélisation
se feront au cours des travaux degh d’Alexis Delattre via une collaboration entre le LMR, le LMA
et la socete EurocopterDelattre soutenance pvue en 201p L'aspect dynamique des sollicitations
ainsi que le caraete fortement amortissant du ragwu constituent en grande partie I'originalide ce
travail.

2d-ailleurs nous n’en savons pas plus...
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1.3 Phenomenes (thermo-)n&caniques rencontes, modklises ou non

1.3.1 Influence du type de charge

Comme il aéte dit pleceédemment, tout comme le processuslaboration, le type, la proportion et la
morphologie des charges utéiss influencent grandement les comporteme@samique, thermique et
électrique de Blastongéreétudie. Seul le comportement (thermo-@oanique esttudé dans ce manus-
crit.

Gauche(2007 a pu caradiriser I'influence de diffrentes charges (toutes de type noir de carbone, voir
tableaul.2) sur la Eponse racanique d'un HNBR éh finesur le comportement en fatigue deélanges
obtenus ¢f. chapitre5).

| type de noir de carbone surface spcifique(m?/g) |

N115 124.3
N550 41.8
S6000 20.5
N990 8

TAB. 1.2 — Designations et surfaceségpfiques des noirs de carboetidés Gauchet2007) .

Les taux de charges iegesa la matrice onété choisis de facoa obtenir des comportements statiques
similaires sur une plage deefibrmation la plus grande possible (figukre?). Ainsi, le comportement
mécanique statique est quasi similaire jusgehviron20% de deformation. Au ded de cette limite,
des diferences notables apparaissent. Le comportemecanique cyclique est quaaiui affeceé bien
avant cette limite en&ormation, le€volutions des grandeurs visétastiques.’ et E” respectivement
reporees sur les figurek.8(a)et 1.8(b) étant diferentes ds les prengires amplitudes degfiormations.
En examinant Evolution du paramtretan § (figure 1.3), on constate uné&talage de la ten@pature de
transition vitreuse en fonction du type de charges ainsi qu’une diminutigur &t élargissement du pic
caracérisant cette grandeur.

Le comportement en fatigue se verra lui aussi largement influpacle type de renforts utiés comme
nous le verrons dans le chapisequi dans le paragraple2.2montre l'influence des charges sur les
facies de rupture.

1.3.2 Effet Mullins

Mullins (1947, via une campagne e&gmentales ma¥e sur diferents nelanges, a mis eavidence

que:

— tous lestlastongresétudiés pesentent un adoucissement sous chargement,

— pour un néme type de charges, plus le taux de ces éegsiest important et plus cet adoucissement
est marqe

— sur un n&éme essai, I'adoucissement est perdu si on imposeé&foedation suprieurea toutes celles
précedemment vue par le né&tau,

— méme si une majo@de I'adoucissement se produit sur le premier chargement, plusieles eyittes
de néme amplitude sontatessaires pour obtenir état stabilig.

Cet adoucissement sous contrainte, ou effet Mullins, paet scémati€ dans un cas hypaastique

par un essai de traction cyclique (figutef) (Govindjee et Simp1991). Partant d’'unétat initial (0),
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FiG. 1.2 — Influence du type de charges sulpanse statique de déifents matriaux HNBR Gauchet
2007).

1.4 T T
matrice
N990
1.2 SE000 -eeeer |
N115 oo
N550
1
w 0.8
=i
<
= 06
0.4
0.2 .1?‘.'::5

o L=
-80 60 -40 -20 O 20 40 60 80 100 120
T(C)

FIG. 1.3 — Influence du type de charges sur le picates d'un HNBR (Gauchet2007) .

consiceré comme vierge de sollicitations, la courbe de premier chargement suit le cre@m8i (on
décharge le métriau arrise a I'état (1), la courbe de premieéchargement est le chemin (b). Si un
deuxiéme chargement est ensuite appdigie chemin suivi sera alors (b) jusauatteindre tat (1), puis

la courbe de chargement se conf@andouveau avec le chemin (a). Si 'oaaharge le métiau une fois
arrivé a unétat (2) €2 > ¢1), la décharge suit (c). En cas de nouveau chargement, le chemin est (c) tant
quee < e, et redevient (a) par la suite.

L'attribution physique de ce @nonene n’est pas encore atte (endommagement ou non). |l semble
gue dans le cas de certaiakstongres, une partie de cet adoucissement sexadrsible, eversibili€
acceleree par la tem@rature Diani et al, 2009.

La figurel.6est une bonne illustration eggmentale de I'effet Mullins. Ce @norene de stabilisation,
obtenu ap#s quelques cycles, sénfiera pour tous les matiaux pesenés dans ce chapitre.
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FiG. 1.4 — Chargement cyclique d'@lastonére.

REMARQUE 1.2
Sauf indication contraire, les courbes comportant un seul cyéeepées par la suite seront
celles obtenues ags stabilisation et dor&imination de I'effet Mullins.

1.3.3 Cristallisation

Nous verrons dans le chapitéetraitant de la fatigue deslastongéres que se posera la question de la
cristallisation d’'un des matiauxétudés. En effet, sous de tels chargemenézamiques, cette degme
aura une grande influence sur lésultats obtenus.

Ce plenonene de cristallisation se produit quand, sous contrainte, les ma@ouhes, initialement sous
la forme d’'un enchetrement complexe, s’organisent puis s’alignent dans le sens de la diflitita
Sous certaines conditions degularie et de simplicé du monorare, les chimes forment alors des
motifs reguliers et ordongs appeds cristallites qui renforcent (comme des charges supphtaires) le
matriau Raoult 2005 Marchal 20086.

Toki et al. (2004 montrent que ce fnorene est hy&rétiqgue, cumulatif egéliminé par un retoua
contrainte nulle.

Harwood et al(1967) proposent deérifier la cristallisation d’urglastongre en superposaata ieponse
d’un essai de moit en charge, celle d'une sollicitation cyclique d’amplitude croissante. Rares
d’'un maeriau cristallisable, les cycles obtenus ne rejoignent paplanse de la sollicitation monotone
(la figure 1.5 reprend un exemple doarpar les auteurs dans le cas d'un SBR non cristallisant et d’'un
NR cristallisant). En accord avec ceétaude, les&sultats obtenus pd&oisson(2012 pour un cyclage
multiple croissant sur notre CR, peuvent laisser penser que &imagst cristallisable (figurk6).
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FiG. 1.5 — Cristallisation sous contraintdgrwood et al.1967)
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FiG. 1.6 — Comparaison des cycles initial et stabili€omparaison du cycle initial et des cycles obtenus

par cyclage multiple croissant (néaitau : CR gprouvette H2, vitesse défbrmation0.02s—1) (Poisson
2012.

1.3.4 Influence de 'amplitude de chargement et effet Payne

L'amplitude dans le cas de chargements statiques et dynamiques @/memment une influence sur
la réponse d’'un milieu continu solide. Cependant, cette influence&teplus ou moins marge et
surtout plus ou moins ligaire. C'est cette non lgari€ que nous allons, au travers de |l&gentation
de differents essais effeds sur nos matiaux, tenter d’illustrer. Ce @monene, dans le cas de char-
gements cycliques et dans le domaine des faibddgrohations, est souvent appeleffetPayne(1961,
1962 (Lion et al, 2003 ou effetFletcher et Gen{1953 et est souvent illusér par des essais DMA de
balayage en amplitud@, frequence et tenfgature constantes. A titre d’exemple, la figr@ présente
ce type d'essai,éali€ sur un CR et sur un BR, respectivement dans le cadre des travadbésgede
Poisson(2012 et Delattre(soutenance gvue en 2016

Il peutétre ineressant de rappeler que la rigidification aux faibles amplitudegfdendations peut aussi
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FiG. 1.7 —Evolutions des grandeurs dynamiques en fonction de I'amplitude sollicitatiiog.
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FiG. 1.8 — Influence du type de noir de carbone suréeslutions des modules de stockakjeet de
perteE” dans le cas d’'une matrice HNBR&uchet2007).

largemengétre amplifee par le type et/ou le pourcentage de charBagife et Whittaked 971 ainsi que

le temps de vulcanisatiofrletcher et Gentl953. Il nous aéte donre d'illustrer ce pknonene dans le
cadre des travaux dedbe deGauchei(2007) tracant (figurel.8) les differentes grandeurs dynamiques
pour nos nelanges HNBR pour lesquels on faisait varier le type de noir de catboegessais @senés
dans les figure4.7(a) 1.7(b) et 1.8(a)préesentent une chute du modui# plus ou moins marcge et
donc d'un effet Payne plus ou moins important. Lescanismes se produisent pour des amplitudes
sensiblement diffrentes.

Les differents esultats ppcedemment examés ont engrement traith des mesures de DMA. |l est
intéressant d@tendre ces remarques aux grande®anations. Il esévident que la forte non-légarié
des Eponses obtenues rend impossible I'utilisation de grandeurs telles’'gé# ettan 4. Ainsi, dans

le cadre des travaux dé€o(2000h (des Esultats en tous points similaires @té produits paMartinez

30n rappelle que les alangesttaient renforés pas diférentes charges gsentant en particulier des surfacegdfiques
differentes et qu’ils @sentaient le @Bme comportement statique jusg@u moinR0% de ceformations €f. figure 1.2).
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(2009), les Esultats pesenés figurel.9 ont éte obtenus. lls re@sentent lagponsea une sollicitation
de cisaillement cyclique pour défentes amplitudes de sollicitations.

o
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FiG. 1.9 — Essais sw@prouvette de double-cisaillement, Contraint€(, M Pa) - Déformation globale
(tan® = %, %), T = 23 °C (Méo, 20001).

Ici encore, il est possible de constater une large influence de I'amplitad&formation. Plusieurs
phénorrenes sont mis e@vidence. En particulier, on note :

la presence d’umpoint anguleux (M) au changement du signe de la sollicitation.

I'existence d’urétranglementde I'hysérésis au passagel’origine (2).

unraidissementpour les amplitudes de sollicitations important&s) (

Enfin, unraidissement globaldu maériau (4) pour les faibles amplitudes du taux de cisaillement.
Afin de quantifier ces gimonenes, le€volutions de la raideur moyenne et de la dissipation en fonction
de 'amplitude de chargement ogéié choisies comme indicateurs (figutelQ*. A une temg@rature
donrée, ces outils mettent édvidence des augmentations non proportionnelles de la dissipation et de
la raideur moyenne d'un cycle, renforcant encore un peu plus lig@ratique non-ligaire de notre
probleme visa-vis de I'amplitude.

1.3.5 Influence de la vitesse de chargement, de l&fjuence

Les differentsélastongéresétudiés au cours des travauxgsengss 1.2 présentent tous uneegendance
marquee visa-vis de la fequence, ou pluségéralement vis-vis de la vitesse de chargement. Ceci est
naturellement d au caradre visqueux de ces n@ataux. Celui-ci est, la plupart du temps, rechérchr

il permettra de dissiper dedhergie et donc de donner urgponse plus ou moins amortie.

Al'instar de I'effet Payne, l'influence de la vitesse de chargement egaenévoqe dans la literature
pour desétudes portant sur les propés dynamiquesNakajima et al.417-424 1974 Ferry et Fitz-
gerald 1982 Yoshinobu et Ferry1984), ou plus ecemment sur l'influence coug@ de I'amplitude et
de la frequence sur I'effet Payn&ipn et al, 2003 Hofer et Lion 2009. Le balayage en équences,
présenté FHa. 1.11, réali® a temgrature ambiante et amplitude defarmation constanteéalis sur un
CR (Poisson2012 peut servir d’illustration dans le cadre des petites perturbations (h.p.p.).

“’influence de la temgrature seragexamitee dans le paragrapfe.3.6
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Fic. 1.10 —Evolution de la raideur et de la dissipation suivant la térapure pour des essais cy-
cliques triangulaires de double cisaillement tels que +10s~! réalissa differentes amplitudes de
déformation Martinez 2005.
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FiG. 1.11 —Evolution des grandeurs dynamiques en fonction deéguence de sollicitation cyclique
(T = 23.7C, g9 = 1%) (Poisson2012.

En dehors de ce cadre, les travaéali€s parMartinez (2005, confirment aussi une influence non
négligeable de la vitesse de sollicitation sur le “comportement” dénzat (figurel.12). En utilisant, de
plus, les némes indicateurs que dans le paragraphe®dentsi(e. la raideur moyenne et la dissipation),
cette influence est mise en exergue de @@nplus quantitative (figurk.13.

1.3.6 Influence de la temprature et couplage thermo-n&canique

Il est encore une fois possible de mesurer I'impact des conditions thezsigofluence de la terépature
du milieu exérieur, ou |evolution de la tem@rature déchantillon — par des essais DMA. Ceux-ci sont
sysEématiquementéalis pour tous nos matiaux, en particulier pouréerminer leurs tengratures
de transition vitreus€l;). La figure 1.14 repiesente, dans les cas du CR et du BRydlution des
différentes grandeurs vis@astiques en fonction de la teémature, permettant un€términation plus
ou moins pecise de lal;. Ces deux ma&riaux pésentent des comportement&aologiques assez
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de double cisaillemerit temg@rature ambiante tels qug,... = 50% (Martinez 2005.
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FiG. 1.13 —Evolution de la raideur et de la dissipation suivant la térapure pour des essais cycliques
triangulaires de double cisaillement tels aug,. = 50% réali€sa differentes vitesses défrmation
(Martinez 2009.

proches, un pic margudetan ¢ désignant des ten@patures de transition vitreuségatives, une in-
fluence visqueuse peu madgupour des tengpatures infrieureaT; (tan § ~ 0). Pour les tempratures
positives, il y a cependant une dfence notable de comportement qui est largement @siique dans
le cas du BRtan d > 0) et quasielastique dans le cas du CR pdur> 50°C (tané ~ 0).

Bien que qualitativement iatessantes, ces analyses ne pourront servir @eatnx modles qui seront
dévelopges dans les chapitrés 3 et 4, ceux-ci s'appuyant sur le cadre des grandef®mnations. I
semble donc judicieux de carédser nos mdariaux dans ce domaine. C’est cette cadshation, pour
le Siliconeygg et Siliconeggs, qui est pésenge dans les deux paragrapkesenir.

SLes differentes grandeurs vis@astiques £’, E’ tan §) n'ont de sens qu’en I'absence de noretimie geonetrique.
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FIG. 1.14 —Evolution des grandeurs dynamiques en fonction de |a éeatpre.

REMARQUE 1.3

Seule une petite partie dessultats exprimentaux obtenus dans le cadre de &sthdeMar-

tinez (2005 est pésenge, une description exhaustive de ces derniers est naturellement faite
dans son manuscrit.

1.3.6.1 Influence de la temprature d’enceinte

Les esultats pesenés ci-apés sont obtenus sur déprouvettes de double cisaillement solkeis dans
une enceinte thermiquemegguke. On suppose qu’au moins e¥bdt d’essai, le champ de tegrpture
dans Ielastongre est uniforme etgala la temg@rature de I'enceinte. L'effet Mulling(1.3.2 est péa-
lablementliminé avant toute mesure (voir remardqué).

La figurel.15présente lesaponses de &prouvette de double cisaillement soumasia néme sollici-
tation sinus@ale pour diferentes temgratures d’essais—+55°C, —45°C, 23°C, 70°C, 100°C. L'en-
semble desésultats exprimentaux de ce type estgaeng dans I'annexd.

On constate €. 1.15un accroissementggéral de la rigidie du maériau () avec I'abaissement de la
temperature. Outre ce @monene attendu, on peut voir aussi une augmentation de I'aire detyésist
avec la diminution de la ten@pature (®), une accentuation du point anguleux au changement de signe
de la sollicitation (3)) ainsi qu’un raidissement pour les grandes amplitudes de cisaille@gnt (

Les travaux deMartinez (2009 conduisent des courbes d’hy&iesis semblablea celles pesenées
Fic. 1.15(la sollicitation en @formationétant toujours cyclique mais de forme triangulaire)éllisera
de plus une analyse de l'influence de la té&mgture sur legvolutions de la raideur et de la dissipation,
et ce pour des balayages en amplitude.(E.10 ou en fiéquence (f&. 1.13. Ces deux@ries de courbes
traduisent donc de marie plus quantitative les effets de la teamgture sur deux des caradstiques
importantes de nos hysésis.

Il montrera aussi une influence nonéaire de la temgrature sur lagponse en relaxation du néaiau
(figurel.16).
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FiG. 1.15 — Courbes contraint@&fibrmation obtenues difféerentes temgratures d’essais sous une solli-
citation sinus@ale d’amplitude de &ormation 50% et de féquence 3.H > (Méqg, 20001).
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FiG. 1.16 — Influence de la terépature sur la relaxation,... = 50%) du Siliconegy;(Martinez 2005.

1.3.6.2 Autoéchauffement

L'influence de la temgrature du milieu exrieur sur le comportement&oanique est clairement mise

en évidence dans le paragraphé@gadent. Nous allons montrer ici que kaciproque est aussi vraia,

savoir que la racanique d@e une variation (temporelle et/oa@retrique) du champ des tera@tures.

Pour ce faire, dans une enceinte thermiguempgrature confilée, uneeprouvette de double cisaille-

mentéquipee de thermocouplesf(figure1.17(a) est solliciee de marire harmonique. Les graphiques

présengés en figurel.17(b)et figure1.17(c)donnent lesvolutions temporelles de la tegnature en

deux points (thermocouples d et b) dedrouvette lors d’essaisdes tempratures ambiantes de 27 °

et60 C.

On degage trois remarques principales :

— I'évolution initiale de la temirature est rapide et pratiquemengékire aux deux points de mesure ;

— latemg@rature tend vers une asymptote horizontale en fin d’essai;

— en ckbut d’essai, la ten@rature en coin (thermocouple b) est pilsvée qu’au centre (thermocouple
d). Ce plénonene est plus acceréypour une temgrature d’enceinte de 27"
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Fic. 1.17 — Autoéchauffement d’'uneéprouvette de double cisaillement sous une sollicitation si-
nusddale d’amplitude de &ormation 5@ et de féquence 3.K > a differentes temgratures Nléq,

20008).

Cesévolutions assez importantes de la t&mgture incitent ainsa voir I'influence de la thermique sur
la mécanique, mise e@vidence dans le paragraph8.6.1 comme une influencé&ciproque et justifient
la mise en place d'unésolution coufite telle que celle psengée dans le chapitré






1.4. Conclusion 37

1.4 Conclusion

Comme nous avons pu le voir sur ce chapitre,distongéres que nous avons g@iudier (silicones,
HNBR, CR, BR) pésentent de nombreuses cagaistiques rdcaniques, voir thermo-eeaniques. A ce
titre, on peut noter que :

— le type de charges influe sur le comportement dieneai. Nous verrons dans le chapifrgu’elles
marqueront aussi les fas de rupture obtenus sous chargement de fatigue.

— la cristallisation (ou non) deélaston&re consiére, tout comme le type de renfort, aurda fois une
forte influence sur se&ponses @caniques et sur sa tenue en fatigue ;

— nosélastongres pesentent tous un effet Mullins significatif. Aucune rdbgation de ce dernier n'est
propo£e dans le travail qui suit car il disp@rauitea quelques cycles de chargement. Nous nous
attacherons dona mockliser des comportements exempts de cenpirene {.e. apes les quelques
cycles recessairea sonélimination) ;

— les influences de I'amplitude (effet Payne ou Gent-Fletcher) et dedadnce sont clairement mises
enévidence, tant dans le domaine des petites que des gragidemedtions. Elles semblent, de plus,
étre largement non-l&mires;

— enfin les aspects thermiques et/ou thermézamiques serord prendre en compte, les reaaux
etudésétant fortement dissipatifs et ayant des cdastiques recaniques @pendantes de la tem-
pérature.

La demarche suivie dans les chapiteesenir, consistera, dans un premier temgps,interesser exclu-

sivement au comportementéranique du métiau afin d’obtenir un magle qui,a une temprature

donrée (quelle qu’elle soit, proche ou non dellg), sera capable de rendre compte desédififits
phénonenes nécaniques lids ci-dessus (en particulier des influences defaufence et de I'amplitude
de sollicitation et hors effet Mullins). Son utilisation rendra alors possibéep#vision du comporte-
ment en egime thermique stabilset pourra ausgtre utili pour écliner differents criéres locaux
de fatigue. Pour rendre compte du couplage therr@oamique et ags avoir @termiré lesévolutions,
en fonction de la temgrature, des diffrents paragtres nécaniques des metes, nous verrons com-
ment Eeintegrer la dissipation intrikgjue nécanique dansé&quation de la chaleur et ainsigwoir les
influences eciproques de la thermique et de lécanique.






CHAPITRE

2

Cadre thermodynamique

pour but de fournir des outils suffisammer@graux pour pouvoir
prendre en compte les phonénes nécaniques f@senés dans le
chapitrel et portant en grande partie sur les éréux qui seronétudés par
la suite. Il est noter qu’une hypottse d’isothermie sera faite dans le cadre de
ce chapitre. Celle-ci sera rediséatet remise en question dans le chapitre
Ainsi est pésengée une description congte en grandeséformations des
comportements hypdrasto-dissipatifs. Uné@toupage de la transformation,
en une part purement volumique et 'autre strictement incompressible, perme
d’aboutira une formulation grérale compressible d@ment @clinable en in-
compressible.
Pour ce faire, le cadre standar@rgrali€ est adomg (Halphen et Son
Nguyen 1979, les differentes variables internes sont introduites via le concept
d’'état(s) interrédiaire(s) appliqé sur la transformation incompressible. Les
lois d’évolution de ces deréies sont obtenues au moyen d’un potentiel de dis-
sipation. Nous nous restreignons, dans un premier tesnpse @composition
a un seuktat interngdiaire irélastique. Ceci permet alors de mettre en exergue
une gréralisation en grandegtbrmations de difrents modles rieologiques
unitaires (e. une seule variable interne estaessaira leurs descriptions).
Puis, cette dcomposition esétenduea plusieursétats interrédiaires. Dans
ces deux approches, les lois des led compressibles et incompressibles sont
sysématiquement @senées dans les configurations lagrangiennetréerine
et mixte.

L e cadre thermodynamique qui \&re decrit dans ce chapitre a

39
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2.1 Introduction

Afin de cecrire le caraére non lireaire de€lastongres, plusieurs approches sont pra@ssdans la

littérature.

Les comportements hypaastiques sont largeme@aandus pour cardriser le comportement statique

desélastongéres. Ceci se fait soit en mettant en avant dawatches statistique$reloar, 1943 1957

Arruda et Boyce 1993, ou des approches purementpbnénologiques Qgden 1972 Hart-Smith

1966 Rivlin, 1948 Mooney; 1940. Une pEsentation assez exhaustive de ces deugrdifites approches

est faite dans le travail deéke dd_ejeuneg20063.

Une approche en endommagement jgdrg mise en place afin de midiser I'adoucissement renco@fr

sur les premiers cycles d'un chargement cyclique caresent I'effet Mullins (voir§ 1.3.2 (Harwood

et al, 1967 Mullins, 1947, 1956 Mullins et Tobin 1965. Un cadre tikorique micro-récanique &t

donré dans ce but pakovindjee et Sim@1991, 1992 pour un makriau hypeglastique. Une approche

similaire est aussi propée dans le cas d'un rmétau viscoélastique paBimo(1988; Miehe (19953.

Il esta noter que ce dernier prend en compte, en plus un endommagement disawhtin par I'effet

Mullins, un endommagement continu.

Enfin trois grandes voies sét@chent afin de rendre compte de la vigtasticie. On distinguera :

— les approches iagrales tenant compte de I'histoire paessiu matriau Morman 1988 Chang et al.
1978 Lianis, 1963 Christensen1971 Coleman et Noll1961 Coleman 1964,

— les approches micro-physiquement meés principalement @es sur les interactions entre la matrice
et les chargedjrozdoy, 2001ab; Drozdov et Dorfmann2002 2003 Drozdov et al.2004) ou sur un
réarrangement metulaire Drozdoy, 200Q 1998 Reese2003),

— les approches d#fentielles s’appuyant sur le cadre desératix standardséayérali€s. Ce sont ces
dernires que nous allons largemer@valopper dans ce chapitre en nous appuyant principalement
sur les travaux dé&idoroff (1973 1974 1975agb, 1976 1977, 1982. Ces n&éthodes pourrongtre
vues comme une extension aux grandefdnations des classiques lois d’assemblageldygique
(Seung et a).1997 Le Tallec et Rahierl994 Leonovy 19929. Certains auteurs, comnidiehe et
Keck (2002, proposent de superposer au comportement \édastique diferentiel un comportement
élasto-plastique. Nous verrons dans le chag@tfimt €rét d’'une telle @marche.

REMARQUE 2.1

Les approches thermo&uaniques ne sont pasoglees dans la liste psenée ci-dessus, car
celles-ci feront I'objet d’'uneéttude spcifique dans le chapitré entierement consaéra ce
phénonene de couplage atl'influence de la temgrature dans le comportement du arau.
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2.2 Deéemarche et cadre thermodynamique

Comme nous I'avons conséatians le paragrapte3 du chapitrel (en particulier sur la figur&.9 ainsi

que sur celles dor@es en annex&), nos futures lois de comportement devront rendre compte des non
linéariés geonétrigues du ma&riau par unecriture dans le cadre des grandes transformations, du ca-
racere dissipatif (plastique et/ou visqueux), de I'effet Payiree (gidification du comportement global
avec l'augmentation de I'amplitude) et de I'influence de &frence (ou de la vitesse) de chargement.

HYPOTHESE2.1
Dans ce chapitre, 'accent est mis sur I'aspeétanique. Ainsi tous les phonenesttudies
sont suppass isothermes et les néaitaux sont consiglésa tempgrature homogne.

HYPOTHESE2.2
Aucune forme d’endommagement ne sera prise en compte qu'il soit de ytiesvba® sur
uneélongation maximale) ou de type accumulation.

REMARQUE 2.2
L'ensemble des grandeurs tensorielle€rapeurs, oprations tensorielles,... intervenant dans
leséquationsa suivre sont éfinies dans le glossaire.

2.2.1 Cirematique et cefinitions

Classiquement, on congck un solide occupant un domaifledans sa configuration initial€’() et w
dans sa configuratioredormée (). Le passage de I'uréel'autre de ces configurations se fait par I'in-
termédiaire du gradient de la transformatiBnCe dernier permet deefinir les grandeurs cematiques
décrites dans le tabled&du glossaire. Cet outil est, de plus, indispensable pour passer dalllzugre
des mesures de contraintesteis TB. 4 du glossaire, ainsi que pour exprimer dans I'une ou l'autre
des deux configurations des grandeurs telles que la masse volumique wude fthaleur (Glossaire,

TAB. 6).
m ’
N

v

xR Co Cy

FIG. 2.1 — Systme de configurations.
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2.2.2 Premier principe

Il est alors aié d'ecrire dans trois configurations le premier principe de la thermodynamiglhesaat
la conservation deé&nergie :
— formulation eugrienne :

pé = o : D+ pr — divkq, (2.1)
— formulation lagrangienne :
poe =S : E + por — divxQ, (2.2)
— formulation mixte :
poé = m : F + por — divx Q. (2.3)

2.2.3 Inegalite de Clausius-Duhem

Il en va de n&éme pour l'iregali€ de Clausius-Duhem exprimant la positvite dissipation :
— formulation eugrienne :

¢p=—ple—Ts) — %q -grad T+ o : D > 0, (2.4)
— formulation lagrangienne :
b0 = —po(é — Ts) — %Q .gradeT + S : E > 0, 2.5)
— formulation mixte : ) ‘
po = —po(e —Ts) — TQ -gradg T + 7 : F > 0. (2.6)

Si bien qu’en postulant I'existence d'uieergie librey (cf. Tas. 6) telle que
=e—sT (2.7)

leséquations?2.4), (2.5 et (2.6) deviennent :
— formulation euvdrienne :

. . 1
¢:—p(zb—&—sT)—Tq-graq(T—i—o-:DZO, (2.8)
— formulation lagrangienne :
. . 1 .
Po = —p0(¢+sT)—TQ-grade+S:Ezo, (2.9)
— formulation mixte : )
b0 = —po(tp + sT) — Q- grad T + - F > 0. (2.10)
Enfin, les formes recheréls des troigquations pgrcédentes sont obtenues en s’appuyant sur I'hy-
potheseH. 2.1
— formulation lagrangienne :
$o=—poty +S:E >0 (2.11)
— formulation mixte :
o= —potp +m:F >0 (2.12)

— formulation eudrienne :

p=—pp+0:D>0 (2.13)
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2.3 Lois genérales du comportement

2.3.1 Etatlocal

Sous I'hypotlese de ktat local Lemaitre et Chabochd996), il est possible de &finir I'énergie libre
comme une fonction du gradient de la transformafivet de variables d@tat que nous noteron4; ou
a; respectivement dans les descriptions lagrangienne (ou mixte esiezule.

Les lois devolution de ces variables sont alors, dans le cadre stanéaidatj® (Halphen et Son
Nguyen 1975, obtenues en supposant I'existence d’'un pseudo-potentiel dealiegip

C’est cette @marche qui vétre suivie en faisant, dans un premier temps, le choixé&®upler les
influences des parties volumique et et isochore du gradient de tranragfon puis en introduisant les
differentes variables internes par le conceptat’interngdiaire.

2.3.2 Premeres variables

Comme il aété dit en introduction, le choix deddoupefF en une transformation purement volumidue
1 . - 7 o4r sz .
Fyo1 = J31 et une autre purement incompressibla é# operé dans ce travail.

F=F,, F (2.15)

Ceci peutetre vu comme lintroduction d’ugtat internédiaireCy entre lesttats final et deéférence,
obtenua partir de |état initial par une transformation ré&sentant I'inégrali& du changement de volume
de la transformation (B. 2.2).

TN ’
N
¥ >
e
N
R Co Cy
3 /.

Fvol

FiG. 2.2 — Decouplage des parties volumigue et isochore.

10On rappelle en accord ave@B. 2 queJ = det F.



46 Chapitre 2. Cadre thermodynamique

Une congquence directe d’'un tebdoupage est de pouvoir appender la @pendance deéhergie libre
enF comme une @pendance ex et F. Ainsi, il devient possible detécrire .14 en :

U =¢(JF, A) oup =y(JF, ) (2.16)

De plus, il est aussi possible défihir les classiques outils @matiques, ass@saF, tels queB et C,
respectivement les tenseur de Cauchy-Green gauche et droit :

B=F.F'=J 3B (2.17)
C=F".F=J3C (2.18)

2.3.3 Prenomenes dissipatifs, choix de variables
2.3.3.1 Etatinterm édiaire

L'objectif est ici d’introduire les variables interneise( A; et/ouc; dans @.16) et (2.14)) nécessairea
la mocklisation d'un caraéfre dissipatif pour nos lois de comportement. Il semble crucial de ramener
ces variables un sens physique.
La notion détat interngdiaire a initialemenété introduite paSidoroff (1973 dans le cadre de travaux
portant sur lelasto-plasticé en grandesé&formations. Cette approche postule I'existence d’'une nou-
velle configuration — Btat ou la configuration interadiaire —, obtenue par un &hemenélastiquea
partir de la configuration finale. Ceci permet alors éeamposer multiplicativement le gradient de la
transformation comme suit :

F=F. Fp, (2.19)

ou F. etF, repiesentent respectivement des gradients de transfornéléistique et plastique.

Le travail peseng par la suite s'appuie grandement sur ce concept qui a largétaétendu par la suite
parSidoroff (1974 1975ab, 1977), ainsi que par les travaux d@abrieli(1995; Méo(2000h; Lejeunes
et al.(2010.

Le choix est ainsi fait de postuler I'existence d’un nodvelat internédiaire C, entreCyy et C; (cf.
FiG. 2.3).

REMARQUE 2.3
Il esta noter que cetteamnarche fait donc porter I'iegrali€ des processus dissipatida
transformation isochorE.

Tout commeF dans 2.19), F peut alortre multiplicativement @&compos :

F=F, F,, (2.20)
et ce en introduisarif, et F,, deux gradients incompressibles respectivergtastique et aglastique
(c’est-a-dire visqueux, plastique ou visco-plastigue

De manére analogue augquations 2.17) et (2.18), les tenseurs de Cauchy-Green gauche et droit as-
socésaF, etF, sont cfinis :

Bo=F. F et C,=FL.F, (2.21)

B,=F,-FL et C,=Fl F, (2.22)

2ApresC) introduit dans le paragrapl®e3.2
3La notion detatélastiquement raktte trouve moins de signification physique dans le cas védastique que dans les cas
élasto-plastique dtlasto-visco-plastique...
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Fyol F ’

Ca

FiG. 2.3 — Milieua une configuration interadiaire incompressible.

2.3.3.2 Congquences sur Energie libre
Le decoupage &fini precedemment condud faireévoluer I'energie libre éfinie 2.16) :
Y =Y(J,F,Fo) ourp = (J, F,Fy) (2.23)

Des consiérations d’isotropie, d’objectivit, ainsi que de respect du Pi€onduisent alorsx voir
I énergie libore comme une fonction isotrope du jeu de variables, cagsglindépendantes,/, C, C,)
dans le cas des approches lagrangienne et mix{g,d, B.) dans le cas eétien :

¥ =(J,C,Ca) ouy = 4(J, B, Be) (2.24)

Il esta noter que cette approche est similaireelle propose dans le cas des assemblagésldgiques
sous I'hypotlese des petites perturbatiodsceci ps que sous cette hypete, c'est la eformation

qui est decompogée et ce, additivement, en une patiastique et aglastiquei(e.e = €. + £,) menant

a uneénergie libre fonction des variablés, e.) ou (g, e,). Un decoupage additif deé&nergie libre est
alors introduit, revenari la consiérer comme une variable extensive et pouvant maner

(e, €e) = to(e) + Ye(ee) OUY(e, €a) = Yo(€) + Ya(€a) (2.25)

C’est cette réme voie qui est suivie dans la suite de notre travail, nous merconsiérer
b =19(J,C, Ca) = Yuoi(J) + Yeg(C) + Yneq(Ca), (2.26)
¥ =1(J,B,Be) = Yol (J) + Yeg(B) + Pneq(Be). (2.27)

Yeq €t e, €tant des fonctions isotropes de leur variable respéctgésentant les @nonenesa
I'équilibre (.e. élastique) et horéquilibre (plastique, visqueux...).

“Principe d’'Invariance des Fonctions Constitutiveglproff, 1976 1974 1973

SLes némes noms de fonctiong,, eti,.,, ontétaient utilig¢es pour legcritures ewdrienne 2.27) et mixte/lagrangienne
(2.26) par simple commodi, un choix plus rigoureux, comme par exempl&?, 14!, 29 et aurait sans doute nai
la lecture.
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2.3.3.3 Reécriture de I'énergie libre

Le détail des calculs dans les trois descriptions est produit dans I'afhexe

2.3.3.3.1 Ecriture lagrangienne
En utilisant 'expression d¢ obtenue 2.26), I'équation 2.11) devient :

[~Seq : Pc — Svol +S] : E — po aawéwq :Ca>0 (2.28)
e - Obeq . Ot ot
Sea = 20055 (C) i Svat = po 54 C (2.29)
et _
Pc = g% —Js [11 - éc ® C‘l} (2.30)

2.3.3.3.2 Ecriture mixte
Une cemarche analogue, partant @26 et (2.12, donne en configuration mixte :

oo : One =
_ﬁeq:PF_pO ngCOf(F)+7T:| ZF—pO 8w(_lqica>0 (231)
qui s’écrira sous forme objective :
. Mpeq =
[F! [~Feq: Pr— o + ]| : E— po Vneq :Ca>0 (2.32)
0Ca
avec - - ”
Foq = 9(C) = 2p0F - —24(C); Tyop = vl Cof(F 2.33
Teq = P05z (C) = 2p0F - —25(C); vor = po—p = COf(F) (2.33)
et 9F
F _1 1 -T
Pp_a—F_J s[H3F®F ] (2.34)

2.3.3.3.3 Ecriture eulérienne
Enfin, integrant la formeZ.27) dans I'expression eétienne de la dissipation intriegue 2.13), il est
possible d'arrivea :

Vi e 3 =

[~Geq : P1 — Fneq : P1 —Ovor + 0] : D+ [QPOJ_lve : ;1—3 g. e} :Dg >0 (2.35)

e

avec aw 81/}
&eq = QIOUJ_IB ’ Blf;;q (B> 1 Ovol = P0 85}01 1 (236)

_ 15 Oneq 5
Fneq = 200 'Be - aBeq (Be), (2.37)
1

Pr=1-31®L (2.38)

De plus,V, est obtenu par la@tomposition polaire dB. (i.e. Fe = V. - Re) et D3 repiésente une
mesure objective de la vitesse defatmation alastique :

D2 = Re D, Rg! (2.39)

a
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avecD, la vitesse de @formation aglastique :

D, = (ﬁ.jgl) (2.40)

2.3.4 Lois de comportement et cBvolution

Pour chacune des trois formes de &galie de Clausius-Duhem obtenueg@demment, nous nous
placons sous I'hypottse des matiaux standardsagérali€s Halphen et Son Nguyed 975, postulant
gue chacune des forces thermodynamiques mises en jeu da@tpiedions suit un principe de normalit
par rapport un potentiel de dissipation. Ce dernier est quani choisi dependant des flux thermody-
namiques. Les tableawad. 2.1, Tas. 2.2et Ta. 2.3donnent respectivement léspartitions forces/flux
des expression2(28), (2.32 et (2.35.

’ forcesH —Seq : Pc — Sva1 + S ‘ 'PO%L(‘;:I
| flux | E | G |

TAB. 2.1 — Repartition forces/flux dan(28).

[ forces [ F~" [~Feq : Pr — mvor + ] | -0 582
| fux | B &

TAB. 2.2 — Repartition forces/flux dan(32.

’ forcesH —Feq:P1—Oneq:P1—Ovol + 0O ‘ 200J Vs - 35%124 Ve
| flux || D \ Do

; |

TAB. 2.3 — Repartition forces/flux dan(35.

Tout comme pour Bnergie libre, est congétke pour le potentiel de dissipation une contributibnalipée
des diférentes variables flux :

o(B,Ca) = o(E) + ¢a(Ca) (2.41)

¢(D, D) = ¢o(D) + ¢.(D3) (2.42)
Des lors, en respectant le principe de normdadiinsi que I'incompressibiét de la transformation in-
termédiaire, il vient les lois de comportement eédolution des variables internes pour les &liéntes
configurations :
— configuration lagrangienne :

- 0
S:Seq:PC"i_Svol"‘r%
o Fnea . _ O (2.43)

0Ca . * 9C, .
enrespectan€ : C~ 1 =0;C,:C;' =0

a
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avec
— configuration mixte :

T = Teq * Pg+ myol + F -
Oaw_neq Pg = 89_”@ (2.44)

0Ca . *9C
enrespectarif : F7'=0;C,:C;' =0

— configuration ewrienne :

0
O =0e¢q: Py + Oneq * P1+0vol + 8%)
e dpa 2.45
200 Ve - 4 Vel : Py = == (2.45)
po 9B '~ 5Dg

a

en respectant® = 0; trD% = 0

Pc, Pr, Py etlPg_ sont 4 orateurs @viateurs éfinis dans le glossaire.

REMARQUE 2.4
Dans le cas ow,., est une fonction isotrope d8. — c’est notre cas — la loi comianentaire
(2.45-2 se simplifie et devient :

a¢neq Py — 890(1

200 1Be —=A| Py = —=
Po e 8Be 1 ODg

(2.46)

a'neq

2.3.5 Mockles rheologiques
2.3.5.1 Moctles de base

Les lois de comportement et&@lolution obtenues dans le cadre &idn peuvenétre vues comme
une geréralisation en grandegtbrmations des lois d’assemblages du Bledteologique écrit sur la
figure2.4.

(2.45-] traduit que la contrainte totale est la somme des contraintes obtenues danselies 3
branches en parélle Goq : P1 + ovol repesentant une seule ettme contrainte hypétastique),
(2.45-2 (ou (2.46) porte uniquement sur la deéme branche et signifie que la contrainte engeagar
cet assemblage eferse peutétre vue comme la contribution soit de la pagélastique poée parF.,
soit de la partie dissipative pée parF .

2.3.5.2 Extension du modle de base

Une des coresquences fondamentales de éathrche grcedemment frsenge est de postuler une forme
isotrope de la fonctiognergie libre et qui, dans le cadre &ign {.e.celui qui nous a send geréraliser
aux grandes &ormations le moéle rieologique doné Fc. 2.4), doit étre une fonction isotrope des
seules variable@B, B.). On montre en annexe qu'il est correct de@écrire @.27) :

Y= 1/}(‘]7 B, ]_36) = wvol( ) + ¢eq( ) + wneq( ) + 77bneq( ) (247)
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wneq(Be> 901(Dg)

-

v
ouleten// | — }—

Fo Fa

FiG. 2.4 — Mockle rheologique @réral cecrit par lesequationsZ.45.

car siyd,, est isotrope diB, alors elle I'est d&B, B).

Ceci permet alors étendre le mogle péseng Fc. 2.4 a celui decrit He. 2.5. Le probEme @.45 se

F
Yeq(B)
__vo(D)
¢.(Be) Qwﬂeqma)
—/ VNV -
©1(Dg)
. AN
ouleten// | — —

FiG. 2.5 — Moctle rheologique gréralétendu.
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trouve alors modié ainsi (@monstration en annex® :

0
U:&eqpl‘i‘a’ ]}D1+Uvol+ SOO
ue oD 5
-1y neqd v R T| . _ 0%

QPOJ Ve . 8]_36 . Ve - Re : neq R :| Pl = a]—)g

avecFeq = 2p0J 'B - a;}fq (B)
—e —1p neq (. = -1 neq B

eto’neq - 2P0J_ Be - 8_Be (Be) O = 2poJ B aB (B )
en respectant® = 0; trD3 =0

(2.48)

REMARQUE 2.5

wzeq :
Opq
oD?

—e
0-neq

ZPlz

blage rteologique.

+ [Re

‘Rl : Py

neq

Dans les cas lagrangien et mixte, en s’appuyant sur I'extensial 2@ (
w:w(J,(_?,(_?a) :’vaol( )+T/Jeq( )+wneq( )+¢neq(
nos deux prol@dmes deviennent :
_q . 7616(1 . dpo
S = Seq : Pc +2p0—= .Pc-}-svol—l-aiE
_ awneq Tzz)neq - Pa — a@a
P79C, TPaC. | T pe,
en respectarﬁ: :C1=0;Ch:C ' =0

De manére analogu@ la remarque.4, la loi d’évolution @.48-2 devient par l'isotropie de

(2.49)

Cetteéquation rifie encore (au transport par la rotatiRy prés) une @marche d’assem-

a) (2.50)

(2.51)

ﬂ:ﬁeq'IP’F—l-?pOF‘-
. |: 6¢neq 8wneq

9C. 0 aC,
en respectarif : F~7 =0; C,

8C
} P, =

0
:Pp+ myol + F - 5]0;

0Ca
:Cl=0

(2.52)

2.3.5.3 Cas incompressible

Il est choisi ici de pesenter legquations dans le cas incompressible (ou és faiblement compres-

sible), ce cagtant utili€ dans ce manuscrit.

L'id ée gerérale est d’'introduire une pression hydrostatiguelle que
zﬁvol = —p(J - 1)

p est alors vue comme un multiplicateur de Lagrange asgoei condition d'incompressibiitJ = 1

(2.53)
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La condition d’incompressibil, porte alors suF et non plus suf.
detF=J=1F=F (2.54)

La distinction entrdé etF ne pésente donc plus d’iatét et la &composition pesenke @.20 et Fc. 2.3
peut directemeritre €alie surF :
F=F. F, (2.55)

F. etF, étant tous deux congites comme @crivant des transformations incompressibles.
Les differents proldimes 2.43), (2.44) et (2.45 se trouvent alors modés ains :
— configuration lagrangienne :

( e ., 0
S:Seq:IP’C—FQpOw q:IP)C—pCI—Fi.O
. 0C OE
—|p awneq + P awneq ‘P — 390
9C, T oC. | % T ac, (2.56)

eq
. 0C .
L enrespectat® : C ' =0;C,:Ca ' =0

avecSeq = 2po

— configuration mixte :

( awfmq 6900
T = Teq : Pr + 2poF - : Pp — pcof(F) + F - ——
oC OE
[, Pty O] p O
P e, TP 3(3/}3 T 56, (2.57)
aveCTeq = 2,(.>OF : aéq . 1
enrespectaif : F~7'=0;C,:Ca =0
— configuration ewrienne :
o
a:Ueq:IP’lgafleq:Pl—pl—FaD
4
O5eq  P1= aDZ + [Re - 08eq - RE] 1 P (2.58)
a .
8¢eq . e 8 Teleq . La 811)?1@‘1
avecoeq = 2p0B - B Ohneq = 2p0Be - B, ' O neq = 2p0Ba - B,
| enrespectant® = 0; trD3 =0

2.3.6 Quelques exemples de metks

Les équations 2.48), (2.51) et (2.52 dans le cas compressible a%6), (2.57) et (2.58 dans le cas
incompressible, font toutes intervenir desrigiées (par rappoi un tenseur de Cauchy-Green droit ou
gauche) cenergies libres isotropes et fonctions d’'une unique variabtdiant une condition d’'incom-
pressibilie — elles ne @pendent donc que du premier et du second invariants de ce tensstfior@es
rappellent les éfinitions obtenues pour les dffentes mesures des contraintes des cas élgstigues
incompressibles. C’est pourquoi, et dans un souci de sinfglitiest choisi d'attribuer des potentiels
hypeglastiques toutes nog&nergies libres.

SLa dependance des diffents potentiels n'est plus éf mais enX .
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Apres avoiretudeé les moéles déViooney(1940), Rivlin et Saunder§1951), Hart-Smith(1966, Gent et
Thomag(1973, neo-Hooke Treloar, 1943. .., notre choix éfinitif s’est aré sur les formes de Gent-
Thomas pour les potentiels principauk € ¢;(I; — 3) + C2In %2) et de reo-Hooke () = a1 (I; — 3))
pour les secondairégt respectivement nes P et S dans le tabledu.

Les differents potentiels de dissipation purement visqueux sont choisis quadsatiqu

i(X) = %X . X (2.59)

Les straggies et choix faits pour les potentiels de dissipation dans les cas purglasntplastique ou
élasto-visco-plastique.€é. Modele de Bingham) seront épifiguement et respectivement abesdlans
les paragraphe3.2.2.1et3.2.2.2

Le choix de prendre en cong&idation I'un ou I'autre des potentiels introduits dans le paragraf@gent,
peut se scematiser par une repsentation rbologique esunée Tas. 2.4.

Potentiels Kelvin-Voigt Maxwell élasto-plastique (Z)| Poynting-Thomson
[Zener/Bingham
Yeq OP) O a(P) 0
p O O 0(S) 0(S)
Ve O O(P) O O(P)
©o 0 0 0 0
1 U O O O
P)
repesentation ®) Mﬁ} =7 ®
{li
&V o

TAB. 2.4 — Mocktles obtenus en fonction des choix de potentigdsénergies libres ou pseudo potentiels
de dissipation).

Le chapitre suivant explicitera conggément legquations :
— des modles de Zener et Poynting Thomson via une comparaison de ces déamitesen lagrangien
incompressible afin de mesurer leurs aptituaesndre compte du comportement du Silicgpe (cf.
§ 1.2.1) en cisaillement,
— des modles compressibles Z et Bingham afin de constater la fadifcriture des lois de comporte-
ment de ceux-ci dans le cadre euén.
Le mockle de Kelvin-Voigt, qui ne @cessite pas état internédiaire, sera quarit lui utilisé, pour sa
simplicité d’ecriture {.e. pas de variable interne), dans le chapitre traitant de la fatiguélds®néres
(i.e. chapitreb). Cetteétude pesentera entre autres sEguations, son identification et son utilisation
afin de @terminer des crires de fatigue locaux.

L’ étude compite menana ce choix est f@senée dandvieo (20008
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2.4 Genreralisation a plusieursétats intermediaires

2.4.1 Principe

Fvol u ’

FIG. 2.6 — Milieuan configurations interiadiaires.

L'objet de ce paragraphe est de donner une alternative dans leucasainportement g@sentant plu-
sieurs comportements dissipatifs tel quadsto-visco-plastidi par exemple et quiatessite alors plus
d’'une variable interne et donc plus d’état internédiaire. Ce cadre @& donré parSidoroff (1976 qui
propose une &omposition em états interreédiaires (nomrésC; dans la figure2.6). On passera d€|,
aC; puisa C; respectivement par les gradiefiset . Ces deux grandeurs jouent donc léles deF,,
etF, définis dans la descripici une unique configuration inteédiaire €f. § 2.3.3.) et en pésentent
donc les neme propiétes,i.e.

F=F.F vi (2.60)

Il est alors possible, toujours en s’appuyant surdemdrchea une seule configuration inteediaire, de
définir les tenseurs de Cauchy-Green droits et gauches asaams gradients :

B_F.F e C=F .F v (2.61)

i —if.iF et IC=IF -IF Vi (2.62)



56 Chapitre 2. Cadre thermodynamique

On associe de Bme les taux de&formation assoés :
D= (FF )y, et D= F.F ), vi (2.63)

Ceci permet, pour chacun detsts interrddiaires, la éfinition d’'un tenseur objectif du taux défdrmation
arelastique :

D°—R-D-R vi (2.64)
avec la @écomposition polaire dB*

FI=R' .U =V.R' vi (2.65)

2.4.2 Congquences et lois de comportement

La fonctionénergie libre peut alortre dfinie® :

¥ =P(J,C,'C) = Puai(J) + Peg(C) + ey (C), (2.66)
¥ = (1, B, BY) = Puai(J) + theq(B) + e (BY). (2.67)
puisétendue comme predemmena
¢ = w(‘]a Ca IC) = wvol( ) + Q/Jeq( ) + ¢7Leq( ) + 7vbneq( ) (268)
ou — —_ . . P—
1/} = w('L B, Bl) = wvol( ) + weq( ) wneq(Bl) + lwneq(lB)- (269)
On fait de néme pour les potentiels de dissipation :
p(B,1€) = po(B) +p(1C) (2.70)
#(D,'D°) = o(D) + ‘¢('D°) (2.71)

Le principe de normalé peut enfin nous conduire aux lois de comportemer@gugtions comgimentaires
liees aux prol@mes euwdrien, mixte ou lagrangien dans les cas compressible et incompressible.

2.4.2.1 Cas compressible

2.4.2.1.1 Configuration eudrienne

_ _s 0
a’:aeqzlP’l—l—ZU;leq:Pl—l—avo]—l—%

—i o’ 1 i iz 5il :
anequlzaigoJr [R G eq R } Py Vi
avecP; =1-11®1 - o0 2.72)
€teq = 200) B+ T (B); et = o1
a ;’ze i al ne .
Fheq = 200 "B aBiq ;1 neq = 2p0J B - 5?1_3‘1 Vi

en respectant® = 0; tr’D° =0 Vi

\

Ceséquations sont alors vues comme ugedgalisation aux grande€tbrmations du mogle pésené
Fic. 2.7. Il est aussi possible deedliner lestquations2.72 dans le cas incompressiblef.(§ 2.4.2.2.).

8Attention dansZ2.66), (2.67), (2.69), (2.69, (2.70 et (2.71), une sommation surest implicitement faite.



2.4. CGereralisationa plusieursetats interrédiaires 57

F

teq(B)

7 neq ip
i (B WL i

n neq nB
(B W‘L( |

—
oueten// | —— |—

FiGc. 2.7 — Moctle rheologique @réral étendu.

2.4.2.1.2 Configurations lagrangienne et mixte
L’ établissement des cas lagrangien et mixte se fait par un raisonnemerguargakelui menant aux
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équations2.5]) et (2.52. Leur geréralisation au cadre incompressible est dm®in2.4.2.2.2

2.4.2.2 Casincompressible

< o Do
S=S8¢q:P 2 4. p Sv —
a c+¥ PG c+ ol+8E
. 8800
= g : P 2poF - —=4 . p vol +F -
T = Teq F+Zi: £0 o9C F + Tyol + OF
aiwneq aw;eq 8290 .
— oA/ TrPoFoa | Pig=—% Vi
[ 9iC 9iC €7 Hid
avecPc = J 3 [I-1CoC] ;Pp=J 3 [I-iF@F 7] ;Pg=1-1iCeiC" Vi
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La demarche pour arriver augquations 2.75 et (2.74 est exactement la @me que celle propés

§2.3.5.3

2.4.2.2.1 Configuration eugrienne

; 0
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avecPc = J 75 [I- iCwC™!] Py =1 - Licwic™ vi
et Seq = 2[)0(;/}51 y Teq = QPOF o
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(2.74)

(2.75)
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2.5 Conclusion

Ce chapitre part de lageessié de se placer dans unérdarche non-li@aire, duea la fois aux grandes
déformations et au comportement hy@dasto-dissipatif des matiaux étudiés ¢f. chapitrel). Il pro-
pose donc, dans un cadre isotherme — ou en toutwdessoeffets sur la dissipation de la&nanique et
de la thermique sont diss@s, ce cadre sera largement remis en question dans le chapjtdéférents
outils permettant lagalisation d’une telle mdaisation.

Pour ce faire, nous partons des classiques premier et second wideipga thermodynamique, tous
deux écrits dans les configurations lagrangienne, mixte eér@rne. Sont alors choisies les deux
premeres variables état, J et F, obtenues par le&@toupage de la transformatid en une partie
isochore et une autre volumique. Par la siiitest multiplicativement @&compogée en deux transforma-
tions : uneélastiqueF ., et 'autre alastiqueF',, en utilisant la notion de configuration integdiaire.
Ceci, via des cons@tations d'isotropie et d’objectidt donne alors le choix complet de nos variables
détat, (J,C, C,) et (J, B, B.) respectivement dans les cas lagrangien/mixte drien. Linégali€
de Clausius-Duhem, puis le principe de nornéalihous permettent alors I'obtention comigl des
probkmes dans les défentes configuratiofis

L’ étude des milieur plusieurs configurations inteadiaires est obtenue par I'extension deéandrche
a un seuktat internidiaire. Cette approche gaglera pécieuse dans le chapitaesenir car elle permet-
tra d'introduire plusieurs fmonenes dissipatif&lasto-plasticé, viscoélasticik. . .) et sera le point de
départ d’'une @réralisation statistique du comportement vigtastique (passage d’'un nld discreta

n branches un moeale continua une infinié de branches).

Le cas particulier d’'une transformation incompressible est aussepé dans ce chapitre, I&uations
régissant le comportement dans ce cadre sont alors vues comme unticaigradlu cadre gréral (cf.

§ 2.3.5.3et§ 2.4.2.9. Ces derriéres pourront ausséire utili€es dans les chapitres suivant.

°Lintégralié des calculs utiled I'obtention de ces derniers est déeren annexes et C.
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3

Modeles et @neralisation
statistique

un seulétat internédiaire) tels que les métes de Zener, Poynting-

Thomson, @réralis aux grandesé&formations, appék moeles
“unitaires” dans ce chapitre, peuvent dans bien des cataeeffonvenable-
ment le comportement d’uélastongére, mais uniquement dans les gammes
d’amplitudes et de vitesses défdrmation ayant send leurs identifications.
Ainsi, les influences non lgmires de ces deux grandewt § 1.3.4et1.3.5
seront teés difficilesa traduire pour un unique jeu de parmnes. De plus, une
identification simple, maia tem@rature ggative (proche de ou iéfieurea
la temggrature de transition vitreuse), deviendra @mitableécueil pour ces
moceéles.
Pour pallier ces probmes, il est prop@sune @réralisation statistique des
aspects visc@lastiques, poée a la fois par une fonction deépartition
dépendant d’'une variable statistique et des patees madriaux, aussi fonc-
tions de cette derare. Ceci permet alors une bonne prise en compte de
linfluence de la féquence. Enfin, I'extension du cadre visdastique-
(statistique)a celui viscoélastique-(statistiquedtasto-plastique, comme le
suggreOlsson et Austrel(2001); Miehe et Keck(2002), rendra possible une
mocElisation de l'effet Paynd.g. influence de I'amplitude) et une meilleure
transcription du comportemeatbasses tengpatures.
En conclusion, pour chaque tegmature (6 tem@ratures $chelonnant entre
—55°C et70°C) un jeu de paragtres est identii. Chacun d’entre eux rend
alors possiblea la tem@rature d’identification, la @vision du comportement
pour des sollicitations complexes (multi-harmoniques. . . ) et couvrantgieslar
gammes d’amplitudes et deéfjuences.

L es assemblageséblogiques simples.¢. faisant intervenir au plus
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3.1 Introduction

Le chapitre peccdent a permis @tablir, dans des configurations lagrangienne, mixte ériemine, les
systmes 2.49), (2.5]) et (2.52 donnant la mesure des contraintes choisies en fonctionadeswhations
globales ainsi que éventuelles variables internes et les loigwlutions de ces demies. Ces lois ont
eté par la suite particulages pour une transformation incompressiBl&®), (2.56) et (2.57). Toutes ces
équations correspondentine @composition unique dé(= F.-F,). Dans le cas d’'une@omposition
multiple,i.e.F = Fi.iF, les sysbmesa resoudre son( 72 et (2.73 dans le cas compressible 8t74)

et (2.79 dans le cas incompressible.

Bien entendu, comme cela a ptreévoqe dans le paragrapl23.6et pieci€ pour une dcomposition

a un seuktat interngédiaire dans le tabledi4, ceséquations ne seront utilisables que si sont choisis les

potentiels énergies libres et pseudo-potentiel de dissipa@or)nserver puis les formadeurs donner.

Nous proposons dé&aliser cette @marche dans le @sent chapitre.

Ainsi dans un premier temps seronépenés des mogles unitaires (unitaires car néabulant de I'in-

troduction que d’un sewdtat internidiaire).

— Pour un matriau consiéré incompressible (Silicongy), seront compds deux moéles visco-hy-
perelastiques : les mades de Zener et de Poynting-Thomson. Une identification cetemle ces
derniers sera propés. Les para#tres identifes seront&utilises dans le chapitré

— Puis, dans un cadre compressible et de ararplus qualitative, seronédelopfies lequations de
mockles hypeglasto(-visco)-plastiques (cessultats seront directement repris dans le paragraphe de
géréralisation statistique).

Par la suite, une@omposition multiple du gradiedt (voir figure 2.6) permettra d’apg@hender des

mockles rteologiques multi-branchesf( figure 2.7) qui seront @réralisesa une infinieé de branches

par une opration statistique. Le(s) metk(s) ainsi obtenu(s) est (sont) ideffi) puis confrori(s)a de
nombreuses validations telles que la bonne prise en compte de I'effet, Pmfhence de la fequence

et la retranscription correcte de laponse du matiau sous sollicitations harmoniques et ce pour un

unique jeux de paraétres.

Enfin, quelques pistes dédeloppement nuariques seront gsenées. |l est noter que celles-ci seront

largement com@tées par lesaférences bibliographiques idoines.
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3.2 Modeles unitaires
3.2.1 Mockles viscoelastiques en configuration lagrangienne

REMARQUE 3.1

Le cadreincompressibleest ici choisi, d’'une part pour la relative simpliit’'écriture des
équations et d’autres part car I'essai de double cisaillement mis eneodans la @marche
d’identification est isochore. Leédeloppement des meékksélements finis des comporte-
ments qui va en &couler se fera en s'aidant d’'une formulation en lagrangien pértgub
revient, sous certaines hypetiesa consiérer une tes faible compressibiét du maériau
(i.e. une quasi-incompressibiitplubt qu'une incompressibik).

De plus, seule Ecriturelagrangienneest pesenge. Les calculs sontedhilles dans le para-
grapheD.1 de I'annexeD.

On notera dans ce qui suivra :

Oteq Meq Meq

)

Weq’i = Po

avecl;, I etI¢ respectivement lesémes invariants d€, C, et Ce.

3.2.1.1 Mockle de Zener

weq

—— A

e
neq

Pa
_

Fic. 3.1 — Moctle de Zener

D
C.'-C-W;,,C"-Ca| -C!1—pC!

neq,2

S =2 [Wey, €= Wey, €1+ W

neq,1

D
(Wieq,Ca™ - C = Wi, ,CT-Ca| - Ca™! = O¢a (3:2)

neq,1 & neq,2
’ . o 0C,
enrespectant : C 1 =0;C,:Ca ! =0

3.2.1.2 Mockle de Poynting-Thomson

S:Q[We Cal-C—We (3*1-(33]17-(3*1—190*1

neq; —a neq,2

|~ Wiy, Ca + Wiy ,Ca ™' + W

neq,1 neq,1

D
Ca™l - C—WE,, ,ClCy| - Cut = gﬁ% (3.3)

enrespectar : C 1 =0;C,:Ca ' =0
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¢Zeq

Vreq WL
— /-

R

Pa

FIG. 3.2 — Mockle de Poynting-Thomson

3.2.1.3 Stratgie d'identification

En vue de tester la “robustesse” des deux elesipeccdemment prop@s, il est choisi d’identifier leurs
parangtres et ainsi de juger de leurs capasd rendre compte du comportement du Silicgpge(cf.

§ 1.2.1). Pour ce faire, nous disposons des courbegm@xm@ntales obtenues seprouvettes de double-
cisaillement (k. 1.9), présenées en annex&. Nous choisissons de travailler sur les esseadigsa
differentes temgraturesa déformation sinusiglale impoge d’amplitude&0% et de féquence d8.5H z.
Lidentification se fait semi-analytiquemeat’aide du logiciel de calcul formel MrHEMATICA ©.

Nous prenons en compte les hypedhs suivantes :

— larigidité de I'acierétant tes sugrieurea celle de lelastongre, la @formation des mors eségligée,
— le cisaillement de Elastonére est uniforme :

1 ~ 0
F=|101 0], (3.4)
0 0 1
— le pseudo gradient visqueux est de la forme :
Y11 Yo 0
F,= 0 Yy O . (3.5)
0 0 7ug

On c&finit les points ex@rimentaux par le8 x N couples éformation/contraintéy;, 7;), avec :

{%zowe{y..z\f} 36)

4 <0 Vie {N...2N}

L'hystérésis @&finie par ce® x N couples nétant pas bijective, il est pferable de dcomposer les
résultats exprimentaux en deux parties bijectives. On adopte é&mitions suivantes (figurg.3) :
— la courbe moyenne entre la descerite(0) et la monée ¢ > 0) :

ti:% Vie {1...NY, 3.7)

— et l’écart entre ces deux courbes est :

d; = Ti — ToN—; \V/’LG{lN} (38)
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0.4 T
0.3 F o f?
xx’z(
0.2 F DEDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDB*D+D+DDDD35QﬁDDq:Eh
s x* %
ool & WX )
= 8 .
9 g > E
E or x>
g W
£ o1 *
o —VU. o xx
o T
—0.2} )
R mongée
R descente
—0.3}F + moyenne x
i‘f ecart @
04 1 1 1 1 1
—60 —40 —20 0 20 40

Déformation globale%)

FiG. 3.3 — Cecouplage des courbes @jmentales.

Lidentification des paraktres du magriau X = (X .

60

.. X,,) peut se ramenex la minimisation de

Iécart entre les courbes éqgmentales~y;, ¢;), (i, d;) et leurs homologues &oriques. Ceécart peut
étre caradrise par la distance des moindres ésir

On adopte I'algorithme de minimisatiocrit figure3.4.

3.214

REMARQUE 3.2

(3.9)

Identification et comparaison des Moéles de Poynting-Thomson et Zener

Les identifications @rsenges ci-apes ontte réaliges sur des essais nesrsur le Siliconggg

(voir § 1.2.7).

Par la suite, legquations 3.2) et (3.3) sont compktement explicées par les choix suivant :

| Modeles || Zener | Poynting-Thomsorj
poteq || O (Gent-Thomas 0
PoVeq O (Néo-Hooke) | [ (Gent-Thomas)
PoVeq O O (Néo-Hooke)
e | 0GCa:C) | 0@GCGa:Ca)

TAB. 3.1 — Choix des diffrents potentiels pour les m&lds de Zener et Poynting-Thomson en configu-

ration lagrangienne.
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—»(  i=1an )

V0« B(XF, ... XEF)
Vit < E(XF,.. XF+hE L XE)

requis: X° = (X?,...,X9)
requis: H® = (RY,...,Rd)
requis : Précision surk : e
tant que E(X) > ¢ faire
pour i = 1 an faire
V2 <= B(XF,... XK
Vit < B(XF, .. XF4+nk . XE)
siv;t < V2 alors
XF <= XF 40k
Vo = B(XE,. XF—hF . XE) Wt = hi
sinon
Vo =E(XF,.. . XF—hF . X))
siV;” <V alors
XEL = XF — p)
R < hE
sinon
X <= Xk

hE
<32

RE+

finsi
finsi
i B fin pour

fin tant que

k+1 k
h; < h;

FiG. 3.4 — Algorithme d’identification des para&tnes maériaux.

On rappelle que I'on a respectivement pour les potentiels Blgmtiques de Gent-Thomas eton

Hooke :

pot(X) = 1 (1(X) — 3) + e In 20 (3.10)

et
potp(X) = a1 (11(X) — 3) (3.11)

3.2.1.4.1 Mocle de Zener

Les caradtristiques identiBesa 50% de cisaillement du made de Zener sont doées Tas. 3.2 Pour
ces pararatres, on compare sur la figuses(a)les eponses exgrimentale et nugrique obtenues pour
I'amplitude d'identification (e. 50%). A T = 23°C, lesévolutions de I'hystrésis, de la moyenne et
de I'ecart, nureriquement obtenues pour des amplitudes de cisaillement allari%ex 50%, sont
obsengées sur les figure3.5(b) 3.5(c)et 3.5(d)

Deux des pBnonenes attendus, inentsa I'amplitude sont obseés : un point anguleux au change-
ment de signe de la sollicitation, ainsi qu’un raidissement dans la zone détatdiic maximale ¢f.
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FiG. 3.5 — Resultats d’'identification sur le mete de Zener ; influence de I'amplitude sur Iéponses
du mockle (cisaillemeni.0%, ,50%, f = 3.5Hz, T = 23°C).

Gent-Thomas Néo-Hooke ©
Temgeratures|| ¢, (M Pa) ‘ co(MPa) | ay(MPa) | n(MPa.s)
23°C 1,02 -4,52577 | 0.790917 | 0.29898
70°C 0.58 -2.95 0.66 0.39
100°C 0.51 -2.76 0.68 0.58

TAB. 3.2 — Resultats d'identification - made de ZNER (o = 50%, f = 3.5Hz).

Fic. 1.9. En revanche, nétranglement, ni raidissement global pour des faibles valeurs de cisaitlemen
ne sont constas.

3.2.1.4.2 Moele de Poynting-Thomson

ATinstar de celui de Zener, le mate de Poynting-Thomson@sente deux des phonenes que I'on
cherchea moctliser ¢f. Fic. 1.9), a savoir le raidissemenggéral de I'hysérésis pour les faibles taux
de cisaillement global etétranglement de la courbe dans les zones de sollicitation prochaaleOn
constate, de plus, ugder raidissement de la courbe au changement de signe de la sollicitatidh g
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)
0.3 7 0.3 )
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E £0.06 / \
© ©
. Sooll /TN |
-0.2
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FiG. 3.6 — Resultats d'identification sur le mété de Poynting-Thomson ; influence de I'amplitude sur
les ieponses du made (cisaillemeni0%, ,50%, f = 3.5Hz, T = 23°C).

GENT-THOMAS NEO-HOOKE ©
Temgeratures|| ci(MPa) | co(MPa) | ai(MPa) | n(MPa.s)
23°C 1.65851 | -3.42677| 0.0300972 | 0.0751336
70°C 0.99 -1.92 0.06 0.08
100°C 0.96 -1.84 0.08 0.10

TaB. 3.3 — Resultats d’identification - made de RYNTING-THOMSON (vo = 50%, f = 3.5H z2).

3.2.2 Mocklesélasto-(visco)-plastique en configuration eérienne

Les mocatles évelopges ci-dessous ne seront pas accompagiiune identification, contrairemeat
leurs homologues purement visco-hyidastiques éfinis au paragraphe gaedent. Ici, I'in€rét est de
donner des “outils” utiliés par la suite, dans les paragrapBeset 3.4 de ce chapitre. Le cad@m-
pressible euérien est adop (cf. § D.2 de I'annexeD pour les @tails de calculs).

Ce paragraphe sera aussi I'occasion d'observer la singptieis lois obtenues dans le cadreeeeh.
Par la suite, on adopte les notations :

W Weq . 4y, Wieq . 7 Mpeq
= . € — " a = 1 N 2 . 12
€4q,i pO 8I,L 1 neq ; pO aIZe 1 neq; PO 8[10' 1 e { ) } (3 )
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avecl;, I¢ etI? respectivement lesémes invariants dB, B, et B,.

3.2.2.1 Mockleélasto-plastique de type Z

En adaptant legquations grérales 2.48 (compEtées par la remarque.5 au moale peseng en
figure3.7, puis eréliminant les diferents potentiels nuls €. ., €tyo), il est assez simplade montrer
que :

D

U:2J_1 [HGQJB_HEQ,Q +[[£eq1_ Hﬁqu__l +UV01
_ _ 1D 9 (3.13)
_ II,e IIre —1 _ QDp
2‘] |: neq1 neq2 e - a:[—)g

Le choix dey, se porte sur une forme classiqugo(kame] 2009 dans le cas w le mécanisme de
plasticié est actie :

wp(DY) = x || DY (3.14)
avecy un seuil de plastio# et||_|| une norme des tenseurs d’ordre 2 efidie par||_|| = /- : _.
Finalement, il est obtenu :

1 1 b
o =27 [WeqlB Weqo B! 4 Wiy Be — Wiy, Bt + ovar
277 Wiy B~ Wiy B = Dg (329
o e o]
weq
Zeq Yp
A A

FIG. 3.7 — Mockle élasto-plastique unitaire (meékbk Z).

1C'est 'avantage majeur dedtriture eudrienne qui permet écrire pratiquement les lois de comportement comme dans
le cas d’assemblagesatlogiques sous I'hypolise des petites perturbations.
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REMARQUE 3.3
Dans le cas d’'un made de Zener classiquied. visco-£€lastique)qui conduirait, par exemple,
un choix de potentiel de dissipation de forme quadratique :

0o = gDS . DO (3.16)
seule la loi com@mentaire 3.15b) se trouverait modiéie, conduisant atdquations du com-
portement :

1 R R—1 . R—1 b
o =2J" [Weq,lB — W B+ We, Be — Wey,BS!| +ovar
~ _ 4D . (3.17)
2071 [Wyeg, Be — Wiy ,BS! | = DY

Sous les rames hypotbses i(e. cadre eldrien compressible, potentiel de dissipatidfiri
par 3.16), il en va de néme pour le moéle Poynting-Thomson dont le comportement sera

décrit par :
- e R e R —1 b
o=2J"1 {Wneq ) Wneq 5 :| + Ovol
— e D e D —1 D 0 -1 | a D a ¥ b
2071 [Wiey  Be — Wyeg,Bg'| " = D%+ 277" [Re - [Wik, By — Wi, By | - RY|

(3.18)
Encore une fois Btablissement de ces lois est déran annex®.

3.2.2.2 Moctle de Bingham @néralisé

L’ étude du modle de Bingham@rérali€ (Fc. 3.8) est sensiblement similaigecelle meée pecdemment.
La loi compEmentaire 2.48-2 est €écrite sous sa forme duale, faisant intervenir la transéerie
Legendre-Fenchel du potentiel de dissipation :

_ 8@* D

0 _ p ~e
DY = et (75eq) (3.19)

avec
2
_eD ||

i Y 220
SDp - n ) ( . )

X, 1 étant respectivement un seuil de plaséi@t une viscositet(_) définissant les crochets de Macau-
ley?. Le comportement est alors obtenu parégsations :

_ _ _ D
o =277 [Weg B = Wegu, B4 Wiy Bo — Wiy B2+ 0van
() o _ o2
S avecsh = 2J [Wﬁeql Wﬁe“B;l]
" |15 %eal

%ie.(f) = fsif > 0et0sinon
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@Z}eq

—— A

$p
¢Z€q

AN

FiG. 3.8 — Mockle viscoélasto-plastique unitaire (meke de Bingham grérali€).

REMARQUE 3.4

Le mockle de Bingham grérali peutétre utili€ afin de nur@riquement obtenir un mete
élasto-plastique. Il suffira pour cela de faire tendre la valeyndes 0. Ce paragire makriau
devient, dans ce cas, un parene nunérique de egularisation d’algorithmeyartinez 20095.
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3.3 Genréralisation statistique visqueuse

REMARQUE 3.5

Dans les diferentesquations traduisant le comportement de notreénai apparidront des
termes qui concerneront la prise en compte dduantuel caraereélasto-plastique pour des
interphases. Ung sera utili€e pour ces termes symbolisant qu'ils pourrétne
consicerés ou non, en fonction de la m@lisation ou non de l'interphase.

3.3.1 ProbEmatiques

Trois des principales probinatiques pd=es par nos partenaires industriels concernantédaigion du
comportement deélastongres ontete (et continuent de &tre, par exemple au travers de l&gk de
d’Alexis Delattre Delattre soutenance pvue en 201) :
— mockliser I'effet Paynedf. § 1.3.9),
— capter les effets de ladfquencedf. § 1.3.5,
— prendre en compte l'influence de la teenture du milieu exdrieur sur le comportement et ce, pour
une gamme allant de55°C a100°C (cf. § 1.3.6.).
Dans cette @marche, la temgratureétant une variable état, il n’est pas gnant de faire gpendre
les paramdtres matriaux de cette derare, il n’en vaévidemment pas de &me pour la fequence (ou
la vitesse de sollicitation) ou I'amplitude. Il nous faut donc obtenir un @mdavec des jeux de pa-
rametres identiesa des temeratures vaées couvrant la plage sout&st— on ne parle donc pas encore
de couplage thermo-@atanique car la ten@pature du mdtriau est supp@e constant&galea celle
de I'enceinte — et capable de rendre compte des influenceséesugé la fequence et de I'amplitude
du chargement. Adnane BoukamBloukame] 2006 montre dans son manuscrit d’HDR la limite des
mockles unitaires visc@lastiques quia une temprature don@e, ne peuvent reproduire ce€pbnenes
sur le Siliconegygs. Sur ce dernier, il montre de plus qu'ils ne peuvent traduire le comporteanisrs
basse temgrature. Afin de combler ces lacundfartinez et al(2011); Boukamel et al(2009; Marti-
nez et al(2002 2003; Méo et al.(2003 2009ha); Martinez (2005 proposent dans leurs travaux une
géréralisation statistique de meéks rteologiquegtendus au grandegfrmations.

3.3.2 Un mockle mésoscopique : un point de dpart discret

Une vision nésoscopique du matiau telle que celle psenge parLeblanc(2003 amenea consi@rer
le makriau comme compésde (voir k. 3.9) :

— de charges (sous forme d'&gats ou d’agglograts),

— d’'une matriceelastongre extractible

— et d’'une part de matrice (interphasé@ediaux charges.

L'hypothese de Voigt, pour ce milieu triphaspermet de conséder que la @formation est la ame dans
les trois phases et qu’elle correspanth ceformation macroscopique.

Par la suite, on attribue (& 3.10 :

— un comportement hypelastique pour la matricegélement ressort),

— un comportement hyper-vis@astique pour les inclusions, (m&ld viscoélastique de Maxwell),
3

Enfin, si 'on consi@re qu’il existe plusieurs familles de charges (qui ont W&nma comportement,
i.e. visco-hypeelastique, mais avec des pames diferents), les figure8.11(a)ou 3.11(b) peuvent

3on rappelle que dans ce chapitre unz correspondx un choix optionnel.
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Elastongre

Elastonere lié
(interphase)

ZOOM
Agrégat/Agglonérat

Inclusion

ZO0OM

Matrice

Matrice extractible

FiGc. 3.9 — Vision "macro-meso” d'uglastonére char@ (Martinez 2005.

Matrice ’—\/\/\/\/\/\ \f /—‘
——— —Inclusion vaw %
Interphase WVM v ‘

Fic. 3.10 — Interpétation rleologique des trois phases de la ésamtation rasoscopique d'un
élastongére (Martinez 2005.

schematiser le comportement du regtu suivant que I'on attribue ou n@nl’interphase une influence
différente de celle de la matrice.
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Les lois de comportements et&dolution en configuration edtienne compressible isotrope sont alors
aisement obtenues en suivan2 (72 :

n+1
O =8oq P14+ Y Fheq:P1+0val
=1
s i )
O neq : P1 = 5o Vie{l...n+1}
avecP, =1-11®1 (3.22)
_ 15 Oeq 5. . 0ol :
etaeq = 2poJ 'B aa];;q(B) » Ovol = 00 830 1
Fheq = 200 "B 87]_;?@‘31) Vie{l...n+1}
(8hea = 0 pour le moele cecrit Fic. 3.11(a)
enrespectant® = 0;tr'D° =0 Vie {1...n+1}

F
F weq(B)
teq(B)
N ANY/ANYANY/ANY/ANY/ N g (D)
]
]
w}Leq(Bl) (Pneq(lDo)
]
] Fl 1F
Zeq(Bn) n‘Pneq(nDO)
Fl 1F | — ]
Zeq(Bn) nSOTLG(I (n]:_)o)
]
] Fn nF
wz;}l (Bn-i—l) n+1(pneq(n+1f)o)
Fn nF v
Fn+1 n+1F

() Mockle rteologique @reral étendu (sans prise €h) Modele rieologique @réralétendu (prise en compte
compte de l'interphase). de l'interphase).

FiG. 3.11 — Repgsentations multi-branches du comportemeabhbgique du mariau.

Dans le cas d'un choix de potentiels simila@reelui propoé § 3.2.2.1 a savoir :
— 1beq Une fonction isotropd,

“|l suffit de sommea la contrainte hypeétastique les contributions des branches secondaires, comme noignEdait en
h.p.p.
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— 1,¢q Une fonction isotrop®i Vi e {1...n+ 1},

—lp=pniD°:D° Vie{l...n},

3.20 3.4,
et en s’appuyant suB(15 (3.17), on obtient

n+1 D
_ _ . _ . . _ .1
o =27 |We,B-We,B+Y (W:LEQJB‘ — Wi, B ) + Ovol
i=1
. _. . _.-11D s —
2! [waq’lB‘ — Wi, B 1} = piD° Vie{l...n} (3.23)

enrespectant® = 0;tr'D° =0 Vie {1...n+1}

3.3.3 Passaga un modele continu

Les inconenients majeurs des mel@s auxquels nous aboutissons par émndrche du paragraphe
3.3.2restent la dtermination de:, le nombre de branches visétastiques @cessaires pour la bonne
repesentation du comportement du éwdu et bien entendu l'identification des éifénts paragtres
les cefinissant.

Pour pallier cette difficuét, on introduit une dengtde probabili, P, dependant d’'une variable statis-
tiquew et I'on définit alors :

—+00

1) = teg(B) + Pvor(J) + neq (@, B(w)) P(w)dw
+oo 0 (324)
o= [ ety (0. DYw) Pl
0
Dans cette expression, on a :
F = =FY(w) -Fy(w) Yw € [0,+o00[ (3.25)
L FY(w), By (w), 08y, ey, et ont respectivement de8les similaires F*+1, " +1F,

Fi(ie{l..n}),'F(ie{l...n}), v, (i € {l...n}), vntt o (i € {1...n}) et"" . Les
tenseurd, 12", BY (w) sont les tenseurs de Cauchy-Green gauche @&ssd€j =, FY(w) (cf. (2.2]) et
(2.22); 1!, DY(w) sont les mesures objectives des vitessesadierchations assogesa |, et Fy (w)

(cf. (2.39).

Le mockle peut alor@tre repesené comme I'assemblageé&blogique dona Fa. 3.12, pour lequel une
branche visc@lastique statistique remplace lesranches de Maxwell des melgs discrets &krits
Fc. 3.11
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F
Yeq(B)
e (w, BY) ﬁfeqw,m)
J
FY F,

FiG. 3.12 — Moatle rieologique statistiqueégéral étendu.

Leséquations §rérales écrivant le comportement sont :

400
0 =0¢q:P1 + Ovol + / T neq(w) : P1P(w)dw
0
0p=Y _
L BYeq(w) P = a%@q (w,D%w))  Yw € [0, +o0
avecP; =1-11®1
— —1 3% D) . 8%01
etGeq = 200 'B - 0]_; (B); 0vol = p0 o7l (3.26)

ev

—V —-1lpvVv 9 neq RV
o‘neq = 2p0J Be (CU) . an (w, Be (CU)) Vw 6 [0, +OO[
en respectant® = 0;  trD2(w) =0 Vw € [0, +o00]
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3.3.4 Choix des potentiels et des fonctions statistiques

L’ état d’'avancement dedfjuation 8.26 ne demande plus ga'choisir les diférents potentiel&fiergies

libres ou pseudo-potentiels de dissipation) ainsi (et surtout, puisgstaa@’que Eeside I'originalie et la

‘richesse” du modle) que des diéfrentes fonctions statistiqueB((w) et celles intervenant dan's;;, et

Preq)

— pour la partie non statistique, sont choisies @wsrgies libres de typen-Hooke poui)., et et
la forme definie en 8.14) pour

ot = C1 (11 (B) ~3)
pvaol = %(J - 1)2 (327)

— concernant la partie statistique, une forme de gaussienné&@eamtiO &te attribieea la fonction de
répartition :

2 w)2
Plw) = ——e(8) (3.28)
Pour les potentiels, notre choix se porte, encore une fois, sur dedesaimples :

neq = G(w) (I (Bg (w) —3)

ev Nw) = = (3.29)
city = "D - DY)
avec
G(w) =Goexplw] et nw) =1 [W + 1} . (3.30)
Il devient alors aig de faire aboutir le made (3.26) a sa forme finale :
— +oo — . D
o =2J'CyB” + / 2G(w)J 'BY (w)P(w)dw + k(J — 1)1
0 ~——
p
(3.31)

2G(w)J ' BY” (w) = n(w)D%(w) Vw € [0, +oo]
en respectant® = 0; trD2(w) =0 Vw € [0, +oo]

3.3.5 Analyse de la branche statistique

Dans ses travaux dedke, Jean-Marc Martine#l@artinez 2005 propose une analyse macroscopique
des diferents choix statistiquesgnédemment propés ¢f. (3.29 (3.30).

En tracant lévolution des paragiresG(w), n(w) (Fic. 3.13(a) et du temps caragtistiquer(w) =
% (Fie. 3.13(b) — comme nous pourrions le faire dans le cas d’'un @@dnitaireétudé en petites
perturbations —, on constate que :
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—siw — 0 (i.e. G — Gy etn — ), la partie statistique donne uneponse instanté@e de module
élastiqueGy ° .

— Siw — o (i.e. G — oo etn — 1), C’'est une gponse purement visqueuse de Vvis&git qui est
traduite par celle-ct .

— Entre les deux, est baleg une infinié d’'assemblages visd@astiques de type Maxwell.

Ces difeérents comportements sont par la suite @vesl parP(w) comme le sugere la figure3.14

Dans notre cas, notre choix s’est @osur la forme donge par I[equation 8.28, c’esta-dire une gaus-

sienne centre en 0 favorisant donc le comportemelaistique. Il serait envisageable d&téntrer” cette

gaussienne ce qui favoriserait le temps de relaxatian)

w—w 2 oo w—w 2
_ L (55 aveep, = / () 4 (3.32)
2 ;

P(w)

ou encore de combiner plusieurs pénations favorisant deux populations distinctes de charges par
exemple :

P(w) = L <e‘<w_“wl>2 - e‘<u_ﬂwz)2> avecP, = /OO <6_<w_‘;1>2 - e‘<u_f;2)2> dw (3.33)
0

1 T T T T T l T T T T T
A\ i
oslk |\ . 08f | > 1
[} \ (O]
[ ©
E 06 . € 06¢f 4
8 \\\ g
2 041 o - Y MWW 1
c c
2 e
0.2 o 1 0.2+t — A
nlw E—
0 .
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3
Variable akatoirew Variable aéatoirew
(a) Evolution deG(w) etn(w) . (b) Evolution der(w).

FIG. 3.13 — Repégsentation s@matique degvolutions des caragtistiques=(w), n(w) etr(w) suivant
la variable adatoirew (Martinez 2005.

5Si on consiére un modle de Maxwell (rigidié et viscosié respectivement negesk et n) soumisa une sollicitation
harmonique de #rquencef, il est ai€ de montrer que le module complexe d’un tel assemblage est :

E=F +iE"

avec
B = 772]‘7(27Tf)2 R = 77]‘72(27Tf)
k? +mn? (27 f)? k2 +n? (27 f)?
Ainsi dans les cas
— k—koetn - ocoonak’ — ko etE” — 0,i.e. E — ko (module complexe d’unélasticié simple)
—k—ooetn —noonak’ — 0etE’ — ne(2nf),i.e. E — inw(2r f) (module complexe d’'une viscogisimple)
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Variable akatoirew

FiG. 3.14 — Observation sématique de la fonctionnelle de panrdtionP(w) suivant la variable
aléatoirew (Martinez 2005.

3.3.6 Strakgie d’'identification

REMARQUE 3.6
La strakgie d’identification qui va suivreé&te réali€e sur des essais mésur le Silicongys
(voir § 1.2.2.

L'utilisation deséquations3.31) passe maintenant par l'identification desélifints paragtres matriaux
y intervenanta savoir 1 paragtre ceterministe ;1) étendua 3 si on considre une branchélasto-
plastique (', et ) et 3 paramtres statistiquesy, 7~ €tf2).

Chaqueétape pesenge par la suite corresporad la minimisation, via I'algorithme &trit Fe. 3.4,
d’'un écart des moindres cés (3.34) définissant la distance entre déponses eXgrimentales et semi-
analytigues obtenues par le nidel, dans des cas de sollicitations de tractian & o) et de cisaillement
(12 = 7).

Nt Ng
B(X) =Y & (oi— oA, X)+ > ni (i — (11, X))?, (3.34)
=1 =1

Cesétapes sont les suivantes :

1. Sur un essai de chargement monotone quasi-statique, on donneeoner@évaluation des pa-
rametresC;, Oy, respectivement nésC7y, C3,

2. Puis, au travers des essais de relaxation, une correction eséaneatte pediction. A cette
étape, les paragtres @terministes sont congis identifes.

3. Enfin,a I'aide d’essais triangulaires cycliguasmplitude croissanté;y, 1., sont cetermires.

Cette proédure, scmati€e dans le tableai4, est epetee pour les difrentes temratures ex@rimentales
permettant de &crire I'évolution des paragtres du moédle en fonction de cette variable.
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TAB. 3.4 — Proédure d’identification des paratres du modle statique.
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3.3.7 Reésultats
3.3.7.1 Importance de la branchetlasto-plastique

Comme nous avons pu le voirggedemment, il est assez simple dégter une brancheasto-plastique
au mockle statistique (ajout des termes en police orange darégleations du mages 8.31)). Il est
cependant logique de quantifier I'apport d’'une tell&gration. Pour ce faire, deux identifications sont
realiges : I'une avec de la plastieiet I'autre sans. Les para&nes ainsi obtenus sont regestdans les
tableaux3.6et3.5.

| Ci(MPa) [ Go(MPa) [ neo(MPas) | Q |
[ 039 [ 00696 | 00272 [223]

TAB. 3.5 — Resultats d'identification du mede statistique sans prise en compte de la plast{@it=
25°C).

’ C1(MPa) ‘ Ap(MPa) ‘ X(Mpa) ‘ Go(Mpa) ‘ Noo (M Pa.s) ‘ Q ‘
| 0386 [ 123 [ 004 | 00614 | 0063 [ 156]

TAB. 3.6 — Resultats d'identification du mede statistique avec prise en compte de la plaétid@it =
25°C).

Les figures3.15et 3.16 donnent alors leévolutions en fonction de I'amplitude et de l&fuence de

sollicitation de nos deux indicateurs : la dissipation sur un cycle staletita raideur moyenne de celui-

ci dans des cas de sollicitations sinigedes €f. Fic. 1.10et Fe. 1.13. Nous constatons alors que :

— linfluence de la fequence sur la raideur moyenne et la dissipation est prise en compte dgenani
correcte par les deux mebks (figures8.15(a) 3.15(b) 3.16(a)et 3.16(b),

— il en va de néme pour I'amplitude du signal sur la dissipation (figusekb(d)et 3.16(d).

— par contre, les graphiquésl15(c)et 3.16(c) montrent clairement I'apport de cette branche pour la
prise compte de la perte de rigigiavec 'augmentation de I'amplituded effet Payne, voif 1.3.4.

Ce dernier panoneneétant un des trois des objectifs de rabslation que nous noiitions fixes €f.

§ 3.3.7), la prise en compte de la branchlasto-plastique appdtalonc indispensable.

3.3.7.2 Parangtres identifies

Le tableau3.7 et la figure3.17 récapitulent l'identification du made en donnant respectivement les
parangtres en fonction de la terapature et leurgvolutions normalises.

[ T(CO) ][ Ci (MPa) | Ay, (MPa) | x (MPa) | ao (MPa) [ e (MPa.s) [ Q ]

-55 0.538 2.424 0.107 0.151 0.14 1.56
-40 0.486 2.109 0.088 0.136 0.105 1.56
-25 0.451 1.767 0.075 0.121 0.096 1.56
25 0.386 1.23 0.04 0.0614 0.063 1.56
40 0.359 1.024 0.031 0.059 0.056 1.56
70 0.342 0.855 0.02 0.051 0.053 1.56

TAB. 3.7 — Pararatres identis lors de tape finale pour diffrentes temgratures.
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FiG. 3.15 — Confrontation made statistique (sans plastijtexgerience de Evolution du module dy-
namique et de la dissipation globale suivant &gfrence et 'amplitude dynamique pour une sollicitation
cyclique sinusiale Martinez 2005.

3.3.7.3 Exemples de sollicitations complexes

REMARQUE 3.7

Les fesultats pesengs ci-apes ne sont qu’une petite partie des simulati@adi®es par Jean-
Marc Martinez apés identification. Pour une description exhaustive, nous renvoyorwédeite
vers son manuscrit dedbe Martinez 2005.

Apres avoir identif les pararatres du moéle (un unique jeu pour une tegémature don@e) sur des
essais cycliques triangulaires, la éoénce du magle est mise I'épreuve sur :

— des sollicitations cycliques sintigalesa N harmoniques (voir ig. 3.18(a)et Fc. 3.18(b)pour une
simple harmonique,iB. 3.18(c)et F. 3.18(d)pour une double harmonique atF3.18(e)pour une
triple harmonique.)

N
¥(t) = 3 ya, sin(i2m f 1)
=1
— des sollicitations cycliques sinusales avec f@-ceformation (kc. 3.18(f) et 3.18(qg),

Y(t) = s + vasin(2w f;t)
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FiG. 3.16 — Confrontation mae statistique (avec plastiejfexgerience de Bvolution du module dy-
namigue et de la dissipation globale suivant &xjfrence et I'amplitude dynamique pour une sollicitation
cyclique sinus@ale Martinez 2005.
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FiG. 3.17 —Evolutions normaliges des diffrents paragtres du mogle statistique en fonction de la
temperature( X, (T) = X(T)/X (T = 25°C)).



3.3. Gereralisation statistique visqueuse 87

0.3 / 0.3 . ﬁ.
/g 0.2 o "7 S 0.2 ° ° ..
% 0.1 ‘.4““‘ o % 0.1 — * . o
. °
T 9 ‘a"‘“‘ .!'..... T 0 -/ i
I ¢ oo £ -
S 01 o o2® S -0.1 o
1= e ',,% e 15 /
S oo g o S 02—
O o O o o0
0.3/¢ [
0.3 : [y
-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Déformation Déformation
(a) v(t) = 0.25sin(273t). (b) v(¢t) = 0.25sin(2720¢).
0.3 = — 02 . /,ﬁ
—~ 02 e ) e o
=] .l / i QN .."_,,}’/ ’
; 0.1 e oz 0 // s
E’ 0 'ﬂ# r..-f g 0 M . ..;}'))*
5 i g P
-0.1 ot —— )
= s - S -01 >
S .02 / / ot S K{‘/“/
© L~ : 0.2
-0. 3 £~ d &
0.2 0.1 0 0.1 0.2 ) -0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Déformation Déformation
(c) v(t) = 0.25sin(271.5t) 4 0.125 sin(274.5¢). (d) ~(t) = 0.125sin(271.5¢) + 0.125 sin(274.5¢).
ek
ﬂ 0.4 --". s
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Déformation Déformation
() v(t) = 0.05sin(271.5t) + 0.125sin(273t) + (f) v(t) = 0.125 + yasin(273t).
0.25 sin(274.5t).
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Déformation

(@) 7(t) = 0.25 + g sin(273t).

FiG. 3.18 — Resultats pour des chargements complexes. Teatss sueprouvette de double cisaille-
ment.
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3.4 Implémentation numérique

3.4.1 Introduction

Comme nous avons pu le voir dans les paragraplesgents, le comportement dissipatif deséatiéints
elastongresétudies est aborE au travers de laggéralisation aux grandes transformations de elesl
rhéologiques. Chronologiqguement, aabdit des anfes 2000, nous avons priggié les approches la-
grangiennes et/ou mixtes dans nos travavigq, 1996 Boukamel et al.1997 Méo, 2000 Boukamel
et al, 2002, Boukamel et Mg, 200 Méo et al, 20023 puis notre peference est adle vers la des-
cription euérienne Boukamel et Mo, 2002 Martinez et al. 2002 2003 Méo et al, 2003 Boukamel
et al, 2005 2008 2009 Lejeunes et al.2009 Méo et al, 2009a Lejeunes et a].201Q 2011, Marti-
nez et al.201]) car c’est elle quétablit 'analogie avec les assemblagesalegiques sous I'hypolise
des petites perturbationsf(§ 2.3.5. Ceci permet des traitemen@&més de la contributioBlastique et
élasto-dissipative et fait appéire pour cette dergre un @couplage des @monenes dans le casétats
intermédiaires multiples (voir leéquations2.72 et (2.74) respectivement pour les cas compressible et
incompressible).

L'impl émentation de maxdes rteologiqguesttendus au cadre des grandéfodmations &t aborée

dans la literature. On peut citer l&tudes d&imo(1988; Simo et Hugue$2000 traitant les prol#mes

élasto-plastiques en grandesfarmations par un algorithme de retour radial, ceuRdese et Govind-
jee (19981 proposant un retour exponentiel pour les cas vislestiques. Par la suite, cette denei
straégie a largemer#te utilisee Pal et al, 2009 Areias et Matog, 2008 Fancello et al.2008 Nedjar,

2002.

Pour notre part, paralement aux deux voies empréet dans la description du comportemerst (

lagrangienne/mixte et ezfienne), deux stragies de dveloppemenglements finis s’appuyant sur une

formulation variationnelle en lagrangien perteérmtéte propoges :

— le developpement @&léments finis 2D, nuigriguement stables prenant en compte les comportements
de Zener et de Poynting-Thomsoaalits en lagrangien incompressibét. § 3.2.1).

— la mise en place d’'une famille congpé délements finis 2D et 3D, nu@niqguement stablesedrivant
les lois compressibles des madds Zener, Poynting-Thomson, Binghaéngralis et Z (voir respec-
tivement lesequations.17), (3.18), (3.21) et (3.15 du paragraph8.2.2

Enfin, partant de la der@ie approche, une proposition d’iephentation du magle statistique a aussi

eté propoge introduisant une disetisation de I'espace statistique venant s’ajouter @codpages spa-

tial et temporel.

3.4.2 Developpement de modles unitaires
3.4.2.1 Approche lagrangienne : prise en compte global du comporteznt

3.4.2.1.1 Position du probdme

REMARQUE 3.8

Les travaux qui vongtre cecrits ci-apes sont largementédrits dans les Bmoires Ga-
brieli, 1995 Méq 1996 20001 ainsi que dans les articl&oukamel et al(2001); Méo et al.
(20023. Pour une description corgike nous renverrons donc le lecteur vers éérences.

L'approche propose de méliser le comportement visco-hygéaistique du Siliconggg (voir § 1.2.7),
partant des descriptions lagrangiennes incompressilélesvent les comportements des retes de
Zener et Poynting-Thomson doges au travers dé&gjuations 3.2) et (3.3).
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Le probEme variationnel @&quilibre quasi-statique egsolu via une formulation en lagrangien peréirb
(Carey et Odenl986 Lejeunes2006h). La solution déquilibre(u, p) vérifie :

wrtup) = |

Q

7r:6FdV—/ Fs-éudS—/pofv-éudV:()
o0k Q
Wyt (u,p) = /chp(J —1—ap)dV =0

(3.35)

pour tousdu et op respectivement choisis dans leg&mmes espaces que les solutianst p. o est un
coefficient de perturbation strictement positif, qui quand il tend veraibtendre la solutioitu, p) vers
la solution du prol#me incompressible.

Les ceveloppements nuemniques onété réaliges en Fortran 77 sur le logiciel S.I.C. (Siste Interac-
tif de Conception) Aunay, 1990. Il était principalementé&lvelopi@ par I'Universié de Technologie de
Compegne (UTC) et le Laboratoire de &danique et d’Acoustique (LMA). Leslements finis (uni-
guement 2D) sont béas sur une formulation mixte eredlacement et pression. Lesplacements sont
choisis continus entre chaque frame élémentaire tandis que la pression y est discontinue afin d'en
permettre une condensation stati®judous avons pris soin de positionner nos@iéntes formulations
par rapport la condition L.B.B. et d'autres tests de stabiliunerique Crisfield et Norris200Q Oden
et Kikuchi, 1982 Oden et al.1982 Babuska et Narasimhah997).

Cette bibliotleque déléments finis est coupka un solveur non-ligaire baé sur la nethode de Newton-
Raphson.

3.4.2.1.2 Mocles consiérés et algorithme de esolution

Seuls les mogles de Zener et de Poynting-Thomsors(B.1 et 3.2) ont &t traiés au cours de ce tra-
vail. La figure3.19résume les choix des déffents potentiels et leurs c@wgiences sur lesquations
décrivant les comportemenésablis§ 3.2.1

3.4.2.1.3 Lois découlement

Au cours d’'une iération du processus de Newton-Raphson, léneent de gradieréitant dona, il ap-
pardt clairement que dans Iéguations3.39 et (3.41), la determination dé& passe par la connaissance
de la variable interne. Celle-ci esttgrmiree par les lois @gcoulementéquations diferentielles erC,)
directement obtenues des lois cogmpkntaires :

[a1Ca ™t - C]D - Ca~! = nC, pour le moele de Zener
D
—a1Ca+1Ca - C — %C‘l . Ca| - Ca~' =nC, pour le moéle de Poynting-Thomson
2
(3.36)
Elles peuvent toutes deux sesumer ainsi :
Ca(t) = G (¢, Ca(t)) (3.37)

Cette équation esté&solue en chaque point d’'agration de Elément,a I'aide du scBma classique
d’Euler implicite sous divisant I'interval de temps ded#iation de Newton-Raphson corésige.

®Ainsi, malgé une formulation mixte le probime obtenu garde une taille identigaecelle d’'une formulation en
déplacement pur.



3.4. ImpEmentation nur@rique 91

ZENER POYNTING-THOMSON
weq wgeq
—\AW Ve W S—
neq Pa —]
]
R
Pa
Pa = gca : Ca 7
I,(C a = *Ca : Ca
porbeq(C) = er(1(C) - 8) + exin 2O @38))) | £ 73 L(Ce) (34
potiea(Ce) = a1(1(Ce)  3) potfin(Ce) = e1(11(Ce) =8) + el =g (340)
pOwZeq(Ca) = CL1(I1(CB) - 3)
C2 P
D szz[clcafl-C——C*VCa} -C7'—pCT!
S=2 c1cf‘1i20*1+alc;1~c .ct —pci I 5
[alc 1 'C]D ~2C -1 770 {—alca +ceCl.C— ;—QC_I -Ca} SCat= néa
a . a - . a . 2-
enrespectar® : C ' =0;Ca:Ca ' =0 enrespectar® : C ' =0;C.:Ca ' =0
(3.39) (3.41)

FiG. 3.19 — Moales lagrangiens (ou mixte via= F~! . 7) dévelops.

3.4.2.1.4 Ojgrateur tangent
Sur un plan plus technig@ida matrice tangenteatessaire au séima nunérique ieratif adopé recessite
le calcul du module tangent

dm or om  0C4

dF _ OF ' 9C, OF
~—— =

—~~
®© @ O

(3.42)

LestermesD et(® de (3.42 sont analytiquement obtenapartir de 8.39-1) ou (3.41-1). La differenciation
de 3.37 donne

a(':a_@Jr 9G  9Ca
OF ~ OF ' 0C, OF
aC, (3.43)

OF =0

tdebut iEration

qui permet d'obteni3) par un algorithme de Cranck-Nicholson. Ce dernier éati® avec la reme
sous-discgtisation temporelle que celle mise en oeuvre dans I'algorithme d’Eatrssairé I'obten-
tion deC,.

"Pour plus de étails, nous renvoyons le lecteur veBo(ikame) 1988 Gabrieli 1995 Méo, 2000. Ce renvoi reste vrai
pour l'intégrali& de I'intégration nurérique des magles lagrangiens.
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3.4.2.2 Apport de I'approche euérienne

3.4.2.2.1 Principe

A la suite du travail de Jean-Marc Martineleldrtinez 2005, pour lequel aucune mise en oeuvre
élements finis n’avaiéte propoge, une collaboratiogétroite s’est mise en place entre le LMA, au travers
d’Adnane Boukamel et phane Lejeunes, et le LMR.

Pour ce travail, c’est sur I'approche étienne des lois de comportement que notre choix se porte car
elle fait apparére un cecouplage complet @B. 3.8) entre une contribution hypelastique ¢yp), a
laquelle on fait porter la transformation volumique (F1, voir (2.19), une autre purement visqueuse
(ovisco) €t d’eventuelles hypéiasto-dissipativesi@d) :

n
_ _i 0o
0= Geq: P+ Ovol+ > Fheq i P1t a% (3.44)
————— e N———
Ohyp &ied Ovisco

Les lois compkmentaires @&gcoulement relatives chaque variable interne sont :

_ Oy
- aif)o

Gy =t Py + Ri.ianeq.RiT} Py Vie{l...n} (3.45)

AVECT o) Tvol, T heq: ‘Fneq definis @.72) ou Tas. 3.8

Le point de @part de tous nosédeloppements est le travail deefhane Lejeuned ¢jeunes 2006
qui a propogé et impemené une classe comgtie délements finis hypé&lastiquesi(e. notre premére
branche) dans le cod&eBuLoN (Foerch et al.1997. L'ensemble de cesadeloppementstant Eali€ en
C*, nos differents comportements hygéasto-dissipatifs peuveatre mis en place eréhitant (au sens
C'™) des classes hypaastiques dja existantes et en les traitant de néaaicecoupée. Ce traitement
revient pour chaque branclaela ©solution d'une loi decoulement donnantéiolution temporelle de
la variable interneife. B') la carackrisant et au calcul de I'évateur tangent qui lui est assecVia
(3.44), 'opérateur tangent global se met sous la forme :

n
T= Thyp + Toisco + Z Téd (346)
i=1
avec
T, — dTthyp —J F-T
hyp = F aVGCﬂ'hyp = JOonyp -
Tvi _
Toisco = dP‘f“’ AVeCT yisco = JOhyp - F 7 (3.47)
. dELy
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Ohyp= Oeq : P1 + ovol

Yeq(B) Geq = 2P0J_1B : aw:éq (]_3)

— AN —ar e, B, 8
ool =k(J—-1)1
——

p
en respectant®d = 0

o (D) o
$0
+ j Ovisco 87D
&:ed = &;‘.eq : Py
o _. _.T
ancq(lf”) awz
Pheq(B) &l o =2poJ 1B 224
. neq neq — 4P0 oBi
_ . . . —.—1
+12 X =207 (Wi B = Wiy, BT |
. = : (= 0%
i ino i= _ —1i neq
4P77,eq(D ) O'neq— 2p().] . BW . L
Fi iF =207 [Waeq'B = Waeq, B
en respectantib® = 0
F
Peq(B)
»o(D)
1 /&1 = Cpneq(PB) LI
YneqB) O =3Feq:P1+0vo1+ Z a'ileq 1 P1+0visco
| ! — =~
= | ! Thyp iy
| 1 150 . ot .. _.T
neq(*D?) 1 a;eqzl}»l:aigo+[R'.‘aneq.R‘ }:]P’l Vie {1...n}
Fi iF en respectant® = 0; tr'D° = 0
Vreq(B™) Ynea "B
P ng

TAB. 3.8 — Repesentation s@matique du @couplage additif des contrainte®(o) en configuration
eukerienne.

3.4.2.2.2 lois déecoulement
C’est dans le contexte @edemment grseng que les moeles unitaires de Zener, Poynting-Thomson
et Bingham onéte cevelopies. Lesquations quig&gissent ces maides en configuration egfienne ont
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respectivemeréte propoges end.17) (3.18 et (3.21). Le tableauB.9récapitule pour ces trois metés
I'expression de la contrainte de Cauchy ainsi que la forme &éage la loi decoulement, ces degries
étantétablies en annexgD.2.3

’ H Poynting-Thomson ‘

[
[ Zener 5 e Viiea
= —= E neq
S ! s
S o
@ @
N o
% w:’«bﬁq Pa = Pa
2 —} 7]
= £ -1 e 5 e 5-1]0
= 5 o =207 [Wie, Be - Wiy , BT +ovar
_ _ _ ] -1 e 5 e 5—11D
£ o =271 [Weq B~ Weq , B+ WE,,  Bo s 277 Wiy  Be — Wi, B
= ' ’ ’ _ =0 -1 75 a 5 a 5—11 /TP
= *Wﬁeq,ngl] + o vol 8 =nDy +277" [Re- [W”E'J,lBa ~Wieq ,Ba ] R
£ 1 = _11D _o
(o] 2J [Wieqlee W;eqyzBe ] = an
O
€ <
. _ 2 _ 2. .D _
g g Be=L-Be+Be-LT—g(lzD)Be——Eieq-Be
o) o) 7
o . o 2 _ _ 2 4 I R
> Be=L-Bet+Be LY~ - (1: D)Be— ~55,, Be (349) > e, B——(B:Bel)Be
8 3 T 3 774] 1 3 L
u u Wi [1‘3941‘341‘3973(1‘3—1 Be) 1‘39]
n ,
(3.49)
L] Bingham |

Peq

Comportement Repgésentation
|
I
J

-
c
g
D
° Fheall = Xx) P
= - = = T neq Tnea =
3 Be=L Bo+Bo LT - 2(1:D)Bo—2 29 . Be (350)
o
& 1 sl

neq

TAB. 3.9 — Moctles unitaires @velopges en approche erfienne et lois dBcoulement assas (avec
580q = 271 W, B - Wﬁequgl} ).

Les ©solutions des lois écoulement3.48), (3.49 et (3.50 peuventre mege via trois stragies.
Une premere, directe, s'appuyant par un éoha direct de Runge-Kutta-Fehlbefehlberg 1969 est
propo%e.

Une autre s’inspirant des algorithmes dédgiction-correction est mise en place. UnédictionF de
F . est faited chaque ébut d’iteration de Newton-Raphson :

F*=F(t) Fa (3.51)

8Par la suite cet algorithme seragigre sous I'acronyme RKF
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avecFaln la valeur deF', a la dernére i€ration converge. Puis afin de “corrige®.* , B, le tenseur
de Cauchy-Green gauche as&axia solution, est suppeskecomposable :

Be = b(t)N + s(t)1 (3.52)

ou NN est un tenseur sghiqgue normalié.

Ainsi decompos, B, est gintroduit dans les diffrentes lois découlement, permettant d’aboudirun
syseéme diferentiel du premier ordr@ deuxéquations et deux inconnug@st), s(t)) qui peutétre €solu
par un algorithme d’Euler implicite

Enfin, une variante de I'algorithme éuédent consistarit linéariset® b(t) et s(t) autour de la dergire
solution converge(b(t,,), s(t)), est aussi @velopgee :

b(t) = b(t,) + 6b(t)
{ s(ty) + 0s(t) (3.53)

C’est sous cette forme qu’estintroduit B, dans les lois découlement ou les termes d’ordre 2 sont
négligés. Une fois encore un sgshe diferentiel du premier ordre est obtenu :

{ gz }: [A(t)]{ gi }Hc(t)} (3.54)

db(tn+1) €tds(tns1) (OUt,41 estle temps de fin de la nouvelléiiation) peuvent alo&treévallees :
— soit de margre semi-analytique par :

5S(tn+1) _ tnt1 e[Q(th—s)] s s
{ 5b(tpi1) }— /tn {C(s)}d (3.55)

ou2(t) est une 8rie de Magnuslgerles. et a).1999 :

t t t t t t
Qt) = A(s)ds—i—;/ [A(s), A(sl)dsl]ds—i—i/ [A(S),/ [A(s1), [ A(s2)ds2]dsl]ds+...
tn tn tn tn tn tn
(3.56)
avec[X,Y] = XY -YX.
— soit de marére nunérique en supposan#(¢)] et {C(¢)} constants sur |'#ration etegauxa leurs
valeursat,.

REMARQUE 3.9

Une decription comgte des sddmas nurariques peceédemmenévoqles est pesenge dans
(Boukamel et a].2008 Lejeunes et al2009 201Q 2011).

De plus, tout comme dans le cas lagrangien, Esits de calcul des @pateurs tangents ne
sont pas dones dans ce manuscrit. Pour le calcul deérafeurs tangents hygastiques
(Thyp) le lecteur est renvay vers (ejeunes 20060 et pour ceux ks aux comportement
élasto-dissipatifT.y), il est renvoy vers les articles prites dans cette remarque.

°D’oll le nom choisi pour ce séma : BETS pour Backward Euler Time Stepping.
©Expliquant la @signation choisie pour ce saa : LBETS pour Linearized Backward Euler Time Stepping.
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3.4.2.2.3 Exemple
L'exemple traié par la suite porte sur la melisation d’'uneeprouvette diabolo dont les dimensions sont
donrées kc. 3.20(a)et sur laquelle est appli@e le chargement suivant :

u = ug + up sin(2w ft) avecf = 3Hz etup = 2.0mm (3.57)

Dans cet exemple, les potentiels hyglastiques sont ainsi choisis (les pseudo-potentiels de dissipation
I étant &ja pour I'eétablissement de3(48), (3.49 et (3.50) :

| Potentiels | Zener et Bingham \ Poynting-Thomson |
potieq(B) cl(Il(E)C;O(BHBC)Q Elggg) —3) _ - _
oty (Be) G(1(B.) - 3) VN e
Poteq O (I1(B ) —3)

TAB. 3.10 — Choix des diffrents potentiels pour les mi@ds de Zener, Bingham et Poynting-Thomson
en configuration lagrangienne.

Les caradtristiques du mé&riau sont écrites pour chacun des trois neébels dans le tablea® 1l Le

chargement et lag@pnetrieétant axisyrdtriques, c’est sous cette hypesie qu’est disétisee la structure

a l'aide de 30&léments quadrangles de type Q9P@f. Fic. 3.20(b).

La figure3.21donne lesvolutions de la force detaction due au&placement en fonction de celui-Ci

pour chaque assemblagé&diogique. Plusieurs remarques peurgétablies concernant ces deres :

— Les mo@les semblent bien rendre compte deacquoi ils sont desties : restranscrire des non-
linéari€s imputables la fois aux grandesédlormations et au comportement.

— Les trois algorithmes choisis donnent dépanses globales se stabilisant. Cependant, si I'on fait
exception du moéle de Zener pour lequel les troigponses sontés proches, il semble que la
linéarisation autour de la degme solution convege (LBETS) soit un peu trop grogse pour les
mockles de Poynting-Thomson et Bingham. Ceci est sans @owpprocher de la plus grande com-
plexitée des lois decoulement de ces deux madés .49 (3.50 en comparaison avec celléativant
I' évolution de la variable interne du meld de Zener3.48). Ce constat semble se confirmer en exa-
minant, par exemple, legpartitions de la contraintes de Von Mises pour le aledle Poynting-
Thomson aux extrema d’un cycle stalili€f. Fic. 3.22et3.23. Lesécarts, constéas sur les@ponses
globales, se retrouvent aussi au niveau local ou I'on voit unérdifice de cartographie entre, d’'un
coté, les sckmas nurariques RKF et BETS et de I'autre sa variant&éns€ LBETS.

Modgles | Ci(MPa) | Co(MPa) | C5(MPa) | G(MPa) | n(MPa.s) | x(MPa) |
Zener 7.08e-02 | -8.42e-02| 5.27e-02 | 6.14e-01| 5.06e-01 O
Poynting-Thomson| 6.16e-01 | -4.52e-02 2.01 1.78 4.89e-01 0

Visco-plastique 2.68e-01 | 2.37e-01 | 2.10e-02 | 8.25e-01| 1.29e-01 | 1.33e-01

TAB. 3.11 — Paramtres mariaux des 3 mogles unitaires eeéliens.

Hceselements quadratiques edplacement et ligaires en pressiorévifient la condition LBB.
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(c) Modele de Bingham.

FiG. 3.21 — Tests nuériques de traction cyclique sur diabolo.
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(@) RKF. (b) BETS. (c) LBETS.

0.584 17 2.83 3.95 5.07 6.19 7.31
0.0241 114 227 3.39 4.51 5.63 6.75

FIG. 3.22 — Repartition de la contrainte de Von Mises au maximum d’un cycle statplsir un modle
de Poynting-Thomson. Algorithmes de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF),rEuglicite (BETS), Euler
implicite linéarie (LBETS).

(@) RKF. (b) BETS. (c) LBETS.

0.01627 0.04662 0.07698 0.1073 0.137 0.168

X 11377 0.1984
0.001089 0.03144 0.0618 0.09215 0.1225 0.1529 0.1832

FIG. 3.23 — Repartition de la contrainte de Von Mises au minimum d’un cycle st&bdaur un modle
de Poynting-Thomson. Algorithmes de Runge-Kutta-Fehlberg (RKF),rEulglicite (BETS), Euler
implicite linéarie (LBETS).

3.4.3 Mockle statistique, ajout d'une nouvelle discetisation

L'impl émentation num@riqgue du modle statistique propésen 8.31) s’appuie grandement sur leéwk-
loppements propé@s peccdemment. En effet, on a vu que finalement le&yst déquations &gissant
son comportement pouvadtre vu comme un assemblage en patald’'une branche hypelastique,
d’'une branche&lasto-plastique parfaite et d’'une branche viétastique statistique & 3.12.

Chaque comportement est teaigepaément comme le su@ge la proédure @crite pecedemment.
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REMARQUE 3.10
Leséquations gEsenges par la suite tiendront compte des choix de potentiels qui sont faits
dans le paragrapt®3.4

Dans un premier temps, I'hypaasticié (en lui faisant une fois de plus porter la transformation volu-
migue) angéne une contributioa la contrainte de Cauchy totale :

Ohyp = Feq : P1+ 0yl = 27 'C1BP + k(J — 1) 1 en respectant® = 0 (3.58)
——
p
et le module tangerity,,,.
L’ élasto-plastici cecrite par le sygime 8.31) :

5By P1 = QAPJ__II(?ED

)

24,J ' BR” = =P 3.59
v B o9
en respectantB,, = 0
donne un module tangent @&of.,. La mise en oeuvre de cette branche se fait par un algorithme de
retour radial §imo et Hugues2000.
Enfin, le traitement nu@rique de la branche visdastique statistiqueédrite par

+oo +00 _ b
/ O peq(w) : P1P(w)dw = / 2G(w)J'BY (w)P(w)dw
0 0

2G(w)J*1]_3‘efD (w) = nw)D%w) Vw € [0, +o0]
trD%(w) =0 Vw € [0, +oo]

(3.60)

nous obligea discetiser I'integrale (ce qui n'est pas le cas dans le traitement semi-analytique) donnan
la contribution en contrainte de la branche viédasique statistique :

/ = 2G(w)J 'BY” (w)P(w)dw = znj 2G (w;)J ' BY” (wi)P(wi) Aw; (3.61)
0

i=1

Il en va de n@me poufTi%t, 'opérateur tangent qui erédoule :

ev !
+o00 n
Tstat _ / T (@)P(w)d = 3 Ty (wi) Pwi) A (3.62)
0 i=1

L'impl émentation devient alorses simple puisqu’il n’y a plus ga’réaliser, autant de fois que de points
de discétisation de I'espace statistique, I'un des trois algorithmesgnés (RKF, BETS, LBETS) dans
le paragraphe @oadent. Ceci agne alorsa voir la contrainte et le module tangent engé&sdoar cette
branche comme deux sommes :

0 = Geq: P1+ Ovol +580q  P1+ Y 2G(wi)J ' BY (i) P(wi) Aw (3.63)
N———’ —
Chyp =1
T = Thyp + Tep + Y _ Tew(wi)P(wi) Aw; (3.64)

i=1

stat
Teu
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3.5 Conclusion

Dans un premier temps, en nous appuyant suragodpage unique de la transformation incompres-
sible -F = F, - F,, comme le suggre le paragraph2.3.3.1- il est propoé d’expliciter des mogles
rhéologiques simples intoduisant une unique variable interne afirederel la partie dissipative du
comportement. Ainsi, dans un cadre lagrangien incompressible, lesl@sode Zener et de Poynting-
Thomson sont &clinés puis confroris a des essais de double cisaillemetrdlies sur Silicong).

lls font preuve d’'une assez bonne éobnce avec I'exg@rimental, pesentant chacun deux des quatre
caracéristiques gonetriques des boucles d’hgsésis eelles. Ensuite, la faisabititde remplacer la
partie dissipative visqueuse par une partie plastique ou visco-plastigquéssnée dans un cadre com-
pressible et e@rien. Cette approche met au passagéwadence la simplicé d’écriture interentea la
description elwdrienne.

Mais tous ces magles unitaires marquent le pas quand il s’agit de retranscrire le compottainasses
temperaturesi(e. proches de la transition vitreuse) et/ou de traduire siméftent les influences de
I'amplitude et de la fequence (ou de la vitesse) du chargement. Pour parderas fins, partant d’'une
déecomposition multipledf. § 2.4), nous avons (principalement dans le cadre du travail de Jean-Marc
Martinez Martinez 2005 Martinez et al.2011;, Boukamel et al.2005 Martinez et al.2002 2003 Méo

et al, 2003 20099) statistiquementgréralis la partie visqueus I'aide d’'une fonction deépartition

et de potentiels@pendants d’une variable statistique. De plus, I'appoémiable d’une branch&asto-
plastique est aussi mis en exergue, et ce afin de prendre en compteiticelde I'amplitude de sollici-
tation sur la éponse du matiau. Le moeéle obtenu rend alors compte, dans le cadre d'esealisas

sur Silicongggs, pour des jeux de parastres identifs sur une plage de tegmatures allant de 55°C a
70°C (la straégie d’identificatiorétant aussi &crite), de I'effet Payne et de l'influence déduence. Il
est aussi confrobtavec suaesa des chargements complexegég@ntant une ou plusieurs harmoniques
et d'éventuels paliers statiques.

Enfin deux stratgies d'impementatioreléments finis des mades sont prop@&es, I'une partant d’une
formulation lagrangienne et applige aux modles de Poynting-Thomson et Zener, et I'autre s’appuyant
sur un formalisme e@fien permettant la mise en oeuvre des assemblages de Zener, Poymimgenh
Bingham et du mogle statistique via une digatisation de I'espace statistique.






CHAPITRE
4

Influence de la temperature sur le
comportement et couplage
thermo-meéecanique

semblent éciproquement s’influencer. Afin de prendre en compte

ces plenoneénes thermo-gcaniques, une plate-forme de couplage
est mise en place.
En supposantépaément positives les parts thermique éaanique de la dis-
sipation (Eécrite sans aucune hypese et dans les défentes configurations),
il est possible deéutiliser les lois de comportementéernique EEsenées
dans les chapitre2 et 3 dont les paramitres sont choisis@bendants de la
température et d’adopter une classique loi de Fourier poévqr la €ponse
thermique. Leséquations constitutives (thermiques owcganiques) restent
quasiment incharées, seule la conservation dériergie se trouve modie
par la prise en compte de la dissipation intégge nécanique et de termes de
couplage comme sources volumiques de chaleur.
En régligeant les termes de couplage, le peom¢ se ésume alorsa une
succession deéguences compéss d'un calcul racanique (dont les pa-
rametres sont identiéisa partir du champ de tergpature de Btape thermique
précédente) et d'un calcul thermique (avec comme source volumique de cha-
leur le champ de dissipationénanique de Etape nécanique prcédente).
Enfin, dans les cas de chargemené&caniques @riodiques, en constdlant une
moyenne de la dissipation stabédscomme terme source thermique, des temps
de ésolution nécaniques et thermiques peuvéiite choisis difrents. Ceci
permet alors d’atteindreétat stationnaire thermique avec un gain en temps de
calcul significatif.

C omme il aété vu dans le chapitri, la thermique et la @canique
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4.1 Introduction et positionnement du probleme

D’un point de vue du comportementazanique, nombreux sont les essais pouvant mettévidence

l'influence importante de la tengpature sur laéponse racanique de noslastongres. Ceci peut, par

exemple gtreétayé par :

— les figuresl.3 et 1.14qui montrent cette @endance sur les prop#és viscoélastiques des CR , BR
et HNBRétudks,

— les figuredl.15et A.1 qui l'illustrent sur les courbes d’hy&sigsis du Siliconggg et du Silicongggs,

— ou encore les figures10et 1.13 repésentant legvolutions de la raideur global de ces courbes et
leurs airesd amplitude ou fequence fixe), qui contribueatune quantification de ce phonene.

Il est, de plus, irtressant de constater que cetpehdance semblédiproque car, pour une teim@ture

d’enceinte confilée et maintenue constante, le champ de txatpre du mériauévolue spatialement

et temporellement (B. 1.17(b)et Fc. 1.17(c).

Dans litérature, ces probmes sont aussi eggmentalement approéh, citons legtudes de&Caborgan

(2017 faisant suitea Honorat(2006 et estimant les quanéis de chaleur mises en jeu dans le couplage

thermo-n&canique du NR.e Saux(2010 propose, quari lui, une néthode originale de cardstsation

de la fatigue par une mesure de I'audzhauffement par thermographie infrarouge.

La probEmatiquea laquelle nous allons tenter depondre dans ce chapitre est devmir, le champ de

temperature stablis d’une structure soumiseune sollicitation racanique cyclique et plae dans une

atmosplere & temgrature constante. Pour ce faire, nous nous sommes &dtachettre en place une

plate-forme simple capable de rendre compte de ce couplage thegganigue.

D’autres auteurs se sont@mesgsa ce probdme Holzapfel et Reite(1995 proporent une moélisation

thermo-n&écanique en viscélasticie linéaire. Dans le cadre des grandes transformations, il est aussi

possible de citer en thermidasticie (Holzapfel et Simp 19964 Lion, 19973ab), en thermo-visco-

élasticie (Holzapfel et Simp1996H et thermo-visco-plastidt(Lion, 2000. Sur un plan plus nuarique

citons les travaux d&eese et Govindje€19983; Reeseg(2001); Miehe (1995h); Le Chenadec et al.

(2008.

Notre approche s’appuie sur le cadre thermodynamigésemé dans le chapitr2 en ne prenant plus

en compte I'hypothseH. 2.1 supposant I'isothermie et I'hnoméggité de la temprature.
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4.2 Aspects tleoriques du couplage thermo-recanique

4.2.1 Lois de comportement

N’ayant plusa notre disposition I'hypo#@se?. 2.1, il nous faut repartir deéquations 2.8), (2.10 et
(2.9), en supposant :
Y =(T,J,C,C,)oury = (T, J, B, Be) (4.1)

ce gui conduira par uneétharche analogugecelle mege dans le chapiti2a
— en configurations lagrangienne et mixte

@ ﬂ'lF
0 1 oY - oY = oy
= — — ——=Q- - —:C ——:C, . :E >
bo p0<8T+s>T TQ grady T p()(ac C+aca C + 57 J>—|—S E>0
¢6her (z)ént
(4.2)
— en configuration eélienne
©)
o : 1 oYy = o0 = o .
= — —_— il . - — ) : e =7 : 2 .
) p(8T+S>T 74 grad T p<3B B+8Be B +8J J>+0' D>0 (4.3
¢the1‘ d)int

HYPOTHESE4.1
On suppose que la dissipation 6u ¢g) résulte uniguement desfbrmations totales, des
variables internes et de la conduction thermique. Ceci coadaitelation :

_oy
or”

(4.4)

HYPOTHESE4.2
On suppose que les dissipations intéigae et thermique sonégaément positives et ce,
indépendamment de la configuratidBgrmain 1973.

(bint > 0 et ¢th67” > 0 (45)

ot > 0 el >0 (4.6)

Sous I'hypotigseH. 4.1, cette condition est suffisante pour assuyrer 0 ou ¢y > 0

Cette derriére hypotise pésente I'inérét majeur, en consaant,¢™ > 0 et ¢i** > 0, de nous
permettre de reproduire exactement éahrche mee dans le chapitr2car la dissipation intrirsque
mécanique estgalea la dissipation totale dans le cadre isotherme. Les tees$ (2) deséquations
(4.2) et (4.9 ont ceja éte traies en annexB. Ainsi, le principe de normakt, appliq@ a ¢ et ¢,
conduira awéquations de comportemenéoanique preédemmenétablies dans le chapit&e



108 Chapitre 4. Influence de la tefrpture sur le comportement et couplage thernéezamique

La positivitt des dissipations thermiques pétite obtenue en adoptant un comportement thermique
simple suivant une loi de Fourier dans les configurationsrernine et lagrangienn8égrardj 19995 :

q= —Kgrad. T (4.7)
Q=-JF ! K.-FTgrad T (4.8)

etK = K1 dans le cas d'un milieu isotrope de conducéutiermiquek’.

4.2.2 Equation de la chaleur
Afin d’établir I'equation de la chaleur, il nous faut reveai2.7), la définition initiale dey :

e=1Y+sT (4.9)

4.2.2.1 Ecriture eulérienne

En configuration ed@rienney) est consiéréeétre une fonction des variabl€g, J, B, B.), si bien que

sous I'hypotleéseH. 4.2

=—=:B — :Be + —: T 4.1
é 0 +8Be +8J J+s (4.10)

Le premier principe exprien @.3) donne alors Egalié :

psT = ¢™ + pr — divxq (4.11)

En utilisanta nouveau I'hypotese?. 4.2 et comme(T, J, B, B.) est un jeu de variables conéiées
comme in@pendantes :

) 0?1 0%y - 0% - 0% . 0Os.
ST Toor T oToB ]23_ 9ToB, © B¢ OT0J I a?f
5 0™ s 0 0™y
=—2B:- ——=:P 2B, - — . P :D 4.12
{ oroB ' TP groB, Toras (4.12)
— 0“1 — _ s -
2Ve: ———= - V| : D2+ —T
+{ ° OTOB. ] at o7
on obtient alors Equation de la chaleur sous sa forme finale :
@ ® ® O
—~ = N /=
pC.T +diveq = pr + ¢™
_ 2 _ _ 4.13
—pT |2V, - oYy _ . | : DC (*-13)
BzTaBe 2 2 ®
5 0% 5 0% 0%y
T(2B- ———= : P 2B. - — : P J :D
te [ oroB 7P araB, 7 aT07

Avec C. la chaleur spcifiquea deformation constante

0s
C. = Ta—T

L'analyse des diffrents termes dedtuation 4.13 reste la n@me que sous I'hypolise des petites
déformationsa savoir :

'Enétant plus pecis, aved, J et B, constants.
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les composantes) et (2) correspondent respectivement aux termes d’absorption et de fuitetiir,
la grandeupr ((3) reptesente touéchange volumiqueerli avec I'exérieur,

en(@ on retrouve la dissipation intribgue (necanique) qui est donc hom&gea une source volu-
mique de chaleur interne,

et enfin les termes de couplag®) qui traduisent la @dpendance entre les prébies nécanique et
thermique.

4.2.2.2 Ecriture lagrangienne (mixte)

Une cemarche analoguecelle mege en ewrien conduiraii uneéquation de la chaleur de la forme :

@ @ ® O

— N
poCT +divxQ = por + 65"

4.14)
v i " ]
Tog———=— : C, T (2 — : P I E
ol grag  Catrol 257005 i Fo+ Jams5C
®

L'analyse des diffrents termes cekes de 4.14 est la néme que celle propés dans le paragraphe
précedent.

4.2.3 Position du probEme thermo-necanique

Il est maintenant possible desumer legquations&gissant notre probie thermo-racanique en fonc-
tion de la configuration choisie.

4.2.3.1 Description eldrienne

Uo
ds
fs
Owg Owp f T X
(a) Conditions limites du probme thermique (b) Conditions limites du proBime nécanique
FIG. 4.1 — Probme thermo-racanique e@drien.
Le bilan nous donne alors pour chacun des deux probk
e Probleme necanique:
- Equation locale de conservation du mouvement
divxo + pfy, = pi Vx € w (4.15)

avecf, etu respectivement la densithassique d’effort et leggplacement.
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— Les conditions aux limites
{J'n:fs Vx € Owp (4.16)
u=ug Vx € Owy
ou fs etug sont la densé surfacique d’effort impdasdansC; et le ceplacement imp@s
— Leseéquations constitutives doees par exemple dans le caangral d’'un milieu dcrit par une
seule configuration interadiaire €f. (2.48 et (2.49) :

_ _ o
a':a'eq:IP’la—i—afleq:Pl—i—a'vol—l—aD
&(raleq . ]P)l = 8]%6; + [Re . &ieq . RZ] . ]Pl
aveCFeq = 2p0] 1B - a@¢_eq (B) Vxew (4.17)
15C.q = 200] 'B Pneq Bo); 72y = 200 'B neq B
eaneq_ pO_ e‘a_Be( e)’aneq_ £0 a'aBa( a)
en respectant = 0; trDg =0
e Probleme thermique :
— La conservation deé&nergie doiétre respeéte :
pC-T + diveq = pr + ¢* Vx e w (4.18)
aveco® = (@ + (® de I'equation 4.13.
— Les conditions de frordres thermiques
q=9gs Vx € ow,
{ T=T, Vx€owr (4.19)

avecT, etqgs les conditions limites thermiques respectivement en &atpres et en flux de chaleur
(eulérien).
— Le comportement thermique eégi par la loi de Fourier

q=—-KgradT Vxecw (4.20)

4.2.3.2 Description lagrangienne

Uo

Fs

oo/ T

(b) Conditions limites du proBme

(a) Conditions limites du probme
thermique mécanique

FiG. 4.2 — Probdme thermo-racanique lagrangien.
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Une cemarche analogue en lagrangiecelle pecedemment mexe en ewdrien est propde :
e Probleme necanique :

- Equation locale de conservation du mouvement
divxm + pofy = pot VX € Q (4.21)

— Les conditions aux limites

{71'-N:FS VX € 0QF (4.22)

u = ug VX € 0Qy

— Leséquations constitutives doaes par exemple dans le caangral d’un milieu ecrit par une
seule configuration interadiaire €f. (2.51) ou (2.52) :

_ < e 0
T = Teq : PF + 2poF - vaZPF—Fﬂ'VO]-i-F-%
= Mpieq dipo
OU encoreS = Seq : Pc + 2pp S : Pc + Svol + a—E
. 8¢%eq awqu Pa — asoa VX € (423)

—— + = : = —
Mac. T oG, [T pe,

— — 81/}6 —, = 81/}6 =
aveCHeq = 2,:;0F_- a(_jq (C)LetSe_q = 2p0 8(_3q (C)
enrespectaiff : F~7 =0;C,:C ' =0

e Probleme thermique :
— La conservation deé&nergie doiétre respeéte :

pC.T 4+ divxQ = pr + ¢ VX € Q (4.24)

aveco§ = (@ + (® de I'équation 4.14).
— Les conditions de frorgres thermiques

Q=Q. ¥X e,
{ T=T, VXeodQ (4.29)

— Le comportement thermique eégi par la loi de Fourier
Q=-JKC lgradgT vX<cQ (4.26)

fy, u, ug etT, ont les némes @finitions que dans I'approche éuienne Fg et Q sont quang eux la
densi€ surfacique d’effort impdset le flux de chaleur impésen configuration lagrangienne.
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4.3 Traitement du couplage

4.3.1 Simplifications et hypotleses

4.3.1.1 Termes de couplage

HYPOTHESE4.3

Les termes de couplage dé&djuation de la chaleurd] deséquations 4.13 ou (4.14)) sont
supposgs nuls.

On constate que les termé& deséquations 4.13 ou (4.14) sont homognesa des @rivees de con-
traintes nécaniques par rappodt la temg@rature. Ainsi, I'hypotBse. 4.3 nous arénea consiérer
les contraintes &caniques comme des fonctionsépeéndantes de la teffature ou variant peu avec
celle-ci. Cette hypotbse restreint le domaine de val&litlu mo@le a des temeraturestloigrées de
la zone de transition vitreuse et reste discutable&utid’essaiA titre d’exempleCaborgan(2011);
Honorat(2006 ne regligent pas ces termes. Dans notre cas, leur prise en compte conttandiea
temps physiques de simulationsénitursa ceux souhaits dans le cadre de notre application.

4.3.1.2 Dilatation thermique

Certains auteurd_{on, 19973 Holzapfel et Simp19964 choisissent de@omposer la transformation
en une partie purement thermique;() et une autre purementéoaniqueF ;). Ceci conduirai# intro-
duire unétat interngdiaire purement thermique.

F =Fn - FravecFr = (f(T — TO))él, Ty la temgerature initiale eff (0) = 1 (4.27)

HYPOTHESE4.4
Aucune dilatation n'ayaréte constae au cours de nos essais &imentaux, ce pdnonene
est donc Rgligé dans le cadre de notre n&dd,i.e.:

Fr=1.

4.3.2 ProbEme thermo-necanique et parangtres magriaux

En accord avec nos travaux sur le Silicgg, on attribuea I'€lastongre un comportementéganique de
type Poynting-Thomson incompressible. on utilisera p@aride ce modle la formulation lagrangienne
(3.3). Les paramtres de ce made pour ce mériau ontete identifés en fonction de la terépature et
décrites BB. 3.3 Des lois dévolution sont extrapéks pour chacun d’eux et sont dées k. 4.3

Les proprétés thermiques sont quaaelles donaes BB. 4.1

K (Wm™tK™1) 0.127
poCe (Jm™3K~1) | 1.88-10°

TAB. 4.1 — Caradristiques thermiques du Silicongy.
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1.8 0
16 f ] 05| |
1.4 c1(T) = 2.77405 exp(—0.05941T') + 0.951107 ‘ co(T) = —6.28619 exp(—0.05927T) — 1.81856
-1+ o
~ 127 —
£ 1 g 15}
= 0.8 EN, 2t
© 06¢f Courbe extrap@e 1 © L
04l Points d’ |dent|f|cgt|0n + -2.5 Courbe extrap@e
0'2 | -3r Points d'identification ~ + -
0 n n n n n L 35 vl n n n n n n |
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
T(°C) T(C)
@) c1(T) (M Pa). (b) c2(T) (M Pa).
0.12
0.1
< 0.08 -
q, 3
= 0.06 ] ; 06 1
= ‘ a1(T) = 0.0006561T + 0.0150065 ‘ n(T) = 0.0002947T + 0.0659372
S 0.04r d T 004} i
Courbe extrap@e Courbe extrapéle
0.02 Points d'identification ~ + | 0.02 - Points d'identification ~ + |
0 : : ‘ : : : 0 : : ‘ : : :
20 40 60 80 100 120 140 160 20 40 60 80 100 120 140 160
T(C) T(C)
(€) a1(T) (M Pa). (d) n(T) (MPa-s).

FiG. 4.3 —Evolution en fonction de la ten@pature des difrents paragtres nécaniques du Silicongyo.

Le probEme thermo-racanique complet, sous les hypeslesH. 4.3 et H. 4.4, le choix fait pour le
mockle mecanique ainsi que les extrapolations de ses petras(voir kc. 4.3), devient :

T
S:2{cl(T)C “l.c- I(e)cl.ca} .ct—pCc!
2
L . D
Comportement facanique : [al(T)Ca ¢ e(T)Ca - C— cQ Ca| Ca = (1)
C:C%:O;Cazca_l:
Comportement thermiqueQ = —JKCflgradXT
divxm + pof =0 surQ
Equations constitutives @caniques X 7 - N = Fy suroQ g
u=ug surofQy
poCET +divx Q = por + qbf)”t sur)
Equations constitutives thermique Q=Q, suroQlg
T="T, surodr

(4.28)
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4.3.3 [ecouplage des prol#mes thermiques et recaniques

Temperature initiale

! ‘ Mise a jour des propétes necaniques ‘

Grandeurs recaniques cessaires
au calcul thermique

Solution du prol#me
mécaniquetmec)

Solution du prok#me
thermique(tspe)

Actualisation de la temgrature

FIG. 4.4 — Algorithme de couplage thermaeganique.

Grace en particulier aux hypateesH. 4.3 et H. 4.4, il est possible d’adopter I'algorithme de couplage
"faible” décrit figure4.4 qui consiste en unétouplage des calculs thermiques écamiquesEérardi
1995 Gabrieli 1995 Holzapfel et Simp19964. Au cours de la moglisation est&alie une succession
de calculs racaniques et thermiques. Les calculécaniques sont suppaEsisothermes tandis que
les calculs thermiques sor#ali€s surla geometrie déforméea vitesse de é@formation nulle et en
consicerantla dissipation intrinséque comme source volumique de chaletir

Une telle description du couplagécessitea priori, la réalisation d'essais nugniques neécaniques et
thermiques sur un éme temps de métisation :

tmec = tihe (4 29)

Pour Esumer, partant de deukcbupag&léments finis (un canique et un thermique) :

1. en cbut de processus, connaissant le champ deé&mhpe, les para@tres nécaniques sont
identifiés en chaque point de Gauss du maillageamique, en utilisant lesvolutions donaes
Fic. 4.3 (leur répartition sera homagne, si initialement la tenfpature I'est)

2. une ésolution du protime nécanique est faite sur un temps de @lightiont, .,

3. puis sont transmis, en chaque point dgration du maillage thermique, la dissipation et le gra-
dient de la transformation,

4. le probEme thermique est alorésolu pour un temps de melisationt ;. (= tmec),

5. la tempgrature peut maintenaétre trangérée au maillage &canique, permettant une actualisa-
tions des propétés necanigues,

6. enfin, on boucl& nouveau sur tape 2 et ainsi de suite...

2D'aprés @.14 sous I'hypotleseH. 4.3
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ProbEme neécanique

ProbEme thermique

=0 F=0

Comportement canique

S=2[c1(T)Ca"'-C

D
021@ c'. Ca} -G —pCT!
2 Comportement thermique
al (T)Ca + Cl(T)Ca_l -C
= —JKC 'gradg T

Equations constitutives

Equations constitutives

divxm + pof =0 surQ) poC'ET +divx Q = por + (%nt sur§?
7 N =Fg SuroQp Q=Qs surofdg
u = u suroQ, =T surdQy

4.3.3.1 Cas particulier de sollicitations necaniques cycliques

Dans la plupart des cas que naetsidions, I'inérét est de trouver &tat thermo-racanique stabilés
qui, dans le cas nous &ressant, pour une sollicitation cyclique de cisaillement d’ampliitde et
de frequences.1 H z a des tempratures d’enceinte d&¥°C et 60°C' sembleétre atteint agrs600s (cf.
Fic. 1.17(b)et1.17(c).

Pour contourner ce prodaine, la prop@éte de geriodicite de la dissipation intrikgjue obtenue pour une
sollicitation cyclique est utilise. Ainsi, le prokme nungrique globah résoudre sera toujours conaié
comme une succession de couples de @milels i.e. un probEme necaniquet- un probeme thermique).
Le probEme nécanique, dont les coefficients reaau onté identifésa partir du champ de terépature
résultant de la partie thermique du coupl&gdent, est manjusqua stabilisation de la dissipation
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intrinseque. C’est alors la moyenne temporelle de cette grandeur,

[ ot
by (t) = Of (4.30)

qui est considrée comme terme source du calcul thermique quigsgie sur lageonétrie non déforméee
(le transfert d&F' aux points d’inégration thermiques devient inutile). Ce calcul est emprsqua une
évolution raisonnable de la te@ture globale de la structure. Le champ de terafure ainsi ob-
tenu peut alor&tre utili€ poura nouveau édterminer les champs spatiaux des&lifnts paragtres
mécaniques du couple de prébie suivant.

L'algorithme cecrit est identiqué celui mis en place dans le paragragt®3 avec :

tmec 7& tthev (431)

et en considrant non plus la dissipation intriégue instanta® comme terme source thermique, mais
la moyenne temporelle de cette grandeur.

4 Aint
passage de{** (t) )
—— (1)
------ 20
2 identification de!
g
)
0
o
S | A [ Y O (S N N
Temps
/\/ >
; : ; 1
t}mec tzhc t'lrrTelc tﬁ:e
o bd b
N Ll | L
i-eme couple (¢ + 1)-eme couple

FiG. 4.5 — Repesentation s@matique de la dissipation et de sa moyenne temporelle au cours de deux
couples de calcul.

Cette approche ate validee par la comparaison deeVolution de la temgrature au centre d’'un des

blocs de Silicong), d'une éprouvette de double-cisaillement (thermocoupled, E17(a), sur les

15 premeres secondes d'une ni&ation reproduisant les conditions de I'essai donnantdssliats

Fic. 1.17(b)et rappet Fa. 4.6(a) pour deux écoupages temporels :

— tmee = tihe = 0.025, soit 750 couples gcaniques/thermiquesresoudre

- (trois cycles de chargemeatf = 3.1Hz) et soit 1 unique couple
mécanique/thermiqué resoudre

Les conditions limites des praishes nécaniques et thermiques sont respectivement &emisur les

figures4.6(b)et4.6(cy. Les parardtres maériaux pour le Silicong, sont donis Tas. 4.1et Fc. 4.3

et pour I'acier Re. 4.2

3Les valeurs des coefficientsathanges convectifs sorBé&rardi 1999 : hacer = 30Wm 2K !

1TWm 2K~

et hS“iCOnezoog -
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E(M Pa) 210000
v 0.3
KWm K1) 45
poCe(Jm™3K~1) | 3.5-10°

TAB. 4.2 — Caradristiques thermigques etéoaniques de I'acier

Too = 27°C

< = / " 10mm

U = Upsin(2r ft)

U=0
40mm
(a) Description du test de validation de I'algorithme a@ogéns le cas de sollicitations
cycliques.

[ — temperature
> ua=o - K% = impose
[\ Uwy=0 ——  flux convectif
N

7777 Q=0
JAN |
(b) ProbEme nunérique nécanique. (c) ProbEme nunérique thermique.

FiG. 4.6 — Probdmes physique et nuariques.
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34
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premere configuratiottmec = tihe ——
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temps §)

FiG. 4.7 —Evolution de la temprature au coeur d’une des coucheslaltongéres. Comparaison des
résultats obtenus pour les deux configurations.

On peut constateri®. 4.7 que la configuration “simpliéie” ( ) donne unetvolution de la
temperature ne €cartant pas de plus d¢10° de dege de celle obtenue par la configuration coetel
(tmee = tine) €1 CE pour un temps de calcul 15 foisériguf.

Un si faibleécart valide notre @coupage temporelle simpéfi.e. )) car il sembleévident
que les diferentes hypotses simplificatrice®{. 4.3 et H. 4.4 ainsi que le mode deesolution induit
par I'algorithme de couplage “faible” ne laissent paséspune telle gcision et engendrent au moins
autant décart avec Bvolution €elle de la temgrature.

Par la suite, on adoptera donc lecdupage temporel suivant (ceci a fait I'objet d’w@tade pesengée
dans Méq, 2000h) :

(1 calcul mécanique sur trois cycles de chargemé&ht,. = 0.93s
+1 calcul thermiqueTiy,. = 10 x 20~ 1s)

Répartition

;eme
adopee | ¢ couple

(4.32)

“De maneére plus pecise, on peut voir sur un zoom de ce8mes courbes, une oscillation dévblution obtenue par la
configuration 14,,,.. = t.1.) autour desé@sultats donés par la configuration 2,( ). Lafrequence de ces oscillations
estégalea deux fois celle de la sollicitation@saniqueij.e. f = 6.2H z. Ce €sultatétait attendu, car sur notéprouvette, la
dissipation (et par coggluent le terme sourcegoanique de &quation de la chaleur) passe par un maximum pour les maxima
et minima de la sollicitation &canique.
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4.4 Exemple et ésultats

On propose ici de maiser le probdme peseng Fc. 4.6jusqu’a obtention d’'une tengrature stabilise.
Le découpage temporel est celui adomn ¢.32. Le probEme seraé&solu pour deux tengpatures
d’enceinte 27°C et60°C. Les sollicitations récaniques restent lestmes que cellesadrites k. 4.6(a)

4.4.1 Calcul preliminaire et recalage du mocale

100 F T T T T T T ]

80 b

[e2]
o
T
+

1

Temgerature (C)

N
o

e

N
.
.
.
.
L

Résultats exprimentaux ~ +
Reésultats nurariques

20 | b

0 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Temps 6.)

Fic. 4.8 — Evolution de la temgrature au centre de élastongére. Comparaison desesultats
experimentaux et nu@riques. Temgrature d’enceinte = 27",

Dans le cas d'une tengpature d’enceinte de7°C', la comparaison degvolutions nurérique et ex-
périmentale de la ten@pature au centre deéprouvette (thermocouple djd= 1.17(a), montre une
temperature asymptotique largement suregtingfc. 4.8). Ceci aéte attribie a la prise en compte de
la dissipation intrinéque totale comme terme source degjliation de la chaleur. L&étharche qui suit
expose la rathode emploge afin de recaler le méte.

Sur la partie asymptotique deelolution temporelle de la terépature on a :

T =0, (4.33)

si bien que léquation de la chaleur devient (en coisaht la dissipation moyennd.80 comme
I'unigue terme source volumique et sous I'hypegk’H. 4.3)
diVXQ = J%nt
—divx (K, - gradgT) = ¢i* d’apres la loi de Fourier4.9) (4.34)

en notantx le rapport entre les terg@patures ex@rimentale T¢*?) et nunériques {™*™) au centre de
la couche de Blastongére

Te*  70.1
= = =0.704 (4.35)

&7 Toum T 9951
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Or 7™ est solution de4.34) au centre de Elastongre et sur la partie asymptotique devolution :
—divx (Kp, - gradg 7"™) = ¢ (4.36)
Soit en remplacarit™*™ par? dans ¢.36) :
— divx (K, - gradg T°P) = api™. (4.37)

Le recalage du maxde passe donc par la prise en compt&@eé% de la dissipation comme terme source
volumique dans Bquation de la chaleur.

REMARQUE 4.1

Les congquences de cette correction ne peuvamptiori, pasétre anticiges :

— en d’autres points que le coeur de la coucladastoneére,

— sur une partie autre que la partie asymptotique @elution temporelle de la terépature
— et pour une tengrature d’enceinte difrente de7°C .

4.4.2 Mockle recab

La figure4.9 permet de superposer aéxolutions exgrimentales, obtenues aux thermocouples b et d
(cf. Fic. 1.17(a) pour des tem@ratures d’enceinte d&7°C ou 60°C' (déja piesenges kc. 1.17(b)et
1.17(c), leurs homologues nueniques.

100 T T T T T
AAAAAAAA‘AAAAAAAAAA‘AAAA
80 AAAGAAAAAAAAAA‘AA A
4AAAA43
et ®
Cx
+ +
) :
X
;’ 60 2 DDDDEDDDDDDDDDDWDDDDDDDDDD§DDDDG
5 + 4 DDEDDDDDD
= + goead
o * ED@*DD
%
8 %07
= 40 o}
& Expérience, thermocouple @y = 27°C +
Numérique, thermocouple &y = 27°C'
Expérience, thermocouple iy = 27°C *
2 Numérique, thermocouple i,y = 27°C p
Expérience, thermocouple @y = 60°C
Numérique, thermocouple &y = 60°C
Expérience, thermocouple By = 60°C .
0 , Numérigue, thermocouple iy = 60°C a ,
0 100 200 300 400 500 600
Temps €)

Fic. 4.9 — Evolution de la temgrature aux thermocouple b et d. Comparaison desiltats
experimentaux et nugriques & = 0.704) ; Temperature d’enceinte = 277 et60°C.

On constate que le recalage de la dissipation qui assurait uniqguememntiobta priori, de la temp-
rature asymptotique au thermocouple d pour une &atpre d’enceinte d&r°C', conduita une bonne
concordance de€sultats nurariques et exrimentaux sur I'ensemble de la courbe pour ce point, un
autre point (le thermocouple b) déprouvette et pour deux tetdatures ambiantes diffentes. De plus,
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I'inversion du maximum gonétrique consta@e pour une tengrature d’enceinte d&7°C semble aussi
refletee par le moéle, puisque celui-ci donne initialement une té@wgiure au thermocouple b freure
a celle du thermocouple d, tendance qui s’'inverséspne vingtaine de secondes. Cémdnene peut
sans dout@tre mieux apg@hen@ en observant, sur la figudell, I’ évolution du champ de terépature
sur une demiéprouvette mettant eégvidence une localisation du maximum de la ténapure aux coins
de I'éprouvette (points de singulditle dissipation) puis un “recentrage” du champ sans dauéela
faible conductivié du Siliconggyy (cf. Tas. 4.1)

42 T

T T T
Reésultats nur@riques, thermocouple d —s¢—
Reésultats nurériques, thermocouple b

40

38

36

34

32

Temperature )

30

28

26 I I I I
0 10 20 30 40 50

Temps 6.)

FIG. 4.10 — Cetail desévolutions nurariques & = 0.704) de la temp@rature au thermocouple b et d
(Temperature d’enceinte = 27).

+2.70E+01 +2.71E+01

+2.77E+01 +3.04E+01

+2.85E+01 +3.38E+01

+2.92E+01 +3.71E+01

+2.99E+01 +4.04E+01
e — SNENANANAN ‘_L‘L‘L‘L‘L‘L‘L‘m\“
SRR NNNNN]
SN

‘EEEEEN“L‘L

AMW’Q&
/A

BL‘L‘EN“L‘L NN NS NNNNNNNNNNRNEP

N I~
NSNS NNN] IENENENENANANANAN

10s.

i, u.__,‘m
v

VAVAAYAY,
NI

(a) Champ de ten@raturet = (b) Champ de tengrature = 50s.

+2.72E+01 +2.74E+401

+3.39E+01 +3.72E+401

+4.06E+01 +4.70E+01

+4.73E+01 +5.68E+01

+5.40E+01 +6.66E+01

NN

sm NN N N AN N N N N N AN AN AN A I
IENENENENENENANENANAS

‘mmmmggggnmmu;w; %&
SSSSS
NN
NN
] INAN|
IT NN NN NN
(c) Champ de tengraturet = 150s. (d) Champ de tengraturef = 600s

FIG. 4.11 —Evolution du champ de tengpature & = 0.704 ; Temgerature d’enceinte = 2.






4.5. Conclusion 125

4.5 Conclusion

Les paragraphes.3.6.1et 1.3.6.2mettent en exergue une influen@eiproque des f@nonenes ther-
migues et rdcaniques, confirmant ainsi l&cessié de rendre compte du couplage thermeeamique.

Le point de @part de I'approche propes est la&ecriture de I'iregali€ de Clausius-Duhem (dans les
différentes configurations) sans I'hypetie d’isothermie spatiale et temporeile.(sansH. 2.1). Con-
sidérant alors les contributionsé@oaniques et thermiqueésla dissipation totaleépaément positives,

le principe de normali, appliq& a chacune, donne les lois de comportement thermiqué&eanique,
respectivement la loi de Fourier et les éifénts comportementsaoaniquegtablis dans les chapitr@s
et 3. Les differentesquations constitutives sont obtenues et un soin particulier est agpdtuation

de la chaleur mettant égvidence, en plus des sources thermiques, des term@®irika la mécanique

(la dissipation intringque) et au couplage.

Afin de simplifier le moéle, les termes de couplage et la dilatation thermique siiges. Ceci permet
alors de voir le proliime thermo-racanique comme une succession de coupkxsamiques-thermiques

a resoudre. Pour chaque couple, I'impact de la thermique sur leg@rebh&canique se fait par des
proprietes qui &pendent de la tengpature et, &ciproquement, la thermique se voit influéegar des
résolutions eali®es sur la gonétrie ceformée et en consitant la dissipation Btaniqgue comme terme
source.

Par la suite, nous igtessant aux chargementéeaniques cycliques (ceux renc@sidans le cas d’'une
sollicitation de fatigue par exemple), le md est particularés dans ce contexte. Profitant de ke p
riodicité de la sollicitation, le proBme thermo-racanique est toujours vu comme une succession de
couples necaniques-thermiques resoudre, mais avec des temps physiquesédelution diferents.
Les probkmes nécaniques, dont les paraines @pendent toujours de la teémature, sont maintenant
résolus jusqud obtention d'une dissipation stabées. Intervient alors laésolution du prokime ther-
migue qui est faite jusqga’ I'obtention d’'uneévolution significative de la ten@pature et en prenant
comme terme source la moyenne sur le temps de la dissipation éuues Cette approche met en
évidence une séwaluation de la contribution @anique dans le calcul thermique, un recalage consis-
tanta ne considrer quer0%, environ, de la dissipation @anique moyenne comme terme source de
I’ équation de la chaleur donne alors une bonnémite desasultats exprimentaux et nu@riques sur
I'ensemble du temps de meélisation, pour diferents points de &prouvette et pour deux temmatures
d’enceinte diferentes. Cette approche permet un large gain de temps de calcul, ce desuoltant
principalement de la forte non-Barié& du comportement @écanique.

Pour revenir sur I'apport initial suresténe la dissipation dans le calcul thermique, ahut de justifica-
tion aéte propoge paiMéo(2000h; Boukamel(2006, pour qui une partie de la dissipatioreoanique
peutétre utili€e lors d’'un endommagement ou d’uesentuelle @organisation mélculaire. Elle peut,
sans douteétre aussh rapprocher des termes de couplage qui n‘ontgagpris en compte dans le
calcul. Or, ces termes interviennent, tout comme la dissipatiecamique, comme termes sources dans
I'équation de la chaleur. De plus cette approximation est largement discuabymme le montre
Caborgar(2011), ces derniers peuvent influer sur &ponse thermo-étanique d’'urélastongére






CHAPITRE

5

Fatigue deselastoneres

néanmoins une concomitanada fin de celui-ci.

Dans un premier temps, on propose deux campagnes d'ana-
lyses fractographiques. La pregng tenda montrer I'influence de la surface
spécifique des charges utiies dans le renforcement d’'un HNB&.§ 1.2.3
en s’inéressant particldrement aux caragtistiques de la zone de propagation
stable pésentant une morphologie originale en forme de rosace. La seconde
s’intéresse aux faés de rupture @&prouvettes en CR{ § 1.2.4) obtenus sous
sollicitations de fatigue. Celles-ci sont uniaxiales de traction ou multiaxiales
de traction-torsion. Ogtudie la zone d’initiation qui @sente des languettes
dont la densi semblea force maximale fige, d’abord augmenter avec le rap-
port de charge pour ensuite diminuer.

Par la suite, est psenée l'étude en fatigue sur CR dont sonésrles fa@s
précédemment utiliés en fractographie. On met en avant uneceten dissi-
pation (au sens de l'aire de I'hysésis) donnant de bonnes delations pour
les deux types de chargemeritg.(traction ou traction-torsion). Cette gran-
deur est aussi compzz a d'autres crigres classiques de la étature. Une
repésentation de Haigh dans le cas de la traction medvéatence un chan-
gement de &gime de fatigue pour une valeur dé@endu rapport de charge.
Celle-ci sembleétre a rapprocher du changement de comportement observ
pour la densé de languettes pcedemmengvoqié. Enfin, dans le cas mul-
tiaxiale, une approche originale du diagramme de Haigh@stldpe.

D ans ce chapitre, deuktudes sont aboé#s. Elles trouveront
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5.1 Introduction et contexte

Ce chapitre traite de la fatigue dekstongéres. Il sera divis en deux parties principales. La préna
s'appuie sur deétudes fractographiques néss dans le cadre degte de 8verine GaucheFauchet
2007 relativea I'étude de I'influence du type de noir de carbone sur la tenue en fatignditlBR (cf.
§1.2.3 et de celle de Jean-Louis Poiss@&oisson2012 traitant du comportement en fatigue d’'un CR
sous chargement multiaxial. Quamta seconde partie, il @& choisi, dans un soucis de concision, de
principalement s’attarder surgfude en fatigue mé&e par Jean-Louis Poisson dans laquelledifits
criteres en amorcage de fissure sont coepalans des approches globales, locales et pour des char-
gements uniaxiaux de traction ou mutiaxiaux couplant traction et torsion. éitesderrgére section,

il sera aussi fait&ference aux travaux de Florian Lacrobagroix, 2004 auxquels j'ai collabdr sans
pour autant participe 'encadrement.

L'ensemble degtudes exprimentales évelopgees dans ces trois travauktd reali€ sur de€prouvet-
tes de type “diabolo” dont la descriptio@gnetrique est donee kc. 5.1

12.75

35

30

10

25

FiG. 5.1 — Description d’unéprouvette diabolo (dimension etvn).

Dans ce chapitre seront 1&st:

— R, le rapport de charge en force,

— R. le rapport de charge erédlacement,

— onom la contrainte nominale applig@e au diabolo sous chargement de traction.
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5.2 Fractographie

5.2.1 Introduction

Une des voies explées afin d’aréliorer la tenue en fatigue des réetux élastongres est Btude

post mortende leurs faas de rupture. Ceci peut aideicomprendre les [@monenes microscopiques

(mécaniques, thermiques, chimiques...) mis en jeu et ainsi conduiles choix plus opportuns de

matrice, des a#liorations dans le processus de fabrication, le choix des chargesgamtes. . .

Nombreuses sont lestudes portant sur ce sujet, on peut notamment Biterwmick et al.(19793;

Le Cam et al(2004); Le Cam(20053; Le Cam et al(2008; Legorju-Jagq1999; Legorju et Bathias

(2002 pour du caoutchouc naturel (NR), les travauxSigua et D€1983 sur du SBR, dé&howmick

et al.(19791; Bascom(1977ab) sur du NBR,Chakraborty et al(1982) sur du XNBR...Au LMR, les

études se sont principalement @& sur :

— le CR pour lequélacroix (2004 s’est attacha comprendre les @tanismes d’endommagement sous
sollicitations de fatigue, ces travaux ont ensuite largera&ntompétes parPoisson(2012 qui s’est
efforcé a mettre ereévidence l'influence du rapport de charge sur ledade rupture

— et le HNBR pour lequelGauchet(2007) a monte le lien existant entre la surfaceégifique des
charges renforcantes, la éarde vie et 'aspect du fars de rupture.

5.2.2 Etude du HNBR et influence du type de charges renforcantes

Comme cela @t rapped dans le paragrapte2.3du chapitrel, Severine Gauchetqauchet2007)
s’est, entre autre, attagda montrer I'influence de diffrents noirs de carbone sur le comportement en
fatigue du HNBR. Les charges utilies ainsi que leurs surface€sifiques sont dorées TB. 1.2

Toutes les micrographiesgsenges ci-apes ontete obtenues par rupture en fatigue sous les conditions

suivantes de chargement&oaniques et thermiques :

oM — 145MPa R, =01 f=5Hz T =120°C (5.1)

De manere assez classique, I'observation desdfacdie rupture laisse apptra 3 zones :

— une zone d’amorc¢age, qui est souvent suaqaroximie d'un “grain” au coeur de la zone utile de
I'éprouvette diabolaocf. Fic. 5.1). |l est ineressant de constater que site prendra des tailléseatifies
suivant le type de charge et qu'autour de lui des languettes et desfisguoes apparaissent.

On constate AB. 5.1 et Fc. 5.2.2que plus la surface ggifique du noitt est faible plus :
— lataille de I'amorcage est faible,

— les micro-fissures amages sont nombreuseéuees et brandes,

— la pesence de languettes augmente.

Noir de carbone || N550 N990 | S6000
Taille de 'amorgage || = 50um | = 90um | = 70um
Densit de languettes +++ + ++

Présence de micro-fissures +++ + ++

TAB. 5.1 — Caradristiques morphologiques de la zone d’amorcage (pilotage en contrafffte,=
1.45M Pa, R, = 0.1, f = 5Hz, T = 120°C).

'Pour memoire, on rappelle quElZataue > SSeutique > Sepatique VOIr TAB. 1.2
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(c) Charges : N990.

FiG. 5.2 — Micrographie M.E.B. de la zone d’amorcage dudadie rupture par fatigue deétanges
HNBR (Gauchet2007) (pilotage en contrainte;”%* = 1.45M Pa, R, = 0.1, f = 5Hz, T = 120°C).

mom

— une zone de propagation stable, qui a pour origimdktformer une rosace autour de la zone d’amorcage
(Fic. 5.3). Le cheminement de la fissure se fait classiquen@esgvoir perpendiculairemeatla di-
rection de sollicitation indiquant un mode d’ouverture et de propagationpgeltyDans ce plan, les
fissures se propagent initialement dans la direction @enpar 'amorgage pour s’incurver et se re-
joindre formant ainsi un gtale de la rosace. Sur le contour désafes on constate lagsence de
languettes.

— une zone de rupture finale qui est plus lisse que &golente. Des macro-fissures s'initient en
péripkérie de la zone de stabditet debouchent en subsurface du diabolo. Ces degsisont assi-
milablesa des lignes deé&thirement.

L’ étude de la zone de propagation stalle. ¢elle pésentant la structure en rosace) megeitlence

une claire influence des charges comme le montre les figudest 5.5. En ayant enéte les surfaces

specifiqgues des charges, on constate géeetlidue de la zone de propagation stable est d’autant plus

grande que la surface&gifique est petite, qu’il en va deéme pour le nombre deefales composant la
rosace et que la tendance est ingerpour la taille de ces dernierg&v@rine Gauchet constate, de plus,
que l'abaissement de la surfacegsiique s’accompagne d’une diminution de la rugositi niveau
macroscopique et d’'une augmentation celle-ci au niveau microscopique.
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Propagation en
rosace

YAy

\

s

(a) Vue d’ensemble (x50). Directions initiales des proftg- Détail de la zone d’amorcage (x175). Directions ini-
gations. tiales des propagations.

FiG. 5.3 — Observations au microscope optique dueide rupture par fatigue d'unégiange HNBR

charg en N550 Gauchet2007) (pilotage en contraintes]'%* = 1.45M Pa, R, = 0.1, f = 5Hz,

nom

T = 120°C).

FIG. 5.4 — Influence du type de noir de carbone sur la morphologie désfale rupture du HNBR, dans
la zone de propagation stable : (a) N550, (b) S6000, (c) N990. Vioesilgs (x25) Gauchet2007)
(pilotage en contrainte;”* = 1.45M Pa, R, = 0.1, f = 5Hz, T = 120°C).

mom
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FiG. 5.5 — Influence du type de noir de carbone sur la morphologie desfale rupture du HNBR, dans
la zone de propagation stable : (a) N550, (b) S6000, (c) N9@€ailB (x55) Gauchet2007) (pilotage
en contrainteg”%* = 1.45M Pa, R, = 0.1, f = 5Hz, T = 120°C).

nom

Il esta noter que seuls les principatesultats dé&sauche{2007) ont éte pesengs ici. Cette dermire a
pu aussetudier la zone de rupture finale ainsi qu'une zone de transition entreccelison homologue
stable. Elle a en outre mogtune influence des conditions des niveaux de chargements thermiques et
mécaniques sur les fars de rupture. Un abaissement de la contrainte nominale maximalerite
passage de;'\" = 1.45M Pa al.25M Pa) :

— une zone d’amorgage plus grande,

— une zone de propagation stable pdtsndue,

— des jgtales en plus grand nombre et de taille plus petite,

— une densé et uneétendue plus importantes des languettes.

Quanta la tem@rature, sa diminutiori.e. passage dé& = 120°C a20°C)) donne :

unélargissement de la zone d’amorcgage,

des lignes de&thirement plus nombreuses

des @tales de plus petite taille et plus nombreux,

une diminution drastique (voir une disparition dans le cas du S6000) dpslhes.

5.2.3 Etude du CR

Dans le cadre des travaux désie de Jean-Louis Poissdtofsson2012) portant sur le CRdf. § 1.2.9),
une étude fractographique congjieé aéte réalie afin de qualifier I'influence du rapport de charge
d’essais de fatigue més en traction et de mettre émidence les caragtistiques des faes de rupture
dans le cadre de chargements multiaxiaux.
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Cette approche de la fatigue peaite consiéree comme @liminaire et com@mentairea celle plus
classique psenée dans le paragrapbes.

5.2.3.1 Chargement axiale (traction)

Dans un premier temps, nous avons voulu cé@rsxr I'influence du rapport de charge en traction sur
le facies de rupture. Ainsi un travail @& reali$ sur desprouvettes de type diabolo (voira-5.1)
soumisesi des chargements piést en forcé :

Frae = 150N f=5Hz T =20C R, €[-0.3;0.4] (5.2)

La figure5.6donne quelques exemples de &cobtenus pour défentsR,,. Les faces les plus rugueux
semblent donner les dees de vie les plus importantes.

Nous avon®te amegsa distinguer les faéis obtenus pour des rapports de charge strictenggyatifis
de ceux obtenus pour des valeurs positives. Les premiesgptent des reliefses margés alors que
les seconds sont quasiment plans. Pour ces derniers, il est propalistinguer 4 zonesf( Fic. 5.7)
une zone d’amorcagéa]) qui se trouve soit en surfadeproximie du plan de joint de &prouvette, soit
sur oua proximie d’une inclusion, une zone de propagation stafb, (une zone de fin de vi€d) et
une zone de rupture catastrophiq@®)(

Par la suite, Btude propose ne s’attachera qu'decrire la zone d’amorgage pour des rapgost> 0.
Nous renvoyons le lecteur vers le manuscritRiesson(2012 pour une description sugghentaire
portant sur la zone de rupture catastrophique.

Sinous nous ir@ressons aux zones d’'amorcage obtenues pour quatre rappadresges positifs diffrents
et cecrites en figuré.8, il est possible de voir que la rupture des 3 premas s'est inige en surface
(Fic. 5.8(a)a5.8(c) et autour d’'un éfaut interne pour la quaéine (kc. 5.8(d). La figure5.9 donne
I’'hnomologue de la figur®.8 mais erélectrons etrodiffu$s, mettant edvidence des “taches” noires.
Le zoom sur celles-ci, psené sur les figure§5.11(a-d) les caradtrise commetant des languettes. Ce
phénonene a éjaété renconte parLegorju-Jagq1998 dans le cas du NR,acroix (2004 dans celui du
CR — qui rappelons-le est le point déphrt de letude meée par Jean-Louis Poisson — et comme nous
I'avons vu peccdemment paGauchet et al(2009; Gauchet(2007) sur differents HNBR. Des obser-
vations compmentaires faites aletecteur celectrons secondaires sont dées en figures.11(e-h)
Elles montrent une influence du rapport de charge sur les morpholasdardjuettes qui sont saillantes
pour R, = 0, puis semblent s’arrondir avec I'augmentation de celui-ci, pour cetapient dispaitte
pour une valeur de 0.4.

Concernant ce dernier phonene de disparition de languettes pour les rapports de charge importants,
une pésentation qualitative de son influence sur la dérgst languettes psentes en zone d’amorcage
est faite kG. 5.1Q Celle-ci quantifie les observations au M.E.B. et srgghien une aéhuation de leur
présence pour des rapports de chargeagsant 0.2. Ainsi, cetéwolution laisse pensa@run changement
de regime d’endommagement une fois cette valeurgass

2Ces caradristiques seront plus amplemergtaillees dans le paragrapbBe3.2.1de ce chapitre traitant degsultats en
fatigue.
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(b) R, = —0.1 (65385 cycles)

18k 1@ku HT Zmm BEBE SB &7 SEI

(d) R- = 0.2 (99979 cycles)

(e) R, = 0.4 (491075 cycles)

FiG. 5.6 — Observations au M.E.B. de la zone d’amorca&igcfrons secondaires) de faside rupture.
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(b) 2 Exemples de fa€s.

FiG. 5.7 — Facks de rupture @&prouvettes (tractior,R, > 0)) : (a) zone d’amorcage de fissure, (b)
zone de propagation stable de fissure, (c) zone de fin de vie, (dratastrophique deéthirement.
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(c) Ro = 0.2 (99979 cycles) (d) R = 0.4 (491075 cycles)

FiGc. 5.8 — Observations au M.E.B. de la zone d’amorcé&fgcfrons secondaires, x30).
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(c) R = 0.2 (99979 cycles) (d) R, = 0.4 (491075 cycles)

FIG. 5.9 — Observations au M.E.B. de la zone d’amorc¢é@gc(rons etrodiffues, x30).

1 T i T T T T T T

Densit languettes W

Densit languettes

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045

Rapport de charge

FiG. 5.10 — Influence du rapport de charge sur la dérdgtlanguettes.
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(9) R- = 0.2, électrons secondaires (99979 cycle¢h) R, = 0.4, électrons secondaires (491075 cycles).

FiGc. 5.11 — Observations au M.E.B. de la zone d’amorc¢age (x1100).
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5.2.3.2 Chargement multiaxial (traction/torsion)

Les differents fags pesenés dans ce paragraphe @t obserespost mortensuitea des essais de
fatigue suréprouvettes diabolo (voin&. 5.1) réali€s dans le cadre d’'une campagne sous chargements
multiaxiaux couplant traction et torsion. Les ruptugtadiées ci-apks sont obtenues en imposant un
déplacement et un angle sur I'armature &tigure de Eprouvette tout en bloquant la partieénture :

Unaz = 20mm O =40 f=5Hz T =20°C
Z, o o o dmzn Hmzn
d(angle de @phasagec {07;907;180°} R. = = € [-0.2;0.2]

dmaz emax

(5.3)

Comme pour le cas de chargement de tracéuaqe dans le paragraphegeedent, ces conditions
experimentales seront plus longuemegtdtes dans le paragraphe traitant desuttats en fatigue mul-
tiaxiale (§ 5.3.3.2.

Les preméres observations macroscopiques (E.1) ou a faible grossissement @z E.2) conduisent

a une typologie de rupture quasi identicueelle renconée en traction uniaxiale et semmati€e sur la
figure5.7. A ceséchelles, tout comme en traction, le fagie plus rugueux correspond encore une fois
a la plus grande dée de vie.

La figure5.12 donnant un grossissement plus important de la zone d’amorcagegtp#en comparer
sa morphologie pour de=prouvettes soumiseésdes chargements multiaxiaux éifénts. On constate
une pésence de languettes plus magyour un dphasaga 180° entre traction et torsion et que tout
comme en tractioncf. Fic. 5.10), une pésence plus importante de languettes corresgonde plus
faible duée de vie. La figur®.13propose de zoomer plus avant sur cette zé@vélant une dengitde
languettes irérieurea celle obtenue en traction. De plus, les formes obtenues sogrtetiifés pour les
deux cephasages obs&w (.e.§ = 0° et§ = 180°). Celles obtenues suitedes chargements propor-
tionnels semblenétre plus regrouges et de forme plus saillante, tandis que cellégas suiteéd une
sollicitation cephage sont plus nombreuses, plus petite€parties de maare plus homogne.

(@) 6 = 0° (74700 cycles). (b) 6 = 180° (41875 cycles).

FiG. 5.12 — Observations au M.E.B. de la zone d’amor¢&ectrons retrodiffuss, x55) de faés de
rupture obtenus sous sollicitations multiaxialés {, = 17mm, 0,44z = 34°, R. = 0.1).
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(a) § = 0° (74700 cycles)électrons secondaires. (b) 6 = 0° (74700 cycles)électrons retrodiffuss.
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(c) § = 180° (41875 cycles)électrons secondaires. (d) § = 180° (41875 cycles)électrons retrodiffuss.

FiG. 5.13 — Observations au M.E.B. de la zone d’amor¢age (x1100) desfdei rupture obtenus sous
sollicitations multiaxialesd,,,ox = 17mm, 00z = 34°, R. = 0.1).

5.2.3.3 Bilan

L'observationpost mortend’échantillons pealablement sollicéts jusqua rupture permet de mettre en
évidence I'apparition plus ou moins importante de languettes en zone dageorgt ce quel que soit
la nature du chargement traction ou traction-torsion. Une influence @aunige chargement, ou plus
précigment du rapport de charge est obseendant possible de distinguer les faibles valeurs de celui-
ci (i.e. < 0.2) des plustleges, les premres semblant conduigedes densi#is de languettes plus im-
portantes dans la zone de naissance de la fissure. Ceci permetatjenvis changement dégime
de fatigue en fonction du rapport de charge. Nous verrons danstiarssuivante qu’une cogtation
pourraétre faite entre Bvolution du nombre de languettes et la&@kide viettayant encore un peu plus
I'hypothese de ce changement dgime.

L'influence de la rotation — dans la gamme de sollicitation choisie dans gtide — semblé&tre
négligeable sur la morphologie macroscopique de la surface de ruptureor®ee,a uneéchelle plus
fine, on distingue tout de @me un abaissement de la de@sie languettes avec léphasage.
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5.3 Fatigue du CR

5.3.1 Introduction

Faisant suité la pevision du comportement, latermination des dées de vie des pces erelastongre

est un sujet frsentant de nombreux enjeux industriels et u@riitscientifiqgue certain. Deux approches
s’offrent & nous pour tenter d’apgihender leuréponse en fatigue : la propagation et 'amorcage. La
premere s'appuie sur les travaux Geiffith (1921 adapés awélastongres paRivlin et Thomag1953
puisétendus et mia I'épreuve paGreensmith et Thomg4d955ab); Greensmit{1960; Lake et Lind-

ley (1969; Lindley (1972; Thomas(1960. Des travaux plusécents ont aus&te propogés parMars
(2001, 2003; Mars et Fatem{(2007, 2009. Au cours des travaux de é&be deGauchet(2007); Pois-
son(2012, ce n'est pas cette approche quéta choisie mais celle en amorcage dans le but éeqgir

la duree de vie de gices en HNBR ou CR initialement viergesfriori) de tout &faut au moyen de
courbes S-N et de diagrammes de Haigh.

REMARQUE 5.1

Comme nous I'avonséja dit, pour des raisons de concision, seuls les travaux de Jean-Louis
Poisson seront expes par la suite. Ces travaux sont suffisammeémneraux et explorent un
large champ de recherches qui illustrent bien nos travaux en fatigus.ridiovoyons le lecteur
vers le manuscrit d&auchet(2007) pour uneétude comp@mentaire portant sur I'influence

du noir de carbone sur la tenue en fatigue decmiatixa base de HNBR.

Au travers des diffrents travaux mess en collaboration au LMR_@croix, 2004 Lacroix et al, 2005
Méo et al, 2005 2006 Ranganathan et aR009, nous avons morérl'intérét de crieresenergtiques
de fatigue afin de @voir le comportement en fatigue deggés erélastonére’. L'avantage majeugtant
I'obtention d’une grandeur directement scalaire et naturellement issle mi€canique des milieux
continus. Deux voies ontte exploges, I'une priviegiant une approche egpmentale globale pour
laguelle est calcéle I'energie dissipe au sens de l'aire de I'hgsésis obtenue, et une locale, qui en
utilisant un moéle élements finis permet I'obtention de la dissipation inttigise au cours du temps.
Cette derrére netant pas gonetriguement stable comme le montre les figrdgl(a)a5.14(e) c'est sa
moyenne sur un cycle stab#igjui est choisie comme ckite (voir kc. 5.14(f)). Ces deux approches ont
donre des ésultats encourageants. La prémisemble unifier sur une seule courbe S-N le comportement
en fatigue obtenu pour des sollicitations de &liéintes fequences comme l'illustre la figubel5(b) ce
qui n’est pas le cas pour la r&gsentation classique eifdrmation alterée €f. Fic. 5.15(a). La seconde
met en exergue des zoneg&gentant greralement deséparts de fissure.

3Lint érét de ce genre d'approches a awitsidie dans le cadre de néataux netalligues Ranganathan et a2008 Chalon
et al, 2008 Ranganathan et aR009a Chalon et al.2009.
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i+L G+yT

i+ L G+nT

EEEEEONTEFESEEE EEEENEOO@EeEeEEE

152 254 355 457 559 66
-0.00511 101 203 305 406 5.08 61

(a) t =1T.

i+T G+1T

0.08834 01485

002821 0.208 7 03289 0389
0001854 0.05828 01184 01785 988 03589

(b) po(t =i+ T).

E€max

E€moy

Emin
X

iT i+ TG+ 1T

EEEEEONTEFESEEE EEEENEOO@EeEeEEE

0259 0901 154 218 283 347 411
-0.0619 058

©) ¢o(t =i+ L).

i+L G+yT

0.504

152 254 356 458 559 661
-0.0051 101 203 05

(&) dolt = (i + 1)T).

0.000486 0.001464 0002442 00342 0005376 0.006354
3006 0000975 0001953 0002931 0.003909 0.004887 0005865

(d) go(t =i+ 2L).

X

EEOOOOCNEEEE EEEEEEOOEEEEEE

0.108 0.342 0.575 0.809 1.04 1.28 151
-0.00866 0.225 0.458 0.692 0.926 116 1.39

(f) Dissipation moyenney (t = (i + 1)T).

FiG. 5.14 —Evolution de la dissipation intriggjue ¢o(M Pas~1) et dissipation moyenne sur un cycle

$o(M Pas~1) sur un cycle stabilis (;eme cycle).
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(a) Courbe S-N, crétre de fatigue : éformation alterge. (b) Courbe S-N, crétre de fatigue : aire du cycle d’hgsésis
dans le plan containteéformation.

FiG. 5.15 — Courbes S-Néponses globales (&es del(acroix, 2004 Lacroix et al, 2005). Sollicita-
tions de tractionf = 5H .

Forts de cesésultats prometteurs, nous allons maintenant confronter césesrierénergie dissipe

(au sens de l'aire de I'hystésis)a d'autres crigres classiques et ce dans le cadre d’'une campagne
expérimentale pesentant des sollicitations de traction et de traction-torsion.

Dans la pren@reétude, les créres sont uniguement vus comme des valeurs globales @asaupartir

de donrees exprimentales telles que la force im@es le @placement de traverse. . .) tandis que pour la
seconde, en plus de cette approche, est pémp(guand cela est possible) ureatarche locale permet-
tant leurs éterminations, soit via une @matique simplife couptea une @gréralisation du moéle de
Kelvin-Voigt au cadre des grandeéfdrmations, soia I'aide d’'un mo@le élements finis&ali€ sous le
code calul ANSYS.

5.3.2 Chargement uniaxial (traction)

5.3.2.1 Conditions exgrimentales

Le tableau5.2 resume les diffrentes conditions egpimentales mises en place pour nditede sous
sollicitations de traction. Les essais 6t& mereés a force impoée. Une description exhaustive des
résultats est faite dans la manuscrittgsson(2012).

“lls ontété realis sur une machine hydraulique INSTRON 8802.
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| Foaz | Ro | Frae | Ro | Fraw | Ro | Finaz | Be | Frae | Ro |

os| |os| [03] o 03
00N 04 0.4 0.3 0.2 160N, 0.2
200N 0 175N 0.2 150N 0.1 125N, 0.1
0.1 0 0
0.5 -0.1 5 01 01
250N 01 ' 100N '
0.4 -0.3 03 -0.3 -0.3
TAB. 5.2 — Conditions exg@rimentales de traction.
5.3.2.2 Courbes S-N
Les crieres compas par la suite sont :
— la contrainte nominale maximale :
Tmaz = Maxm(t) avecr(t) = Ft) (5.4)
cycle S0
— la contrainte alteree
Talt = Tmaz — Tmin  VECT iy = min w(t) (5.5)
cycle
— la densié d’énergie de dformation maximale
dL
max W (t) avecW(t)= /w(t)dF etdF' = — (5.6)
cycle ‘ Ly
— la densié d’energie dissipe sur un cycle
= / (t)dF (5.7)
cycle

F.dL, Sy et Ly sont respectivement la force impges I'allongement infinésimal de traction, la section
et la longueur initiales de la zone utile.

L'ensemble de ces cdtes sont calcéka I'avant dernier cycle avant rupture. De plus, nous choisissons

la rupture totale de &chantillon comme crétre de fin de vieie. le nombre de cycles indigusur les
graphigues suivre).
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Fic. 5.17 — Courbe S-N en contrainte alteen
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Densié d’Energie de Bformation(M Pa)

Densie d’Energie Dissipe(M Pa)
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0.2 y = —0.045Inz + 0.9141 e 2 o
R =01 @ *
Ry =02 # ) »
R, =03 & R* =0.1943 *
Ro=04 &
0 R, =05 & L ) ) o ) \ Ll .
10 10* 10° 10° 107
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FiG. 5.18 — Courbe S-N en densit’'énergie de éformation.
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*o000

5

10°
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FiG. 5.19 — Courbe S-N en densit’'énergie dissipe.
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Nous constatons que les ériés en contrainte alte¥a (Fc. 5.17) et dissipation cenergie (k. 5.19
proposent de meilleur&sultats que ceux en contrainte maximale.(B.16) eténergie de éformation
(Fic. 5.18. Ce bon comportement peut sans dokti@ attrib@ a la prise en compte partielle (pour la
contrainte alteree) ou totale (pour &nergie dissipe) de I'histoire du chargement.

5.3.2.3 Diagramme de Haigh

Malgré de moins bonsésultats, I'analyse des courbes S-N en contrainte maximale ebengie de
deformation nous donne quelques enseignemenésessants en mettant éwidence que les points
obtenus pouRR, > 0.3 ne sont pas en &duation avec la courbe de calation. On donne en annexe
F, les homologues des courbes S-Rgdemment g@rsenés en ggligeant lesé&sultats obtenus pour le
rapport de charge 0.5 dans la @&ation. On constate alors unédrnette amlioration de celle-ci pour
nos deux crigres @ficients (k. F.1-F.3) et peu ou pas d’aélioration pour les deux autresi¢-F.2-F.4),

ce qui laissea penser qu'un changement dansédgime de fatigue se produit pour des valeursije
élevees. Afin de mieux cerner ce @honene et de quantifier la valeur de ce dernier pour laquelle cette
transition appai# un diagramme de Haigh&é mis en place. Cetteéétharche initialement&elopge
pour les matriaux netalliques &te adaptea I'etude de l'influence du rapport de charge pour la fatigue
desélastongres et notamment celle du NR pour lequel un renforcement dpparta R, > 0 (André

et al, 1998 Saintier 2001, Le Cam 2005h Oshima et a].2007 Le Cam et al.2008 Mars et Fatemi
2009. Ce plenonene est attribgia la cristallisation sous contrainte de ce @netu.

1.2 T T T T LI T T
"Ry =0.1
11 0.03 Durées de vieindedes enl0° cycles,, 7]
l - -
> 0.03
0.02
09 ' 0.07 i
< N o011 Ry, =04 R, =04
a \0. 0.06 . Ry = 0.3
= 072 0.04 .
= 0.8 N 1 R,=01
S 0.8 011 004 .*0.04 ~
& \ . R
B - 7
0.7 1 0.65 < T -7
» OI140.05 e T2
N M4 N s -7 -
2\ 0.41 g - o
- - < -
06 F 2%gs'2.12, £02<_ 009 _ -7 2 172
\ BQ ‘ - B -~ 7 - i
0.37 < -7 -7
7 \ > 0.32 = - T 7 e
4.218 1 66 0.5 T T e
05 F - 126 7 - >20.61 .
&\ ¢4;23 _ .109 L ST
217 = & 2457 -
58 N 821 3216 -~ ~ T0>13.9
04 N, | | |
0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Tmoy (MPa)

FiG. 5.20 — Diagramme de Haigh en traction simple pour le polychl@rmgr
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La figure5.20 confirme le changement dégimeévoqe peccdemment. Elle illustre uné&ponse en
fatigue similairea celle d’'un caoutchouc non critallisable pour des rapports de chargeéeinfs ou
égauxa 0.2,a savoir que la dé@e de vie diminue avecdlévation de la contrainte moyenne. De plus,
pour R, > 0.2, le maériau propose un renforcement comparableelui rencon& pour le NR mais
obtenu pourR, > 0.

On rappelle que dans la figueel0du paragraph&.2.3.1 il a ét& mis enévidencea contrainte maxi-
male constante, une attuation du nombre languettes avec I'augmentation du rapport de charge.
figure 5.21 reprend cettedvolution en y superposant les ées de vie degprouvettes utilises pour
realiser le écompte de languettes. L'hypeite d’'un changement dégime d’endommagement pour
une valeur de rapport de charge étipur ouégala 0.2 semble §tayer encore un peu plus, ce graphique
mettant en correspondance pour W@pdssement de cette valeur leepbnene &ja obsereé de chute
brutale de la denditde languettes avec celui de I'accroissement de leedde vie.

100000

Durées de vie =
Densie languettes ]

Durées de vie
Densit languettes

10000 0

0 005 01 015 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45
Rapport de charge

FiG. 5.21 — Influence du rapport de charge sur la dérggtlanguettes.

5.3.3 Chargement multiaxial (traction/torsion)
5.3.3.1 Cas de chargement

Venant compéter la campagne de traction, ugiide en traction-torsidrsert de point de &parta la
comparaison de dirents criéres de fatigue. Pour des raisons pratiques, le pilotageriexgntal &t
réali a deplacement et rotation impes. Les diferentes conditions abdrds sont @rsenkes Bs. 5.3,

5Ces essais oritte realises sur une machine Electroforce BOSES 3300.
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d Rs Umaac Umm emaa: emin
") (mm) | (mm) | () | ()
20 4 40 8
0.2 17 3.4 34 6.8
15 3 30 6
20 2 40 4
0.1 17 1.7 34 3.4

o Ao o . 15 15 30 3
0,90, 180, Tractio 0 0 0 0
0 17 0 34 0

15 0 30 0

20 | 4 | 40 | -8
02 17 | 34 | 34 | 68
15 | -3 | 30 | -6

TAB. 5.3 — Conditions de fatigue multiaxiales.

5.3.3.2 Criteresétudiés

Afin de calculer certains cites de fatigue, il estatessaire de&erminer letat de contrainte et de
déformation de notre structure. Ceci estili en utilisant deux approches : une analytique et I'autre
purementléments finis. Lesé&tails de ces deux métisations sont dor@s en annexé.
Les 5 critresétudis par la suite sont :
— le maximum sur un cycle stabitigle la pren@re contrainte principale (PK1) caléd localement,
— le maximum sur un cycle stabiisde I'eénergie de dformation (SED) globalement caléd comme

(V represente le volume utile dedprouvette) :

1
max W9(t) avecW9(t) = — /]—“dU + Cdf (5.8)
cycle Vv t
ou localement comme :
max max W'(t) avecW!(t) = /71' :dF (5.9)
structurecycle t

— I'’énergie dissipe sur un cycle stabiks(DED) cefinie globalement ou localement comme :

1
PY = — FdU + Cdb @l:/ . dF (5.10)

Vv cycle cycle

— ¥*, un critre baé sur la nécanique configurationnell&/rron et al, 2006 Andriyana et Verron
2007 Andriyana et al.2008 Verron et Andriyana2008 Andriyana et al.2010. Dans le cas de
chargements uniaxiaux, celui-ci est ainétetmire :

o = )mm ((zi)izm’g,o)) (5.11)

ou X; sont les valeurs propres du tenseur des contraintes configuratiendedita, a partir delv’ la
densié d’énergie de éformation, par :

> =W1-CS (5.12)
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Dans les cas de chargements complexes (multiaxiaux non proportionnesepaple), les auteurs
précites sont ame#s a ne considrer quex? (la partie endommageante &) calcube comme la
somme de ses inementsix9 :

»d— / a9 (5.13)
cycle
Pour ce faired estétabli puis diagonalés:
s >
d¥=—:dC = d¥; Vi ® V; 5.14
dc ; @ (5-14)

en notantlY; i-eme valeur propre déX et 'V; le vecteur propre s’y rapportant.
dx? est alors dona comme :

3
dx?® =Y " driv; @ V; (5.15)
=1
avec _
dzf—{ dz? sid¥; <0etV;-X-V;<0 (5.16)
0 sinon

La forme du criére de fatigue est identiquéecelle @crite 6.11) mais appligéea X< :

min ((zg)i17273, o) ‘ (5.17)

Ce dernier sera uniquement localement cé&cul
— Le dernier crigére étudié est celui propds parMars (2001, 2002. Il se base sur I'existence d’'une

énergie de fissuration (CED) :

=

R”-C-S-dE-R
ED =
¢ cycle RT.C-R

ou R est un vecteur normal au plan de fissuration.

(5.18)

5.3.3.3 Resultats

Les figures5.22 a 5.26 donnent les re@sentations des défents crieres expass § 5.3.3.2dans les
conditions exprimentales @senées Ts. 5.3

w1 (M Pa)

1.28 2.9
1.26F i .
¢ 1.9- o 0 S . et
1.24- ¢
1.22 18-
1.2¢ S 17l
& .
1.18r E -
%0 o o =
1.16f c -
*
114r 1 150 = —0.07Inx + 2.437e MRCIIR AR N R
y = —0.027lne + 1.4772 Y N + A 14 N

1.12r R? = 0.481 R? = 0.4563

LS o . 1.4F
1.10- 5=Q ¢ et e 1 =0 e

6 = 90 * -6 =90 *
108 ) 180 * ) ) 13 ) 180 * ) ) )
“10° 10t . 105 106 103 10t . 195 106
Durée de vie &:ycles) Durée de vie (%:ycles)
(a) Calcul analytique. (b) Calcul E.F.

FiG. 5.22 — Courbe S-N en preare contrainte principale.
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o 04r ., o » 04f
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(a) Calcul global.

(b) Calcul analytique.
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SED(M Pa)
o
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I
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T

y=—0.059Inz + 1,163
*
R? = 0.6162 ¢ s .

4 5
10 Durée de vielf)Cycles)

(c) Calcul E.F.

FiG. 5.23 — Courbe S-N en SED.

14} J
12 1
S
Q
= 10 1
0
. * 2
8 y = —0.997Inz + 20044 * o o 1
- s
R2 = 0.6372 * $ ¢
r3 o o
6F s =0 * \
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§ = 180 L ) L
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FiG. 5.24 — Courbe S-N eR* (calcul analytique).
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FIG. 5.25 — Courbe S-N en CED.
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(c) Calcul E.F.
FiG. 5.26 — Courbe S-N en DED.

On constate que la preare contrainte principale maximale localemegtedmirée par la rethode ana-
lytique (FG. 5.22(a) ou un calcuklements finis (f&. 5.22(b) n’est pas apta rendre compte du compor-
tement en fatigue multiaxiale du CR.@dergie de dformation (kc. 5.23(a)5.23(b)et 5.23(c) semble
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mieux convenir sans doutedgrea une prise en compte partielle de I'histoire du chargement. Enfin, en
tenant compte de liggralie de cette derpre, les crigres en prengire contrainte principale endom-
mageante d'Eshelby (& 5.24), enénergie de fissuration (¢ 5.25(a)et FHc. 5.25(b) et enénergie
dissipee (Fc. 5.26(a) 5.26(b) et 5.26(c) donnent quana eux de bonsésultats. Bien que le céte
enénergie dissipe localement calcéé par la rethode analytiquect. Fic. 5.26(b) donne la meilleure
correlation, il semble difficile détablir une herarchie entre legsultats. En effet, un classement ne vau-
drait que pour le méfriau, la structure et les sollicitatioBfudiées et pourrait tout aussi biétre inverg

pour une autre configuration d’essais. De plus, il convient de gardiesprit que le DED n’est pas
adapé a la cetermination du plan de fissure et qu’il n’a plus lie@wé dans le cas d’'un nmétau ou

d’'un chargement ne proposant pas geanse hy&rétique.

5.3.3.4 Diagramme de Haigh

Dans le paragrapheégédent, ayant obtenu dessultats probants quant au eri¢ DED, il nous a semél
interessant d'utiliser cette grandeur comme terme d’amplitude d’'un diagrammaidk. Hes avan-
tages de cette grandeur sont qu’elle est directement scalaireétaguinvariante, elle ne posera pas de
probleme d’objectivié. Le diagramme est congté pour reféter le chargement moyen par la pression
hydrostatigue moyenne :

tecycle tecycle

DPmoy = % <max p(t) + min p(t)> (5.19)

0.14 T T T T T T
: Durées de vie indebes erl0° cycles .
" Re =
012} ]
0.05
0003 o3
703 Re = 0.1
S oir 7
= 0.04 0.95""
8 0.08F 0.13.0.16 * %025 i
o 4%0.33 o
- / 017 ..~
(@] #7044
O 0062503, 1.78 .
/178 & 18
: 1.03 .0.34
0.04} # 151
o % Fortes
500 - Durées de vie
§ = 180° e~ .
0.02 ' S : 1 L !
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
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FiG. 5.27 — Diagramme de Haigh multiaxial.

Ce diagramme, bien quetaessitant dtre compkte, éwvele encore une fois un comportement de po-
lymére amorphe pour un rapport de chargement allant jasgZ (une diminution de la dee de vie
avec l'augmentation de la partie moyenne du chargement). Par la suite ugetfeisaleur dpasée,
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il semble que, tout comme dans le cas de la tractiorgdéme de fatigue change, laissant entrevoir un
renforcemena priori indépendant de I'angle deeghasage.
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5.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour ambition de proposer, dans un premier tempxedifés analyses fractogra-
phigues. Celles-ci oréitt merges d’'une part afin de comprendre dans des cas de chargemeritgude fa
mécanique :

— sur du HNBR, l'influence des charges sur leséaale rupture

— sur du CR, les effets du rapport de charge et de la multiaxiéditla sollicitation.

Concernant le HNBR, quelqueésaultats inkéressants ont patre mis en avant et, en particulier, une
forme de rosace pour la zone de propagation stable. Une augmentatiorsuléalze spcifique des
charges donne une rosace patendue, avec de®fales plus nhombreux mais de taille plésluite. De
plus, il est inéressant de voir sur ce néaiau, ne pesentana priori pas de cristallisation sous contrainte,
la présence de languettes en zone d’amorcgage ou de fraéuosit

Durant nos travaux més sur le CR, notre attention s’est principalementgmsur la zone d’amorcage
qui presente elle aussi des languettes. Lesfade ruptur@tudies ontéte obtenus suité des sollici-
tations de fatigue uniaxiale ou multiaxiale. Dans le premier cas, on obserxdajae maximale fixe,
maisa rapport de charge augmentant, on ardwmeévolution de la dengétde languettes d'abord crois-
sante puis écroissante, le maximu#@tant atteint pouk, = 0.2. Le cas d’une sollicitation multiaxiale
ne change pas les fé&s macroscopiques, mais semble tout dama abaisser le nombre de languettes
en zone d’'amorcage et en modifier la morphologie, modification infeepar la valeur duaphasage
entre traction et torsion.

Par la suite, nous avonsgseng I'etude en fatigue sur CR ayant conduit auxéadaie rupture @cites.

Le but de cettettude est de tester la robustesse d’'urémgiten dissipation qui, par simpliejta éte
assimik a la dissipation sur un cycle de chargement (au sens de l'aire dedibyis). Il a ensuit@&®
confrong a differents autres cetes. Dans les deux cas de chargements, celui-ci aéddamprobants
résultats, les courbes S-N obtenues conduidat@ bons coefficients de célation. Dans la gamme de
chargements que nous avartsdée, il parét mémeétre le plus apta rendre compte de I&ponse en
fatigue du maériau. Il convient cependant de rester prudent, cauwamtuel classement ne vaudrait que
pour le magriauétudi et dans la gamme de sollicitations choisie. De plus, ce bon bilan ne doit gas fair
oublier que ce crére perdévidemment toute signification pour un reaau non-hystrétique et, pour
qui en a l'inérét, qu'il n'est pas apta fournir une directiorgventuelle de fissuration.

Ce chapitre, dans le cas des chargements de traction, fut aussi ikecdaséaliser un diagramme de
Haigh afin d’expliquer pour les courbes S-N en contrainte maximéa@eeaxgie de éformation la priori
incohérence des points issus des rapports de chilsgés, en mettant eavidence un changement de
régime de fatigue pour un rapport de charge de 0.2. Il est tentant decedlie valeur avec celle menant
au maximum de Bvolution de la dengitde languettes, ce qui laisseraipenser que, pour des rapports
de charges iriifrieursa cette valeur, leégime de fatigue estesere et cee des languettes, et qu'une
fois celle-ci cepasée, le necanisme s’adoucit tout en netant plus de languettes. Ceci seve des
questions quard la nature et au processus de formation de ceséatesi

Enfin, I'énergie dissipe est aussi “tese” pour caradériser I'amplitude de chargement d’un diagramme
de Haigh — la pression moyenne sur un cycle de chargement est choisieederme moyen — recensant
les iesultats en fatigue multiaxiale. La ré&sentation estlaussi inéressante et met en avant quelques
tendances de renforcement pour les valeurs de rapports de éeves






Conclusion generale

Ce manuscrit propose un retour sur mes aésvide recherche de ces demnais anaes. Elles portent
principalement sur la comghension et la @vision de la @ponse de matiauxélastongresa diverses
sollicitations neécaniques ou thermo-éuaniques, toutes pouvaatte (quasi-)statiques, cycliques, dyna-
miques. ..

Deux grandes probmatiques onkte poges :

— d’une part, la moélisation du comportement détastongres, qui s’appuie sur un cadre thermody-
namique suffisammentgéral pour @crire, en grandes transformations et égligeant les effet de
la thermique, les comportemerékasto-dissipatifs de nos neataux. Cefquations sont, moyennant
guelques hypottsesgtendues et adasa un contexte thermo-ecanique.

— d'autre part, la fatigue deslastongéres qui s’attacha prevoir, pour des temps de fonctionnement
beaucoup plus longs, la tenue déqes soumises des chargements variables. Pour ce fairegtint
préferees les approches en amorcageelles en propagation.

Il nest pasévident de trouver un point communces deux grands pans de |l&ganique, tant il est

illusoire de moéliser, via un calcul pa&gléments finis par exemple, un essai de fatigue de plusieurs cen-

taines d’heures. Dans notre cas, et de @@nassez classique, le trait d’union entre ses étuckes fut

la mise en place d’'un cete de fatigue directement issu de l@aanique des milieux continus et donc

donré par un de nos medes. Celui-ci permet alors toatla fois detablir, apés un calcul simple sur

un cycle stabilig, differentes regsentations du comportement en fatigue d'unémati (courbe S-N,

diagramme de Haigh) et degwoir via une moélisation sur une pice “eelle” les zones potentiellement

sujettesa un cepart de fissure.

Revenonsa piesent plus ené&tail sur ce qui &té propogé dans ce moire. Ceci sera aussi l'occa-
sion de proposer des voies d’'alioration et d’extension.

e Connaissance et caradrisation du matériau
Au travers d'une sentation des défentsélastongresétudés, le chapitrd met en avant les outils
utilisés afin de mieux comprendre nos BréEUuX.

159
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Mais tout ce qui a pwetre peésené dans ce travail seesumea des caraérisations racaniques
(éventuellement en prenant en compte l'influence de la éeatpre d’enceinte). Il semble de plus
en plusévident qu'il fautétendre ces actiorisdes caraérisations :
— thermiques afin de mieux en cerner les prgs, leurstvolutions, leurs impacts sur la ddr de
vie (nous reviendrons sur ce point un peu plus loin),
— chimiques afin de ne plus voir le ndéaiau comme une chose inerte mais qui, subissant des apports
et des pertes éhergie via la thermique et/ou laémanique, va s€organiser eévoluer.
En compémenta ce dernier point, et en collaboration avec un de nos partenaires intiistrest
aussi pevu de mieux cerner lesvolutions de grandeurs pertinentegaaniques et thermiques — ces
évolutions pouvangtre lieesa des eorganisations de structure du &rdu comme nous l'avons dit
mais aussa de 'endommagementé&unanique — durant un essai de fatigue. C'est entre autre, dans
cette voie que s’engagent les travaux desthd’Alexis Delattreelattre soutenance gvue 2015

e Modélisation isotherme du comportemenglasto-dissipatif

Concernant la partie metks nécaniques isothermes, englobant les chapets, le bilan — et donc

les perspectives — est le plus important. Cette f@olattique &t initiee, pour moi, ds mon stage de

DEA (Méo, 1996, poursuivi en tBse Méo, 2000 et constamment approfondie depuis.

L'approche thermodynamique est clairemétablie. Elle se base sur uneabmposition du gradient

de la transformation en une partie volumique et une autre isochore, amsuqgles hypotbses de

I état local et des matiaux standardségérali€s. Les diferentes variables internes sont introduites

par le concept dtat(s) interradiaire(s) appligé a la transformation incompressible. Le cadre ainsi

obtenu a&té cecliné dans les difrentes configurations @rlenne, lagrangienne et mixte, en prenant
en compteeventuellement I'incompressibiiitdu maériau. Au final, il se @sumea une @réralisation
aux grandes &formations d’'un assemblageédlogique @réral, dont la mise en oeuvre peut se
décliner sous les difrents points suivants :

— I'établissement de metks unitaires visc@lastiques (mogle de Zener, de Poynting-Thomson)
dont le comportement dissipatif estatit par une unique variable interne. Ceux-ci donnent de pro-
bants ésultats tant que la sollicitation reste de cagstiques — fequence (ou de vitesse) et d'am-
plitude — proches de celles utitiss pour l'identification des paratnes matriaux. lls marquent
cependant le pas pour les teengtures agatives,

— afin de couvrir une plage plus importante degiience, un made viscoélastique statistique est
propo£. Le principe en est uneégéralisation statistique du comportement vigtastique (ici
choisi sous forme d’'un made de Maxwell). De plus, pour bien rendre compte de I'influence de
'amplitude (effet Payne) et de ne pase mis en dfaut par des tengpatures trop faibles, il est
coupEa un moeleélasto-plastique simple. Une proposition d'analygsascopique de ce melg
est aussi propés,

— chaque moele a fait I'objet d’'une strégie d’identification, d’'une mise en oeuvre nengue
(méthode deg&léments finis) et d’'une confrontati@ndes esultats ex@rimentaux.

Comme souvent en métisation (au sens large du terme et non restieli@spect calcul paklements

finis), tous les aspectsguedemmenévoqles sont naturellement sujétaneliorations, pour ne citer

gue quelques points que nous allons devoir abaxdmurt ou moyen terme :

— l'identification des paragtres de nos diffrents moédles est toujours assez fastidieuse etitarait
d’étre optimi€e en ayant recouesdes algorithmeséagétiques par exemple,

— en Eponseaa une demande forte d’'un de nos partenaires industriels, l'introductioreddu plu-
sieurs variables endommagement permettrait éeqir, en s’aidant des lois @olutions pealablement
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identifiees exprimentalement, leévolutions du comportements en fonction du nombre de cycles
de fatigue. Ceci pourrétre fait en s’inspirant par exemple des travauxGfandcoin Laneyrie
(2008,

— une prise en compte plus sgstatique de la compressibdiet qui, cougte au point pgrcedent,
pourra conduiré sa pévision dans le casieelle est induite par 'endommagement,

— le besoin se fait sentir au niveau industriel dévisions pour des sollicitations multiéfquences
(questiona laquelle on a partiellemenépondu) a frequencegleees (une centaine déz) et sur
des structures complexeBdlattre soutenance gvue en 201p Ceci obligeraa tenir compte des
effets d’'inerties (Bcessitant une aglioration des solveurs avec une diisation temporelle plus
compligLée) tout en utilisant, sans doute po@pondre aux problmes structurels, des algorithmes
de eduction de moele tels que ceux mis en oeuvre pag@tane Lejeunes€jeunes2006h afin
de rendre les temps de calcul “industriellement” acceptables.

Tout ce qui vient détre évoqle reste vrai quel que soit le mél@, gu'il soit unitaire,a variables

internes multiples ou statistiques. Il sembérassaire de faire un apagur ces derniers qui par leur

gérese, sont des metes particuliers @cessitant d’aller plus loin dans I'optimisation et la mise

I'épreuve :

— en premier lieu, le mage doitétre confront a la peévision du comportment d’autres réagux
dissipatifs. Outre le fait de satisfaire notre curiésitientifique, I'inéét du moele s’en verrait
grandi dans le cas désultats concluants.

— il serait sans doute profitable de continuer dans la voie ouver@naadcoin Laneyri¢2008 qui
a propog de greéraliser par la rethode statistique des branches plus complexes que celle de Max-
well. En effet, ce dernier comportement simple (pétie néme simpliste ?), qui par I'interptation
mésoscopique doit réfter le comportement d’'une famille de charges, est paetquelque peu
réducteur et rariterait sans doute étre enrichi.

— en allant encore un peu plus loin, nous envisageons de tester d’tarioti®ns de distribution
statistiqueP(w). La finalite étant icealement de &erminer celle-ca priori, en fonction des ca-
racérisations chimiquesvoqees peccdemment et @ventuellement faire varier cette fonction en
cours d'essais si la structure du @au venait changer. Ceci pourrait augtre compdté par une
refonte des potentiels statistiquefidis par lesequations 3.29 et (3.30.

e Couplage thermo-necanique
Cette partie ¢f. chapitre4) prend tout son sergs la vue desésultats propds au premier chapitre
illustrant des valeurs de par&tnes nécaniques qui varient avec la teénpture ou des augmentations
de temgrature de plusieurs dizaines de degpar simple autéchauffement @prouvettes en sili-
cone soumisea des sollicitations cycliques.
Le principe de 'algorithme de couplage faible mis en place conaiséaliser un calcul fcanique
dont les paramtres ont pgalablemengéte identifis en fonction du champ de teérpture puis de
réinjecter la dissipation intriggjue obtenue (ou sa moyenne stabdiscomme terme source d’un cal-
cul thermique. Apeésévolution de la tem@rature, on peutaitérer sur un nouveau calculéoanique
et ainsi de suite. Cette @hode, malgr deux hypotbses fortes (la dilatation thermique ainsi que les
termes de couplage sorégliges) donne de bongsultats en permettant unetdrmination spatiale et
temporelle de la ten@rature jusqud unétat stabilig.
Ce sujet longtemp& la mode dans les ages 1990-2000,& depuis laissde ©té. Il pourrait cepen-
dantétre remis au git du jour au travers des travaux de Saux(2010 et ceuxa venir de Christophe
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Cruares Cruanes et 812012 qui proposent de caraaiser la duee de vie par des mesures d’auto-
echauffement. Un made thermo-rBcanique robuste pourrgtre une solution afin évaluer par
méthode inverse le(s) terme(s) source@)assaire(s I'élévation de temrature exprimentalement
obsenéee et donc d’ené&luire I'origine (endommagement ou autre).

Cependant, en pambule ceci, il semble indispensable de mieux cerner I'impact des termes de cou-
plage sur la&ponse thermique du n@tau. Cela pourrait peétre expliquer le besoin pour le meld

de partiellement prendre en compte la dissipation comme terme source de.ddaléon point de
départ serait sans aucun doute les travaukdeorat(2006; Caborgar(2011).

e Fatigue destlastoneres
Le dernier chapitre propose deux fagons d’'@ender la fatigue mais qui, nous I'avons vu, peuvent
se E\Eler compémentaires et concomitantes.
Une étude classique en fatigue axiale et multiaxiale estéaesur du CR. Elle a permis la mise en
oeuvre d'un criére de fatigue &fini par I'energie dissipe (au sens de l'aire de I'hgsésis) sur un
cycle de chargement. Il donne pleine satisfaction dans ses comparaisand’autres crires clas-
siques de la littrature.
De plus, en utilisant un diagramme de Haigh, céttede a aussi mis d@wvidence un changement de
régime de fatigue pour les rapports de charge proche da @&rtir duquel on constate un renforce-
ment. Ce pBnonene a &ja éte constat sur du caoutchouc naturel mais pour des valeurs de rapports
de charge nuls et&ie attribie a la cristallisation sous contrainte.
Sur ce néme CR, uneétude fractographique con@ghentaire a aussi mostun abaissement brutal,
toujours pourR, = 0.2, de la densé de languettes psentes en zone d’amorcage. @hede similaire
mergee sur la zone de propagation stable deématix HNBR nous a aussi @@ mieux comprendre
I'influence de la surface ggifique des charges sur legoanismes de propagation de fissures.
Une premére perspective igtessante au travaéalis sur le CR serait &prouver les magles utili€s
afin de éterminer localement les déffents criéres de fatigue. Il est envisageable de mettre en oeuvre
un mockle statistique couvrant le comportement sur une large gammeégleefices et ainsi d’essayer
d’'unifier sur une réme courbe S-N des points obtenus pouredéhtes vitesses défibrmation. De
plus, le criere neriterait détre étendu en faisan&ference, non plua l'aire de I'hysérésis mais,
comme cétait I'idée initiale,a la dissipation intrinisque (ou sa moyenne temporelle sur un cycle).
L’ écriture eukrienne permettant deedoupler les apports de chagueephnene nécanique sur la
dissipation intrinéque qui peut alors &trire comme :

o= <Z5plasticié + vaisco-plasticié + ¢viscosié1 + vaiscosiéz T+

il est envisageable de ne non plus prenglreomme criere de fatigue, mais I'un ou l'autre de ces

apports.

Outre ces amliorations techniques, quelques points fondamentaux restent ausspgEMs concer-

nant les languettesatecées sur les faes de CR et de HNBR :

— quelle est leur nature ?

— l'abaissement de leur dergsién zone d’amorgage peut-elle vraimétre symptomatique du chan-
gement de@&gime de fatigua R, = 0.2 ? Cela se retrouve-t-il sur d’autres ragaux ?

— ont-elles un lien avec la cristallisation existante du CR ?

— sont-elles juste une manifestation de thermo-oxydation ?

Afin de répondrea ces questions @& de nombreuses autres, nous avons convenu d’essayer de com-

prendrea la fois la nature chimique des languettes par des analyses r@skgatminer et aussi leur
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processus de éation en envisageant des essais de fatigue sous vide ou gaz inepterppleeet en

cernant mieux l'influence de la teragature.
Ainsi, au moment du bilan que régsente cette conclusion d’Habilitati@nDiriger des Recherches,
on peut voir gu’un large spectre d’explorations scientifiques &tpaimeg et que le point commun
de toutes ceétudes est la pvision (du comportement, de la tenue en fatigue. . .). Toute€pEmnses
apporéesa des proli#imes concrets souvegmanant de partenaires industriels, I'ont to@#esau travers
de collaborations scientifiguement et humainement enrichissaréaanibins, de nombreuses questions
restent toujours p@es et d'autres, nouvelles, drik souleees. Elles acessiteront sans aucun doute de
mener plus loin des@marches €ja entreprises, d’en abandonner certaines et d’en faiteertiautres.
Ces interrogations actuelles sont, pour moi, sans doute plus nombreusesardigtéen 1996 et sont
le fondement de mon iatét croissant pour €tude des méatiauxélastonéres.
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B.1 Configurations lagrangienne et mixte

Le point de @part sont les formes abouties de &galie de Clausius-Duhen2(1]) et (2.12) dans les-
guelles sont introduites I'expressioaabupée de IEnergie libre 2.26). Il est donc ecessaire dvaluer

P, l.e.:
b= W & Donea g | Dol (B.1)
0C 0Ca 0J
—— ) N——
@ @) ®
Chacun des trois termes egpsementévaluer :
— La réécriture du terme volumiqu@) passe par :
| . . .
J= 5Jc—1 :C=JC ' :E=cof(F):F (B.2)

— Afin d'évaluer le terméd), il faut reécrireC = 9S : &, puis

aC 9 sC
ac —  ac (B.3)
= J3[I-4iCeC] =Pc

Il esta noter que ce premier terme peut aésstécrit ainsi

aweq T
L (B.4)

Ainsi en #crivantF = g—g : F, il vient facilement que :

OF

1 1
— =J3|I-FF 1| =P B.5
OF J 3 [ 3 & ] F (B.5)

Il est alors possible de reformuler le premier terme dgquation de 2 facons :

Meqg = Oeq : [8¢eq } :
= — C =|——:P : C =2|—:P ' E
@ aC oc ¢ ac (B.6)
_ a¢_eq F = aw_eq Ppl|: F .
OF OF '

— Le terme® de I'equation reste inchaig
L'in égali€ de Clausius-Duhem peut dogize €€crite sous ses deux formes lagrangierh#) et mixte
(2.12 ainsi :

aweq aQ;Z)vOl -1 - awneq =
— = ! — B = :C4 >
|: 20 5C Pc — poJ o7 C"+S|:E—pp aC. C 0

az/}eq 81/’1}0[ az/Jneq =
- — : Pgp — —: C
[ PR TF T 9C.

cette derriére pourra aussi&trire sous forme objective :

cof (F) + 71'] F—po

_ 0, OVyol . OVneq =
L . _q : — s . - —:’ 1 : a >_
[F [ 00 5 Pr — po 5 cof (F) + ” E—po aC. C 0
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En postulant une forme de potentiel de dissipation de la f@moaé&e @.41) , les lois de comportements
et d’évolution de la variable intern@, sont :
— Configuration lagrangienne :

= 0
S:Seq:PC"_Svol"'%

- aw_neq Pa — 8@(1
0 aCa T Ca aé B.7
avec]PC:Jfg[ iceC ];PC :H—%Ca@)(—jgl (B.7)
1(C): S, J

en respectant : C~' = 0; Ca :Cal_()

etSeq = 200

— Configuration mixte :

0
T = Teq * Pg + yol + F - ({;;?
B 877Z)_neq CPa — 890(1
TN TN B8
avecPp = J 3 []1 —FQF 1] P, =1-1Ca®Cy! B8
Etﬂ'eq - 2;00F ¢6q (C> Tvol = L0 :9/]30[ COf(F)
en respectarﬂ‘ F—T =0; éa :Cyl=0

B.2 Configuration eulerienne

La demarche est sensiblement Il&me que dans le paragraphé@gedent en apportant un soin plus

particuliera I'objectivité des grandeurs utikes.
L'obtention deséquations 2.45 s’obtiendra donc en partant dé&triture evgrienne de l'iegalié de

Clausius-Duhem2.13 ainsi que du @couplage de &nergie libre sous sa forme étknne 2.27). La
déerivée de Ienergie libre est alors vue comme

_ 3%(1 L aQz)neq LD Vol ;
)= 55 B+ I8, : Be aJJ (B.9)
—_— —— ——
@ @ ®
1. La cerivée deJ est donke par
J=J1:D (B.10)

définissant ains@).

attention il faut garder erétte la condition d’incompressibiéitportant suC. qui s'@crit
Ca:C.'=0
Cette derriére permet Ecriture de legalié

TPC, G| T T%E,

Onen g, | 6y = —polnea . &,

Le principe de normal est alors appliga —po 8“’””‘ : Pg,, permettant ainsi de tenir compte de I'incompressibitie la

transformation aglastique.
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2. Le terme se verra partiellement tréitune foisB défini.

- OB .

o8 "

_ oJ SB:B
0B

pu— Jf

Wl

L-B+B-LT—§B[1:D}

- L.B+1‘3-LT—§B[1:D]

Ainsi nous obtenons

6weq D D T 2
= . |L.-B+B-L' —ZB[1:D
© - % [ B+ ’B1:D]
= 2B-8wfq D — QB-(ME‘I 01 1
I OB | OB 3
= 2]?.-‘%_6‘1 D — 21‘3-%
I OB | OB
_ Oy 1
= [2B- = | . |I--1®1]|:D
= 0B | [ 3[®]]
Py

@ est ainsi comgtement éfini comme suit :

_ |op . e
®_[2B OB

]:PlzD

—-1: D} (carB est synétrique ety isotrope deB)

] : % [1 ® 1] : D (car[A:B][C:D]=A:[B&C]:D)

(B.11)

3. B.n'étant pas une variable objective, le ter@g contrairement aux cas lagrangien et mixte
nécessite une remise en forme. Calculons de éraméalable la érivee temporelle d&'e

f, = ¢ (/757 B
‘

1 _ L
= —-J3[1:D|F -F'+J5F. . F;

= —ZFe[1:D]+J5L-F -F '+ Fe Fa-

1 _1
+JIF

if‘;l
d dt
F;!

dt

= _§Fe [1:D]+L:-Fe— Fe - La (caro=4 (Fa-Fa ) =Fa-Fa ! +Fa- LF; 1)

ceci permet alors unevaluation aiée de :

= = =7 _ = T
Be - Fe '_Fe +Fe e _ _
= —§1_3e[1:D]+L-1_36+1§e-LT—2Fe-12a~b:eT )
= —2B.[1:D]+L-Be+Be LT —2Ve-Re-Da-RL Ve
N———’
Dg
L'expression ainsi obtenue (Ee i.e.
= 2 _ _ _
B. = —2B. 1:D]+L-Be+B.-LT —2V,-D2 -V, (B.12)
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permet de & crire terme?2) de B.9) :

ne 2_ D D X / ) X 7
@ = o ‘1:[—Be[l:D]+Be-LT+L-Be—2Ve-Dg-Ve}

0Be 3
D ne D ne: 1 — —
= {2Be . _8(;&]_3:} :D — {2Be . 8(;&]—3:} : [31 1: D]] (carBe est synétrique etby,q isotrope deBe)
¥ a ne ¥ ~O
- _2Ve- ;Z)Beq -Ve_ : D2
[ D ne 1 D ne 1
= _2Be . _8811}]_3:_ :D— [2]3_e . 85)]_3:} : <31®1) : D (car[A:B][C:D]=A:[B®C]:D)
_|ow, e g | Do
i 0Be |
[~ OVneq | 1 _ O _
= [2Be 24| |I-21®1|:D -2V, —24 .V, :D°
“Pe BB, | { 3@ ] B, a
———
Py
et donc - -
= |2Be =22 :P;: D — [2Ve —=2 . V| : D2 B.13
@ |: e 8Be :| 1 |: e aBe e:| a ( )
La réécriture de liregali€ de Clausius-Duhen2 (13 peut donc se faire vidB(11), (B.13) et (B.10) :
15 a¢e 15 a77Z)ne 81/} [ — 1~ a77Z)ne ¥ =
—2p0J 1B =22 : Py — 2pgJ 'Bg - —=A Py — vo : D+ 2p0] WVWe - =24 . V| : D2 >0
[ o B 1 Po OB, 1—P0 BN +o +{2p0 OB, a=

La forme du potentiel de dissipation po&el@.42 et le principe de normaft conduisent alors le
probeme eugrien :

( B B Oyg
C":O'eq5]P)1‘|_0'neq:I[Dl—i_o-vol_{—i

o 9 oD
1 neq ~7r | . _ 0Yq
|:2p0J Ve - 0B “Vel| :P1 = Do
avecP; =1-11®1
ad}eq
0B
enrespectanth = 0; trDg =0

(B.14)

1

—1 — — —11 a ne — 8 VO
etEeq = 2p0J "B - 20 (B) ; Gneq = 200 ' Be - (;%q(Be)  Tvol = 0 gjl
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C.1 Eulerien

REMARQUE C.1

L'ensemble de la@marche prsenge ci-dessous estalie sans aucune simplification rela-
tive a I'incompressibilié dans le soucis d'avoir un@oharche comgteéventuellement trans-
posablea un cas compressible. Ainsi, dans le cadre choisit dans le ch2pitserait possible
de refaire le raisonnementgsent ci-apes consiérant :

detB=detBe =detB, =1

Démontrons que : sb
trope deB, alorsi®
(B, Be.)

“.,(Ba) est une fonction isa
est une fonction isotrope de

neq

On cefinit les oferateurs invariants qai un tenseur associent I'invariant de ce dernier :

L(X) =tX (C.1)
I(X) = % ((trX) trX2> (C.2)
I(X) = det X (C.3)

Par ailleurs, on rappelle la propté fondamentale reliant les invariants d’'un tens¥unvariantsa ceux
de son invers&X~! (propriéte obtenue par le #foeme de @GYLEY -HAMILTON (Lelong-Ferrand et
Arnuades 1979) :

L(XTY §§§§§
L(X™Y 2, é) (C.4)
IS(X_l) = I3<1X)
De plus, on notera : ~
Ir(Be) = I
Ik(]?’a) = I(cl (C-5)
I(Be) = I,

De manere analogue, on introduit les @@teurs invariants mixtes associardeux tenseurs leurs inva-
riants mixtes :

Kiu(X,Y)=tr(X-Y) =tr(Y - X),
K12(X,Y) =tr(X-Y?) =tr(Y? - X), (C.6)
Ko (X, Y) =tr(X2-Y) =tr(Y - X?), '
Ky(X,Y) =tr(X%-Y?) =tr(X2-Y?),
et on note o
Ky, (]E”,]?e) = K11
K13 (B,Be) = K12
Ko (]:3,]§e) = K2 €D
K (B,Be) = Ko
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siyg,, estisotrope diB, alors cette fonctiongbend de (', I, I§). Montrons que)?.,, est une fonction
isotrope dg B, B.) ou encore qu’elle @end des invariants (simples et mixtes) de ces deux tenseurs.

I$ = detB,

— det (Fy - F7)
det (F;! - F - F7 . F;7)

e
= detF;ldet Bdet FJ7
det B det B_!
I
== (C.8)
13
I tr (Ba)
= tr(Fa-FI)
= Fa: Fa_ ~ ~
= (Fo! - F): (F;'-F)
= (B;''B):1
r (B;!- B)
On sait queB,. annule son polydime caradiristique donc :
_ 1= I$ - 15
-1 __ 2 1 2
B! = I—gBe — I—§Be+ 751
si bien que :
Ko ITKn IS4
I = — C.9
LooIg Is * I¢ (C.9)
g = Ign (B!

— Ly (FT.B!.F,)
— L(FT.B1.%,):1
— LB-1.B,

— LB.B,:1

~ Ly (B! B.)

et donc

jo_ Kn LKy DI
S B B

(C.10)

Ainsi les équations €.8),(C.9) et (C.10 montrent que si)y;., est isotrope dd, (i.e. qui depend de
(If, 15, 1%)) alors cette fonction &end dg(1y, I>, I3, I, IS, I5, K11, K12, K21, K92) et est donc iso-
trope de(B, Be).
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C.2 Lagrangien

Une cemarche analogue conduiraitEmontrer que :

Si ., (Ce) est une fonction isotrope d8, alors
¥e ., est une fonction isotrope d€, C,)

C.3 Consgquences

Les differents prot#imes se retrouvent ainsi enrichis de I'apport d’un terme éupphtaire {2, (Ba)
ou ¢neq( e) respectivement dans les casé&rigén et lagrangien) dans l&€cbupage de &nergie libre.
Ces deux extensions se feront par des calculéraiffts.

C.3.1 Eulerien

Dans le cas eélien, il péférable de repartir de I'expression de Eridée temporelle de &nergie libre
(i.e.de manére analogua (B.9)) :

; 0 e = 0 ne = 0 vol 3 0 gLe =
= 81%{1:B—|— (;Z)Bq:Be—l— ;/)JIJ—&- 8Bq:Ba (C.11)
e a
N J/ , \‘,—/ N /
® @ ® @
Le terme(@ peutétre €ecrit
o _ _ _ O _
@ = 01/]}_;‘:1 . [La B, + B, LZ} =2B, - ;%iq : Dy (caryg,, estisotrope eBg, est synetrique  (C.12)
ce gui peut finalement &trire via .39
@ = 2R, Ba - 2haRT . o (€.13)
- e a 8Ba e a '
Le probEme @.45 devient alors :
( — o
O =0eq:P1+ 05 P1+0'v01+8D
o O _ Mpeq = g
2000 1V, - an Ve — 20 1Re-Ba-8?q-ReT :Plza](:f)o
a a
avecP; =1-11®1 (C.14)
e 8 ’I’LE D
et&eq = 2p0) ‘B - d’ q(B); Feq = 2p0J 'Be - 5B, 1(Be)
en respectant® = 0; tng =0

C.3.2 Lagrangien et mixte

Dans les cas lagrangien et mixte, kntarche est moingfegante”, car une&@marche analogue celle

présenée dans le cas etrien (.e. faire appartre un termem ée dans I'expression dé) ne
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permettrait pas de facilement faire appteales drivees temporelles de nos deux variablestatC et
C.. Ainsi les probkmes lagrangier2(43 et mixte @.44) se €ecriront :

( _ e 9
S = Seq : Pc + 290 angpwsmw%
_oye 9
T = Toq: Py + 2pF - agq:PF+7rv01+F-£

aw%eq 8wreteq &Pa
— — — Pa = —
[Po aC, + po oC. } Ca oC.
avecPc =J 5 [I-iC@C] ;Pr=J 5 [I- isF@F 7] ; Py =1- 1Caw Cy!
_ Mg = _ _
etSeq = 2p0 (_3q (C); Teq = 2poF - 3G

0 vol ~—1 a7/)1)0l
Svo = poJ c vol = f(F
1= 0l =57 Tvol = 0= 7 cof(F)

enrespectan€ : C' =0;C,:C;! =0

(C.15)
La définition des lois de comportement egdblution des moeles rteologiques gFsengs dans le cha-

pitre 3 (guidant le choix des potentiels) sera donc plakadite dans les cas lagrangien et mixte de par

'y . Oseq s MWheq
I" évaluation des termesW eta—éa.
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D.1 Modeles viscoelastiques dans le cadre lagrangien incompressible

Le point de @part de Iecriture des mogles de Zener et de Poynting-Thomson dans un cadre lagrangien
et incompressible estdfuation 2.56).
on adopte les notations suivantes :

a#@q

_ : IMieq OVrieq
q: — PO (9[1 )

Wgeqyi = P07 ; Wﬁeq’i =P p7e i€ {1;2} (D.1)
(A 1

We

D.1.1 Modele de Zener

Partant deZ.56) en prenantl,, = ¢o = 0, Ve, €tS,, respectivement isotropes de Geet Ccl, il
vient : )
9 ne _
S=2p ;Jéq :Pc + 2po 8Cq :Pc — pC™!
8%61@(1 . . 8@(1 (D2)
—pPo :Pe, = —
0Ca 0Ca
enrespectarC : C 1 =0;C,:Ca ' =0
onaalors:
ol ol . OIf . OIS -
S=2 [Weq,la(j + We‘I,2a(j:| : IP)C: + 2 |:Weq’1 aé + WEq»Q aé : ]P)C — pC 1
ol ol 2 (D.3)
_ We 1 e 72 :IP _ a
|: €q,1 aca'+ eq,2 8Ca:|. a aCa
enrespectaC : C~ 1 =0;C,:C, ' =0
En utilisant : or
76 = ! (D.4)
ol B
5c = ¢ (D.5)
oI¢ B
50 =G (D.6)
Ie
gé =-C"-Ca-c (D.7)
aI¢ B )
gc, = Ca -C-Ca (D.8)
a
oIS _
5c = C (D.9)
il vient :
D
S=2 [Weq’lc - WquC_l + VVrfquCa_1 -C— WSeq,zc_l .C,.| -Cl—pct
D 0
e -1 e -1 -1 Pa
[Wneq}lca C—=Wyy,C'-Ca| -Cal= PN (D.10)

enrespectar® : C 1 =0;Co:Ca ' =0

10On rappelle que dans le cas incompressible- C etC, = Ce.
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D.1.2 Modele de Poynting-Thomson

L'approche pour le magle de Poynting-Thomsom est sensiblement&ma en prenant., = ¢o = 0,
VYreq ELYL,, rEspectivement isotropes @& et Ce. (2.56) devient alors :

a e
S =2pg d)mq P — pC_1
(lac e
o Wneg | Wneq| . _ Ou (D.11)
9Ca  0Ca | T 0L,
enrespectan : C 1 =0;C,:Ca ' =0
Il vient alors :
e alf e 615 —1
S = 2 |:W6q’18C + WEquaic . ]P)C — pC
are oIg oI¢ oIS g (D.12)
- a a e e ‘P — ”
e oC, ~Maxgc, F g, T aage, | e T oe,
enrespectan : C ' =0;C,:Ca ' =0
en ajoutant aukquations.6), (D.7), (D.9) et (D.9)
aIs
=1 D.13
ac, (D.13)
et 518
2 —2
=_C D.14
s = ~Ca (D.14)

on arrive directement aldquations gouvernant le comportement du eledle Poynting-Thomson :

D
S:2[W€ c,”l.c—we, ctl.c,| cl—pct

neq,1 neq,2

D ago
a a -1 e -1 e -1 -1 __ a D.1
[—WnquCa + Wiy ,Ca 4+ Wy Ca - C = W,,,C"- ca} Cal =2 (D.15)

enrespectar : C 1 =0;C,:Ca ! =0

D.1.3 choix des potentiels

Nos choix pour le€nergies libres se tourneront vers des potentiels Big&iques dont lesédivees
seront aigéesa calculer. De plus le pseudo-potentiel de dissipation sera choisi de fpradeatiquei.e.

Pa = 77Ca : Ca (D16)

donc 5
LA (D.17)
0C,
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D.2 Modelesélasto(-visco)-plastiques dans le cadre ezrien compressible

D.2.1 Modeles Z, Bingham et Zener

Une seule @marche sera mée par la suite, car pour les deux reteb pesenés dans les paragraphes
3.2.2.1et3.2.2.2 seuls les pseudo-potentiels de dissipations sero@reiffs. Celle-ci est sensiblement
la méme que celles mées peccdement, seul le cadre choisi est @iifint — ici il est ewdrien compres-
sible — ce qui implique comme point démhrt le systme Q.48 pour lequek)y., = o = 0, 1, €t
respectivement isotropes de Beet B,

neq

~ . ~€ .
O =0¢q:P1+ Oheq P1 + ovol

&ﬁeqiplza;gi
% e ey = O, (D.18)
aveCTeq = 200J B —=L(B); 68eq = 200J 'Be - —= % (Be
O eq £0o aB( ) q PO OBe( )

en respectant® = 0; trD% = 0

ainsi en notant

Mg . Meq
WeQz PO 8] W’r?e(h = PO 8IZE (&S {1, 2} (Dlg)
on arrive a
Foq =2J " Weq, B —2J "Wy ,B™! et&5eq = 2 Wy, Be —2J7'Wy, . BS' (D.20)
Oou encore
_ _ _ D
o =277 [Weg B = Weg,B™ 4 Wiy Bo = 2Wiey B + 0van
_ _ D 9
- Bl = Z¥Pa D.21
2071 [ Wiy Bo = 2Wrey B2 = 555 (D-21)

en respectant® = 0; trD% = 0

Encore une fois, notre choix pour les @ifente€nergies libres se porte sur des potentiels t8lpstiques
simples. Les deux mades se distinguent alors uniquement par le choixge
— dans le cas du metk Z, on choisit

#a(D3) = x[|DZ]| (D.22)
et donc P.21b) devient
0pq De
N T =t (D.23)
oDy~ [Dg|
— dans le cas du metk de Zener,on a:
¢a(D3) = D5 : DY (D.24)
et (D.21b) abouti alorsa :
0@y _
L = nD? D.25
e~ 1Pa (D.25)
— dans le cas du metk de Bingham grérali, une approche duale eséfaree
2
Tl — X
D)—<‘ o =) (D.26)



186 Annexe D. Moeles unitaires du chapit®

permettant de substituar(D.21b) :

= <H&$‘eq XH> The 1 5 1
D = 9_aveca®, =2J W - W, B (D.27)

P neq neq, 1 neq,2
’7 155 eall

D.2.2 Poynting-Thomson

Pour le moeleétudg ici, on aye, = o = 0, P, , Etne, respectivement isotropes de Bg etB, :

o= neq Pb"’ O vol

— _ 0Yq 5 T7 .

Phea 1= ypg +[Re ZheaRe] 1 (0.28)
—e —1p 9 7el€q R . =a —-1p 0 gbeq R .

AVECOpeq = 2P_OJ Be ._TBQ(BQ) s Oneq = 2P0 Ba- T&(Ba)

enrespectant = 0; trDg =0

comme peccdement, en notant :

8¢neq a aw%eq
ore *Vneas = P05

Wieq, = Po

neq,;

ie{1;2} (D.29)

et en choisissant un pseudo-potentiel de dissipation quadratique dmk fo

¢a =nDg : D3 (D.30)
on arrivea :
_ _ D
o =277 Wiy Bo = 2W5, B +oval
- B 51170 3 —1 5! 5-1] 57]”
2. [W;jeqlB 2, ,Be } — D2 +2J [R [WgeqlB — 2w, ,Ba ]Re}
en respectant® = 0; trD% = 0
(D.31)

D.2.3 Lois d'écoulement de moédles de Zener, Poynting-Thomson et Bingham

Les lois decoulement sont desésa determiner la variable interne, il3.. Dans le cas e@tien I'ob-
tention est moins imi&diate qu’en description lagrangienne. Le point dpait de leur&tablissement
pour les diferents modles est équation B.12) que I'on rappelle :

2 _ _ _ _ _ _
Be:—gBe[l:D]+L-Be+Be-LT—2Ve-Dg-V£

D.2.3.1 Mockle de Zener
Pour ce modle la cemarche est quasi-instant&enpuisque d'ags leséquations D.18), (D.21) et
(D.25,0na:

27! [Wege, Be —2W¢, , B =nD2 (D.32)

EQ2

e
o'neq
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ce qui une fois introduit dan$(12), en remarquant que
eD . Be

— D _
YvV_.5¢ v
e Oneq  Ye — Uneq

donne poure Bquation dévolution deB
. 2 2 0 g
Be:——B [1:D]+L-Be+Be-L -Be
n

D.2.3.2 Mockle de Bingham

La proximite des modles de Bingham et de Zener conduiine @marcheequivalent mais en introdui-

(D.33)

(D.34)

sant directement}.27) dans B.12) :
~el D
T PP ol RO
Be=L -Bo+Be LT — 2(1:D)Be — 2 a q (D.35)
3 N Ha'neqH
D.2.3.3 Mockle de Poynting-Thomson
Quelquesésultats peliminaires sont acessairea I'établissement de cette loi
On remarque que :
Re Ba -RI =V_!1.BV.! (D.36)
R. B ! RI =V..-B7'V, (D.37)
ainsi que :
_ _ _ _ 1, -
[Vol-BV, 7=V, BV, - 5 (B:B)1 (D.38)
- - 1, _
[Ve-B'Ve]” = Ve BV o (B :Be)1 (D.39)
Ainsi I évolution deB., dans le cas du méde de Poynting-Thomson est
KX — — T 2 — 2 _eD =
Be =L -B.+ B, L 5(1 D) B, —Eaneq-Be
_ 1 _
we B— - Be .
+nJ neq, |B =3 (B:B.) (D.40)
a DI D 1 = 1.1 D
+ 2w, |Be-B-B. L (B B.) Be]

nJ
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E.1 Observations macroscopiques

(c) § = 180° (41875 cycles)électrons secondaires. (d) § = 180° (41875 cycles)électrons retrodiffuss.

FiGc. E.1 - Observations au M.E.B. de faside rupture obtenus sous sollicitations multiaxialgs { =
17mm, Opmas = 34", R = 0.1).



Annexe E. Observations M.E.B. congphentaires de fags de rupture obtenus sous sollicitations
192 multiaxiales

E.2 Details de la zone d'initiation (x27)

: il
i s L =0T

(b) § = 0° (74700 cycles)électrons retrodiffuss.

(c) § = 180° (41875 cycles)électrons secondaires. (d) § = 180° (41875 cycles)électrons retrodiffuss.

FiIG. E.2 — Observations au M.E.B. (x27) de fagide rupture obtenus sous sollicitations multiaxiales
(dmaz = 17mm, Opaz = 340, R. = 0.1).
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F Courbes S-N obtenues sous

chargement de traction avec
R, = 0.5 neglige
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25k ¢

Tmaz (M Pa)

1F _
R, =03 ®
05rp, =01 e y=—0.101Inx + 2.4318 -
- E I
Ro =04 & R* =0.5711
0 Ro =05 . . .
10° 10* 10° 6

Durée de vie (Cycles)

107

FIG. F.1 - Courbe S-N du polychlorogme en contrainte maximalB,, = 0.5 négligé dans la coilation

(points gris).
1.2 . . .
o
1+ 4
[ ]
[ ]
° [ ]
0.8 4
L 4
=
ol °
E 0.6 4
3
5
0.4} 4
R, = —0.3 ®
02Fpr,~01 o y = —0.065Inx + 1.3469 .
Rs = 0.2 *
03 e R? = 0.6347
Ry =0.5
O L L L 1 L L L 1 P
10° 10* 10° 10°

Durée de vie (Cycles)

107

FIG. F.2 — Courbe S-N du polychlorogme ena contrainte altere. R, = 0.5 négligé dans la coilation

(points gris).
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l T T T
I~
Q.
= 08} 1
=
§=)
T *
e
é 0.6 |- 7]
@
)
©
9 ]
o o04f l
)
c
w
© Re =03 ® *
NG
g 0.2 y=—0.07lnz + 1.1525
Ry =0.1 ®
8 R, =02 9
Ry =03 & R =0.4843
R=04 &
ORU:.().a o . o . o . o
103 104 10° 10° 107

Durée de vie (Cycles)

FIG. F.3 — Courbe S-N du polychlorogme en dengitd’energie de éformation.R, = 0.5 négligé dans
la cor€lation (points gris).

0.12 T T T

0.08 |- E

Densie d’Energie Dissipe(M Pa)

0.06 -
*
0.04 _
[ ]
<
<
002Fp “01 e y=—0.008lnz+0.135%, -
Ry = 0.2 *
=0t e R? = 0.7248 . ¢
0 Rs =0.5 . . .
102 104 10° 108 107

Durée de vie (Cycles)

FIG. F.4 — Courbe S-N du polychlorogme en dengitd’énergie dissipe. R, = 0.5 négligé dans la
corrélation (points gris).
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G.1 Préambule

Afin de calculer de masre locale et sous sollicitations complexes lesdéhts criéres mises en oeuvre
dans le paragraph&.3.3 il nous est Bcessaire de conitiee la distribution sur notré&prouvette de
differents champs étaniques (contraintessfibrmations. . . ) ainsi que de lewgolutions dans le temps.
Pour ce faire, deux choix simples se sont offértsous : un moéle analytique ou un meéde élements
finis.

G.2 Modéele analytique

G.2.1 Principe

Le mockle analytique propésici s’appuie sur :

— une ciematique incompressible simpéé consiérant le diabolo comme un cylindre, ainsi en un
point M de coordonées(R, ©, Z) dans la base cylindrique initialer, ee, ez) , le gradient s’ex-
primera dans cette @me base :

-1/2 VA
-1/2 /BZ _y—1/2 . BZ _)\ Rﬁ . ﬂ
A Rcos(—L ) —A Rsm(—L ) —7 sm(—L )
dl
F=|  o,. BZ  1p, BZ ~X'YR3 pZ | aech=1+— (G1)
A Rsln(—L ) A Rcos(—L ) 7 cos(—L ) L
i 0 0 A |

ou g, él et L sont respectivement I'angle de torsion, &thcement de traction appligsiet la longueur
initiale de la zone utile.
— une loi simple gréralisant aux grandeg&tbrmations un mogle de Kelvin-Voigt€f. (2.57) et Tas. 2.4) :

w = 2pF - Weq —i—F-a—(p.O—pF_T

0C 1D (G.2)
poY :.Clo.(fl(C) — 3) + C[)l(IQ(C) — 3) )
p=nE:E

Les parargtres sont identiéis sur une courbe d’hysésis stabiliée obtenue sous chargement de traction,
au moyen d’'une @thode des moindres cas. Les esultats obtenus sont :

Cio = 0.0476 M Pa Cpp = 0.7067TM Pa n = 0.0037M Pas
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G.2.2 Quelques ésultats

14 __0.12 -
3 3 MEIQ_%E el
; 1.2 , ; 0.1- IO
?_g i i %0.087 g
2 0.8 i 8
s & 0.06" 1
Q 0.6 q Q
c c | 4
' 0.4f g £ 004
< € 0.0 4
S 02 — S
Oy ©
0 5 0 __. 15 20 0 5 10 5 25 30 35
Déplacement axiglmm) Rotat|0n2(9)
(a) Partie axiale. (b) Partie angulaire.

S 0.1 .

o~ MRRE

E 0.1+ Loy 4

3 . .

' 0.08 -

=

2 0.06 ,

@ .

L 0.04 =0 -

£

Soo 1

c

S o

O % 02 12 14

&ontrainte axia?efM Pa])
(c) Axiale/angulaire.

FiGc. G.1 — Confrontation du made analytique avec un cycle de fatigue stabilis = 0°, R. = 0.2,
dmaz = 17mm).

14 S 0.1
3
QA 1.2F 4 é 0.14-
=l | Doz
- 8 01
-‘3 0.8 1 3
a 2 0.08
o 0.6 4 <
< o 006
‘T 04r : € 004
g 3 0.04
5 02 1 Eoo0z B :
(@) 0 8 0 -ﬁ:._.-\..
0 10 i 20 25 0 5 10 il 20 25 30 35 40
Déplacement ama?lmm) “ Rotation €)
(a) Partie axiale. (b) Partie angulaire.
So1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
oy o MEE
S 0.14 B :
B 0.12 U ,
©
2 o1 E
20.08 ]
3
@ 0.08 o]
.% 0.04 g
£ 0.02 :
c - .
S o Rt S
0 02 4 06 .0 12 1.4
Contraintd axm[%M Pal)

(c) Axiale/angulaire.

FiG. G.2 — Confrontation du made analytiqgue avec un cycle de fatigue stabilis = 90°, R. = 0.2,
dmaz = 20mm).



G.3. Mockleélements finis

201

1.4 S 02 :
5 X MBI
Q, 1.2t = P
= 1l o5 <
hog ©
S os E
© c 0.1¢
© 0.6r ©
= 2
‘S 0.4 c |
‘:::' o s 0.05
o e c 5 seeee
3, § .

0 . 10 15 20 25 0 5 10 1 0 25 30 35 40
Déplacement axiglmm) Rotafion €)
(a) Partie axiale. (b) Partie angulaire.
0.2 -
: W):ok—

o
i
q

.10

o
o
Q

Contrainte angulairéM Pa)
o
=

1714

o

02 &dntraifite axia(iéM Pa])

(c) Axiale/angulaire.

FiG. G.3 — Confrontation du madle analytique avec un cycle de fatigue stabilis= 180°, R. = 0.2,
Amaz = 20mm).

G.3 Modeleélements finis

G.3.1 Principes

La discétisation @onetrique du diabolo utilise est donee Fc. G.4, elle fait intervenir [elément vo-
lumique SLID186 du logiciel ANsYs©, de forme lexaedrique, qui propose une formulation mixte
déplacement-pression (quadratique épldcement et lisaire en pression).

FIG. G.4 —Eprouvette diabolo madke.
La loi de comportement choisie edgitdillee dansklolzapfe| 1996ha)

2
S =S150(C) —pC™' + > Qa (G.3)
a=1

Avec Sigp une contrainte hypétastique ici &finie via un potentiel de type Mooney-Rivign deux
termes(C1, Co1) et
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dStso
ds

t —s
Qo = ¢ QS + / fe ds (G.4)
0

ou 3L, B2, 71 ety sont 4 parardtresa identifier.

(o))

Le mockle cepend donc de 6 coefficients rasaux dont I'identification sera :

1 2
Cio=0.36MPa Cyp =0.12MPa of = Poo _ 0.18 of = oo _ 0,1 71=2s 7 =2000s

1 — GO 2 — GO
G.3.2 Quelques ésultats
100 ' ' ' ' Modele, k. = —0.2 =«
Maodele,R. =0 .
Modele,B. = 0.1
80} . R=4 i
. o o o° ° experience,R. = —0.2 ——
d experience,R. =0 ——
experience,R. = 0.1 ——
60 | —_ 0.2 .

40}

Couplg N.mm)
S

of ]
20+ « . . R . L e %o i
40k . ¢ ]

-100 -50 0 50 100 150 200
Force axialéN)

FIG. G.5 — Reponses en force du mele eélements finis, aveé = 90°, pour differents rapport$. et
dmaz = 20mm. Confrontation avec leeponses eXgrimentales.
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200 T T T T T T

150

100

a1
o
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Force axialéN)
o

o
o
T

-100f

15075 0 5 10 15
Déplacement axiénm)

ok
o

FIG. G.6 — Partie axiale deg¢ponses en force du méle élements finis, aveé = 90°, pour differents
rapportsR. etd,,.. = 20mm. Confrontation avec leg€ponses exgrimentales.
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80 g
60} g
T L0l ]
E. 40
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S
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-2Ur o, 0 Modele, t. = 0.1 —— 7]
s, . Modele,R. = 0.2
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o, experience.R. =0 o
-40 experience,R. = 0.1 o A
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Rotationf)

FIG. G.7 — Partie angulaire desponses en force du meléélements finis, ave¢ = 90°, pour differents
rapportsR. etd,,.. = 20mm. Confrontation avec le€ponses exgrimentales.

Pour les autresa@phasages, le lecteur est rer&oers Poisson2012.
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Résune:

Dans un premier temps son@senés les mairiauxélastongéresétudés dans ce manuscrit, le contexte dans lequel ils Btnt
et les plenonenes (nécaniques, thermiques. . .) renc@st{moelises ou non).

Par la suite, on propose un cadre thermodynamique complet afin deereampte du comportement des &r&ux en
grandes dformations. Il se base sur les hypetles classiques dettat local et des matiaux standardségerali€s. Apes
déecomposition du gradient de la transformation en une partie volumiqueeetire incompressible, on appliqaeette
dernire la notion cétat internédiaire permettant d’introduire les diffentes variables internes en charge deéteflle ca-
racere dissipatif du mériau. Cette approche pekite vue comme uneegéralisation aux grandegtbrmations d’assemblages
rhéologiques.

Leséquations grérales ainsi obtenues sont mises en oeuvre dans le cas éesisonplesi(e. a une seule variable interne)
puis sont @réralies par une approche statistique du comportement viscoéigpque. Celle-ci permet de rendre alors
comptea la fois des @pendances endiquence et en amplitude (effet Payne) d’un silicone.

Afin de moctliser la Eponse thermo-atanique deélastonéres, une plate-forme de couplage estalopge. Elle s’appuie,
d’une part, sur une forme simple dédjuation de la chaleur ayant pour terme source la dissipation qeset, d'autre
part, des paragtres nécaniquegvoluant en fonction de la terapature. Diverses simulations sonépentées et confroesa
I'expérience.

Enfin, ce manuscrit se termine par un chapitre traitant de la fatigue detcbaucs. On j@sente d’abord deux analyses frac-
tographiques ayant pour but de comprendre I'influence sur lessfalg rupture : des charges, des effets du rapport de charge
et de la multiaxialié de la sollicitation. Puis ungtude en fatigue plus classique est mise en place afin de tester ureparam
de fatigue erenergie dissipe. Celui-ci est mis en oeuvre dans le cadre de courbe S-N et dardiags de Haigh.

Mots clefs: élastongres, grandeséformations, hypé@lastici€, visco-hypetlasticie, hypeélasto-visco-plastics, approche
statistiqgue, assemblage$diogiques, fractographie, fatigue.

Abstract :

At first, we present the studied materials in this manuscript, the contextichwiey was and the phenomena (mechanical,
thermal. ..) encountered (modeled or not).

Then, a complete thermodynamical framework is given. The aim is taédeccount the materials behavior in large strains.
It is based on the classical assumptions of the local state and on thalggtestandard approach. Once the deformation
gradient is decomposed into a volumetric part and an isochoric onepttoejgt of intermediate state is applied to the latter
part. This allows us to introduce different internal variables describiegligsipative behavior of materials. These approaches
can be seen as a generalization to large strain of classical rheologieailzes.

The obtained equations are first used to describe simple models (with malynternal variable) and then generalized by a
statistical approach applied on the visco-hyperelastic behavior. Foettevior of a silicone, this allows to take into account
both the effects of frequency and amplitude (Payne effect).

To model the thermo-mechanical response of rubbers, a couplingthlg is proposed. It is based, on the one hand, on a
simple form of the heat equation with the intrinsic dissipation as a sourceadfdmel, in an another hand, on mechanical
parameters depending on temperature. Some numerical and expati;wv®lutions of temperature are compared.

Finally, this work concludes with a study on the rubber fatigue. It beginsMoyfractographic analysis. They show the in-
fluences on the fracture surface of the fillers, the load ratio and its multtgxighen a more classical study of fatigue is given
in order to test the dissipated energy as a fatigue parameter. It gieeisrgsults as a parameter of S-N curves and Haigh
diagram.

keywords : elastomers, large strains, hyperelasticity, visco-hyperelasticity,rélgsto-visco-plasticity, statistical approach,
rheological assembly, fractography, fatigue.
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