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RESUME

La modélisation du comportement anisotrope des matériaux renforcés de fibres, come le
caoutchouc, est actuellement de grande importance pour de nombreux secteurs industriels. En effet,
une description précise de la réponse et I’endommagement mécaniques de tels matériaux permet
d’augmenter la durée de vie de ces matériaux qui généralement évolue sous plusieurs conditions
d’environnement. Dans cette investigation, la théorie et I’analyse par la méthode des éléments finis du
matériau anisotrope renforcé sont présenté. Le modéle mécanique adopté pour cette étude est
implémenté dans uns code calcul « Abaqus » en utilisant un schéma implicite. Une famille de fibre est
considérée dans ce travail. L’effet de I’orientation des fibres, compressibilité, incompressibilité et
parametres du matériau sont mises en évidence. Les résultats obtenus montrent la capacité du modeéle
de reproduire des résultats connus et une orientation optimale peut étre retrouvee.

Plus loin, nous avons pris en compte I’endommagement du matériau sous chargement monotone et
cyclique, connu par I’effet Mullins. En introduisant cet accouplement nous permet de distinguer le
changement de rigidité due a I’orientation des fibres, I’état compressibilité, I’état incompressible et le
choix des parametres du matériau et I’endommagement dans le matériau.

La deuxiéme partie de I’étude du matériau hyperélastique est sa caractérisation expérimentale a la
résistance a I’'usure. Nous sommes confrontés aux difficultés complexes pratiques et la mise en ceuvre
d’une étude expérimentale due aux complexités des mécanismes de deformations et d’arrachement de
la matiére a la surface et les interactions trés marquées entre les parametres tribologiques. Nous avons
présenté des résultats pour I’étude de deux type de contact: contact Plan/Plan et contact linéaire.
L’étude de I’interaction « matériau/indenteur » implique des actions dépendante et momentané des
différents parametres tribologiques. En conséquent, le phénoméne régissant cette interaction n’est pas
aisé a expliquer. L’analyse de I’influence des parametres tribologique sur I’usure des
élastomeres nous a conduits a développer un schéma de modele d’usure analogue au modele
de coupe en usinage. La visualisation de I’état de dégradations des élastomeres au MEB nous fournit
des informations sur la morphologie des facies d’usure et des débris arrachés par frottement aux
surfaces de contact.
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Introduction générale

Les élastomeres constituent une classe de matériaux qu’on retrouve dans plusieurs
industries, telles que: I’industrie automobile (amortisseurs de chocs, transmission de
puissance, joints d’étanchéité), I’industrie biomédicale (les cartilages vertébrales, les
articulations, les tendons, la cardiologie), I’aéronautique...etc. L’importance de ces
matériaux réside dans leurs caractéristiques mécaniques et physico-chimiques : ils présentent
une grande élasticité, ils sont chimiquement inertes (relativement aux materiaux minéraux) et
ont des caractéristiques mecaniques trés variées liées a leurs compositions chimigques.
Généralement, ils sont renforcés des renforts tels que les charges de noir de carbone ou de
silice et les fibres de renforcement. Ces trois types sont les plus introduites dans une matrice
élastomere en pourcentages plus au moins élevés. Les récentes innovations dans ce type de
matériau concernent principalement les propriétés intrinseques de la charge (taille, structure et
activité chimique). La charge renforcante utilisée par les manufacturiers de pneumatique est
principalement le noir de carbone. La nature chimique de ce type de charge, proche de celle
de la majorite des élastomeres hydrocarbonés, favorise son incorporation et sa compatibilite.
L’introduction de la silice se présente comme une alternative intéressante car elle permet
d’améliorer un certain nombre de propriétés mécaniques (abrasion, dissipation d’énergie). La
morphologie de la silice est quasi identique a celle de noir de carbone. Elle se différencie par
sa nature chimique et la présence de silanols de surface (caractéere polaire) qui engendrent de
tres fortes interactions charge-charge. Cette forte réactivité surfacique peut se présenter
comme un handicap pour la dispersion. L ajout des charges renforcantes influe sur I’isotropie
de comportement du matériau. L’expérience montre que le comportement hyperélastique
devient anisotrope en présence de deux ou plusieurs types de charges. Ceci a poussé les
chercheurs  d’élaborer des modeles anisotropes reproduisant mieux le comportement

hyperélastique de ces élastomeres.

Le comportement tribologique de caoutchouc au contact glissant a constitué un
considérable intérét. Les élastomeres sont utilisés pour la fabrication de nombreuses pieces
« importantes » : pneumatiques, semelles de chaussures, joints d’étanchéités...etc. Qui n’a pas
été confronté a I’usure des semelles de ses chaussures ?! Ainsi, il apparait clairement que
I’usure est le mode principal de dégradation de nombreuses pieces en élastomeéres. L’ajout de
noir de carbone a constituée I’objet de nombreux travaux de recherche pour augmenter la

performance des élastomeres a l'usure. Il a été montré que L’ajout de noir de carbone
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améliore la résistance a I’'usure par contact des élastoméres. La réduction de I’usure

représente donc un enjeu important d’un point de vue économique et méme éecologique.

Les mécanismes d’usure de ces matériaux sont complexes et leurs modélisation est plus
difficile. La résistance a I’usure par adhésion, abrasion ou par autre mode d’usure plus
particulier dépend des conditions d’utilisation du matériau ou bien des parametres
tribologiques a la surface du contact. L’étude théorique s’intéresse aux mécanismes
d’arrachement de la matiere qui est gouverné par la mécanique d’endommagement et de
rupture par fatigue en mettant en évidence le comportement visco-hyperélastique des
élastomeres. Alors que les modeles empiriques s’intéressent a I’influence des parametres

tribologique et I’analyse micrographique de I’évolution de I’état de la surface usée.

L’usure est donc le principal mode de dégradation de nombreuses structures en élastoméres
(joints d’étanchéité, semelles de chaussures, pneumatiques...), les mécanismes qui en sont
responsables ne sont pas connus avec précision. La complexité du phénoméne d’usure est
régit par la contribution couplée et simultanée des propriétés mécaniques, thermiques,
physico-chimiques ainsi que la topographie des surfaces en contact dans le cadre de

chargement généralement multiples (mécaniques, thermiques, chimiques...).

Cependant, I’une des études la plus approfondie de la modélisation d’usure est présenté par
One Meng et Ludema[l], qui réalise un catalogue de plus de 300 modeles et équations
développées depuis plusieurs années de ce siécle. lls considérent trois principales approches:
modeles basés sur des relations empiriques, construits directement avec les résultats obtenus par
les essais ou certaines conditions d’essais sont variés; modeles basés sur la mécanique de contact,
existence des modeles d’un systeme particulier qui suppose des relations simple entre les
conditions d’utilisation; et des modeles basés sur la mécanique de la rupture, qui incluent les
parametres du matériau tels que : les dislocations mécaniques, les propriétés de fatigue, rupture
par cisaillement et la rupture fragile. Les modéles basés sur la mécanique de contact sont les plus
appropriés pour caractériser un modele d’usure a partir des résultats des essais sur un tribometre.
Dans les modeles basés sur la mécanique de contacts, le modéle proposé par Archard [2], une
relation linéaire entre le volume usé, la charge extérieure appliquée et la vitesse de glissement est
pose aux moyens de taux d’usure spécifique. Le modéle d’Archard est aussi utilisé comme base

pour les modéles proposes, qui incluent des modifications et des améliorations de modeles [3,4].

Le cadre général de cette étude est d’apporter des éléments complémentaires a I’étude

numérique de I’hyperélasticité anisotrope (tels que le comportement des élastomeres chargés
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ou renforces de fibres) et a la caractérisation expérimentale de I’usure des élastoméres dans le
but de formuler et d’identifier une loi d’usure d’un élastomeére chargé. L’objectif a été donc
double :

e i)- modéliser par éléments finis le comportement anisotrope des élastoméres en
utilisant le code de calcul « Abaqus ». Le modele proposeé a été couplé pour prendre en
compte I’endommagement par effet Mullins. Notre étude s’est aussi focalisée sur la
détermination des parametres du matériau des lois hyperélastiques anisotrope. D’autre
part, I’endommagement visco-hyperélastique par effet Mullins est mis en évidence.

e ii)-mettre en évidence I’influence des parametres tribologiques sur les mécanismes
d’usure des élastomeres. A I’heure actuelle, les mécanismes responsables de I’usure
des élastoméres chargés réticulées ne sont toujours pas connus avec précision dans des
configurations  simples de sollicitation. Cette partie a forte commutation
expérimentale nous a mené a proposer un modele d’usure pour les élastoméres chargés

basé sur le modele d’Archad.
La structure de cette these se présente comme suit:
¢ Une étude bibliographique (chapitre 1) constituée de trois parties :

La premiére partie représente un passage en revue des caractéristiques physico-chimique et
mécanique de la matrice d’élastomeéres et des élastoméres chargés. Nous présentons les
différentes particularités de relations liantes la microstructure des élastomeres a leurs
comportements hyperélastiques. Nous étudions la formation des différents réseaux particuliers

et leurs influences sur des comportements hyperélastiques spécifiques aux élastomeres.

Les différentes approches de construction d’un modéle constitutive hyperélastique sont
évoquées dans la seconde partie. Des éléments de base de milieux continus en grande

déformation sont développés.

La troisieme partie de ce premier chapitre est consacré a I’étude de comportement a I’usure
des elastomeres chargés. Les éléments de base liés a la théorie de contact et a la modélisation

des mecanismes tribologiques et d’usure des élastomeres sont présentes.

e Dans le second chapitre, nous abordons la simulation numérique par la méthode des
éléments finis. La loi de comportement hyperélastique anisotrope utilisée a été implémenté
dans le code de calcul par élément finis « Abaqus standard » en utilisant la soubroutine

UANISOHYPER_INV. Nous étudions le comportement des élastoméres chargés d’une seule

3
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famille de fibre (anisotropie transverse). L’influence des parametres liees aux
caractéristiques particuliéeres du matériau d’étude (tels que I’orientation des fibres, la
compressibilité, les constantes du matériau dans le modéle et I’hystérésis par effet Mullins)
sur sa réponse mécanique est étudié.
e Dans le troisiéme chapitre, une étude expérimentale portant sur le comportement
tribologique des élastomeéres chargés est présentée. Les résultats de caractérisations de I’usure
pour les deux types de contact plan/plan et contact linéaire sont donnés et discutés. Nous
étudions la construction de deux modéles d’usure des élastomeres charges (modele d’usure
adhésive en contact Plan/Plan et un autre pour le cas de I’usure abrasive) par la recherche des
relations liant les différents parametres tribologiques.
e Enfin, notre travail est clos par une conclusion générale ou nous rassemblerons tous les

points importants de notre étude et nous donnerons quelques perspectives de recherche.
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Chapitre 1

Comportement mécanique et tribologique des
élastomeres

1. Introduction

Ce chapitre présente une étude bibliographique qui englobe les notions nécessaires a la
compréhension du comportement tribologique des élastomeres chargés. Ce comportement est
défini par le mécanisme de déformation des matériaux hyperélastiques au contact avec un
indenteur. Par conséquent, le comportement mécanique des €lastomeres et sa modélisation
sera  nécessaire a exposer. Pour synthétiser la relation microstructure/comportement
mécanique, on présentera tout d’abord la microstructure des élastomeres.

Cependant, les polyméres sont de plus en plus employés dans des applications mettant en
jeu leurs propriétés tribologiques : paliers, engrenages, freins, joints, prothéses orthopédiques,
semelles de ski...etc. La conception de ces picces nécessite donc une bonne connaissance de
leurs performances tribologiques. L’usure et frottement sont deux phénoménes étroitement
liés, étudiés par la tribologie, mais leurs relations mutuelles sont loin d’étre toutes comprises
actuellement et dépendent fortement des conditions de contact (pression, vitesse relative), de
I’environnement (température, humidité). Ces deux phénomenes sont trés importants sur le

plan pratique puisque 1’usure détermine la durée de vie d’une picce.

2 - Caractérisation des élastomeres

Les ¢lastomeres ont des propriétés mécaniques d’élasticité, d’extensibilité et une
capacité a dissiper de 1’énergie. De plus, les nombreuses formulations possibles font élargir la
gamme de ces matériaux. Dans ces formulations interviennent des charges qui, pour leur
majorité, améliorent considérablement les propriétés d’usages et plus particulicrement les
propriétés mécaniques (rigidité, résistance a la rupture, dissipation d’énergie,
endommagement par effet Mullins et effet Payne). Ce qui parait que I’amélioration de ces
caractéristiques est en liaison directe avec la modification dans la microstructure du
matériau (vulcanisation, gomme liée, gomme occluse, réseau percolant, dispersion...).

On présentera dans ce qui suit une revue sur 1’influence des paramétres structuraux sur

les propriétés mécaniques des élastomeres chargés cités.
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2.1 - Structure

Le choix de la matrice élastomérique, appelée gomme, impose au final une grande part des
propriétés de matériau. Les élastomeres font partie de la famille des polymeéres qui se divisent
en trois types : naturel, semi-synthétique et synthétique.

Les ¢élastomeres «naturels » (NR: Naturel Rubber ou latex) sont synthétisés sous
I’appellation de polyisopréne afin d’améliorer leur comportements et notamment leur
comportement thermomécanique.
Il existe un grand nombre d’¢élastomeres synthétiques « compound » :
e les ¢lastomeres de type SBR « Styrene Butadiene Rubber » : un copolymeére statistique
de Styréne et de Butadiene.
e les ¢lastomeres de type de type NBR « Nitrale Butadiene Rubber » : ils sont composés
de butadiéne et d’acrylonitrile (ACN de 50-80%en poids). Le taux d’ACN conditionne
les propriétés des ¢lastomeres [5].

Le caoutchouc naturel est formé de trés longues chaines macromoléculaires composées
d’un nombre de monomeéres compris entre 3000 et 5000. Dans certains polymeéres, d’autres
atomes peuvent étre présents (chlore, azote, oxygene, fluor) et conditionnent la forte cohésion

atomique.

2.2 - La cristallinité
Deux types de liaisons sont présents dans les polymeéres amorphes:

e Des liaisons covalentes fortes dont I’énergie a rupture est de 1’ordre de 300kJ/mol.
e Des liaisons faibles, de type Van Der Waats, entre des atomes dont 1’énergie a
rupture est de I’ordre de 10kJ/mol.
La cristallisation dans les élastoméres est de faible degré. Le NR présente une structure
moléculaire réguliere (stéréorégularité) qui favorise la cristallinité partielle. Dans les
¢lastomeres la phase cristalline est minoritaire et la température de fusion 7f de la phase
cristalline est proche de la température ambiante.

Certains ¢élastomeres (NR) présentent une aptitude a cristalliser sous contraintes (lorsqu'ils
sont tres étirés). Le taux de cristallinité semble cependant étre de 1'ordre de 10% pour des
déformations de l'ordre de 500% pour le caoutchouc naturel [6]. Les élastomeres sont
caractérisés par une température de transition vitreuse, 7g. C'est la température en dessous de
laquelle 'agitation thermique est trop faible pour compenser les forces d'interactions entre les
segments de chaines qui conférent au matériau un comportement de solide rigide elasto-visco-

plastique [7]. Les ¢lastomeres présentent toujours une valeur de 7g trés inférieure a la
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température ambiante [8], ce qui leur confére un état caoutchoutique a la température
ambiante.

En conclusion, les caractéristiques des ¢élastomeres dépendent fortement des intervalles de
températures dans lesquelles ils sont utilisés (figurel.1). Un autre parameétre qui influe sur la
cristallinité est le taux d’¢longation A ou une phase cristalline est enregistrée pour une
¢longation (A = 2,6) [9].
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Figure 1. 1 : Evolution du module d’élasticité avec la température  a)- élastomere
vulcanisé et cruf10] b)- classes des ¢lastomeres [11]

2.3 - Vulcanisation/Réticulation

La vulcanisation détermine la plupart des propriétés finales d’un 1'élastomere ouu le soufre
est ’agent utilisé. Le schéma de la figure 1.2 montre les éléments et les opérations de la
vulcanisation.

Accélérateur

Complexe activateur
Complexe actif

Y}

Activateur

Activateur (ZnO)

Agent de vulcanisation (soufre)

Caoutchouc

Vulcanisation final

Figure 1.2 : Schéma général de vulcanisation [12]

La vulcanisation permis la création des liaisons covalentes fortes entre les chaines
macromoléculaires, points de réticulation, créant ainsi un réseau tridimensionnel (figurel.3).
Le taux de réticulation (nombre de liaisons) augmente 1’¢lasticité des ¢lastomeres et pilote
leur comportement global. Un taux de réticulation trés élevé permet d'obtenir un matériau a
trés haut module comme les duromeres (ébonite).

Les propriétés mécaniques varient avec le taux de réticulation (figurel.4). Le degré de taux

de réticulation est contr6lé le couple de mélangeage déduit par mesure rhéometrique. Les
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propriétés des élastomeres sont liées aux parametres de la vulcanisation [13]: nombre de
ponts, longueur des ponts et répartition des ponts.

La vulcanisation permet d’augmenter 1’¢lasticité, mais réduit leurs propriétés a la rupture
au-dela d’un seuil. a méme degré de réticulation, plus la longueur des ponts est importante,
plus les mouvements entre les chaines qu’ils relient sont facilités. L’influence de cette
longueur des ponts sur les propriétés mécaniques de I’¢lastomere si ce n’est une légere
augmentation de la résistance a la rupture et la déchirure. L hétérogénéité de la réticulation
permettrait d’améliorer les propriétés mécaniques par une meilleure dispersion de 1’énergie de

déformation [14].
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Figure 1.3 : Formation de ponts

DENSITE DE RETICULATION

de réticulation disulfures Figure 1.4: Influence de taux de réticulation

sur les propriétés de l’élastomere [15]

2.4- Elastomere chargé
2.4.1- Caractéristiques générales

Nous venons de voir que le comportement d’un ¢élastomére ne dépend pas seulement de sa
mise en ceuvre (microstructure, taux de réticulation) mais aussi de la plage de température
pour laquelle il est employ¢. D un point de vue pratique, des facteurs tels que la résistance a la
rupture ou a la fatigue sont primordiaux lors de 1’utilisation industrielle de ces matériaux.
L’amélioration des performances des €lastoméres en termes de rigidité et de résistance est
réalisée par un renforcement du matériau par incorporation de charges. une charge renforcante
est une charge qui augmente les modules et compense, en méme temps, la faiblesse éventuelle
d’autres propriétés (résistance a la rupture, au déchirement, a I’abrasion) des vulcanisats[16].
Différents types de charges peuvent étre utilisé, selon les applications et le renforcement :
Trés peut renforcantes (craie naturelle, talc), Semi-renforcante (kaoulins, silicoalminiates,
carbonates de calcium (étanchéité)) et Renforcante (noir de carbone, silice (pneumatique)).
Les charges renforcantes sont caractérisées par trois parametres principaux suivants :
e La structure : c’est le nombre de particules de noir de carbone dans 1’agrégat supposé étre

une structure primaire indivisible. Elle comporte environ 20 a 200 particules pour le noir

de carbone. Une attraction plus faible entre les agrégats conduit a la formation d’une

8
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structure secondaire sous forme d’agglomérats. Elle est destructible sous 1’effet d’une
action mécanique durant le malaxage ou encore lors d’une sollicitation. Ce parametre
varie selon les types de noir de carbone [17].

e La surface speécifique : c’est la surface développée de la charge par unité de masse. Plus
la taille de la particule est grande plus la surface spécifique est grande [18,19]. Elle influe
sur le comportement du matériau par la taille et la distance entre les particules ce qui
engendre des différences au niveau de la dispersion et des réseaux de charge.

oL ’activité chimique : elle gouverne les différentes interactions charges/charges ou

charges/matrice et la dispersion des particules dans les polymeres.

2.4 .2. Notions sur la dispersion
Une suspension ou dispersion est I’état d’un solide divisé¢, mél¢ a la masse d’un

liquide sans étre dissous par lui-méme. Le contrdle de la structure des suspensions constitue
un intérét primordial pour 1’industrie. La stabilité et la rhéologie sont les deux paramétres
qu’il faut maitriser dans une suspension. La stabilité dépend de la taille des particules mais
aussi du contrdle des propriétés physico-chimiques de leurs surfaces. Une particule est
soumise ou non aux forces de gravitation, a 1’agitation thermique et aura un comportement
spécifique sous écoulement (force hydrodynamique).

e Force volumique : cette composante peut entrainer la sédimentation des particules de la
dispersion. Nous définissons 1’état critique par la taille d’une particule colloidale. Le temps
de sédimentation t, et le temps équivalent t,; par agitation thermique sont liés a cette taille.

e Forces de surfaces : la sédimentation peut étre évitée si les particules interagissent entre
elles, par les forces de surfaces, pour former un réseau capable de résister a son propre
poids. Une suspension est stable devant la gravit¢ sous deux conditions : Les particules
doivent avoir un rayon a inferieur a un rayon critique a.et leur concentration doit étre
supérieure a une valeur critique.

Les particules ne sédimentent pas si la force de surface F est supérieur a la force de gravité¢ P

qui s’exerce sur la particule. Nous dénombrons six forces de surfaces différentes qui sont de

nature : répulsive et attractive. L’activité chimique est déterminée par le potentiel total qui
est la somme de toutes les contributions des potentiels issus des forces de surface.

e Effet hydrodynamique ou inclusion rigide :

Une particule en mouvement dans un fluide de viscosité 7 subit une force de frottement
visqueux F; de la part de fluide décrite par la loi de Stockes :

F, = émnsaV (ou a est le rayon de la particule sphérique et IV est sa vitesse). (1.1)
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A faible taux cisaillement et a faible fraction volumiqueg, la viscosité effective n d’une

suspension stabilisée obéit a la relation d’Einstein :

1 =1+25¢+F(P?) (1.2)

Ns
e Interactions surfaces solides polymeres :
Les modes de fixations et de configuration des chaines de polyméres sur une surface solide est

illustré en figure 1.5:
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Figure 1.5 : Les modes de fixations et de configuration des chaines de polymeéres sur une
surface solide

(1) : polymére statistique qui se greffe en quelques points sur la surface.

(2) : polymere bloc avec une partie s’adsorbant sur la surface (ancre) et I’autre partie bien soluble dans le
solvant qui forme une brosse.

(3) : polymére avec greffons, la chaine principale s’adsorbe sur la surface alors que les chaines latérales sont
solubles dans le solvant.

(4) : greffage dense (ou chaine rigide) avec un point d’encrage, les chaines sont en forme d’une brosse.

(5) : greffage peu dense (ou chaine en mauvais solvant), les chaines sont plus espacés et leurs configurations
sont de type champignons.

L’¢évolution de la couche de polymeére neutre adsorbé sur la surface de particule est

schématisée comme suit et est en fonction de la concentration en polymere :
/ 7/ N _ ‘ @
e o
‘o g
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Figure 1.6: Adsorption de polymere sur la surface de particule

Portée électrostatique

(1) : Faible quantit¢ de polymere adsorbé qui adopte une conformation aplatie ; la couche de polymeére est
inférieur a la portée électrostatique, ce qui interdit le pontage entre les deux particules.

(2) : En augmentant la concentration, la taille des boucles de polymeére devient plus grande que 1’épaisseur de la
couche électrostatique, alors le pontage entre deux particules est rendu possible ce qui entraine la floculation.

(3) :laconcentration en polymeére en solution est telle que 1’adsorption est maximum sur les particules. Bien que
la couche de polymére soit plus grande que la couche de la répulsion électrostatique, le pontage est donc la
floculation n’est pas possible. Les particules se repoussent par répulsion stérique.

Le polymeére ne s’adsorbe pas sur la surface des particules, le volume exclu du polymeére

devient important. Il s’ensuit ’agrégation du systéme pour diminuer cet espace non disponible

#

%
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Figure 1.7: Déplétion de polymere sur la surface de particule

au polymere.
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2.4.3. Interaction polymeres/charges

L’énergie de surface déterminant les interactions charges/charges ou charges/polymére

comprend deux composantes :

y=vitvs (1.3)
ot y§est la composante dispersive due aux interactions charges/polymére, y;' est la
composante spécifique ou polaire contrélant interactions charges/charges.

Les silices subissent un traitement de leur de surface aux cours de 1’élaboration de
I’¢élastomere chargé [20]. Cette opération améliore la faible incompatibilité des groupements
hydroxydes superficiels avec les chaines hydrocarbonées. On utilise souvent le greffage des
molécules de silane qui peuvent jouer le role de recouvrement et permettent de limiter les
interactions [21], ou des d’agents de couplage qui permettent 1’établissement des liaisons
covalentes avec la silice [22].

Les Noirs de Carbone NdC présentent une nature chimique proche de celle des
¢lastomeres hydrocarbonés ce qui facilite leur incorporation dans la matrice. Le traitement de
charge de I’acide ou plasma ne permet que limiter le nombre d’interaction en modifiant la
charge [23,24]. Les Noirs de Carbone se caractérisent par leurs influences sur le processus de
vulcanisation, taille moyenne des agrégats élémentaires et le niveau de structure (en relation
avec le nombre de particules élémentaire dans un agrégat moyen). La figure 1.8 présente les
différentes échelles d’interactions entre les particules de type NdC ou silice et la matrice de
polymere et le modele de formation des agrégats et d’agglomérats.

2.4. 4. Microstructure

La microstructure des élastomeéres résulte des interactions complexes entre la charge et
le polymere. Ces interactions sont réalisées a 1’étape de mélangeage. Les ¢léments essentiels
obtenus dans la microstructure des élastoméres sont : Gomme occluse, Gomme liée et Réseau
percolant de charge.
2.4.4.1. Gomme occluse

Lors de mélangeage, une partiec de I’¢élastomere s’introduit dans les interstices intra
particulaires des agrégats et des agglomérats. On définit une gomme occluse « intra » ou
«inter » suivant qu’elle soit emprisonnée au sein de 1’agrégat ou dans des régions
relativement resserrées [22]. Cet ¢lastomeére ne contribue pas a la résistance aux sollicitions
mécaniques subit par le matériau (figure 1.9). Le premier facteur déterminant pour la
formation de la gomme occluse est la concentration en charges. En effet, a un taux ¢levé de

charge, la quantit¢ de gomme occluse « inter» ’emporte sur celle de gomme occluse
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« intra ». Les mesures d’adsorption de DBP [25] permettent d’estimer la fraction effective
¢errde charge a partir de la fraction réelle ¢ de la structure de noir de carbone par la

relation :

B = ®eff _ 1+0.0214DPB
T 1.46

(1.4)
Cette relation est modifiée en apportant un facteur correctif, tenant compte de la morphologie
des charges, on définit le rapport entre les deux concentrations par 8 = 0.5f [26].

2.4.4.2. Gomme liee

Au moment de mélangeage une fraction d’¢lastomére se fixe sur les particules de noir de
carbone par adsorption. La gomme liée ou « bound rubber » (BdR) est la quantité de gomme
fixée aux charges et qui ne peut pas étre extraite a 1’aide d’un bon solvant méme pour un

matériau non vulcanisé. Le schéma de la figurel.8 explique la formation de la gomme li¢e

dans la structure du matériau.

Fillers Polymer
raphi S Silica Wa o Fibar LN
Gi phte ___»._;uu-m surface . period oA,
. o —CH, 0.67 nm
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Bl —H

Elementary I

Colloidal sillica i e R R S
black h i
particle T : Segmental i

2 osm € om

. h A

g

String of pearls
structure .

1% 100-150 nm
-

Clusters
{interparticls
hydrogen
bonding)

Agglomerate

16°-10* nm

Figure 1.8: Interactions charges/polymeres : échelles d’infractions

Gomme occluse « intra »

Gomme occluse « inter »

Figure 1.9 : schéma d’une gomme occlusse.

La quantit¢ de gomme liée est sensible a plusieurs paramétres, tels que: Taux et nature de
charge, la surface spécifique et la structure et I’énergie de la surface.
Ces parametres sont liés a leurs tours a d’autres conditions d’élaboration et de stockage de

I’élastomeére utilisé.
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Des résultats ont été modélisés par des relations mathématiques [18 ,27]. Dans le cas d’un
polymere peu dispersé la relation est de type :

BdR =1—exp (M) (1.5)

AoN 4
ou BdR la fraction massique de gomme liée, ¢ la fraction massique de noir de blanc, Ny, le nombre d’Avogadro

et Ay la surface d’un site actif sur la charge.

En fonction de la fraction volumiqueg de noir de carbone, on écrit :
BdR = 2.5A¢ + 14.1B¢? avec A et B constante li¢es a I’assymétrie de ’agrégat. (1.6)

L’évolution de la gomme liée reste fonction de la fraction volumique, de stockage et du
mélangeage sur un polybutadiéne chargé [28].

2.4.4.3. Réseau percolant de charges

Le réseau percolant des charges est un réseau continu de charges. Il apparait au-dela
d’un seuil de fraction volumique appelé seuil de percolation géométrique (figure 1.10).

Réseau percolant Matrice élastomeére

1 mm

0.10 pm

Agrégats isolés

Figure 1.10: Représentation schémﬁtiqué des élastomeres charges [28]
2.5. Comportement mécanique des élastomeres chargés
2.5.1. Caractéristiques générales - Elasticité
La caractérisation mécanique des €élastoméres vulcanisés de noir de carbone va permettre
de comprendre I’influence du type et de la fraction volumique du noir de carbone mais
¢galement de constituer la base des données expérimentales nécessaires a 1’identification des
coefficients des modeles micromécaniques. La forme générale de la courbe de traction est en
« S». Cette courbe ne présente pas un point d’inflexion et peut étre décomposé en trois
phases (figure 1.11) :
» Phase 1 : rigidité initiale de 1’élastomeére et processus de déplacement de chaines les
unes par rapport aux autres a partir d’un allongement critique.
» Phase 2: les chaines entre les nocuds s’orientent dans le sens de la sollicitation,
augmentant légeérement la contrainte.
» Phase 3 : les segments de chaines alignées peuvent cristalliser ou tout simplement

permettre une régidification provenant de [D’extensibilit¢ limite des chaines
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macromoléculaires. La contrainte augmente fortement jusqu’a la rupture a des trés

fortes ¢élongations.

a(MPa) A A /
3 VWAA v‘[f\/h ;Q g
% ¥ v /
) v -
///

0 200 400 600 {0
Figure 1.11 : Courbe de traction d’un élastomere vulcanisé non chargé [29]

L’¢lasticité caoutchoutique est une élasticité a caractére entropique. Elle est modélisée par la

théorie statistique de chaine idéale d’ou elle découle la relation suivante :

1
0=6(2-3) (1.7)
(avec: G = nkT, ou on considére un réseau cnstitué de n chaines moléculaires par unit¢ de volume, k =

1.38.10723]. K la constante de Boltzmann, T la température en kelvin et A I’élongation.)

Ce modele lisse correctement la courbe de traction aux faibles déformations. Une autre
approche statistique non gaussienne, avec une extensibilité limite des chaines, permet de

décrire le comportement de la matrice élastomére pour des grandes déformations, on a ainsi :

= MIn/s (D) 1 (L) aveed, = (2 +2/D/317 (1)

3 n1/2
Pour I’étude de comportement mécanique, on s’est intéressé en premier lieu au variation du
module de Young du matériau E. Smallwooda établi une équation appliquée pour les milieux

trés dilués [30]:
EE =1+25¢ (1.9)

0

Le résultat expérimental de la figure1.12 montre I’effet du taux de charge su la rigidité
d’un élastomere. L’augmentation de la rigidité est expliquée par 1’apparition des nceuds de

charges qui s’opposent a I’étirement des chaines macroscopiques lors de sollicitions.

251 50 T
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1

Figure 1.12: Effet du taux de charges sur la rigidité d’un élastomere
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2.5.2. Comportement aux grandes déformations — effet Mullin

L’effet Mullin consiste en un adoucissement de la loi de comportement aprés une
premicre sollicitation. L’effet Mullin se traduit expérimentalement sur une courbe de
chargement cyclique (figure 1.13) par :

» Une diminution successive de la contrainte lors des premiers cycles,
> Apparition de phénoméne hystérésis dans un cycle charge/décharge

> Apparition d’une déformation résiduelle.

Mullins et Tobin [32,33] proposent une explication de ce phénomeéne en considerant le
matériau comme un milieu hétérogéne biphasée constitue d'une phase molle (la matrice) et de
phases dures (les charges). L'accommodation de la déformation est alors principalement
assurée par la phase molle. La phase dure peut cependant étre rompue sous l'action de la
contrainte. On assiste alors a la transformation d'une phase dure en phase endommagée, plus
souple, expliquant ainsi l'adoucissement observé. Les travaux de modalisation de I’effet
Mullins proposent des mécanismes microphysiques de déformation des chaines (figure 1.14).
. /
// Lj
o2 7

Figure 1.13: Endommagement discontinu [34]

) el
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Figure 1.14 : Mécanisme de déformation selon a)- BUECHE ~ b)- DANNENBERG  C)- KALISKE

e

Adimensional nom nal stress

L’analyse de la courbe de charge-décharge en termes d'évolution microstructurale (figure

1.15) ainsi :

¢ O-A : la contrainte augmente en accord avec la théorie de 1'¢lasticité caoutchoutique,

e A’ : début de la cristallisation débute (A = 3).

¢ A-B : I'augmentation rapide de la contrainte est due au fort module des portions de chaines
cristallisées.

¢ B-C : légere augmentation du taux de cristallinité due a une seconde forme de cristallisation,
de type chaines repliées

¢ C-D : la concentration totale en cristallite diminue progressivement avec la déformation.
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e D : les cristallinités ont complétement disparu.
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Figure 1.15 : Essai de diffraction X et mesure de déformation simultanée [33]
2.5.3. Faibles déformations - Effet Payne

L’évolution Payne est définie par une évolution non linéaire du module d’¢élasticité en
fonction de déformation (figure 1.16). Aux faibles déformations, on observe un plateau
(module 1initial G ) correspondand a un plateau caoutchoutique. La valeur du module
d’¢élasticité¢ diminue avec la déformation imposée et se stabilise & une valeur de saturationG,,.
La chute du module élastique est associée a un maximum du module de perte G’ traduisant

une dissipation d’énergie, d’autant plus élevée que la chute de G est importante.

Module de cisaillement

Go

Interactions entre agrégats

Interactions Charges/Polymeéres

Effet hydrodynamique
Gmutrice

Module de pure gomme

Déformations

Figure 1.16 : Diagramme de Payne — effets des charges sur le module d’élasticité
Le phénomene est sensible a différentes parametres : taux de charge, surface spécifique,
structure et dispersion.
L’effet Payne augmente ainsi avec le taux de charges et il est plus accentué quand le seuil de
percolation est dépassé. IL augmente lorsque la surface spécifique de la charge augmente.
Ce facteur influe beaucoup plus sur la valeur du module d’¢élasticité initial Goque sur le
module de saturation G,,. Alors que la structure (taille, forme et nombre de particule par
agrégat) a peu d’influence sur le module d’¢lasticité initial Gymais le module de saturation

G, augmente avec la structure [35]. Le module G, diminue avec 1’augmentation du temps
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de malaxage au moment de la mise en ceuvre d’un élastomere chargé de noir de carbone
[35].
La premiere interprétation de ce phénomene est donnée par Payne. Il considére que la valeur
du module a une déformation donnée résulte d’un état d’équilibre dans le processus de rupture

et de reformation du réseau de charge. Cette analyse est exprimée par la relation suivante :

Goo = Gmatrice- F(f, #).F(A) (1.10)
avec F(f, ) facteur hydrodynamique qui est fonction de facteur e forme et de la concentration volumique de
charge ¢ et F(A) terme lié a la nature de charge.

Ce modele est la base de deux autres modeles : Le premier modele n’introduit que les forces
de Van Der Waals entre les charges [36], alors que le deuxiéme modéle tient compte des
interactions charges/polymeére par désadsorption [37]. L’évolution des deux modules (module
d’élasticitéG et module de perte G'), en fonction de déformation en cisaillementy, est donnée

par [36]:

-1 y\™
GG (1+ (l)zm) o o 2 (1.11)

Go—Geo Ye Glo—Gloo 1+(l)2m
y4

avec Y, la déformation correspondante a la moiti¢ de module et m parameétre ajustable.

Une autre interprétation de I’effet Payne est liée a la formation de clusters interpénétrés de
charge quand la fraction volumique est au-dessus du seuil de percolation [38]. Le mod¢le
prend en compte que la dissipation d’énergie di a la rupture du réseau et néglige la perte
d’énergie résultant du désenchevétrement et de glissement des chaines au voisinage de la

charge aux grandes déformations. Le mode¢le est exprimé par la relation suivante :

3+dfb

(d+2A)3-6dA%] 3-4
Go = G, T] s (1.12)

Ou G, est le module de clusters de charges, d la taille de particule, A I’épaisseur de la couche de polymere lié et

dgp, ds sont respectivement les dimensions fractales du squelette (clusters) et des agrégats.

Le module initial pourrait correspondre a un couplage viscoélastique de la matrice avec la
structure plus au moins agglomérée de la charge. Les mécanismes engendrant alors 1’effet
Payne doivent considérer non seulement le mécanisme de désagglomération et
d’agglomération mais aussi le phénomene thermiquement activé de désorption-adsorption de
chaines en surface de la charge ou désenchevétrérent les chaines de la couche de polymeére
lié. L’effet Payne est schématisé par la désorganisation des agglomérats qui modifie le

mécanisme a I’interface charge/polymeére (figure 1.17).
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Figure 1.17: Représentation schématique de la désorganisation des agglomérats pour un
élastomere SBR chargé de silice [38][40]-[[[[
3 .Modélisation des comportements hyperélastiques

Les caractéristiques mécaniques des élastomeéres peuvent étre, donc, représenté par une loi de
comportement hyperélastique. La modélisation du comportement mécanique des élastomeéres passe par
le choix d'une loi de comportement permettant de reproduire qualitativement et quantitativement la
réponse mécanique du matériau. Le comportement complexe des élastomeéres est difficile a modéliser
et une multitude de modeles a vu le jour depuis plus d'un demi-siécle, chacun possédant des qualités et
des défauts. La définition d’une loi de comportement a partir d’une densité d’énergie libre, est
évidemment fortement conditionnée par le type de matériau que I’on souhaite modéliser. Afin de
postuler une forme de la densité d’énergie, le recours a I’expérience pour caractériser les phénomeénes
physiques en jeu est primordial. Néanmoins, il existe un certain nombre de principes généraux que
doit respecter la densité d’énergie, indépendamment du matériau étudié.

La suite de ce paragraphe sera consacrée au développement mathématique d’une
fonction d’énergie de déformation pour un systeme hyperélastique. On considere les deux
classes des modeles hyperélastiques qui sont de type phénoménologiques ou de type
microphysiques. Cette étude est présentée dans le but de montrer les difficultés liées a la
construction d’un modéle hyperélastique pour le comportement mécanique des élastomeres.
Ceci nous permettrait de comprendre et de choisir un mod¢ele hyperélastique pour notre étude
et particulierement dans la simulation numérique d’un comportement d’un matériau

hyperélastique comme les élastomeres.

3.1. Thermodynamique des milieux continus
En utilisant le premier et le second principe de la thermodynamique, on trouve
I’inégalité de Clausius-Duhem [39] :

= {ggradT

d=-p(sT-¢€)+a:D —=0 (1.13)

avec : p : Masse volumique ; S : Entropie ; é: taux d’énergie interne; &: Tenseur des contraintes de Cauchy; D:

Tenseur taux des déformations ; G: Vecteur flux de chaleur ; T : Température.
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@ est appelée dissipation et se décompose en une dissipation thermique et une dissipation

intrinséque :

Oy = p(sT—€)+&:D (1.14)

Soit: y =e — T s ; y es appelée énergie libre spécifique. La dissipation intrinséque d’énergie
devient :

Oin= p( —sT)+ & :D (1.15)
Dans le cas de comportement réversible, la dissipation intrinséque est nulle. Par conséquent,
on en déduit que le tenseur des contraintes dérive de y suivant 1I’expression suivante [39] :

G=pF LR (1.16)

Dans le cas de transformation isotherme, 1’énergie libre spécifique ne dépend que du tenseur
des déformations de Green-Lagrange E. A partir de y, on définit une fonctionnelle
dénommée énergie de déformation volumique W, par :

W = poy(E) (1.17)
En utilisant le second tenseur des contraintes de Piola-Kirchhoff S et la relation de

conservation de la masse, on aura alors dans les différentes configurations:

§=W_r% 7= (1.18)

[>T
<))
o)
S
)

3.2. Principes généraux :
Nous développons dans ce paragraphe les principes liées a la formulation d’un modele
hyperélastique représenté par la fonction de la densité d’énergie de déformation. Ces principes

sont : le principe d’objectivité, conditions aux limites et la symétrie matérielle.

3.2.1 Objectivité

L’objectivit¢ est un principe fondamental que doit respecter toute loi de
comportement. Il s’agit de s’assurer que la loi de comportement du milieu étudié est
indépendante de la position et de 1’orientation du référentiel d’observation. Autrement dit, si
I’on change la position ou I’orientation d’un milieu apres ’avoir déformé, 1’énergie interne
doit demeurer inchangée. Dans le cadre de I’hyperélasticité, I’objectivité consiste donc a
s’assurer que tout mouvement de corps rigide superpos¢ a une déformation donnée ne change

pas la valeur de w. Pour caractériser cette propriété, on définit tout d’abord le groupe des
tenseurs orthogonaux not¢ Orth: Qe Orth: Q@ =0Q7T

L’¢énergie ¥ ne doit pas étre une fonction arbitraire de F, elle doit vérifier 1’égalité suivante :

w (F) =y (QF) VF € M+*, ¥Q € Orth (1.19)
tenant compte que F = RU et avec Q = R, on obtient : y (F) = y (RTF) =y (RTRU) =y (U)
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Une ¢énergie de déformation fonction du tenseur droit de déformation pure est donc
nécessairement objective. On peut également remarquer que le tenseur de Cauchy-Green droit

s*écrit, C =U? et que le tenseur des déformations de Green-Lagrange est définit a partir de : E
= %(C -I), les trois formes suivantes sont donc nécessairement objectives:

y (U) =y (C) =y (E) (1.20)
avec I’objectivité de v, les équations constitutives s’écrivent comme suit :

o -2p WEl.D=0 v D configuration Eulérienne

aB
[ﬁ - 2po g—lg:FT =0 VE configuration mixte (1.21)
[§ - 2po %]:E =0 VE configuration Lagrangienne

3.2.2 Conditions aux limites

Condition de normalisation ou condition de minimum d’énergie :
Y(F=1)=0 (1.22)
On peut également choisir de définir une énergie n’induisant pas un état de contrainte

particulier a 1’état naturel (non déform¢). On doit donc avoir :
W g = L W oo =

. o |F-I' 0 ac |c-|. 0 o5 |[E=1=0 ‘ . ‘ (1.23)

De plus, il faut fournir une énergie infinie pour réduire a zéro ou étirer a 1’infini un volume de

matiere. Aux élongations principales i, ces conditions sur une densité d’énergie libre
s’écrivent: Y(F) » +o si ANio+wo, Y(F) > +o si detF->+»o et P(F) >+o si detF—0* ou Ai sont
les élongations principales.

3.2.3 Symétries Matérielles
e |sotropie
Un matériau est isotrope si sa réponse est indépendante (ou faiblement dépendante) de
la direction de sollicitation. Cette propriété se traduit par la relation suivante:

{ W(F) =p(FQT) VF eMs® ¥Qe Orth
Y

(C) =p(QFT FQ") =(QCQ") (1.24)
On a ici utilisé le fait que le tenseur de Cauchy-Green gauche est relié¢ au tenseur gauche de

dilatation par la relation : B =V?*; (V) et(B) sont donc des formes isotropes de 1’énergie
libre.

L’hypothése d’isotropie, pour un milieu hyperélastique, induit la question de la
représentativit¢ de la fonction d’énergie libre, c’est a dire la nécessité de conserver des
variables tensorielles ou vectorielles pour définir cette fonction. Les trois premiers invariants

fondamentaux d’un tenseur X (qui dans ce cas peut étre F, B ou C) sont :

L(X) = tr(X) LX) = % (tr?(X)-tr(X?)) I;(X) = det(X?) (1.25)
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On peut écrire la densité d’énergie comme une fonction des invariants de C, B oude F :
Y =9 (L(C).LL(C).13(C)) = ¥ (I(B), I(B), I3(B)) = ¥ (I1(F), I(F), I3(F)) ~ (1.26)
L’hypothése d’isotropie et le principe de réprésentation permettent donc d’exprimer la loi de

comportement a partir des relations constitutives suivantes :

o =2p0 "B (0Y(I,(B), I,(B), I3(B)))/0B

= po OYI1(F), IZ(F) 13(F)) (127)
a¢(11(c) IZ(C) 13(C))
S =
ac

De maniére générale si I’on définit une énergie, isotrope, en fonction des invariants d’un

tenseur X, la variation de (X)) par rapport a X s’écrit :

W) _ oy ont | oy oz oy 013 on _ orz o3 1
Tox omox Tamox Tamox  Aveeigy L p=LI-X, o=IxT (1.28)
e a1 aI2 aI3
etdanslecas X = F : r =2F —=2F,/1-C) =I;FT (129

La représentation des milieux isotropes a l’alde des invariants fondamentaux présente un
avantage mathématique, mais n’est pas exempte de critiques. La premiére d’entre elles étant
le sens physique de ces invariants (hormis pour /3).

e Anisotropie
Une loi de comportement anisotropique n’est pas complétement défini en se limitant aux

trois premiers invariants d’un tenseur de déformation : Il est nécessaire d’ajouter un certain
nombre de variables pour construire un modele d’énergie libre. Nous présentons les
approches tirées de la littérature pour des matériaux orthotropes ou isotropes transverses
(figure 1.18). Les vecteurs a; sont liés a la matiere et correspondent a une direction privilégi¢e

du matériau (une direction de fibre, .

al ¥ ar
{ }by as
X

b
Figure 1.18: Exemples d’anisotropie a) isotropie transverse b) iso)tropie orthotrope.
Une approche consiste a trouver une forme de 1’énergie qui soit isotrope de ses arguments
afin d’utiliser le principe de représentation et de se ramener a une fonction d’énergie
dépendante d’invariants [40]. On définit tout d’abord les tenseurs d’anisotropie notés M; ,
construits a I’aide des vecteurs de base unitaires a; définis dans la configuration de référence,
tels que I’on ait :
Mi= ai ®ai i=1,2,3. dans le cas orthotrope (1.30)

1 .
M1=a1®a1 M2=M3 =E(I—a1 ®a1) dans le cas isotrope transverse
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Avec: Y3 Mi=1 MiMj=0, tr(Mi)=1, i=#;i,j=123 (1.31)
A partir des Mi on peut définir le groupe de symétrie g, (qui est un sous-groupe de Orth)

caractérisant les symétries matérielles :
g={Q € Orth : QMiQ" =Mi , i = 12,3} (1.32)
La densit¢ d’énergie doit vérifier une condition d’invariance par rapport au groupe de

symétrie g, qui s’exprime par :
Y(QCQ) =Y(C), YQ< g (1.33)

Le théoréme de Rychlewski montre que cette condition est satisfaite si et seulement si la
densité¢ d’énergie peut-&tre représentée par une fonction tensorielle qui inclut les tenseurs
d’anisotropie dans ses arguments [41]. On a donc :

¥ = Ym(C,Mi ) = ,,(QCQT ,QMiQT), i=1,2,3 VQe Orth (1.34)
L’énergie 1,,, peut donc étre construite a partir d’un jeu d’invariants, proposé par Spencer
[44], formant une base pour les tenseurs considérés. Les modeles isotropes transverses ou

orthotropes utilisent alors les invariants I;,1,, I3 de C et des invariants mixtes de C et M:

J i = tr(CMi) et ] =tr(C*Mi) (1.35)
on adonc Y = (4, I3, I3./i4, Jis). En utilisant les dérivées des invariants de C et des invariants
. s . 0ji4_ d]is

mixtes définis par : oc - Mi o = CMi + MiC (1.36)
on obtient la forme suivante des équations constitutives :

0= s ¥ Y, 2 F ( aa]¢4M i+ ‘”’ - (CMi + MiC )) FT

T = misotrope +2 2 F(ZLmi+22 o (CMi + MiC)) (1.37)

P =1 aJia aJis )
S = Sisotrope + %3, (22 66J¢4M i+ ""’ L (CMi + MiC))

Sisotropes Thisoroper Tiisomope SONE lES parties des contralntes qui sont analogues a la forme isotrope

en remplagant (I, I,, I3) par la fonction Y(I4, I,, I5.]i4, Ji5) dans les expressions (33).

3.3. Modeles hyperélastiques

Il existe différents travaux présentant des syntheses sur les modeles hyperélastiques [41-
43]. Nous présentons dans la suite de ce chapitre un passage en revue sur les modeles
hyperélatiques présentés dans la littérature. L’¢tude est menée en une classification des
modeles et le principe de la construction de chaque classe de modeles. Nous présentons

ensuite d’une maniére succincte les modéles

3.3.1 Approche physique ou statistique
Le principe consiste a rechercher une explication physique des phénoménes observés a

partir d’hypothéses sur la structure microscopique du matériau, sur [’élasticité de ses
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constituants et sur la loi statistique de répartition des atomes [41, 44, 45]. La théorie
statistique de 1’¢lasticité caoutchoutique suppose que les longues macromolécules constituant
le matériau peuvent prendre un grand nombre de configurations. En 1’absence de forces
extérieures, les macromolécules adoptent des configurations qui correspondent a 1’entropie
maximum. Sous ’action d’une force, les macromolécules s’étirent dans la direction de 1’effort
et ’entropie diminue car la configuration est plus ordonnée que précédemment. Pour calculer
I’entropie de configuration de 1’ensemble des chaines en fonction de la déformation, on

procede en deux étapes : calcul de I’entropie d’une chaine puis d’un réseau de chaines [46].

3.3.1.1. Théorie statistique - Approche gaussienne

L’entropie d’une chaine simple est calculée avec 1’hypothése simplificatrice d’une
chaine constituée d’un grand nombre n de segments monomeres. Les atomes sont liés par des
liaisons de longueurs égales a L et sans restriction sur les angles de valence. Le vecteur

longueur d’une chaine simple est :

F= 3, L (1.38)
Pour un grand nombre de chaines ¢, le vecteur moyen s’écrit :
YRS 1 -
HOEI (1.39)

car les vecteurs longueur ont une orientation quelconque.
Pour calculer la distance la plus probable, il faut considérer un élément concentrique 4m’dr

(figure 1.19). La probabilité cette distance se trouve dans cet élément est :

b
o) dr=4—r
0 (r) dépend de la longueur des liens L et de leur nombre n. Cette distribution est de la forme

exp (-b> r?) dr (1.40)

gaussienne et ne dépend que de r.

La loi de Boltzmann permet de relier ’entropie de la chalne au nombre de configurations
Q que peut adopter cette chaine. Ce nombre Q est la distribution statistique des distances
entre les extrémités de la chaine:

S=kinQ=kin(g(r)) oukestlaconstante de Boltzmann. (1.41)

X

Figure 1.19 — Configuration d 'une chaine simple lorsque la direction de r n’est pas fixée.

23



Chapitrel : comportement mécanique et tribologique des élastomeéres

3.3.1.2. Elasticité d’un réseau moléculaire affine

Le réseau est considéré comme idéal, c’est-a dire que chaque fragment de macromolécule
entre les liaisons pontales est considéré comme une chaine gaussienne. Des hypothéses
supplémentaires sont introduites et I’entropie du réseau est la somme des entropies

¢lémentaires des chaines constitutives :
1
AS; = - 2 mk (A% + /1% + /1% -3) 1,1, et A5 sont les élongations principales. (1.42)

Pour une transformation réversible isotherme et en supposant que 1’énergie interne ne varie
pas avec la déformation, la variation de 1I’énergie libre d’Helmholtz est proportionnelle a celle
de I’entropie, en effet dw = -T dS. L’équation (1.42) permet d’écrire I’énergie de déformation

par unité de volume du corps non déformé :
w=-NKk T2+ A3+ 23-3) (1.43)

avec N, le nombre de chaines par unité de volume du corps non déformé. Le potentiel ® est pris nul
dans 1’état non déformé.
une ¢énergie de déformation, fonction seulement du premier invariant /1, appelée aussi

fonction néo-hookéenne est exprimé par la relation suivante:
W=Cjo(I;-3) avec C)y = % NET, le paramétre matériau. (1 44)
3.3.1.3. La chaine de Langevin

Lorsque les élongations sont importantes, une approche non gaussienne, fondée sur la

fonction de Langevin est utilisée par Arruda et Boyce [47] et la variation d’entropie s’écrit :

AS =- k7\.2L [y[)’(y) + In (sini(z)(y))] avec: y = M’;% et B(y)=2L1(y) (1 45)

)\, est I’élongation maximum de la chaine, d’oi A, = v/n. L’¢élongation d’une chaine est toujours donnée par :

. hai . .y
Achaine = % , avec Tepgine la longueur actuelle de la chalne et ry, sa longueur initiale, et
y =L(_B)=coth (B-1/P) estla fonction de Langevin.

La densité d’énergie de déformation par unité de corps non déformé est donc :

W= -pu AL [yﬁ )+ In (%)] avec p elt( A; les paramétres matériau. (1.46)
A

A
Ao ao)\g
P :
=) ao}\q ao)\‘z

(@) i* (b)
Figure 1.20 — Modele a huit chaines. (a) Configuration non-étirée. (b) Configuration étirée.

Eh

v

VY.
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3.3.2 Approche phénoménologique

Dans cette approche, le matériau est considéré comme une boite noire pour 1’étude de son
comportement et 1I’expression mathématique du potentiel est difficile a lui donner un sens
physique. L’expression mathématique des potentiels hyperélastiques est donnée en se référant
aux phénomenes observés lors d’essais expérimentaux et sans se préoccuper de la structure
moléculaire du matériau. Quelques potentiels hyperélastiques couramment utilisés sont
publiés [48-49]. Cette approche peut étre décomposée en deux sous-types. Le premier
consiste a trouver une forme mathématique générale (décomposition en séries mathématiques

en /; ou en A;) reproduisant au mieux les expériences. Le deuxiéme consiste a rechercher
. . w | . . .
directement les formes mathématiques des 5 & partir des expériences plus aux moins

indépendamment des paramétres /. Un modele peut tenir de la compressibilité isotrope ou
anisotrope. Nous présentons ici des modeles anisotropes.

La littérature offrait jusqu’a présent un choix beaucoup plus restreint pour les modeles
anisotropes. Cependant la récente extension du domaine d’application des comportements
¢lastiques non linéaires a de nouveaux types de matériaux, en particulier les biomatériaux,
amene de plus en plus d’auteurs a se pencher sur le probléme de I’hyperélasticité anisotrope.

Un modele anisotrope a été développé pour le cas des matériaux renforcés de fibres alignés
[50]. On suppose que ’orientation des fibres est localement définie par un vecteur unitaire ay.
Le groupe de symétrie isotrope transverse caractérisant au mieux un milieu contenant de fibre
alignées est généralement noté g5 et est donné par: gs-Q € R*Y/ IQ ap= ap ou -ag } Un tenseur

d’anisotropie est défini comme étant le tenseur caractérisant le groupe de symétrie. Le groupe

g5 est caractérisé par le tenseur d’ordre deux ap&ag, noté¢ M. On a alors :

oMQ'=M (1.46)
Ainsi, y est une fonction isotrope de deux tenseurs. On peut donc appliquer le théoréme de
représentation et écrire Y comme une fonction des invariants de C, M et de leurs produits :
Y(O) =y, I, I5, 1y, I5) (1.47)
avec : I = tr(C), I, = % (tr*(C)-tr(C?)) , Is = det(C*), I, = tr(C. A) et Is(C) = tr(C *A)

Dans le cas isotrope, le tenseur d’anisotropie est le tenseur identité et le jeu d’invariants est
réduit aux trois premiers.

En écrivant 1’énergie de déformation comme une fonction de ce jeu d’invariants,
I’objectivité de la loi de comportement et les relations de symétrie imposée par 1’orientation

des fibres alignées dans le matériau sont assurées. Pour les matériaux incompressibles, on
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peut de plus éliminer I; (I; = I pour une transformation a volume constante). Le tenseur de
contrainte de Piola-Kirchhoff se calcule alors par différenciation de 1’énergie de déformation par
rapporta C [51]:

ap ali

o 12 _ ! 5 9%
S=—pC +2-- pC +2Zl=161i'ac (1.48)
ou p est pression hydrostatique interdisant les variations de volume dans le cas incompressible.
Les dérivées des invariants par rapport a € sont données par :
o _ L0y e OB 1 o s _
E—I > 3e —I].I C ; ac =15.C > e = go&ap , ac = apC.ap + ap. C ®ag (149)

Pour définir complétement un modeéle de comportement pour un matériau hyperélastique
isotrope transverse incompressible, il reste donc a choisir une fonction s des quatre invariants
1;, I, et I, . Comme proposé par Kyriaou[50], on choisit un modéle linéaire par rapport aux
trois premiers invariants, généralisant le modele de Moony Rivlin:

l/_) = 0,([;—3)+ Oy(I;—3)+ O4l; avec O, O, et O; des constantes matérielles (1 .50)
4. Tribologie des élastomeres

L’interaction entre un corps rigide et un matériau hyperélastique tels que 1’élastomeére
chargé définie le comportement tribologique de ce dernier. Ce comportement tribologique se
manifeste par des mécanismes d’arrachement de la matiére a la surface de glissement du

matériau hyperélastique.

Dans cette partie de notre étude bibliographique, nous présenterons les modes d’usure et
leurs relations avec les paramétres tribologiques. Ces derniers sont de deux types: type
microstructural définie par la nature et type de charges et type lié aux conditions d’utilisation
(charge appliquée, géométrie de I’identeur, vitesse de glissement...). L’usure adhésive et

I’usure abrasive seront exposées comme deux principaux modes dans cette étude.

4.1. Phénomeénes tribologique de base des élastomeres
Les lois classiques de friction comme il a été décrit par les travaux de da Vinci, Amontons
et Coulomb peuvent étre résumés comme suit [52] :

e La force de friction est proportionnelle a la charge.

e Le coefficient de frottement est indépendant de 1’aire de contact apparente.

e Le coefficient de frottement statique est largement supérieur au coefficient
cinématique.

e Le coefficient de frottement est indépendant de vitesse de glissement.

I1 a été établit que seul la premiere loi est correcte, a I’exception aux pressions élevés ou
I’aire de contact réelle est proches a I’aire de contact apparente. Dans le cas de

I’environnement sec, le coefficient de frottement est indépendant de la vitesse et prend une
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valeur maximale a quelques centimeétres par secondes [53, 54]. L’interprétation de phénoméne
différe des auteurs :

e Une succession d’adhésion et rupture des ondes de Schallamach apparues sont
prélevés aux faibles vitesses [53]. Une vitesse critique favorisant 1’interaction par frottement
adhésive ou un frottement maximal est observée.

e Une seconde théorie conclue que le frottement est proportionnelle au module tangente
(tangd) pour prendre en compte la viscoélasticité du caoutchouc et elle est inversement
proportionnelle a la dureté du matériau, H:

u=tagd/H (1.51)

Ces auteurs réclame que le glissement de I’¢élastomere induit une succession de création et
rupture des connections et confirment la dépendance du coefficient de frottement et vitesse de
glissement. Le module tangent, la fréquence et la température sont liés. La transformation
WLF montre que le glissement du caoutchouc par frottement aux différentes vitesses et
températures peut étre enticrement décrit par une simple courbe principale et la température
de transition vitreuse de la partie d’élastomere [55-58].

Apres cette présentation succin des particularités des parametres tribologiques des
¢lastomeres, nous allons détaillée cette étude bibliographique. Nous décrivons les deux
composantes principales : composante d’adhésion et composante de déformation
viscoplastique ou d’hystérésis. Le schéma de la figurel.2lmontre que deux principaux
parametres tribologiques définissent I’importance des composantes de frottement adhésive et

hystérésis : la vitesse de glissement et 1’état de surface ou la rugosité de la surface.

Figure 1.21: Principales composantes de coefficient de frottement
L’¢étude de frottement d’un ¢élastomere sur une surface propre et lisse montre que seule la part
adhésive est mise enjeu dans la résistance au glissement. La courbe de frottement présente une
symétrie autour d’un maximum (figure 1.22). La vitesse au maximum de friction V; augmente
quand la température de transition vitreuse diminue. On donne la relation suivante [59] :
Ve = K. (107 frnae (E) (1.52)
Ou K est une constante numérique et f;,,,(E'") est la fréquence a la quelle le module de perte a son

maximum (pour une température d’essai supérieur a Ty).
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Figure 1.22. Courbes maitresses de frottement (NBR non charge) a)-SiC a sec b)- SiC pollué c)-
surface lisse en verre.[59]
4.2. Mécanismes du frottement des elastomeres
Le contact est généralement présenté selon un aspect mécanique et ne prend donc pas en
compte un quelconque caractére adhésif [60,61]. Toutefois, des théories prennent en compte
les forces d’adhérence dans le contact. Ces théories ne reposent pas sur les mémes hypothéses
et ont appliques a des cas différents de contact. Des transitions existent entre ces théories si

leurs développements sont complexes [62-64].

La force d’adhésion se définit comme la force nécessaire au cisaillement ou la scission 7 de
jonction en agissant sur la surface réelle (S) de contact et ( F,q = S.7) [65]. Dans le cas
d’une counterface métallique lisse et sans lubrification seule la composante adhésive prend
ampleur. Le mécanisme d’usure adhésive des polymeéres consiste a la création d’un fort joint
local d’adhésion qui produit des déformations dans la partie supérieur de la couche, rupture
de cohésion des chaines dans la plus grand part des polymeres et ces transferts sur la surface
counterface-échantillon [65-68]. Aprés courte période de frottement, un film de polymeére est
créé sur la surface métallique, la surface de polymére devient mate et spécifique dans son
apparence (nombreuses fines cavités aprés détachement des particules du matériau). Dans la
phase suivant de mouvement, le matériau transféré se détache de la counterface-élément et
est enlevé de la zone de friction comme produit d’usure. Ce processus est cyclique et
contribue, avant tout, a 'usure du polymere. Le taux d’apparition de phénomeéne particulier
d’adhésion dépend des propriétés physiques, chimiques et mécaniques et de la structure de la
couche supérieure de matériau, mais aussi des propriétés du matériau de I’indenteur et sa
rugosité. L’énergie de la surface de polymere influe aussi sur 1’adhésion.

Le coefficient de frottement d’une surface caoutchoutique contre un counterface dur peut

étre exprimé en termes des contributions des composantes d’adhésion, déformation
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(hystérésis), visqueux et cohésion (déchirure) (figurel.21). L’adhésion consiste dans la
naissance et la rupture successive des jonctions au niveau moléculaire. Le frottement
d’hystérésis résulte de perte d’énergie associée a I’amortissement interne dans un corps
viscoélastique [69-73]. La composante cohésive de frottement est la contribution d’usure a la
plus grande partie des pertes et la composante visqueuse est I’arrachement visqueux sous
conditions mouillées [70]. La plupart des auteurs ne considérent que deux termes de
composantes de friction a partir ou la composante de déformation peut représenter a la fois les
composantes d’hystérésis et de déchirure, tandis que la composante de friction visqueuse est
un sous ensemble de la partie de la composante adhésive [69]. On montre que I’indépendance
des composantes de friction adhésives et de déformation est seulement une supposition
simplificatrice. On suppose que la force d’adhésion par unité de surface doit étre constante
durant une déformation pendant que I’énergie libre de surface est fonction de I’énergie interne
et d’entropie. Elle doit changer si 1’énergie interne et/ou 1’entropie change due a la plupart des
déformations [73].

La contribution des frictions adhésive et d’hystérésis dépend de la température, de la vitesse
de glissement, de la géométrie et de la propreté des surfaces conjuguées [55, 74]. La
composante adhésive est signifiante pour un élastomére glissant sur une surface d’un
counterface propre, sec et lisse[74-76]. Elle peut étre aussi importante aux faibles charges et
uniforme dans les conditions de lubrification a cause des forces attractives de Van der Waals
importantes, en comparaison avec la charge normale, dans le collement temporaire entre les
surfaces [56, 77].

La force de friction d’un élastomére glissant aux différentes vitesses et températures d’une
surface donnée peut s’exprimer par une simple courbe maitresse et par la température de
transition vitreuse du matériau (figure 1.23) [78]. Cette transformation agrée avec la
transformation William-Landel-Ferry (W.F.L.), ce qui montre ainsi la nature viscoélastique de

la friction.

tans, p

Figure 1.23: Schéma d’équivalence entre tand et u relatifs aux proprietés viscoélastiques
des elastomers en fonction de la température, de la fréquence de sollicitation et donc de la

vitesse de glissement [79].
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Dans beaucoup d’applications réelles sur la friction des élastoméres, seule la
composante d’hystérisis prend ampleur [80-82]. L’influence de la rugosité de la surface est
mise en évidence par le rapport de ’amplitude et la longueur de 1’ondulation de la rugosité. Si
ce rapport est constant, il est possible que les déférentes rugosités de surfaces (des échelles de
longueur variables) contribuent de méme manicre dans la force de friction. Cependant, il est
possible que la longueur courte d’ondulation qui peut contribuer a la force de friction soit
limitée par certains parametres tells que la contamination de surface [83].

Quand un élastomére glisse contre une surface rugueuse rigide, avec une rugosité
d’échelles de longueur A, il est exposé¢ a des forces en fluctuation avec des fréquences
w~v/A . Une surface réelle présente une large distribution d’échelles de longueur qui
correspond a une large distribution des composantes de fréquence dans la décomposition de
Fourier de la rugosité de surface qui agit sur le glissement de 1’élastomére. La contribution de
la rugosité¢ de surface avec échelle de longueur A au coefficient de friction u atteint un
maximum si (v/A = 1/t, ou 1/t est la fréquence ou ImE (w)/|E (w)] est a son maximum.
Ce point est localisé dans la région de transition entre la région caoutchouteuse (faibles
fréquences) et la région vitreuse (fréquences ¢levés) [83]. La contribution des différentes

échelles de longueur est schématiquement montrée en figure 1.24.
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Figure 1.24: glissement d’un élastomere sur un substrat rigide et ondulé. La contribution a

la friction a partir de [’amortissement interne dans [’élastomere est le méme dans (a) et (b)
car le ratio entre I’amplitude h et la longueur 4 des ondulations est le méme. (c) montre
schématiquement les courbes u(v) pour les profiles de rugosité dans (a) et(b) [83].

Au cours de glissement d’un élastomére contre une counterface rigide, il résulte un
¢échauffement frictionnel (élévation de température), en conséquence un déplacement dans le
spectre viscoélastique vers des fréquences plus élevées (figure 1.25). Puisque la plupart des
applications, la perturbation de fréquences est inférieure a w;(ou ImE(w) / |E(w)| est au
maximum). L’¢élévation de la température (due a 1’échauffement frictionnel) diminue le

coefficient de frottement [84].
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Figure 1.25 : a)- Module viscoélastique E(w)=E;+iE, d un matériau élastomere typique
b)- La tangent de perte E»/E; (schématique)[84].
Lorsque un élastomére doux glisse contre une piste rigide, ou un counterface rigide glisse
contre une piste en ¢lastomere doux, le mouvement relative entre les deux membres est
souvent due au ‘détachement des ondulations’ a travers 1’aire de contact a vitesse élevée de
front vers I’arriére. Ces ondulations sont les’ ondes de Schallamach’ et se déplacent beaucoup
plus rapidement que les deux corps glissants [52]. Les ondes de Schallamach apparaissent a
une vitesse de glissement critique a qui ses valeurs sont liées aux propriétés adhésives de
I’interface, a la géométrie de contact, propriétés €lastiques de 1’¢élastomere, la charge normale
et la température [85, 86]. La lubrification diminue 1’aire de contact réelle entre 1’élastomere
et la counterface rigide et par conséquence a une diminution de coefficient de frottement. La
présence de fluide entre 1’¢lastomére et un substrat rigide ne réduit pas seulement 1’adhésion
mais aussi la composante flaque mare d’hystérésis de friction. Avec lubrifiant, les vallées se
transforment en flaques de fluide emprisonné qui contribue a un lissage effectif de la surface
du substrat (Figure 1.26). Ce phénomene de lissage réduit la déformation viscoélastique

causée par les aspérités de la surface et ceci réduit la friction de 1’¢lastomeére [58, 87].

élastome .
Fluide

Counterface rigide

Figure 1.26: Lissage du substrat en présence de lubrification [58]

4.3. Usure des élastomeres

L’usure des élastomeéres est un phénoméne complexe qui met en jeu une combinaison
de processus mécaniques, mécano-chimiques et thermochimiques. Dans cette partie d’étude
bibliographique, nous développons les points suivants :

e Différents faci¢s et mode d’usure qui nous permettra d’en apercevoir la singularité.
¢ Différents modes et mécanismes d’usure.
e Modeles d’usure établis pour la prédiction de la résistance a I’usure des ¢élastomeres.
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4.3.1. Mode d’usure

Lorsque deux solides sont en contact, ils peuvent étre soumis a quatre phénomenes
¢lémentaires : de ’adhésion, de la déformation plastique, des fissures et transformations
physico-chimiques. Dans son approche unifiée du frottement et de 1’usure des élastomeres

Moore présente un diagramme des principaux mécanismes de dégradation (figure 1.27).

I Mécanismes de frottement des élastomeéres I

| Adhésion || | Hystérésis |

| Surface lisse |

\ 4 — p
- Surface | Rugosités émoussées |
| Vagues de détachement | :;If g
L 2

| Formation de rouleaux | | Abrasion | Fatigue
' \ 4
| Mécanismes d’usure des élastomeéres |

i

Figure 1.27 : Diagramme présentant les relations entre le frottement des élastomeres et leurs
mécanismes d 'usure [87].

4.3.1.1. Usure par abrasion

L’abrasion continue dans une simple direction meéne a la formation d’une surface
caractéristique de mode par abrasion. Ceci apparait comme une série de périodique sillons
paralléles et perpendiculaires a la direction de glissement. Le mode abrasion se forme sur une
surface moulée initialement lisse aprés un certain nombre de passages de [’abraseur.
L’espacement et la hauteur des sillons sont caractéristiques d’un processus d’abrasion
spécifique. Comme procédé d’abrasion, les sillons sont inclinés en arriére de I’abraseur qui
proteége la surface juste derriére la forme de 1’abrasion favorisée. L’abrasion se concentre a la
racine des sillons. Les fissures se propagent dans cette région et le mode d’abrasion affecte la

surface avec un angle, 6 (figure 1. 28).

Schamalach a étudi¢ 1’abrasion de caoutchouc en utilisant une aiguille pour rayure sous
des conditions controlées [88]. Cette technique ne fournit pas beaucoup d’information sur la
nature de processus d’abrasion. Plus tard, des auteurs développent un essai a contact linéaire
[89]. Alors que d’autres proposent une théorie simple qui relie 1’abrasion de caoutchouc au
comportement de fissuration par fatigue de caoutchouc [90,91]. Ils montrent aussi
expérimentalement que la relation existant entre les vitesses de croissance de la fissuration
cyclique et I’énergie maximale emmagasinée d’un taux appropri¢ atteint durant un
chargement cyclique est indépendante de la géométrie de pion de I’essai. On propose une
équation de corrélation entre la force de frottement horizontale mesurée, F et taux approprié
de I’énergie maximale emmagasinée, WV :

W=F/h (1+cos6) (1.53)
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avec A, est la largeur de 1’échantillon d’essai et 6 est I’angle de propagation de la fissure.

Comme il est montré en figure 1.28, cette €équation suppose que la force de frottement totale
est utilisée pour conduire la fissuration. L’importance de la charge normale sur le taux
appropri¢ de 1’énergie maximale emmagasinée, W, et le processus d’abrasion n’est pas

considéré dans cette équation.

yiN
,r C — >

Caoutchouc - ~X \9\
/ / Direction d; \#ssuration

Figure 1.28 : Schéma d’une lame tirant un simple sillon sous une force d’abrasion I
montrant la propagation de fissure suivant un angle 6 par rapport a la surface. Micrographie
d’un sillon formé sur un spécimen SBR[92].

Ce modele permet de relier le volume abrasé a la force tangentielle et a la propagation de
fissure par fatigue. On considére que la loi de propagation suit la loi de Paris :

dc/dAN=BW"  Ou : c est la longueur de fissure, N est le nombre de cycle, (1.54)

W est le taux de restitution d énergie et a, § sont des constantes de matériau.
Le volume abrasé par cycle est :
V/N =B [ sin6 [w/ (1+cos)]" (1.55)
L hypothése de ’arrachement brutale (loi de Paris) des débris de ce modéle a fait 1’objet
d’une observation microscopique. On montre que 1’enlévement du débris s’effectue en
plusieurs fois et reléve d’un phénomene de fatigue [92].
Un autre modéle physique qui compléte ce modéle est celui de Zhang [93](Figure 1.29). Ce
modele reste complexe pour un expérimentateur. Ceci est dii aux difficultés de détermination

des parameétres physiques du modéle. L’usure résulte de la propagation de fissures dans le
AT c .o d . . . oy
matériau a chaque cycle de sollicitation d—i , constante et suit la loi de Paris, et de la déchirure

de la languette formant la ride. La déformation a la rupture, &,, et I’angle de propagation de la

fissure, 6, sont exprimés par les relations suivants :

AX; dy dy ay;
g, =X et tgg = - _dn . _ i (1.56)
li Xm dX1+dX2 Zi:l dXL

avec : AX;, et AY; sont la longueur et I’épaisseur de la i*™ débris arraché a la languette respectivement et [; est la
longueur totale de la longuette.

Si la propagation de la fissure est constante, le volume abrasé par ride aprés i cycles de

frottement est approximé par 1’expression suivante:
Vi = (dxy + -+ + dx;)dy;h (1.57)

et pour >» 1, ’expression s’écrit :
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2 —
Vv, = %iz (%) gsing (i + 185" (1-@a- 5k))> (1.58)

Figure 1.29: Schéma du modele physique d usure par formation de rides [93]

4.3.1.2. Usure ‘slip line’

Le composite d’un polymere peut étre utilisé dans le cas d’un systeme de frottement sec
ou d’un frottement avec lubrification limité, si ses propriétés tribologiques satisfait les
exigences suivantes [94,95]:

e Le coefficient d’usure d’Archard k, definit comme rapport de volume d’usure V;; et
le produit de la charge normale F, et la distance de glissement Ly :
ko =V,/(F.Ly) <10 ®mm3N~'m™" . (1.59)
e Le coefficient conventionnel de frottement p, definit comme rapport de la force de
frottement tangentielle F; et normal F,, : u<0,2
e Les coefficients de frottement et d’usure varient peu avec les parametres
opératoires, spécifiquement avec la vitesse de glissement et la température.

La rugosité métallique et les propriétés de polymére définissent le frottement et 'usure des
polymeéres au contact d’un acier. La déformation plastique locale des métaux et Hencky ‘slip-
line fieled” sont aussi utilisés pour expliqués la composante adhésive et le processus de
I’usure avec ‘microcuting’ des métaux [96,97]. Briscose propose une carte de déformation
plastique du matériau a ’aide de test au cone de rayure [98,99]. La réponse des matériaux
polymériques a la charge normale et a la surface de traction peut étre élastique,
¢lastoplastique, labour et microdéchirures comme fonction de déformation critique et
contraintes de contact du polymeére. On présente le modele de frottement et d usure utilisant la
théorie de champs ‘Slip-Line’ de Henky[100-102].

Le modéle simple pour le contact glissant polymére-métal suggere que la force de friction et
la perte de poids a la surface dépend de la géométrie de I’aspérité et la contrainte de
cisaillement de polymeére (figure 1.30). L’aspérité rigide a un angle 6, et une vitesse de
mouvement V,. La résistance de cisaillement du polymére est 7;,,. L’hypothése de ’analyse
‘slip-line” est que le polymere est rigide-parfaitement plastique et que 1’aspérité métallique est

sous contrainte et déformation plane.
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La perte du volume U, de polymére pour une distance de glissement Ly est donnée par la

relation suivante [51, 52, 55,56] :

U, _ 1 sin?a+0.5sin2a (1.60)
LEFn  2Tgp 1+2sina )
Le coefficient d’usure d’ Archard pour le couple (polumere/aspéritie rigide) k4, est :
A>
U, H H sin?a+0.5sin2a
ky == * : (1.61)
LfFn 2Tqp 1+2sina

Le volume de polymere usé aprés N cycle de frottement est donné en accord avec la
théorie de Mansson-Coffin :

Nr = (c/v)P (1.61)

ou C la résistance critique a la rupture du polymére , ¥ la deformation de cisallement de 1’aspéritie rigide et D

est une constante du matériau.

Si I’angle d’aspéritie dépasse une valeur critique (@), il y aura des microdéchirures de
polymere par 1’aspéritie dure. Les valeurs des angles critiques («,), de plan de cisaillement
(¢) et angle de déchirure () sont évaluées par le model de Challen-Oxley[103] :

tgd =1+ 2 (% — qb) —C, oubien 6= g + ¢ + 0.5 arcsin(fsin20) — « (1.62)
la constante C,, représente le durccisement du polymére déformé (si la dureté de polymeére ne
change pas C, =1).

Le copeau est aparu si I’agnle de cisaillement devient positif. Le coeffecient de friction dans
la micro-déchirure est définie seulement dans le cas ou I’angle d’aspéritie est superieur a la

valeur critique :  ug = ctg(6 — @)

Figure 1.30 : a)- champs ‘Slip-line’ pour un contact aspérité-polymere b)-ligne de
déformation dans la micro-déchirure (microcuting).

4.3.1.3. Modeéle d’usure ‘Standard Linear Solid’

Le probléme tribologique ordinaire est qu’un solide élastomérique au contact d’un
solide métallique. Dans de nombreuses applications d’ingénierie, les forces de frottement
sont calculées en se basant sur le contact métal-métal plus que le contact métal-¢lastomere.
Dans certain applications, ceci constitue une bonne approximation de comportement au
frottement, dans d’autres applications, il reste incorrect [104]. Des modéles plus exactes
introduisent la viscoélasticité, ensuite étendent au modele multi-aspérité/macroscopique basé
sur le principe « stick-slip ». le model ‘Standard Linear Solid’ (appelé aussi model de Zener,
figure 1.31) est généralement utilis¢é et a plus d’exactitude pour le caoutchouc ou les
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matériaux élastomeére [105]. En utilisant la loi de Hooke, la relation contrainte-déformation en

¢gard de temps est obtenue [106].

—I I—
o— —o
— HE—

E, n

Figurel.31: Diagramme du modele Standard
Linéaire d’un Solide (SLS) de la viscoélasticité
formé de deux ressorts Eq, E; et un
amortisseur 1. Figure 1.32 : a)-Aspérités en contact

b)-vue de point de contact [105].

a b

La solution viscoélastique est fournie pour deux cas : Cas de déplacement contr6lé (variation
de déformation imposée) ou Cas de chargement contr6lé (charge imposée).
Les détails des calculs peuvent étre trouvés dans [107] :

Rayon de Contact : a(t) = 3ERFn(Z)(t) (1.63)

istributi on - - 2 2 L
Distribution de la Pression : p(r,t) =—+a ) —r 50

Le mécanisme de frottement statique dans un contact d’aspérité simple viscoélastique-rigide
est représentée en figure 1.32-33. Au début de ce mécanisme, la charge tangentielle est trés
faible, quand les aspérités sont collées ensemble dans 1’aire de contact (stick). Alors que la
charge tangentielle continue a augmenter, un anneau de glissement (slip) se développe le long
de contour extérieur du contact ou un micro-glissement entre les deux aspérités aura lieu.
Quand la charge tangentielle atteint une valeur critique égale a la force statique de friction,
I’aire de contact entiére entre les aspérités est en transition de glissement (macro-glissement

entre les deux aspérités dans la direction tangentielle).

Force aefrottement
A

Forcede | ______________.
frottement
statique

|
~—42 | Evolution de I'aire
de contact

i
T

H .

|

Déplacement Déplacement
limite

Figure 1.33 : Force de friction en fonction du déplacement tangentiel [106].
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Si, par la suite de ’application d’une force normal P, un force tangentielle Q est appliquée au
couple d’aspérités, on suppose que les aspérités adhérent entre elles dans la région central
pendant qu’un anneau de glissement se développe au bord de la région de contact. La

distribution de contrainte de cisaillement dans le contact est donnée [106]:

P

3u—; (@®>-r>)?sic<r<a 'stick’
q() p ma ou c est le rayon de la zone ‘stick’ : ¢ = a3/1 —% (1.64)
Bus— (Va2 —r2 =2 —12)si0 <r < 0 'slip’ “

La progression naturel du model de contact d’aspérité simple est le modele multi-aspérités.
L’approche de Greenwood-Williamson est utilisée pour modéliser le contact des surfaces
multi-aspérités. Les hypothéses inhérentes a 1’approche G-W sont [76]:
e La surface rugueuse est couverte d’un nombre d’aspérités élevé qui sont
approximativement sphériques;
e Les sommets d’aspérités ont un rayon constant ;
e La variation des hauteurs d’aspérités est arbitraires ;

e La distribution des hauteurs des pics a la surface est Gaussian.

4.3.2. Modes d”usure — Faciés d’'usure des élastomeéres

Dans ce paragraphe, nous allons passer en revue les principaux modes observés sur les
matériaux métalliques et non métalliques. Un intérét particulier est donné aux principaux
modes d’usure spécifiques des ¢lastomeres. L’usure des ¢élastomeres se manifeste
principalement par quatre facies (figure 1.34) : Stries; Rides; Rouleau et Crateres d usure.

Les modes d’usure par abrasion, par érosion, par cavitation, adhésive et par fatigue sont
liées aux parametres tribologiques qui sont aussi variées. Ceci peut introduire d’autres modes
d’usure plus particuliers. Nous citons comme exemple 1’usure d’un systéme tribologiques a
trois corps [108].

Sous D’effet des sollicitations tribologiques, une surface subit des modifications et des
endommagements dont les principales formes sont schématisées dans la figurel.35. Les
endommagements peuvent étre décrits simplement en faisant appel a un nombre réduit de
phénomenes ¢€lémentaires mécaniques, physiques ou chimiques, déformations plastiques ;
transformations physico-chimiques de surface et adhésion entre les corps frottants conduisant
a la formation de transferts de I'un des matériaux sur D’antagoniste. Ces différents
phénomenes élémentaires peuvent se produire simultanément ou successivement dans un
contact donné [109]. les modes d’usure adhésive, abrasive, corrosive, €rosive et par fatigue
mettent en jeu des phénomenes complexes, parfois couplés, incluant des aspects mécaniques,

chimiques et thermomécaniques [110]. Ces divers modes, pour les élastoméres, peuvent étre
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regroupés en deux catégories, une usure cohésive et une usure interfaciale (figure 1.35-b)
[111,112]. L’usure cohésive se définie comme un mécanisme contrdlé par les propriétés
volumiques de matériau (Résistance a la rupture, ténacité, fatigue...). La dissipation de
I’énergie de frottement et d’endommagement concerne alors un volume de 1’ordre de la
longueur de la zone de contact (cas de ’usure abrasive ou par fatigue). Alors que 1’usure
‘interfacielle intervient dans une zone interfaciale de faible épaisseur ou se produit une forte
dissipation d’énergie de frottement (cas de l'usure adhésive). Cette séparation de zones
d’usure a constitu¢ une base pour la modélisation des mécanismes d’usure pour les

¢lastomeres.

Figure 1.34: Principaux d’usure d’élastomeres [113] : a)-Stries d'usure b)- Rides d 'usure

¢)- Rouleau d’usure d)- Crateres d’usure.
Effort normal Q
Frotteur
Effort tangentiel T

\L( (S {/ff/ Déformations L

plastiques

Transfert

Fissures

Zone — |
de structure
modifiée
Nouvelles

phases

. __FZoné€ Interfaciale

Zone _l'_._‘_ehésive

Emission de radiations

Figure 1.35 : a)-Endommagements d’un corps frottant b)- Endommagement d’un
élastomere

Le mécanisme de formation des faci¢s d’usure des ¢lastomeéres se manifeste par trois
types de faciés :

e Stries d'usure

Les premiers travaux se rapportant a 1’étude des stries d’usure sont publiés par Grosh [114].
Les stries sont des bandes paralleles a la direction de glissement leur dimensions varient de
micrometre au millimeétre (méme au centimétre pour leur longueur) (figure 1.36). Le mécanisme
se traduit par déformation puis déchirure de I’¢lastomere avec propagation des fissures

perpendiculairement a la direction de glissement de 1’indenteur pointu (Aiguille).
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Déplacement

‘Aiguille’

Deplacement

deformation

Figure 1.36: Schéma de |’endommagement d’une surface d’un élastomere par un indenteur
pointu « Aiguille »[114]

e Rides d’usure

La formation des rides commence par I’initiation des fissures en arriére de la région du
contact due au contrainte de cisaillement élevée et continue par propagation de ces fissures
sous chargement répété (Figure 1.37) [90]. Les rides d’abrasion ont été étudiées en utilisant
une aiguille [114], de papiers abrasifs [115] ou une lame tranchante [90]. Les rides d’abrasion
sont une conséquence de ’abrasion, aprés leur formation, elles constituent la principale
origine de perte de mati¢re (cisaillement des débris de grande dimension). Les élastomeres
chargés présentent des rides de hauteur réduite qui diminue leur usure.
L’abrasion des surfaces d’¢élastomeres en contact linéaire est largement étudiée et la plupart se
focalise sur I’abrasion a sec [114-118]. On présente une théorie décrivant la corrélation entre
le taux d’usure et la force de friction qui caractérise la propagation de fissure de I’élastomere.
Il mentionne aussi que 1’espacement des ‘figures’ d’abrasion dépend de la température [90].
D’autres études ont montré que les ‘figures’ évoluent a partir des rides primaires faiblement
espacées jusqu’a des rides secondaires grandement espacées. On suggere aussi que des micro-
vibrations et des oscillations de stick-slip engendrant respectivement 1’amorcage des fissures

et la formation des figures d’abrasion spécifiques.

% ;% Lame abraseure S
& fon de mouvement élastomere

d’abrasion

Direction de propagatierd
fissures

Figure 1.37 : Schéma de formation des ‘figures’ d’abrasion et leurs rupture [90]

e Rouleaux d’usure

Les rouleaux d’usure sont des débris d’usure trés adhérents a la surface usée. Ils
apparaissent dans le cas de fort coefficient de frottement (figures 1.38-39) [119]. Les rouleaux
se détachent sous une contrainte critique atteinte aux cours de leur formation [120]. Ce mode

d’usure correspond a une combinaison précise entre le propriétés de I’¢lastomere et les
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conditions tribologiques , notamment la température, et le rend trés peu fréquent spécialement

dans le cas des ¢lastomeres NBR chargé de noir de carbone[121]. Les conditions d’apparitions

de ces rouleaux ont été résumées pour un polymére comme suit [122]:

e La contrainte de rupture de ces aspérités du polymere doit étre inférieure a celle des
aspérités antagonistes et ¢galement inferieur a la force de frottement interfacial.

e Une des surfaces doit étre ¢élastique et/ou ductile (capacité de subir une déformation de
masse).

e La pression de contact ne doit étre ni trop haute (les rouleaux sont cisaillés) ni trop basse

(les rouleaux ne se forment pas).

Pour un ¢lastomére, Reznouvski propose un mécanisme de formation des rouleaux
comme montrée en figure 1.39. Les rouleaux apparaissent si:
Fr<f.Fy et e<g (1.65)
Ou : ¢ est la déformation dans le rouleau ou la rupture va se passer et g, est la déformation a la rupture.

L’énergie dissipée par le systéme par frottement s’exprime comme la somme des trois
patries : énergie de fissuration, énergie ¢élastique stockée dans le rouleau et I’énergie dissipée

par roulement.

e

Figure 1.39. Mécanisme de formation des rouleaux [119].

e Cratéres d’'usure

Les cratéres d’usure sont des trous circulaires sur la surface qui apparait a 1’ceil nu.
Une morphologie encore plus précise des cratéres, qui ne peut étre facilement quantifiée est
représenté en figure 1.40-41 [113]. En effet, de nombreux cratéres ont une forme trapézoidale
lorsqu’ils sont observés en vue de dessus. Le bourrelet situ¢é a D’arriere du cratére est
accompagné d’une dépression profonde en forme de croissant. Le mécanisme de formation
d’un cratére avec ou sans perte de matiere s’explique a 1’échelle d’hétérogénéités présentes

dans la matrice d’¢lastomeére comme les agglomérats de noir de carbone et le passage de
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I’indenteur a I’avant de défaut de contraintes de compression et a ’arriére de contraintes de
traction (figure 1.41). Ces contraintes conduisent alors a la déformation (ou basculement)

d’agglomérats et par la suite a une plastification a la surface de 1’¢élastomeére.

-
Agglomérat :"”E'
—_—

\\\

Figure 1.40: Mécanisme de formation de cratere par déformations de la matrice et d’'un agglomérat :

A\
R
3 Mélange homogene \
*\\\\\\\\\\\\\\V\\\\\\\\\N‘-\\“.\\\\

a)

a)- avant le passage de [’indenteur b)- sous passage de l'indenteur c)- apres le passage de
"indenteur

Cratere
L Bourrelet
Dépression

Figure 1.41: Représentation schématique d’un cratere type vu de dessus [113]

5. Synthese

La description bibliographique nous a permis de montrer que les paramétres
importants déterminant les propriétés mécaniques des ¢lastomeres, ne sont pas liés
uniquement a la microstructure de 1’¢élastomere mais aussi aux conditions de mise en ceuvre et
aux conditions de sollicitation (sens, vitesse) ou d'environnement (température, pression,
milieu environnant). Le comportement est donc gouverné par les parameétres, fortement liés,
suivants : 1’architecture, la formulation, la mise en ceuvre et les conditions d’utilisation de
I’¢élastomere.

La nature et le nombre de co-monomeres sont les premiers points a prendre en compte; En
effet, c’est le choix des monomeéres qui conditionne la souplesse des enchainements covalents
du squelette des chaines et en partie leur cohésion, par les interactions physico chimiques inter
chaines que les substituants autorisent.

Mais il faut aussi prendre en compte la nature des chaines : leur linéarité, le taux et les
longueurs de branchements, la nature des enchainements des monomeres dans le cas des

copolymeres, la réticulation.
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Enfin la longueur des chaines conditionne leur capacité a développer des interactions «
physiques », tels que les enchevétrements, qui interviennent dans la tenue mécanique du
matériau final.

Un ¢lastomére industriel est toujours formulé par I’ajout des éléments de nature
différentes et a des taux variables tels que :

e additifs divers, plastifiants, charges, fibres, ... ;

e ¢léments de mélanges: nature des constituants, dispersion des phases (réseau
percolant, gomme liée et gomme ocluse...)

e [L’existence d'un agent de vulcanisation.

La mise en ceuvre peut modifier :

e L’architecture du matériau, c’est-a-dire : la nature des chaines en provoquant des
ramifications ou des réticulations ; la longueur des chaines par dégradation.

La réponse d’un élastomere peut dépendre :

e Du type de sollicitation : traction, compression ou cisaillement ;

De la température qui est un parametre primordial;
e De la vitesse de sollicitation qui est d'importance équivalente a celle de la
température, il est important de le noter;

De la pression (du moins a haute pression) ;

Du taux de déformation, car la déformation se traduit par une évolution structurale et
donc une évolution des propriétés ;

Du passé thermomécanique (Cycle de mise en ceuvre);

e De l'environnement. Dans certains cas le taux dhumidit¢é peut changer le
comportement des polymeres hydrophiles ; Des hydrocarbures peuvent gonfler le
matériau.

Tous les ¢élastomeres ne sont pas sensibles dans les mémes proportions a chacun de ces
paramétres. Il convient donc de les traiter au cas par cas. En particulier, ’influence sur le
comportement mécanique des charges ¢lastomeres a ¢été analysée. L’origine de ces
modifications est due aux différentes interactions existantes entre les charges elles-mémes et
la matrice élastomeére. Plusieurs parametres semblent intervenir dans 1’établissement de ces
interactions comme la nature de I’activité chimique des charges. Le renforcement des
¢lastoméres s’explique par diverses théories qui s’appuient sur les effets hydrodynamiques,
les interactions possibles entre les différentes phases voir la forme des agrégats ou des réseaux

percolants.
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Les principaux phénoménes mécaniques liés aux élastoméres chargés ont été évoqués dans
cette bibliographie comme 1’effet Payne, I’effet Mullins, la cristallisation sous contrainte ainsi
que la notion d’hystérésis.

La modélisation d’un comportement, quel qu’il soit , passe par la description de I’état de
matiere, donc par la construction d’une relation entre contrainte et déformation, représentant
le plus fideélement possible la réponse a une sollicitation d’un matériau, en tout point d’un
systéme. Dans le cas des élastomeres, la modalisation doit tenir compte des mécanismes tels
que les linéarités géométriques et matérielles, la dissipation et la forte dépendance avec la
température.

Les ¢lastomeéres ont des propriétés de grande déformabilité et I’allure caractéristique en
«S» inversé de la courbe de traction uniaxiale ont bien longtemps représenté un challenge en
termes de modélisation. Dans ce contexte deux branches de modélisation sont présentés, la
premicre est le développement des modeles hyperélastiques issues de la théorie statistique
(modé¢les physiques) et la seconde apparaitre avec les modeles phénoménologiques. La
modélisation continue a se développer a nos jours par la mise en évidence d’autres nouveaux
modeles isotropes ou anisotropes. Les modeles anisotropes constituent plus d’importance,
notamment, dans le cas des élastoméres chargés qui peuvent présentés un comportement
anisotrope.

La modélisation numérique du comportement mécanique des élastomeres fait appel a des
modeles mathématiques complexes. Pour représenter au mieux le comportement en grandes
transformations, les lois constitutives peuvent faire intervenir un nombre important de
paramétres du matériau qui n’ont souvent pas tous une signification physique immédiate.
Nous développons cette difficulté dans 1’é¢tude de la simulation numérique pour un modéle
hyperélastique anisotrope pour un biomatériau renforcé de fibre.

En troisiéme partie de cette étude bibliographique, un intérét particulier a été donné au
comportement tribologique des élastoméres. Nous avons pu nous rendre compte que ce
matériau est assez complexe. Cela est li¢ a la complexité de son comportement mécanique
déja présent¢ dans la premicre partie de ce chapitre. Nous notons la sensibilité des
mécanismes d’usure aux nombreux parameétres et parfois qui sont dépendants entre eux tels
que : la sollicitation, les charges la vitesse de glissement, température, la rugosité de la surface
de I’antagoniste...etc.

Nous avons pu passer en revue quelques modéles théoriques développés pour prédire
le taux d’usure et la cinétique d’usure, lors d’un frottement d’un élastomére contre un

antagoniste. Ces modeles sont issues des lois de comportement mécanique et de rupture de
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I’¢lastomere. On décrit les divers phénoménes rencontrés lors de contact d’un élastomere-
counterface rigide, notamment, ['usure adhésive, abrasive et hystérésis. Ces mécanismes
d’usure peuvent se présenté couplé ou séparé résultants, suivant le cas, des facies d’usure
(stries, rides, cratéres d’usure). L utilisation de ses modeles par un expérimentateur, parfois,
est rendu délicate a cause de nombre de constantes physiques qui les construisent.

Les techniques utilisés pour I’étude est le contact bille/plan, plan/plan et contact linéaire.
Le contact bille/plan est utilisé en relation avec I’étude d’usure des matériaux métalliques,
dans ce cas le contact est assimilé parfois au contact des aspérités a 1’échelle macrometrique.
Dans I’étude expérimentale de ’usure des ¢lastomeres 1’essai est réalisé au faibles charges et
en plus de leurs caractéristiques visco-hyperélastiques (grandes déformations au contact), il
est plus commode d’utiliser le contact plan/plan. Ce contact nous permet mieux d’étudier le
frottement adhésif des élastoméres et correspond au domaine d’utilisation réelle des
¢lastomeres. Dans 1’état actuel, les chercheurs focalisent plus leurs travaux dans 1’étude des
mécanismes de 1’usure abrasive par le contact linéaire.

A travers tous les travaux menés, trés peu d’études traitent 1’usure avec la présence de
troisiéme corps qui nous laisse a dire que I'influence de la présence de troisiéme corps est
négligée. L usure seéche est la plus étudiée et correspond a la majorité des applications des
¢lastomeres. En ce moment, 1’étude de "usure lubrifiée des élastomeéres est consacrée a des

cas particuliers (joints d’étanchéité).
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Chapitre 2
Etude numérique du comportement hyperélastique

anisotrope

1. Introduction

Les lois constitutives hyperélastiques permettent de décrire le comportement mécanique
des ¢élastomeres. Ces lois se basent sur la détermination de quelques parametres matériau. Le
nombre de ces paramétres varie selon le modéle hyperélastique étudié. Il est donc nécessaire
de réaliser des essais expérimentaux vari€s pour déterminer ces parametres et pour tester la
pertinence du potentiel utilisé sur un ensemble réponses aux déformations. Ces tests sont
complexes et spécifiques (voir Annexe 1). Cependant, 1’'usure se manifeste par le mécanisme
d’arrachement de la maticre a la surface de contact ¢lastomere/indenteur qui est gouverné par
la réponse du matériau hyperélastique aux sollicitations. Dans le but de contribuer a la
compréhension de cette réponse, nous effectuons une étude numérique par la méthode des
¢léments finis de ce comportement hyperélastique.

L’objectif de ce chapitre est la présentation de la technique d’implémentation d’une loi du
comportement hyperélastique anisotrope dans un code de calcul « Abaqus». Cette
implémentation est nécessaire pour I’étude numérique par la méthode des éléments finis de
I’'usure en définissant le matériau du modele numérique (voir chapitre 3). La simulation
numérique par la méthode des éléments finis du comportement d’un matériau hyperélastique
anisotrope tel que les élastomeres renforcés est ensuite présentée. L anisotropie est induite par
les charges dans les ¢élastoméres renforcés. Le but est donc de construire une base de données
numérique. Nous avons fixé une investigation d’étude sur les caractéristiques particulicres
d’un matériau hyperélastique anisotrope (élastomeére chargé ou renforcé de fibres). Nous
présenterons la réponse du matériau hyperélastique en fonction de la compressibilité, la
direction d’anisotropie, et des constantes du matériau dans le modéle. En seconde étape, le
comportement d’endommagement par effet Mullins est présenté. Cet endommagement se
manifeste dans le cas d’un chargement cyclique du matériau hyperélastique (comme dans le
cas d’usure abrasive: voir chapitre 3). A cet effet, Nous avons utilis€ un modele
hyperélastique anisotrope formulé a partir des invariants de tenseur de déformation (voir
section 3 de chapitre 1) couplé¢ au modele d’Ogden et Roxburgh pour effet Mullins. Le
modele anisotrope (I’anisotropie donnée par les directions de fibre) présente un nombre de
parametres allant jusqu’a trente-deux parametres. Le nombre de parametres peut étre réduit

par des considérations phénoménologiques et physiques simplificatrices.
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2. Simulation numérique du Comportement hyperélastique
anisotrope

Dans cette partie, nous étudions le comportement hyperélastique des élastomeres renforcés
de fibres. Ce renforcement induit I’anisotropie du matériau. Les directions d’anisotropie sont
données par les directions des fibres. Nous exposons l’influence du renforcement sur la
rigidité des ¢lastomeres. Les résultats sont présentés sur les courbes contrainte-déformations,
modes de déformation en relation avec le mode de renforcement, influence des paramétres set

du modgele, rigidité et compressibilité des élastomeres renforcés.

2.1. Implémentation numérique d’une loi hyperélastique anisotrope
2.1.1-Introduction

Pour un régime de non linéarit¢ géométrique, 1’approche élastique lin€aire est souvent
utilisée dans la littérature (modélisation considérant le matériau comme un matériau de St.
Venant Kirchhoff. Klee and Stein [123]) et montre que la formulation est employée juste
pour 'intervalle des petites déformations (jusqu’a 5% de déformation). Des considérations
générales d’¢lasticité anisotrope aux déformations finies sont données [124-126]. Spencer a
développé une fonction d’énergie de déformation constitutive en termes d’invariants [127].
Dans ce contexte, ils étendent les trois quantités caractéristiques de l’isotropie aux cinq
invariants de I’isotropie transverse. Weiss [128] a étudié 1’élasticité non linéaire finie et
anisotrope. Il présente une fonction d’énergie de déformation spécifique appliquée pour la
simulation par €léments finis du comportement d’un matériau hyperélastique anisotrope. Ces
matériaux, soumis aux larges déformations en rotations et déplacements, ont un
comportement fortement non-linéaire. Ils posseédent des propriétés mécaniques anisotropes et
montrent une grande dépendance du temps et de la vitesse de déformation. Leur
comportement anisotropique typique est causé par plusieurs familles de fibres collagénes.
Généralement un ou deux fibres coincident en chaque point et qui sont arrangées dans une
matrice du matériau doux appelée substance renforcée [129]. Des exemples typiques des
matériaux hyperélastiques renforcés de fibres sont: vaisseau du sang, tendons, ligaments,
cornée et cartilage [130,131].

Le but de ce travail est de présenter une méthodologie de construction de lois
hyperélastique anisotrope ainsi qu’une procédure d’implémentation de telles lois. Cette
technique semble directe avec des équations mathématiques plus ou moins complexes qui

nécessitent des méthodes de résolutions particuliéres avec des considérations simplificatrices
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du probleme étudié. Le calcul de «la matrice Jacobienne » des contraintes vis-a-vis des

déformations pour le modele d’étude est présenté.

2.1.2.2. Construction d’une loi constitutive hyperélastique anisotrope

Dans ce paragraphe, nous développons une méthodologie de formulation de la loi de
comportement hyperélastique anisotrope qui nous menera au choix de notre modele. Une trés
grande classe des matériaux montrent un comportement hyperélastique anisotrope tel que les
¢lastomeres et les biomatériaux [132]. Les matériaux hyperélastiques montrent un
comportement anisotropique induit par le renforcement par fibres ou par des particules de
charges (I’effet Mullins). Comme le caoutchouc, il est instructif de subdiviser I’anisotropie en
trois classes : anisotropie du matériau, anisotropie induite par la géométrie et 1’anisotropie

induite par le chargement.

Soit F le tenseur gradient de déformation d’un solide, X et x définissent les positions

respectives d’une particule dans les configurations de référence (2, et déformée (2 tels que :

dx
F=—. 2.1)

le Jacobian du cette transformation du matériau est ] = detF, C = FTF est tenseur de

Cauchy- Green droit et B = FFT est le tenseur de Cauchy- Green gauche.

Il existe deux approches pour introduire la dépendance directionnelle de la déformation
dans la fonction d’énergie de déformation : se limiter a la méthode dans laquelle 1’énergie de
déformation peut dépendre de la déformation [132], ou bien introduire un vecteur représentant
explicitement la direction préférentielle du matériau dans 1’expression de 1’énergie de
déformation [133]. Dans la premiere approche, 1’énergie de déformation peut étre exprimée
comme fonction des composantes Lagrangiennes de déformation dans un systetme de
coordonnée aligné avec la direction des fibres. Ainsi, tout calcul doit étre exécuté dans ce
systéme de coordonnées locales. Dans la présentation qui suit, nous choisissons la seconde
approche.

Les densités d’énergie les plus utilisées en hyperélasticité anisotrope impliquent des lois
puissance [134] ou des lois exponentielles [135,136]. Il est généralement admis que
I’anisotropie est due aux fibres alors que la matrice se comporte de maniére isotrope. C’est la
raison pour laquelle la densité d’énergie W est classiquement séparée en une partie isotrope et
une partie anisotrope [137] :

W =Wiso+ Y w,; (2.2)
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Les matériaux hyperélastiques sont caractérisés par 1’existence d’une fonction d’énergie de
déformation,W, a partir de laquelle les contraintes peuvent étre dérivées. En écrivant cette
énergie comme fonction de C :

(W =Ww()) (2.3)
La fonction d’énergie de déformation W satisfait automatiquement le principe d’objectivité.
L’hypothese d’isotropie induit la question de la représentativité de la fonction d’énergie W :
(W(C) =W (QCQT) VYQ: tenseur opthogonal ). (2.4)
On peut écrire la densité d’énergie comme une fonction des invariants ([, 1, ,I3) de
C,B ou F . en utilisant le relations d’états, les contraintes de cauchy, o, et de Piola-Kirchhoff,
S, s’expriment comme suit :
Oisotr = 2] '(Wy + Wal)B — W,B? + W3I51 (2.5)
Sisotr = 2] (Wy + Wol)I = W,oC + W5 I3C71

aw; ; S
(avec W; = —,. vec i = 1,2,3 et I:tenseur identité).
i

Dans le cas des matériaux anisotropes (matériaux renforcés de fibres), le principe de
représentation ne suffit plus. Donc en plus des trois invariants, il faut ajouter un certain
nombre de variables pour construire un modele d’énergie libre [138]. On suppose I’orientation
des fibres localement définie par un vecteur unitaire, a; (i = 1,23 ), et un tenseur

d’anisotropie M; = a; & a; est construit. On montre que [139] :
W(C) =W(C M) = W(QCQT,QM;Q") VQ € g (2.6)

Ainsi, W est une fonction isotrope de deux tenseurs, on peut donc lui appliquer les
théoremes de représentation et écrire W comme une fonction des invariants de €, M; et leurs
produits. Les modeles isotropes transverses ou orthotropes utilisent alors les invariants

(I, I, ,I3) de C et des invariants mixtes de C et M; (L, 1 ,1Y):
I = M;.CM;, IE = M;.C?M; , 1} = (M. M;)M;.CM; 2.7)
Et la fonction d’énergie est de forme :
W) =W, I, Is, 1%, 1L, 1Y) (2.8)

Les invariants 1, I5 caractérisent la réponse constitutive anisotrope des fibres: I, possede un
sens physique du moment qu’il est le carré de 1’extension dans la direction des fibres. Afin de

réduire le nombre des parametres du matériau, nous négligeons la dépendance de 1’énergie
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libre W du cinquiéme invariant I5. On obtient la forme des équations constitutives en

contraintes (Equation 1.41)

2.1.3. Implémentation d’'une loi hyperélastique anisotrope dans un code de
calcul par la méthode des éléments finis (MEF)

Nous décrivons ici la démarche a suivre pour intégrer une loi de comportement dans un
code de calcul par €léments finis. Nous allons calculer les champs mécaniques a partir d’un
modele défini par les drivées dans certaines directions de la densité d’énergie élastique.
L’utilisateur doit fournir 1’ensemble des contraintes et la matrice « Jacobienne » des

contraintes vis-a-vis des déformations
o= %FSFT (2.9)

On suppose qu’un ¢élément de volume subit un incrément de déplacement du. Le gradient

de déplacement sur la configuration réactualisée est :
SL =%:F(t+6t) (2.10)
Le taux de déformation, qui est lui associé, est :
§D = %(SL + 8LT) 2.11)

La « Jacobienne » , que nous devons calculer, est un tenseur d’ordre quatre :

_ 966
T 46D

J (2.12)

pour un matériau incompressible (/] = I; = det F = 1), on aura:
6=0.V9+VIT.0+ %F[Z—Z:E']FT avec: V9 = FF~1 | E=FTDF et F=LF (2.13)
L’¢énergie de déformation hyperélastique peut s’écrire aussi [139] :

W= E:AE (2.14)

aZw
ac?

as as
=2-_=_" est le tenseur de

ou E est le tenseur de déformation de Green Lagrange et A = 4 >

constante du matériau de quatriéme ordre (voir annexe 3). Ce dernier est calculé en accord
avec le schéma implicite standard [140]. La structure entiére du tenseur général du matériau
est large. Cette structure, donnée en annexe 3, est construite des quantités de facteurs

scalaires et de tenseur d’ordre quatre. Les facteurs scalaires sont composés des dérivés de
i - 0*w - 0*w —0*wW
premicres et second ordre W, = /011 011’W1’2 = /011 ol W, = /011 al, etc... de

potentiel élastique W par rapport aux cing invariants.
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2.2-Simulation numérique du comportement hyperélastique anisotrope

2.2. 1. Modéles de comportement

Dans ce qui suit, nous étudions I’influence de certains paramétres sur la réponse du
matériau. Nous considérons une isotropie transverse et un matériau hyperélastique ou son
comportement constitutif est défini par sa fonction d’énergie potentielle €lastique suivante
[141] :
W =U()+W(C,M) =5 ogD)? + (T = 3) + 6 (L, = 3) + 2 [e0D — 1 (2.15)

ou ¢c3 = 0 est paramétres du matériau défini comme contrainte, etc, = 0 est un paramétre
adimensionnel.

Quatre ensembles de constantes des matériaux ¢€lastiques sont choisis (Tableau2.1). Nous
avons adopté ces ensembles fournis par la bibliographie [142]. La fonction d’énergie de
déformation est la somme d’une composante isotrope (fonction de premier et second
invariant) et d’une composante anisotrope (fonction de quatriéme invariant) (voir équation2.2)
. Ces ensembles permettent d’étudier la réponse d’un matériau composé de deux parties : la
matrice supposée isotrope et représentée par le couple des constantes (C;,C,) et la partie
anisotrope induite par le renforcement représentée par le couple des constantes (C;,Cy).
L’apport des deux parties est évalué par la valeur de rapport entre les constantes matérielles

des deux parties constituant le matériau hyperélastique anisotrope.

Ensemble cq c, c3 Cy D
El 10 10 100 1 0.0036844
Ell 10 10 0.1 1 0.0036844
Elll 10 0 100 1 0.0036844
EIV 2.7 0 15.3146 107.473 0.004938

Tableau 2.1 : Ensemble de parametres du matériau [142]

2.2.2. Géométrie et conditions aux limites

La structure étudiée est un bloc en ¢lastomére fixé a ces extrémités avec deux plaques
parfaitement rigide comme montré sur la figure 2.1. Par raison de symétrie, seulement(1 / 8)
de la géométrie globale de 1’élément est modélisé. Le type d’éléments utilisé dans le maillage
est I’élément cubique a huit nceuds avec intégration réduite (C3D8R). La distribution des

fibres est alignée suivant la direction de 1’axe.
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Bout mobile

«

Plans de symétrie

Figure 2.1 : Dimensions du cube et plans de symétrie.
2.2.3. Organigramme de calcul :

L’organigramme de calcul est représenté le schéma de la figure 2.2. L’exécution des

calculs fait appel a la soubroutine UNISOHYPER INV.

Modélisation de la structure avec CAE
(Géométrie et maillage)

v

- Conditions aux limites

- Chargement

v

Propriétés du matériau (Cy, C,, C3, C4 et D)

Matériau
compressible

W= W,qa, W=W o+ Wey

| |
v

Calcul des facteurs scalaires composés des dérivés de premiéres et second ordre
W = 0w
Lj a1,

Stockage des dérivées partielles de la fonction d’énergie de

déformation dans une matrice triangulaire symétrique

v

Résultats :

Déformations, contraintes, énergie
de déformation

Figure 2.2 : Organigramme de calcul
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2.2.4. Résultats et discussions

2.2.4.1. Sensibilité au maillage

Il est démontré que la simulation numérique par la méthode des éléments finis est
sensible au maillage. Nous présentons les résultats de I’étude de la sensibilité au maillage
(figure 2.8). Nous avons utilisé¢ deux maillages (structure avec un (001) ¢lément et cent (100)
¢léments). Les résultats sont portés sur la figure 2.3. Nous présentons la variation de rigidité
du matériau incompressible hyperélastique en fonction de I’orientation des fibres. Nous
constatons que I’influence dépend de I’orientation des fibres : elle est maximale pour une
orientation des fibres suivant I’axe de chargement (& = 0°), et s’annule pour I’orientation des

fibres égale a 45°.

350
—#&— MODEL INCOMP 1ELEMENT

300 —&— MODEL INCOM 100ELEMENT

énérgie (J)

250
200 A
150
100

50 ]

0 - T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
angle d'orientation des fibres 6°

Figure 2.3 : Variation de [’énergie de déformation en fonction de maillage et d’angle
d’orientation des fibres.

2.2.4.2. Influence de la compressibilité

Nous incluons I’influence de la compressibilité en reportant dans la formulation de densité
d’énergie de déformation. Relativement a 1’équation du modele hyperélastique, la partie qui
mesure la variation de la densité d’énergie de déformation due au changement de volume est

donnée par la partie volumique comme suit :

Upor=U()) =  (log(}))? (2.16)

Sur la figure 2.4, nous superposons deux comportements typiques, compressible et
incompressible. A partir de ce résultat, nous avons tracé la différence entre les cas
compressible et incompressible (Figure 2.5). L’allure de cette courbe représente, donc, la

variation de la partie volumique de la densité de 1’énergie de déformation. Nous notons que
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cette courbe peut étre répartie en trois zones. Pour faible valeur de déformations la pente de
cette courbe est faible, autrement dit, la prise en compte ou non de la compressibilité a peu
d’influence sur le comportement du matériau. En augmentant la déformation du matériau,
nous constatons une ¢€lévation trés notable dans la pente de la courbe. Nous attribuons ce
phénomene physique au fait que la compressibilit¢ (changement du volume) est
proportionnelle aux sollicitations subit par le matériau. Ensuite, en troisiéme zone, la pente de

la courbe a tendance a se stabiliser.

120
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Figure 2.4 : Réponse contrainte-déformation de matériau compressible et incompressible
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Figure 2.5 : Variation de la différence de comportement en contrainte ou énergie de
déformation ente les cas compressible et incompressible

2.2.4.3. Contraintes et déformations

Dans le premier cas de cet exemple, le cube est soumis a une élongation A=2. En
considérant le matériau de 1’ensemble EIl compressible puis incompressible et pour

différentes directions de fibres (figure 2.6). Nous pouvons noter que la contrainte maximale
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de Von Mises varie en fonction de 1’orientation des fibres : elle passe d’une valeur égale a
6,021.10*> MPa pour une orientation a=0° & une valeur égale a 5,802.10°MPa pour 0=90".
Cette variation est plus marquée dans le cas incompressible ou les valeurs sont de 2,48.10°
MPa pour 0=90° et de 3,589.10°MPa pour a=0". Elle est claire aussi que la contrainte est

augmentée par I’incompressibilité du matériau ce qui est évident.
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Figure 2.6: Influence de la direction d’anisotropie (direction de fibre) sur le comportement
mécanique du matériau compressible (c/e’ ) et materiau incompressible (I/at ).
2.2.4.4. Relation rigidité-orientation des fibres
Apres les résultats de simulations sur les contraintes et les déformations de notre matériau,
on a ¢tudi¢ la relation entre la rigidité du matériau hyperélastique et 1’orientation des fibres.
La rigidité est définit comme I’énergie élastique mise en jeu lors d’une déformation de
I’¢lément du cube égale a 40%. Le résultat est représenté par la courbe de la figure 2.3. Ce
résultat semblable a celui retrouvé par Kaliske [143]. La courbe a une forme sinusoidale pour
le matériau compressible et la rigidit¢ minimale est obtenue pour une orientation des

fibres @ = 90° (Figure 2.7). La rigidit¢ maximale est enregistrée quand les fibres sont
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orientées suivant I’axe du matériau qui est aussi la direction de sollicitation. Ceci s’explique
par la contribution maximale des fibres dans la rigidité du matériau.

Les courbes des figures 2.7 et 2.8 représentent la variation de la rigidité du matériau en
fonction de D’orientation des fibres obtenue pour un matériau incompressible. Nous
remarquons que cette courbe peut étre décomposée en deux parties : la premicre ou la rigidité
est trés sensible a la variation de 1’angle d’orientation des fibres, a (0° < a < 30° ou 150° <
a < 180°) et la seconde ou la rigidité reste stable (30° < a < 150°). Nous montrons ainsi
I’existence d’une orientation critique de fibre qui permet une rigidité minimale de fibres. Pour
le matériau modélis¢ par le modele Holzapfel-Ogden-Gasser, la valeur minimale est obtenue

pour une direction a = 45° (Figure 2.8).
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Figure 2.7 : Influence de direction d’anisotropie (direction de fibre) sur la rigidité du
matériau anisotrope comportement mécanique du matériau compressible (c/a ).
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Figure 2.8: Rigidité en fonction de [’orientation des fibres (EIIl incompressible).
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2.2.4.5. Influence des paramétres matériau

Dans ce paragraphe nous présentons une étude paramétrique des paramétres du matériau
sur le comportement hyperélastique du matériau. Nous avons simulé la déformation d’un
¢lément cube renforce de fibre suivant son axe (0=0°), avec déférents groupes de parametres,
a une déformation de 40%. Nous avons considéré le modéle de Holzapfel,Gasser and Ogden
(HGO)[136,144]:

1(J%-1

W =2 (52— ) + (T, = 3) + 2 5N fexplen(E)?] - 1) 217)

avec E; = x(I; — 3) + (1 — 3x)(I, — 3) ou ¢4, ¢y, c3, D et x sont des paramétres de matériau
dépendants de la température; N le nombre de familles de fibres (N < 3),
Dans notre cas N =1, ¢;7,64.1073,D = 0.0036844, c; = 996.61073,c, = 524.6 et x =
0/0.226).

Les résultats sont présentés sur la figure.2.9. L’analyse se fait sur les deux parties de
I’énergie de déformation : la partie isotropique (la contribution mécanique deviatorique de la

matrice) et la partie anisotropique (contribution des fibres). Ceci nous ménes a comparer le

rapport z—3 ou c, par rapport a ¢;. Nous constatons que plus la constante ¢, est importante que
4

c1 , le comportement du matériau a la déformation est anisotropique et la contrainte de Van
Mises est importante. Ceci traduit 1’apport des fibres au comportement mécanique du
matériau. Dans le cas de EII et de EIII, les valeurs de c; et ¢, sont identiques avec la
constante c,nul pour Set III : nous constatons que les deux Sets ont un comportement proche
en contrainte et en déformation. L’étude comparative des deux matériaux représentes par EIV
et HGO (x=0,226) que la partie exponentielle de la fonction d’énergie de déformation domine
et représente 1’apport de renfort. En conséquence, les valeurs sont 168.9212 et 107.473 pour
HGO(x=0,226) et EIV respectivement. En particulier, pour le matériau HGO(x=0,226), la
partie exponentielle de la fonction d’énergie est compose de terme en quatriéme invariant (ou
I, =a.a=ayC.a, estle carrée de I’élongation de fibre; a, la direction de fibre dans la
configuration de référence; C3 mesure la contrainte exponentielle et C4 est liée au taux de
glissement des fibres) et un terme en premier invariant ce qui traduit une déformation

isotrope de la matrice.
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Figure 2.10 : Influence du choix des parametres du matériau sur le comportement
hyperelastique anisotrope pour le cas du matériau incompressible

Les courbes contrainte/déplacement des matériaux compressibles sont représentés sur la
figures 2.11 et 2.12. Nous constatons que le comportement du matériau de groupe II est
semblable a celui de la matrice hyperélastique, ce qui n’est pas le cas de 1’ensemble EII. Ce
résultat est en accord avec notre analyse : I’apport des fibres est négligeable par rapport a
celui de la matrice (le rapport des constantes C3/C, = 0.1 est le plus faible devant les
constantes C; = C, =10 ). De plus, les courbes des deux matériaux EI et EIl sont
confondues. Dans ce cas, nous contribuons une valeur nulle pour la constante C5. Ceci nous

confirme la faible influence du deuxiéme terme de la fonction d’énergiec de déformation

isotrope.
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Figure 2.11 : Courbes contrainte /déplacement pour différents Sets (matériaux

compressibles).
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Figure 2.12- Courbes contrainte /déplacement pour différents groupes de parameétres
(matériaux incompressibles).

2.2.4.6. Analyse de l'influence de l'orientation des fibres sur la réponse
contrainte-déformation du matériau

Nous avons étudié¢ la réponse d’un matériau hyperélastique anisotrope modélisé par le
modele de Holzapfel-Gasser-Ogden pour des orientations de fibres égales a 0°/180°,
10°/170°, 20°/160°, 30° /150°, 45°/135°, 60°/120° et 90°/-90°. Les résultats de la simulation
numérique obtenus sont représentés sur la figure 4.13. Une simple analyse de ces résultats,
nous permet de constater que I’angle d’orientation des fibres a=45° constitue la limite entre
deux types de comportement globale (matrice+fibre) du matériau. Un comportement plus
linéaire pour a> 45° alors que le comportement non linéaire est observé pour des directions
des fibres a< 45°. Nous constatons une diminution notable dans les valeurs de la contrainte
pour les angles 60° et 90°. Les valeurs de la contrainte pour ces deux derniers angles sont

négligeables devant les valeurs de la contrainte pour des orientations de fibres, donnés par
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rapport a I’axe de matériau, inferieur ou égale a 45° (pour une méme déformation). Nous
suggérons que la répartition de la charge appliquée pour le matériau peut étre découplée en
deux parties, comparativement a la décomposition de la fonction de I’énergie de déformation :
Une composante de la charge donnée suivant la direction des fibres, mesure la contribution de
ces derniers, et la deuxiéme composante de la matrice d’élastomere. Ceci nous permet de
confirmer la contribution des fibres dans la résistance du matériau. A partir de cette logique, il
est normal que la variation de I’apport des fibres est une fonction sinusoidale qui atteint un
maximum. Ce maximum peut étre li¢é aux composantes de la fonction de densité d’énergie de

modeéle d’étude.
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Figure 2.13 : Courbe contrainte- déplacement a différentes directions d’anisotropie (le
modele HGO,).
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2.2.4.7. Contribution des fibres

Les constantes dans 1’expression du mod¢le anisotrope expriment la contribution des deux
parties constituant le matériau : la matrice et les fibres renforcantes. Nous avons étudié la
variation de la contribution des fibres renforcantes représentée par la variation de la
constante C; . Les constantes dans I’expression du modéle anisotrope expriment la
contribution des deux parties constituant le matériau : la matrice et les fibres renforcantes. Les
résultats sont représentés sur la figure 2.14. On note que 1’énergie potentielle de déformation
est une fonction logarithmique de la troisiéme constante C;. Pour C; = 10 la rigidit¢ du
matériau, représentée par 1’énergie emmagasinée, est de 206 J et passe a la valeur de 1087 J
pour C3 = 100. Aux valeurs élevées de la constante matérielle C; (dépassant la valeur 200) la

contribution des fibres converge vers une valeur stable. Nous dirons qu’il est possible de

choisir donc un rapport i,—3 dans le modele a partir de la rigidité¢ des fibres seules. Cette
4

rigidité peut €tre déterminée simplement a I’aide d’un essai de traction simple.
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Figure 2.14- Variation de [’énergie potentiel en fonction de constante Cs (Matériau EIII)

2.2.4.8- Résumé

Dans cette premiere partie de 1’étude numérique, nous avons pu présenter une formulation
constitutive pour un matériau idéalisé par une isotropie transverse. Cette approche couvre les
matériaux avec une microstructure fibreuse comme les tissue biologiques et tout sorte d’une
combinaison matrice-une direction de fibre. Nous nous somme focalisé sur 1’étude a 1’échelle
macroscopique, d’un matériau afin d’obtenir la formulation souhaitable pouvant répondre a
un besoin précis. Nous avons aussi expos¢ une méthode d’implémentation d’une loi de

comportement hypeelastique dans le code de calcul Abaqus. L’étape d’implémentation est
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résumée dans le calcul de la matrice jacobienne. La simulation numérique d’un élément du
cube nous a permet d’étudier I'influence de 1’anisotropie (direction de fibre, parametres,

compressibilité et déformation du matériau).

4. Simulation numériqgue d’endommagement du comportement
visco-hyperelastic anisotrope par effet Mullins.

4.1. Introduction

La méthode des ¢léments finis (FEM) est rapidement développée durant les dernieres
décennies. De nos jours, la simulation des problémes complexes et fortement non linéaire
n’est pas encore portée. La MEF est un outil numérique idéal pour I’analyse de pi¢ce en
caoutchouc. Généralement, ces structures ne peuvent pas étre décrites analytiquement a cause
des nonlinéairités et leur géométrie complexe. Souvent, le comportement de la dépendance de
temps et de dissipation du matériau est observé simultanément avec la réduction de rigidité
dépendant de la charge. Les ¢lastomeres chargés et les tissus biologiques se placent dans cette
classe de matériaux. Les deux phénomenes, i.e. viscoélasticité et endommagement, sont
incorporés dans une formulation en élasticité en déformation finie [144]. L’un ou l’autre
phénoméne peut étre utilisé ensemble ou par superposition de 'un ou de 1’autre
caractéristique par un choix adéquat des parametres du matériau.

Les polymeres sont caractérisés par leurs microstructures. Ces matériaux présentent des
aspects spécifiques de la dépendance du comportement contrainte-déformation de ces
paramétres de la microstructure [146-148].

L’adoucissement de la contrainte induite par le premier cycle de chargement, connue sous
le nom « effet Mullins » [149], est introduit dans des équations constitutives en additionnant
I’effet Mullins. Un parameétre isotrope, d, est aussi introduit pour modifier la densité d’énergie
par un facteur multiplicatif (1 — d) [150,151].

Dans ce travail, nous présentons brievement les parametres définissant le comportement
dissipatif visco-hyperélastique par effet Mullins ainsi que la modélisation du phénomene.
Nous choisissons un modele d’étude implémenté dans un code de calcul. Pour la simulation
numérique, nous utilisons un modéle hyperélastique anisotrope. Nous focalisons 1’étude sur
I’influence de D’anisotropie induite par les directions des fibres. Nous considérons le cas
d’anisotropie transverse pour la modélisation des ¢lastoméres renforcés de fibres. Ce travail

compléte la caractérisation mécanique déja présentée au paragraphe précédent.
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4.2. Motivation micromécanique

L’effet Mullins est beaucoup moins étudié que le comportement hyperélastique dans
I’optique de trouver des lois de comportement. Il y a des modeles qui tentent de reproduire
I’effet Mullins. La plupart ne donne pas des lois explicites en 3D [152]. Le modéle micro-
macro de Govindjee et Simo s’est traduit effectivement par une loi de comportement
exploitable dans un calcul de structure [153]. On se heurte dans le cas de I’effet Mullins a un
vieux débat sur la nature de I’interaction gomme-charge. De nombreuses études essayent de
préciser les phénomenes prépondérants dans 1’interaction microstructurale [154]. On rapporte
deux modeles de dissipation : dissipation attachée a 1’amplification des -contraintes

occasionnée par la présence des charges [155] ou dissipation liée « bond rubber » [156].

On définit ’endommagement comme un scalaire, donc un phénomeéne isotrope. Or il
manque un détail trés délicat dans leur modélisation: la déformation rémanente. Ce
phénomeéne est retrouvé en considérant que I’endommagement est anisotrope et attachée a sa
direction [157]. Dans le cas des axes principaux, il semblait naturel d’avoir plutot :

Ui = Max(A") (2.18)

Des lois hyperélastiques pour matériaux, comme les élastomeéres, basées sur 1’ensemble
des directions d’anisotropie dans le matériau, ont ét¢ proposés [158,159]. Dans tels mod¢les,
capables de tenir compte de 1’anisotropie, la densité d’énergie de déformation hyperélastique
est approximée par la sommation des contributions dans les directions d’anisotropie dans le
matériau. On considére un vecteur unitaire, noté u;, donné dans m directions; il est défini
dans la configuration de référence, i.e., il ne varie pas quand le matériau se déforme. Si un
gradient de déformation F est appliqué, chaque direction est soumise a un allongement égale
a:

A = JFu)T. (Fuy) (2.19)
Ainsi, I’énergie de déformation totale de systéeme est donnée par:

W =Y w4, N;) (2.20)
ou n; est la fraction de volume des chaines moléculaires a qui les vecteurs fin a fin sont
paralleles a u;, et w est une énergie ¢lémentaire de déformation. Le paramétre Ni est relié¢ a
I’extension maximale possible le long de la direction u; et est €égal au nombre de maillon ou
réticulation dans une chaine dans le contexte classique macromoléculaire.

On peut généraliser la forme des densités d’énergie de Vlanis-Landel sous la forme:

W =Y piw(Ay, Aim) (2.21)
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Ou 4; sont les elongations actuelles attachées aux directions u;, A;,, sont les plus grandes
deformations dans ces directions au cours de I’histoire et p; des poids d’integration. On
définit un parametre d’endommagement @ comme suit:
N/NP =a(A" —1)2+1 avec  AM(t) = maxger<e A;(T) (2.22)
Dans les étapes d’écriture des équations constitutive pour 1’effet Mullins, généralement, la
densité d’énergie totale de la premicre réponse du matériau est découplée en deux parties, la
premicre est déviatorique et la seconde est volumique, comme suit:

W = Waey + Wy (2.23)
avec W, Wy, et W,,,; sont les parties deviatoric et volumétrique de la densité¢ d’énergie de
déformation, respectivement.

La formulation d’endommagement continue est définie par une extension de la fonction de
densité d’énergie de déformation [160]:
W = Wiyp + (1 — )W, () (2.24)
Introduisant la variable scalaire d’endommagement d € [0,1] et WJ,, est la partie
deviatorique de la densité d’énergie de déformation de la premiere réponse du matériau. Ici,
I’évolution de I’endommagement est associée avec la partie isochore de la déformation, qui
est une supposition constitutive. Ce comportement peut étre trouvé pour un matériau

caoutchoutique chargé.

4.3. Modéle Constitutif

Pour tenir compte de I’effet Mullins, Ogden et Roxburgh proposent une modélisation du
comportement du matériau basée sur une fonction d’énergie de la forme W (F,n), ou 7 est
une variable scalaire [161]. Cette variable scalaire contrdle les propriétés du matériau dans le
sens qu’elle permet d’avoir une réponse du matériau dirigée par une fonction d’énergie au
déchargement et le maximum dans le chargement ultérieur differe de premier allé¢ de
chargement (chargement initial) d’un état vierge. A cause de I’interprétation et de 1’influence
de variable 7, il n’est pas loin d’approprier et de considérer que 1’énergie W comme énergie
potentiel €lastique emmagasinée. En fait, une partie de 1’énergie est emmagasinée comme
énergie de déformation, pendant que le reste est dissipé par effet d’endommagement. Comme
il a été souligné par Ogden et Roxburgh, I’introduction de la variable d’endommagement #

résulte dans 1’équation supplémentaire suivante, correspondant a 1’équilibre:

ow
oy F) =0 (2.25)
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L’équation ci-dessus détermine I’évolution de # au cours de la déformation. Au cours d’un
processus de déformation, le variable 7 peut €tre soit active ou inactive et le matériau se
comporte encore come un matériau élastique mais avec une fonction d’énergie de déformation
différente W(F,n(F)) ou W(F,n). L’effet Mullins est calculé¢ en utilisant une fonction

d’énergie augmentée de la forme:
WA,n) =W, () + 8(n) + W,,, (4;: I'élongation principale déviatorique.) (2.26)

La fonction @(n) est une fonction continue en variable d’endommagement 7 et se reporte
comme “fonction d’endommagement”. Comme il a été suggéré par 1’expression ci-dessus, la
partie déviatorique de 1’augmentation de la fonction d’énergie est liée a la partie déviatorique
de I’énergie correspondant a la premicre réponse a I’échelle de facteur 7. La partie volumique
de la fonction d’¢énergie augmentée est la méme que pour la premicre réponse. Une
conséquence de la forme ci-dessus de la fonction d’énergie augmentée est que 1’effet Mullins
est associ¢ seulement a la partie déviatorique de déformation. La valeur de # varie
continument comme résultat de déformation. La forme ci-dessus de la fonction d’énergie est
une extension de la forme proposée par Ogden et Roxburgh pour le calcul de la
compressibilit¢ d’un matériau. On peut démontrer que la variable d’endommagement # varie

avec la déformation en accord avec I’expression suivante:

m _,,0
n=1- %erf(M) (2.27)

m+BWiL,

L’équation ci-dessus défini 1’évolution de la variable d’endommagement # avec la
déformation W2, la valeur maximale de la densité d’énergie exprimée par le point matériel
au cours de son histoire de déformation W%, et les constants du matériau r, m, et p. Bien

que les paramétres r et B sont adimensionnels, le parameétre m a les dimensions de 1’énergie.

4.4. Simulation numérique

En premier temps, nous allons étudier les limites de validit¢ du mod¢le proposé par Ogden
et Roxburgh. L’analyse est faite a partir de nombreux résultats expérimentaux présentés dans
la littérature [162-167]. Nous jugeons que ces résultats représentent la majorité des réponses
dissipatives des matériaux hyperélastiques (Figure 2.15). Les courbes d’hystérésis ont une
forme plus aux moins large en surface et différent aussi par leurs pentes représentant la
rigidité du matériau dans la direction de sollicitation. Les résultats de simulation sont obtenus
pour un cas simple en état de contrainte et déformation planes. Nous appelons les limites d’un

modele sa capacité de reproduire avec efficacité satisfaisante les courbes cycliques
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expérimentales et pour différents matériaux. Ces derniers sont définis dans le modele par les
parametres du matériau r, m et . Ces constants matériaux caractérisent I’hystérise dans le
chargement cyclique i.e. le coefficient de dissipation viscoélastique de 1’énergie de
déformation. Les résultats sont présentés sur les courbes des figures 4.18. Le modele
n’exprime pas le taux de cristallinité aux cours de cycle. Autre paramétres non considérer
dans le modéle sont les conditions des essais tels que la vitesse de déformation et la
température d’essais. On peut introduire des paramétres dans le modele liés a la vitesse et a la
température. Les constantes de matériaux peuvent étre écrites comme fonction de la vitesse

de déformation A et de la température T :

r=f(T,A)et B =g(T,1). (2.28)

Nous constatons que la valeur de m peut étre fixée a une valeur égale a 100 (figure 4.18).
L’hystérésis change trés légerement en changeant la valeur de m entre 10 et 100. Pour avoir
une ¢lévation notable dans la surface de la courbe dissipative, la constante du matériau m
est passée a une valeur égale a 100. Nous pouvons donc conclure qu’a partir de ces résultats
de simulation de comportement dissipatif a 1’aide de modele d’Ogden-Roxburgh, il reste a
fixer les deux parametres r et § influengant 1’énergie dissipée au cours de chargement
cyclique du matériau. L’influence de ces deux constantes matérielles sur I’énergie dissipée au
cours de cycle est représentée sur les figures 4 et 6. En prenant soit une valeur de [ égale a
10 ou une valeur de r égale a 30, la dissipation d’énergie est pratiquement nulle. Ces valeurs
de constants matériels représentent les matériaux hyperélastiques sans aucun
endommagement. Ajouter un paramétre du matériau représentant la partie d’énergie dissipée
par cristallisation au cours de chargement cyclique. Nous pouvons modifier le modéle Ogden-
Roxberg comme suit ;

WA, 1m) = nWee, () + 0(m) + @(c) + Wy (2.29)
ou ¢(c) représente 1’enegrgie de cristalisation qui est fonction de I’aptitude de cristalisation sous
contrainte,c pour un matériau donné et pour une élongation maximale de cycle A,,,,-

Notre but se limite a la validation de mod¢le a I’aide des résultats de simulation ce qui est
achevé avec succes. De plus, le modele trouve son implémentation dans un code de calcul par
la méthode des ¢léments finis « Abaqus ». Ceci nous a motivé a choisir ce modele pour la

suite de notre étude.
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Figure 2.15- FEnergie de déformation dissipée dans le modele Ogden-Roxburgh en fonction
du: a) - constant B b) - constantm  c) - constant r.

Les courbes des figures 2.16, 17 et 18 représentent les résultats de la simulation par la
méthode des €éléments finis pour le cas des matériaux hyperélastiques anisotropes et des
¢lastomeres renforcées des fibres. Dans cette étude, on s’intéresse en particulier & I’ensemble
des paramétres, I’orientation des fibres et a la compressibilité du matériau. Ces matériaux

hyperélastques sont donc des matériaux rigidifiés : par ailleurs c’est le but de renforcement.
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Autrement dit, il est logique que cette rigidit¢ diminue la dissipation viscoélastique. Cette
dissipation est €valuée par I’aire de la surface de la courbe d’hystérésis du chargement
cyclique. Ceci justifie le choix des constantes des matériaux dans ce cas en prenant des
valeurs ¢levées. La contribution des fibres renforcantes se traduit par la valeur des
constantes C5 et C,. La rigidité de la matrice est évaluée par les constantes C; et C,. En figure
2.16, nous notons que la perte de rigidit¢ par endommagement varie en fonction des
paramétres Set dans 1’ordre croissant suivant : EII<EI<EIIl. Cet ordre de variation est en
accord avec I’ordre de variation des constantes liées a ’apport des fibres caractérisé par la
constante Cy.

La figure 2.17 illustre les résultats de simulation numérique en étudiant I’influence de la
direction de fibres sur 1’effet Mullins du matériau hyperélastique. En considérant le cas de
matériau incompressible, la variation de 1’hystérésis par effet Mullins est trés faiblement
influencée par I’orientation des fibres. Nous trouvons qu’a partir d’une direction critique a, la

variation est intensifiée (dans notre cas 20°<a < 30°).
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Figure 2.16- Influence des constantes du matériau.

67



Chapitre 2 : Etude numérique du comportement hyperélastique anisotrope

300 +

250 -

contrainte (MPa)

200 -
150 -
100 -

50

—¥—45°

- >
T y T T T T T T T T T T T T T T

2 4 6 8 10
déplacement (mm)

Figure 2.17- Influence sur la boucle d’hystérésis de |’orientation fibres (cas incompressible).
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Figure 2.18- Influence sur la boucle d’hystérésis de : a) — [’orientation fibres dans le cas

incompressible c) — la compressibilité (EI).

Nous avons aussi exposé les résultats de simulations numériques d’un modele Holzapfel-

Gasser-Ogden (figure2.19). Ce modele est utilis€ pour les matériaux hyperélastiques

anisotropes compressibles. Une direction d’anisotropie est donnée par I’orientation d’une

famille de fibres. On suppose aussi que toutes les familles de fibres ont les mémes

caractéristiques mécaniques et la méme dispersion. Quand k = 0, les fibres sont dans un

alignement préférentiel (non dispersion). Quand k = 1/3, la distribution est réparti et le

matériau devient isotrope; ceci correspond a une fonction de densité d’orientation sphérique

[146]. La dispersion des fibres dans le matériau influe sur la rigidité du matériau ainsi que sur

la surface de la courbe d’hystérésis. Nous avons présenté les courbes de simulation pour les

valeurs extrémes de dispersion (valeur minimale k = 0 et valeur maximale k = 0.33) et pour
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une valeur intermédiaire k = 0,226. Nous notons que la rigidit¢ du matériau et 1’énergie
dissipative viscoélastique diminue avec 1’augmentation de coefficient de dispersion k. La
dissipation d’énergie pour la valeur maximale de k est pratiquement nulle mais avec une

rigidité minimale.

40 1 —e—HGO(k=0) —e— HGO(k=0.226)

—+— HGO(k=0.33)

35 1

contrainte(MPa)

305
255
zof
155

10 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16
déplacement (mm)

Figure 2.19- Influence de la dispersions de fibres dans le modele HGO avec les constants du
modele d’ Ogden-Roxburgh (r=1.1 , m=100 , =0.1).

4. 5. Résumée

Nous constatons que les tentatives de trouver un modele reproduisant le comportement
dissipatif par effet Mullins des matériaux hyperélastique restent complexes. Ces difficultés
sont liées a la complexité des interactions microstructurales dans le matériau hyperélastique.
Le modele d’Ogden-Roxburgh reproduit avec efficacit¢é le comportement mécanique
hyperélastique du matériau isotrope. Dans le cas du comportement hyperélastique anisotrope
pour un matériau renforcé de fibres ou de charges, les résultats de la simulation ont montré
aussi, que ce modele reste efficace pour reproduire le comportement dissipatif visco-
hyperélastique par effet Mullins. Le modele Ogden-Roxburgh peut reproduire le
comportement les matériaux hyperélastiques en attribuant des constantes du matériau élevées
relativement au cas du matériau isotrope. Les résultats montrent que le renforcement n’influe
pas directement sur la dissipation viscoélastique de 1’énergie de déformation pour les
biomatériaux (direction de fibres). Par contre, ’endommagement par dissipation est li¢ a la

rigidité du matériau qui peut étre liée directement au renforcement.
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Chapitre 3
Etude expérimentale de I'usure des élastomeres

chargés

1. Introduction

Dans ce chapitre une étude du comportement a 1’'usure des €¢lastoméres chargés est menée.
L’objectif de cette étude est de mettre en évidence ’influence des parameétres tribologiques :
nature de contact et de mouvement, topographie (rugosité), sollicitations (charge ou pression
de contact, vitesse de glissement, durée de fonctionnement ou nombre de cycles) et
I’environnement (Réactivit¢ chimique, Propriétés physiques, Température) et [’angle
d’abrasion sur le comportement au frottement et a 1’usure des pions d’¢élastomere chargé pour
I’établissement d’un modéle d’usure des €élastomeres chargés. L’étude expérimentale de ce
chapitre comporte deux parties : la premiere est consacrée a 1’é¢tude de I'usure adhésive et
I’autre porte sur 1’usure abrasive. Nous présentons pour chacune des deux études les
techniques expérimentales utilisés et les résultats obtenus. L’analyse des résultats se focalise
en fin de I’étude par 1’adoption des modeles expérimentales pour 1’usure adhésive et ’usure
abrasive. Dans la fin de ce chapitre nous décrivons une technique intéressante pour prendre en

compte dans un code de calcul ¢léments finis 1’usure éventuelle d’un matériau.
2. Techniques expérimentales

Nous présenterons les techniques expérimentales en deux parties. Ces techniques sont

liées au mode d’usure étudié.
2.1. Etude d’'usure adhésive - Contact Plan/plan

2.1.1. Introduction

La performance de [’¢lastomére est particuliecrement pertinente dans le domaine de
transmission de puissance et dans la réalisation d’étanchéité ou les propriétés de 1’adhésion et
de frottement ont un aspect important. De nombreux additifs tels que les plastifiants, agents
performants, agents de protections, etc., sont ajoutés pour faciliter 1’¢laboration des
¢lastomeres et augmenter leurs propriétés mécaniques. Les évolutions dans les techniques de
la formulation d’¢lastomere résultent leur utilisation a grande échelle. Ces derniéres décades
témoignent sur un progres signifiant dans la mécanique de contact adhésive entre des corps
¢lastiques [168-170]. Ces travaux sont focalisés sur les tractions a I’intérieur de la région de
contact pour expliquer la large aire de contact apparente, qui est sous-estimé par la théorie de
Hertz pour des corps élastiques. On se pose la question qu’est ce qui se passe quand un
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mouvement se produit. Deux principaux facteurs contribuent a la friction entre surfaces dans
un mouvement relatif sec [52]. Le premier, généralement le plus important, est dans la force
adhésive qui se manifeste dans la région de 1’aire de contact réel. Le second peut étre décrit
comme une composante liée a la déformation [52]. Si un découplage existe entre ces deux
facteurs, il est possible de calculer, a une charge normale constante, un coefficient de friction

(1) comme suit:
H= :uadhesive + /udeformatio n (31)

Le but de ce travail est d’étudier le comportement a 1’usure d’un élastomere SBR avec des
lois d’usure. Avec ces derniers, I’influence des parametres tribologiques, tels que : nature de
contact et de mouvement, topographie (rugosité), sollicitations (Charge ou pression de
contact, Vitesse de glissement, Durée de fonctionnement ou Nombre de cycles) et Ambiance
(Réactivité chimique, Propriétés physiques, Température), peuvent étre mise en évidence et
analysés. Le mode d’usure prédominant en contact plan/plan est donc ’usure adhésive. Le
deuxiéme point de cette étude constitue l’originalit¢é de ce travail. L’exposition d’un
¢lastomere SBR aux conditions d’intempéries naturelles marines et climatiques, considérés
comme paramétres de vieillissement pour le matériau d’étude, font varier le mécanisme

d’usure de notre ¢lastomere vierge.

2.2.2. Procédure expérimentale

2.2.2.1. Description générale

On a utilisé¢ un tribomeétre pour notre étude. Un tribométre est une machine assurant le
mouvement relatif de deux corps solides sous une force normale P et maintenue constante le
plus souvent ; P permet d’ajuster la pression de contact au niveau voulu. Le coefficient de
frottement de Coulomb ou la cission moyenne de contact s’obtiennent directement a partir de

la force tangentielle F et de 1’aire de contact macroscopique ou apparente A, :

F — F
,u=; T=Z (32)

e Contact plan/plan ou contact entre pieces de surface conforme: la force P impose une
pression (apparente) de contact p = P/A; bien définie ou A, est constante et fixée par la
géométrie des picces. Il faut noter toutefois qu’il est relativement difficile d’assurer, au moins
initialement, une répartition uniforme de la pression de contact du fait des défauts de planéité
des deux antagonistes et des difficultés pour assurer un bon parallélisme de la surface des

deux corps ; ce point n’est pas trop critique en général a faible pression de contact, car la
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valeur de U et le volume d’usure dépendent au premier ordre de la force normale P et non de
la pression apparente de contact p. Il est possible, a 1’aide de montages assez complexes,
d’imposer des pressions de contact supérieures a la limite d’¢élasticité Re du métériau, mais a
condition de confiner latéralement 1’éprouvette correspondante, ce qui la maintient dans un

domaine de déformation ¢élastique [171].

2.2.2.2. Parametres et conventions tribologiques

Une convention précisant les parametres d’essais et définissant une terminologie commune
commence a se dessiner. Ces parameétres sont nécessaires pour valider le résultat, préciser un
dessin de pieces ou une procédure industrielle. La liste générale des groupes de parametres

tribologiques est la suivante [171]:

e parametres opératoires (force normale, vitesse...) ;

e numéro clef d’un fichier ;

e parametres structuraux et dimensions des échantillons ;

e description compléte de 1’état des surfaces ;

e définition précise des matériaux, lubrifiants, revétements avec leurs dénominations,
composition, normalisation et nom des fournisseurs et sous-traitants (traitements
thermiques, de surface, de dépot de revétement...) ;

e résultats d’essais ;

o différentes caractéristiques tribologiques des corps/échantillons.

2.2.2.3. Dispositif expérimental

Les essais tribologiques ont été effectués sur un tribometre pion/disque (figure 3.1). Ce
dispositif nous permet d’étudier le frottement et I'usure des matériaux, il mesure les efforts
normal et tangentiel. La détermination du coefficient de frottement, du taux d’usure et de la
perte de masse pour un couple de matériaux donné se fait apreés dépouillement des résultats

des mesures par le biais du tableur Excel.
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Figure 3.1 : photographie du tribométre d’étude
* Principe de fonctionnement

Le dispositif, se monte sur les glissiéres d'un tour. Le mouvement de rotation est transmis

au disque (6) via un accouplement élastique(9). L’effort normal est appliqué en continu

* Nomenclature du banc
1- levier,

2- support du capteur,

3- glissiere,

4- capteur,

5- éprouvette,

6- disque,

8- masses,

9- accouplement ¢lastique,
10- mandrin du tour.

pendant le processus de frottement entre le pion (5) et le disque (6) grace au levier (1) sur

lequel on monte les masses mortes (8). La force tangentiel Fy induite par le contact (pion

/disque) et I’effort normal Fy sont mesurés en temps réel et simultanément par le capteur de

force (4) qui est relié a une chaine d’acquisition qui traite et enregistre les données.

* Chaine d’acquisition

Figure 3.2 : Chaine d’acquisition

Une chaine d’acquisition numérique peut se représenter par le schéma suivant :

Capteur

Amplificateur

CAN

v

de signale

Filtrage

Zone de stockage

(Ordinateur)

Echantillonneur
bloqueur
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Amplificateur du signal : cette étape permet d’adapter le niveau du signal issu du
capteur a la chaine global d’acquisition.

Filtre d’entrée : ce filtre est communément appelé filtre anti- repliement. Ainsi il
¢limine les parasites. C’est un ‘filtre passe bas’ que I’on caractérise par sa fréquence
de coupure et sont ordre.

L’échantillonneur bloqueur : son role est de prélever a chaque période
d’échantillonnage (Te), la valeur du signal. On I’associe de maniere quasi-
systématique d’un bloqueur. Le bloqueur va figer I’échantillon pendant le temps
nécessaire a la conversion. Ainsi dans la phase de numérisation, la valeur de la tension
de I’échantillon reste constante assurant une conversion aussi juste que possible.

Le convertisseur analogique numérique (CAN) : il transforme la tension de
I’échantillon (analogique) en un code binaire (numérique).

La zone de stockage : elle peut étre un support de traitement (ordinateur), un élément

de sauvegarde (RAM, disque dur).

La chaine d’acquisition utilisée dans notre étude est de type COTROLS représentée dans la

figure5.2 dont les caractéristiques sont les suivantes :

Un clavier de 16 boutons.

Un port série RS232 pour la communication des données a une unité de traitement et
de stockage.

Port série RS484/CAN.

huit (8) canaux indépendants possédant chacun six connecteurs femelles, pour la
connexion du transducteur et délivrant une tension d’alimentation de 2V. A Dl’aide de
deux connecteurs, on branche les deux ponts du capteur aux deux canaux. On procede
a I’étalonnage de capteur, et on connecte la chaine a un ordinateur pour enregistrer et

traiter les données en utilisant une connexion hyper terminal.

* Description du capteur de force

Pour capter les deux forces normale et tangentielle dues aux frottements simultanément et

sans interférence, on utilise un montage de jauges. Le détail de montage des jauges de

contraintes sur I’élément capteur (4) fixé sur le coulisseau(2) et guidé a 1’aide des glissieres(3)

est visible sur la (figure3.3). Les jauges Ji, Jz, J3 et Js arrangées en pont complet de

Wheatstone permettent de mesurer 1’effort normal et les jauges Js, Jg, J7 et Jg arrangées aussi

en pont complet de Wheatstone permettent de mesurer I’effort tangentiel. La compensation en

température des deux ponts est donc ainsi assurée, la variation des résistances des jauges sous

74



Chapitre 3 : Etude expérimentale de I'usure des élastomeres chargés

I’effet de la température s’annule directement dans le circuit du pont. Le signal de sortie du

pont représentera donc 1’effort appliqué sur le pion.

Figure 3. 3 : Corps d’épreuve du capteur et les zones d’emplacement des jauges

2.2.2.4. Présentation des couples tribologiques

e Ledisque

Le disque (figure3.4) de diamétre 60 mm et d’épaisseur 8mm possede un trou au centre. Ce
dernier permet la fixation du disque a I’aide d’une vis sur le support du tribométre. Il a été

réalisé en tournage a partir de barres rondes laminées a chaud et recuit en XC48.

« 10,

60 8}

Piste de glissement

Figure 3.4 : Géométrie du disque

Le disque subit des traitements thermiques de trempe suivie d’un revenu. La trempe a été
effectuée a une température de 850°C pendant une heure et trente minutes (1h30mn) de
maintient.LLe processus opératoire du revenu est le suivant : chauffage a une température de
250°C, maintien a cette température pendant quarante minutes (40mn) ensuite refroidissement
a I’air ambiant.

e Matériau d’étude
Les pions sont découpés en morceaux de section carrée 6x6 mm? et de longueur 11mm

(Figure 3.5).

¢ 11lmm N

Figure 3.5 : Photographie et dimensions des pions
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Nous avons utilis¢ un élastomeére (M1) qui est un élastomere chargé “styrene butadiene
rubber SBR (SBR-25)» donné dans le Tableau 3.2. Ce matériau est utilis€ pour les
pneumatiques. L’¢lastomere SBR a été caractérisé par des essais de traction comme indiqué

sur la figure 3.6.

Pour I’étude de I’influence de vieillissement des élastomeéres, nous avons procéde a un
prélévement des différents types d’échantillons le long d’un rouleau fournie par 1’entreprise
nationale des produits en caoutchouc (ENPC). Ces différents échantillons sont découpés dans
les trois zones de la figure 3.7 en fonction du degré de leurs expositions au soleil ou au milieu
marin. Le degré d’exposition est estimé par le temps d’exposition au cours de la journée de la
partie considérée aux conditions climatiques (rayons solaires et I’eau de mer). Ce rouleau a

une durée de service de quatre ans.

Les échantillons sont découpés a 1’aide d’une lame tranchante permettant d’éviter toute

détérioration des surfaces de contact des échantillons (avoir des états de surfaces

reproductibles).
Matériau Désignation Dureté
ShoreA
M1 Elastomere utilisé pour les pneumatiques 61
Classe CO | Elastomeére vierge du rouleau.
52
Classe C1 | Partie du rouleau faiblement exposée au soleil et au milieu
marin (partie exposée pendant une durée partielle de la
. , : . \ 64
journée aux rayons solaires et momentanément a 'eau de
mer au cours de I'élévation de niveau de I'’eau de mer).
Classe C2 | Partie du rouleau séverement exposée au soleil (partie
exposée durant toute la journée aux rayons solaires). 89
Classe C3 | Partie du rouleau séverement exposée au milieu marin 68
(partie immergé dans I'’eau de mer).

Table 3.1: Matériau d’étude pour I’usure adhésive.
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12
£
0,6
04
0,2
o
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Déformation
Figure 3.6. Courbe contrainte-déformation
Ingrédients Masse en %
Caoutchouc Styréne 100
butadiéne (SBR)
Noir de Carbone (HAF 25
N220)
Sulfure 3
Oxyde de zinc 3

Table 3.2: Composition du matériau M1

Partie faiblement
exposée au soleil et

au milieu marin

Partie sévérement
| exposée au soleil

Port

/4 - T - N I

Niveau de I'eau

de mer ™= §== == 8

Partie sévérement exposée au
milieu marin

Figure 3.7 : schéma du rouleau et conditions
d’expositions
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Rouleau en

———/ 7 Y
élastomere

Figure 3.8 : Photographie d’emplacement du matériau

2.2.3. Techniques de contréle

e Dureté vickers des disques

Les mesures de la dureté des disques ont été effectuées a 1’aide des duromeétres de type «
WOPERT DIA TESTOR RC » (figure 3.9). Constitué de deux parties : la premiére est la partie
d’essai nous permet d’effectuer 1’essai de type Vickers qui consiste a appliquer une charge de
(588 N) sur un pénétrateur en forme de pyramide a base carrée. La deuxiéme partie nous
permet de mesurer 1I’empreinte de la pyramide avec un agrandissement de 70 fois sur I’écran

de verre dépoli.

Nous avons réalisé les essais de dureté Vickers(HV) pour des échantillons de I’acier XC48
sous les deux états de la mati¢re. Une filiation de cinq mesures de dureté pour chaque état a
été réalisée. La valeur moyenne est ensuite calculée. La formule qui nous permet de calculer

la dureté (HV) est la suivante :
Hv = 0.189 * F/D? avec: F : la charge appliquée (588N), D : diagonale de I'empreinte en mm

Le tableau suivant résume les valeurs trouvées :

Essais 1 2 3 4 5 moyenne
Etat recuit 192,55 214,37 182,66 178,06 214,37 196,40
Trempe+Revenue 574,03 630 548,8 584,8 525,19 579,76

Tableau 3.3 : Résultats des essais de dureté Vickers (Hv) de I’acier XC48 a déférents états

78



Chapitre 3 : Etude expérimentale de 'usure des élastoméres chargés

-

&

s

Figure 3.9 : Duromeétres de type « WOPERT DIA TESTOR RC »

e Dureté Shore A :

La dureté des ¢lastomeres est effectu¢ a 1’aide d’un durométre de type Shore A. La
propriété mesurée est I’enfoncement d’un pénétrateur spécifié¢ appliqué par pression sur la
surface du caoutchouc dans des conditions déterminées. Le pénétrateur est relié a un ressort
¢talonné et la valeur d’enfoncement est reportée sur un cadran gradué de 0 a 100
points. L’éprouvette d’essai a une épaisseur minimale de 6 mm, en une seule couche ou par
empilage de trois feuilles (¢élastomere utilis€é pour I’étude de I’usure abrasive). La distance
entre le pénétrateur et les bords de I'échantillon est d’au moins 12 mm. La mesure est

effectuée a température ambiante. La lecture est obtenue apres 30 secondes d’application de la

charge.
20=35
2b=0.79
2c=1.25
A
y
v

Figure 3.10 : schéma du pénétrateur en dureté Shore A.

e Rugosité des disques

Avant de réaliser les essais tribologiques, les parameétres de rugosité des disques ont été
mesurés a 1’aide d’un appareil Mitu Toyo SJ.201 (figure 3.11-a) qui est un rugosimétre a
palpeur, qui délivre a partir de I’exploration suivant une ligne de contact. Avant de

commencer les mesures on doit étalonner ’appareil, on mesure la rugosité d’une piéce de
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référence (étalon de rugosité) et on regle la déférence potentielle entre la valeur mesurée et la
valeur de référence. L opération de mesure se fait a ’aide d’un palpeur (stylet) installé sur
I’unité de détection (échenillons) qui se déplace sur une distance choisit dans un intervalle de
0,25 mm a 12, 5 mm et qui permet de détecter les irrégularités infimes présentes sur la surface
de la piece, les résultats sont ensuite affichés sur I’écran de 1’unité d’affichage.

Afin d’étudier I'influence de la rugosité de la surface de I’indenteur sur 1’usure de
I’¢lastomere, quatre disques avec différentes valeurs de rugosité arithmétique, R, sont usinés
(Ra;= 2.18, Ra, = 5.83, Raz= 7.63 et Ras= 9.57 um). Ces valeurs sont obtenues en faisant
varier les conditions de coupe et elles représentent la moyenne des cinq mesures obtenues

dans la direction radiale du disque. La longueur de palpage est de 12,5 mm.

e Mesure de perte de masse
A la fin de chaque essai, I'usure des échantillons d’élastomére est controlée par la
perte de masse. Nous avons utilisé une balance analytique avec un systéme de pesé a cellule
unique, type KERN ABT 100-5M (figure 3.11-b) de haute sensibilité égale a 10”g. La perte

de masse est donc la différence de la masse de 1’éprouvette avant et apres 1’essai.

Figure 3.11: a)- Rugosimétre a palpeur et b)- balance analytique.

2.2.4. Modéle adopté et Conditions d’essais

Les études expérimentales rapportent que ['usure de 1’élastomére augmente avec la
pression de contact et la longueur glissée. Cette observation est conforme a la loi d’Archard
qui relie le taux d’usure (perte de masse par unité de longueur) a la force normale et la dureté.
Cette relation est confirmée dans le cas des élastomeres par Moore [173]

L’analyse des résultats est présentée en dépendance et en accord avec le modéle d’ Archard
modifié:

q=ca.d.A(P/ShA)’ . (3.3)
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ou q [mm’] est la perte par usure, d[m] la distance parcourue, A [mm?] Iaire de contact, p
[N/mm?] la pression de contacte, aet f des constants sans dimensions et ShA la dureté shore
du matériau.

Le modéle d’Archard modifié sera adopté dans cette étude. On se propose d’introduire

dans ce modele la dureté Shore A qui caractérise les élastoméres

Les tests sont réalisés en utilisant des charges normales de 5 N, 10 N, 15 N and 20N. Ces
valeurs correspondent a des pressions moyennes ou la valeur de contraintes dans le matériau
reste dans la partie linéaire de la courbe contrainte/déformation, et des durées d’utilisation
définies par les distances parcourues de 200, 300, 400, 600, 800 et 1200m. Ces valeurs
permettent d’atteindre une usure quantifiable. Plusieurs essais sont réalisés pour chaque
condition. A la fin de chaque test, I’usure de 1’élastomére SBR est contrdlée par la mesure de
la perte de masse. De plus, il est nécessaire de contrdler les autres parameétres : la rugosité des
counterface et la présence des débris d’usure de I’élastomére SBR a la counterface afin

d’assurer une reproductibilité des résultats au cours des essais.

2.2- Usure abrasive — Glissement linéaire
2.2.1. Introduction

L’abrasion continue de 1’¢lastomére dans une seule direction meéne a la formation d’un
mode caractéristique d’abrasion de la surface. Ceci apparait comme une série périodique de
stries paralleles et perpendiculaires a la direction de glissement. Les modes d’abrasion se
forment méme sur une surface moulée initialement lisse aprés un certain nombre de passages
de I’indenteur d’abrasion. L’espacement et la hauteur des stries sont des caractéristiques d’un
processus spécifique d’abrasion. Quand I’abrasion survient, les stries sont déployés vers
I’arriére par la lame d’abrasion ce qui protége la surface sise immédiatement en arriere de
I’abrasion suivante. L’abrasion devient concentrée a la racine des rides. Schallamach a étudié¢
I’abrasion en utilisant une aiguille pour le scratch d’une surface d’élastomere sous conditions
controlées. Cette technique fournit un apercu sur la nature du processus d’abrasion, mais il a
des limitations: i)-une treés petite quantité d’élastomere est arraché dans chaque cycle de fait
du contact ponctuel; ii)-1’état de contrainte autour de la région de contact en dessous de

aiguille est complexe au cours de I’abrasion.
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2.2.2. Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est monté sur une machine-outil, étau limeur. Le mécanisme

utilisé est composé de deux parties : un mécanisme de fixation de la lame d’abrasion et un

mécanisme de fixation des échantillons (figure 3.12).

L’étau limeur est une machine a raboter mais travaillant a I’inverse d’une raboteuse, dans

le sens que la piéce reste immobile pendant la passe alors que 1’outil effectue le mouvement

de coupe rectiligne.

L’étau limeur est constitué:

d’un bati qui représente la robustesse de la machine. Cette robustesse permet d’éviter
les vibrations durant le mouvement des ¢léments de la machine.

d’un coulisseau qui se déplace horizontalement sur le dessus du bati et qui porte le
chariot porte-outil, sur lequel est monté¢ le mécanisme de fixation des lames. Le
coulisseau est entrainé en translation dans un mouvement alternatif par une bielle
commandée par un plateau manivelle portant une couronne dentée entrainée par la
boite de vitesses. La gamme des vitesses nous fixe le choix des vitesses de glissement.
La course de coulisseau est fixée a 15 mm. Cette course reste faible de telle sorte
qu’on peut négliger la variation de la vitesse linéaires due au systéme de commande
bielle/manivelle et vitesse de rotation constante de moteur.

d’une table qui porte le mécanisme de fixation des échantillons qui reste immobile
dans une position définie par la position relative échantillon/lame : I’échantillon est au
milieu de I’arréte de la lame. L ensemble du mécanisme est bridé sur le dessus de cette

table.

Mécanisme de fixation des éprouvettes
sur la table

Figure 3.12 : Dispositif expérimental d’étude d’usure abrasive

82



Chapitre 3 : Etude expérimentale de I'usure des élastomeres chargés

(2) (o)

10

Figure3.13: Mécanismes de fixation a)- fixation de lame d’abrasion b)- fixation de
I’échantillon.

e Description des mécanismes de fixation
La conception des mécanismes de fixation doit assurer un bon fonctionnement et
déroulement des essais dans les conditions fixées: 1’axe de ['outil étant vertical et
perpendiculaire sur la surface de 1’échantillon. D’autre part, le déplacement de la lame doit
étre parallele a la surface d’abrasion et avec des vibrations minimales. Ceci nous impose un
ajustement juste glissant entre les pieces constituant le mécanisme de travail tel que
masse/tige et porte lame/tige. Le dispositif expérimental se compose des picces

suivantes (Figure 3.13):

elLa tige@: comporte une partie parallélépipede qui sert a fixer I’outil sur 1’étau limeur et
une partie cylindrique d’ajustement #2096 sur laquelle glisse le poids et le porte lame. Une
partie méplate pour annuler la rotation de porte lame par 1’intermédiaire d’une vis CHCM6

OCES porte lame @ comme son nom l’indique il sert a porter les lames, il comporte un
alésage ®20H7 pour glisser facilement sur la partie cylindrique de la tige, une partie
cylindrique ayant un trou taraudé M6 pour annuler sa rotation sur la tige par I’intermédiaire
d’une vis. Une partie méplat menée d’un trou taraudé M6 pour la fixation de la lame par
une vis CHCMG@ .

elLa Iame@: c’est I’élément actif de 1’outil, il contient un pergage pour le passage de la vis
de fixation. L’arréte de la lame est perpendiculaire sur ’axe de 1’outil. On dispose de 5
lames d’angle différent (15°-30°-45°-60°-75°)

® | a masse morte@: un disque de diamétre 150mm et d’épaisseur 10mm percé a son

centre d’un trou ®20H7 pour glisser facilement sur la partie cylindrique de la tige.
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e L e support échantillons : sur lequel on fixe I’échantillon, il comporte 4 trous taraudés
M10, il se fixe sur la table de 1’étau limeur avec des brides et il comporte une languette
sur son dos qui sert de guidage dans la rainure de la table. Le support comporte un tenon
qui permet de tenir son axe parallele a la trajectoire de la lame.

e a plaque @: deux plaques qui servent pour la fixation de I’échantillon. Le serrage des
éprouvettes est obtenu a 1’aide de deux vis CHCM 10@.

2.2.3. Conditions d’essais
La lame d’abrasion est bloquée rigidement dans le chariot porte-outil. Ce dernier est monté
en bout du coulisseau, orientable selon 1’axe vertical et commandé par une vis et manivelle,
permet de positionner la lame par rapport a I’éprouvette d’essais. Un vernier gradué controle
la hauteur de I’éprouvette-lame. Le coulisseau est entrainé en translation dans un mouvement
alternatif par une bielle commandée par un plateau manivelle portant une couronne dentée
entrainée par la boite de vitesses. Ces vitesses sont donc les vitesses de glissement données en
coup par minute. La gamme des vitesses utilisée est N=15, 31, 55, 79 et 110 cycle/minute.
L’éprouvette en ¢lastomere a une largeur de I=5Smm et une longueur utile de L=15mm. La
vitesse de glissement peut étre calculée par la relation classique suivante :
vy =2LN  en (mm/mn) (3.9)
Touts les essais sont réalisés a 1’ambiante et 1’effet de la température est négligé. Le contact

est sans lubrification.
2.2.4. Matériau d’'étude

L’étude de I’influence des charges sur le comportement a 1’usure des élastomeres est
réalisée sur sept éprouvettes avec des pourcentages différents en charges de noir de carbone et
de silice (Tableau 3.4). La matrice est un caoutchouc NBR. Les échantillons sont découpés
d’une plaque d’¢lastomere d’épaisseur Smm. Les dimensions les éprouvettes ont Smm x
10mm x 30 mm (figure 3. 14). La longueur utile qui représente la longueur de travail est de

15mm. L’échantillon est fixé a ses deux extrémités.

15mm

5mm

P 30 mm k10 mm

~ “1

Figure 3.14 : Dimensions de I’échantillon pour usure abrasive
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Noir de Dureté
Matériau Gomme NBR | carbone Silice | Shore A
N220
S-50 100 50 50 67
S-30 100 50 30 58
N-50 100 50 0 38
S-20 100 50 20 45
N-100 100 100 0 81
N-80 100 80 0 61
N-60 100 60 0 95

Tableau 3.4 : Composition chimique en charges des éprouvettes en % masse.

3. Résultats et Discussions

Les résultats sont présentés en deux parties : usure adhésive en contact plan/plan et usure
abrasive en contact linéaire. Les résultats de 1’é¢tude de D’influence des parameétres
tribologiques sont présentés. Ces résultats sont discutés en adoptant un modele d’usure
adhésive. Pour ’usure abrasive, on conclue avec une analyse globale de I’influence des
parametres tribologique qui nous meéne a adopter un schéma d’un mod¢ele abrasive. Une
présentation micrographique de 1’état de surfaces usée est donnée montrant 1’influence des

parameétres tribologiques sur la dégradation de la surface des échantillons.

3.1. Usure adhésive - Contact Plan/plan

Les vitesses d’études sont limitées par la boite des vitesses de la machine servant pour
support de notre tribomeétre. Les vitesses de rotations de disque sont: 125, 250, 355, 500 et
710tr/mn. Les vitesses linéaires de glissement sont calculées en adoptant un rayon de
glissement de pion d’élastomeére égal a 17mm.

Dans cette ¢tude, on s’intéresse a la caractérisation des propriétés d’usure du matériau non

vieillis ainsi qu’a I’influence des parameétres de vieillissement de notre matériau.

3.1.1. Influence de la vitesse de glissement

Nous avons utilisé deux charges (p= 15N et 22N) avec deux distances de glissement (d=
1100m et d=800m). Ces valeurs sont choisies pour I’obtention d’une perte de masse
suffisamment quantifiable et les résultats obtenus sont présentés par quatre courbes sur la

figure 3.15. Ceci nous permettra de s’assurer de la reproductibilité des résultats.

85



Chapitre 3 : Etude expérimentale de 'usure des élastoméres chargés

La vitesse de glissement peut étre analysée par répartition de la courbe, perte de masse en
fonction de la vitesse de glissement, en trois zones (Figure 3.15). Ces trois zones différent par
leurs pentes. A faibles valeurs de vitesse de glissement, la perte de masse varie peu. Cette
derniére est largement affectée dans la gamme des vitesses moyennes en zone 2. En
augmentant d’avantage la vitesse la pente de la courbe diminue de nouveau. Cette évolution
de la perte de masse est généralement observée lors de [’usure par formation des rides. Nous
avons constaté au cours des essais que 1’augmentation de la vitesse de glissement donne
naissance a des vibrations. L’amplitude de ces vibrations est proportionnelle aux valeurs des
vitesses. A partir de ce constat, il est important de préciser que la vitesse de déroulement d’un
essai d’usure d’un ¢lastomere est primordiale pour un expérimentateur. En plus de 1’¢lasticité
de matériau, il est logique que cette vitesse détermine les dimensions de rides formées par

déformation viscoplastique a la surface de contact.

) ——1100m - 15N ——@—1100m- 22N == 800m-15N ——e— 800m - 22N
[0}
a 0,16 -
£ ] Zone 1 Zone 2 Zone 3
v ]
g 0,14 1
9] ]
o 4
0,12
01
0,08 1
0,06 1
0,04 1
0,02 ]
0_ LU B B B B B B B B S B e RN B S S S B S S B B B B R R B B B S B e R S e m p |
0 100 200 300 400 500 600 700 800
vitesse de rotation du disque (tr/mn)

Figure 3.15: Courbes de variation de perte de masse en fonction de la vitesse glissement

3.1.2. Influence de la pression de contact et de la distance de glissement
L’influence des deux autres parametres essentiels (distance de glissement et pression de
contact) est mise en évidence. La variation de perte de masse en fonction de la distance
parcourue est linéaire (figure 3.16 et 3.17). On constate que I’interpolation de ces courbes est
efficacement obtenue par des droites. Les résultats expérimentaux sur la variation de la perte
de masse en fonction de la pression de contact sont présentés sur les figures 3.18 et 3.19. Les
courbes de ces figures suivent une loi en puissance de la pression de contact. Ces deux

constats sont en accord avec le modele d’Archard modifié adopté pour notre étude. Ces
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résultats seront discutés en confrontation avec le modeéle d’ Archard modifié a la fin de I’étude

du contact plan/plan.
5014 1 al| 5016 b
g ] , 2
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Figure 3.16: Perte de masse en fonction de la distance parcourue :

a)-Disque Ra, b)- Disque Raz c)-Disque Ray
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Figure 3 .17 : Variation de la perte de masse en fonction de distance parcourue

(Rugosité Ray)
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Figure 3.18: Courbes de perte de masse en fonction de la pression de contact a différentes
vitesses : a)-disque de rugosité R, b)- disque de rugosité R,z ¢)- disque de rugosité Ras
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Figure 3.19 : Courbes de perte de masse en fonction de la pression de contact a différentes
vitesses (disque de rugosité Ray).

3.1.3. Influence de la rugosité
L’analyse des courbes représentant la variation de la perte de masse pour différentes

rugosités de disque (figure 3.21) confirme I’influence des valeurs de vitesse de glissement et

de la pression de contact :
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e L’usure du matériau augmente linéairement avec la rugosité. A faible charge, P=5N (figure
3.21-a), la perte de masse est faiblement augmentée, ou pratiquement constante, pour des
valeurs de rugosité inferieur a 5,8um. Au-dela d’une rugosité supérieure a cette valeur,
I’usure augmente énormément et cela pour les différentes vitesses de glissement utilisées.

e Les courbes de la figure 3.21-b-c montre qu’en augmentant la pression de contact (P=10N
et P=16N) l’influence de la rugosité est liée a la valeur de la vitesse de glissement.
Autrement dit, a faibles vitesses, le constat est le méme que celui évoqué en premier
point. A des vitesses ¢élevés (vitesse de rotation de disque N=500tr/mn et N=710tr/mn), la
pente de la courbe reste pratiquement constante ou varie peu.

Ce mode d’usure li¢ a la hauteur des aspérités est ’'usure cohésive. Plusieurs formulations ont
été proposées pour décrire I’usure cohésive. Nous utilisons celle proposée par Kragel’skii qui
prend en compte la rugosité de surface [174]. En accord avec ce modele, on explique
I’influence de la rugosité par les valeurs du rapport entre I’aire réelle de contact, 4,., et I’aire
de contact maximale, 4,,, et du rapport entre la profondeur maximale, h,,, et la profondeur

des aspérités,h (voir figure 3.20).

En suivant cette logique développée dans ce modele, nous pouvons dire qu’a faible
rugosité le profil de la surface présente un nombre élevé de points au sommet avec une
hauteur d’aspérités faible. Connaissant que le taux d’usure est proportionnelle aux valeurs des
deux rapports entre les surfaces A,et A,,.et les hauteurs het h,,, il est évident que la variation
de perte de masse reste aussi insignifiant. Ce qui est le contraire dans le cas des valeurs de
rugosité élevées : les aspérités de surface de contact sont plus profondes et moins nombreuses,
ce qui favorise la dispersion importante dans les valeurs des rapports des surfaces de contact

et des hauteurs des aspérités.

Figure 3.20 : Schéma du profil d’une surface et définition de paramétres [174]

Il est important d’ajouter que la connaissance des parameétres morphologiques peut dans
certaines conditions informer sur des grandeurs physiques comme par exemple la pression de
contact réelle ou l’aire réelle de contact. Dans le cas d’un contact plan/plan rugueux,
Greenwood [77] donne I’expression de la pression réelle moyenne de contact pour des

surfaces exponentielles ou gaussiennes ou des surfaces assimilables a une sinusoide. Le type
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de surface est déterminé en analysant certains parameétres topographiques [175]. Les plus

appropries sont, donc, la moyenne arithmétique (Ra) et 1’écart type de la distribution des

hauteurs (Rq) aprés redressement de la surface. En premiére approximation et pour des

considérations raisonnables, notre surface est considérée, donc, de profil sinusoidale pour des

rugosités faible (Ra<3,2um) et gaussienne au-dela de la valeur critique de rugosité Ra>3,2pum.

Cette valeur critique de rugosité varie en fonction de la vitesse de glissement et la charge

normale (figure 3.21). Les surfaces sinusoidale peuvent avoir un rapport entre les surfaces de

contact réelle,4,., et I’aire de contact maximale, A4,, plus stable ce qui n’est le cas pour les

surfaces gaussiennes. Cela peut étre I’une des interprétations de la courbe perte de masse en

fonction de la rugosité.
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Figure 3.21 : Influence de la rugosité du disque pour différents charges et vitesses de rotation

de disque aux différentes distances.
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3.1.3. Energie dissipée par frottement (Produit P*V)

Nous ¢étudions I’énergie mise en jeu dans le contact qui est de la forme :

W=P- -v-f (3.10)
avec P : charge appliquée au contact, v : vitesse de déplacement, f : coefficient de frottement.
Cette énergie donne une représentation approximative de la quantité de chaleur générée par
frottement. Les courbes de variation de cette puissance dissipée au contact par quantité de
matiere usée sont représentées sur les figures 3.22.

Notre objectif est d’optimisé I’ampleur prise par ’effet de la température et I’influence de
rugosité de disque sur la variation de 1’énergie dissipé par le contact.

Le critere de « Q = p x v (pressionxvitesse ) admissible » est un référentiel
généralement employé pour estimer les conditions limites d’utilisation de matériaux a usage
tribologique tels que les polymeres. Ces données, utilisables comme base de choix et de
comparaison, ne sont pas des propriétés intrinséques des matériaux, compte tenu du nombre
de facteurs qui interviennent : partage des flux thermiques, possibilités de refroidissement
liées par exemple a I’ambiance, modifications de répartition de charge ou de température pour
les matériaux utilisés sous forme de revétement. Ainsi, certains matériaux a propriétés
mécaniques ou thermomécaniques limitées (polymeres par exemple) voient leur produit P x V
limite augmenter sensiblement lorsqu’ils sont mis en ceuvre sous forme de film mince. Les
conditions limites des essais donnent les valeurs de 1’énergie dissipée par chaleur au
frottement (Tableau 3.4). Les charges et les vitesses de glissement choisis restent dans des
limites ou on peut négliger I’effet de température. Autrement dit, 1’énergie, mise en jeu dans
le contact par frottement est suffisamment faible (inférieur a 0.5MPa.m.s™) [172]. Ceci qui

nous permet de confirmer la négligence de 1’¢1évation de la température au cours des essais.

Charge (N) Energie limite dissipée par
unité de surface
(MPa.m/s)
5 0,166
11 0,366
15 0,5
22 0,733

Tableau 3. 5: Valeurs limites de I’énergie dissipée sous forme de chaleur par frottement.

Nous notons que les courbes de variation de I’énergie dissipée au cours de ’essai
d’usure en fonction de perte de masse (maticre arrachée) ont une forme linéaire (figure 3.22).
Ceci se traduit par une proportionnalité¢ entre la masse de la matiére usée et 1’énergie mise en

jeu a la surface de contact. Une partie de cette énergie est transformée en chaleur qui
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augmente la température de contact. La pente de ces droites est directement liée aux
parameétres tribologiques fixés par les conditions d’essais tels que la pression de contact, la
rugosité de la surface antagoniste et la vitesse de glissement admissible. Ces derniers seront
choisis donc de telle sorte que I’effet de la température par frottement aura un effet
négligeable. Les pentes des droites sont proportionnelles aux charges appliquées et a la
rugosité du disque (Tableau 3.6). Le disque 1 présente les pentes les plus faibles et elles
varient linéairement avec la charge appliquée. Le disque 4 a les pentes les plus élevées qui
varient d’une maniere exponentielle avec la pression de contact (Figure 3.23). On explique ce
phénoméne par la contribution de I’effet topographique de la surface de contreface rigide a
I’arrachement de la matiere par usure. Ce résultat est en accord avec le résultat ci-dessus qui

mis en évidence I’influence de la rugosité du disque sur I'usure des élastomeres.

Charge 10°Am/AQ 10°Am/AQ 10°Am/AQ 10°Am/AQ
(N) (Disque 1) (Disque 2) (Disque 3) (Disque 4)
5,64 1,85 2,90 2,51 6,12
11,29 3,56 4,03 4,05 7,10
16,93 4,69 5,42 6,35 8,45

22,58 5,65 / / /

Tableau 3.6 : Valeurs de la pente de la droite de la variation de perte de masse en
fonction de I’énergie P.V
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Figure 3.22: Variation de perte de masse en fonction de I’énergie dissipée par frottement

pour différents disques.
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Figure 3.23 : Variation de rapport énergie dissipée /perte de masse en fonction de la

pression de contact et rugosité du disque.

3.1.3. Etude de I'usure des élastomeres vieillis

Les résultats d’étude de I’influence des conditions de vieillissement sur le comportement a

I’usure de 1’élastomére SBR sont présentés en figure 3.24. Ces courbes montrent que le

matériau vieillis suit toujours un comportement qui peut étre modélisé par le méme modele

que celui du matériau vierge (non vieillis).
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Figure 3. 24 : Influence des conditions de vieillissement climatique sur le comportement a

I’usure des élastoméres chargés.

L’étude micrographique permet de constater 1’état de dégradation causé par les différentes

conditions de vieillissement. On note une rupture de la structure du matériau de classe 3 et qui

n’est pas le cas pour le matériau de classe 2. Ce qui parait, donc, que le milieu marin est trés

agressif pour le matériau et peut entrainer la dégradation intense au niveau de la structure du
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matériau, alors que 1’exposition au soleil fait changer la microstructure par I’attaque de
charges de carbone ainsi qu’un durcissement du matériau (le matériau devient moins
¢lastique). Cette observation macrographique explique les résultats de pertes de masse pour
les trois classes du matériau vieillis i.e. la perte de masse est liée au degré de dégradation de la
microstructure de I’¢lastomere SBR vieillis.

Les différentes microstructures de ces classes du matériau sont présentées en clichés
micrographiques au microscope optique sur la figure 3.25. Nous constatons ’existence des
évolutions de la microstructure due a la réaction du matériau avec son environnement. Les
taches blanches sont présentes dans les deux classes d’élastomeéres vieillis et absentes dans la
classe d’¢lastomére vierge. Nous présentons sur la figure 3.25 les résultats des essais d’usure
d’un ¢lastomere chargé vieillis sous des conditions climatiques (Tableau 3.1). Nous nous
sommes intéressés a I’influence des conditions de vieillissement sur la résistance a ['usure de
I’¢lastomere. Nous notons que 1’allure de la variation de perte de masse en fonction de la
distance parcourue par 1’échantillon reste le méme pour les matériaux vierge, soumis au soleil
et soumis au milieu marin. Alors que le matériau séveérement soumis aux rayons solaire
présente un comportement particulier. Nous constatons que ['usure de cette derniere classe
augmente d’une méme fagon linéaire que les trois autres types d’élastomere jusqu’a atteindre

une valeur limite ou ’usure se stabilise.

Classe 1x 100 Classe 2x100 Classe 3x100

Figure 3.25: Micrographie de différentes classes des élastoméres vieillis.

Nous obtenons des résultats de mesure de coefficient de frottement qui sont en accord avec
ce constat (Figure 3.26). Pour le matériau de classe 3, le coefficient de frottement (u = 2,9)
est légerement supérieur au coefficient de frottement de classe 1 (u = 2,6). L’évolution du
coefficient de frottement du matériau de classe 2 (matériau soumis séveérement au rayon
solaire) est différente des deux autres classes du matériau vieillis : le coefficient de frottement
a tendance de diminuer jusqu’a atteindre une valeur égale a 0,6 aprés un temps égal a 400
secondes environ. La distance parcourue dans 1’essai correspond a la distance pour laquelle la

perte de masse se stabilise (d= 280m). Nous contribuons ce faible coefficient par la formation
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d’une couche visqueuse formée au contact disque/échantillon (ceci est constaté au cours des
essais). Cette couche est formée donc par 1’énergie dissipée par frottement qui correspond au
produit de la pression de contact et de la vitesse de glissement. En conséquence, le résultat de
perte de masse en fonction de la pression de contact de I’échantillon vieillis de classe 3 est en
accord avec ce phénomene de dissipation d’énergie par unité de masse. La matic¢re usée reste
collée sur la surface de contact (disque) en arrétant le mécanisme d’arrachement de la maticre.
Cette couche joue le role d’un lubrifiant qui diminue 1’effort tangentiel (par diminution de
coefficient de frottement) & une valeur inférieure a I’effort nécessaire a 1’arrachement des

débris d’usure.
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Figure3.26 : Coefficient de frottement des classes des matériaux vieillis
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3.1.4. Modéle d’usure des élastomeéres chargés

Nous avons utilisé le modele d’ Archard modifié et nous avons procédés a la représentation
des résultats expérimentaux par les courbes liant 1’usure, mesurée par la perte de masse, aux
paramétres tribologiques tels que: la pression de contact, la distance de glissement, les
caractéristiques mécaniques d’élasticit¢ du matériau et I’aire de contact (figure 3.16-19 et
figure 3.24). Ces résultats sont en corrélation avec le modele de friction entre élastomere
chargé et disque en acier XC38 adopté (Equation 3.8).

En effet, les courbes des figures présentées précédement et la représentation du modele
adopté en figure 3.27 et Figure 3.28, nous permettent d’écrire 1’équation de perte de masse en
fonction de la distance parcourue d comme suit (I’équation est de forme linéaire) :

q==C.d (3.11)
avec : C = a. A. (P/ShA)P est une constante donnée pour une section d’un matériau et a une
pression de contact fixe (A et P fixes).

Alors que I’équation de perte de masse en fonction de la pression de contact est représentée
par une branche d’équation parabolique :

q = B.(P/ShA)# (3.12)
avec : B = a.A. d. est une constante donnée pour une section d’un matériau et a une distance
de glissement donnés (A et d fixes).

Avec les valeurs de la pression de contact atteindre par I’itération de procédure de fitting
pour I’obtention de la loi de friction de matériau-counterface, le Fitting de I’équation ci-
dessus est montré en figure 3.27-28. Les résultats de fitting donnent les valeurs des constantes
matérielles présentés en Tableau 3.6.

Nous suggérons que les constantes a et  sont des parameétres fonction de la sensibilité a
I’usure du matériau a la variation de la vitesse de glissement et a la variation de la pression de
contact respectivement. Nous constatons que la valeur de ces constantes peut définir la classe

du matériau.
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Figure 3.27 : Courbes de perte de masse en fonction de la pression de contact (Matériau M1)
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Figure3.28. Courbes de perte de masse en fonction de la pression de contact (Matériau

Tableau 3.7 : Valeurs des constantes adimensionnelles du modéle d’Archard modifié

vierge et vieillis)

Matériau a B

M1 18,10 1,50
Classe CO 41,09 1,71
Classe Cl1 28,54 2,22
Classe C3 20,76 2,22
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3.2. Usure abrasive

Les parameétres essentiels pour notre modélisation expérimentale de 1’usure abrasive de
I’¢élastomere sont :

e Le taux de charges dans la matrice de I’¢lastomeére

e Lavitesse de glissement de la lame abrasive

e L’angle de la lame a la surface de contact avec 1’élastomere

e Influence des charges de noir de carbone et de silice

e L’¢évolution de la surface de contact au cours de I’essai d’usure abrasive
Ces parameétres sont les principaux qui influent sur le mécanisme d’usure abrasive qui est
décrit par des modéles bases sur la mécanique de la rupture et les paramétres du matériau.

3.2.1. Micrographie des surfaces usées

Nous présentons des micrographies au MEB qui montrent 1’état des surfaces usées (figure
3.29). Nous complétons nos résultats par une étude micrographique au MEB en suivant
I’évolution de 1’état de surface au cours de ’usure. Cette analyse nous permet de mettre en
évidence les modes d’usure (usure en cratéres, usure en stries par formation des rides et les
rouleaux d’usure). Leurs dimensions et leurs nombres sont variables. Ils dépendent des

valeurs des parameétres tribologiques.

Wil #R00 pm
104, 0.7 Torr ESEMUMB

! Det WD .
9.4  OBIET ESEMOMMTE

Jpvel ek = Ui S
N-100, N= 250 cycl, V= 55cyc/mn, a=60°, P = 7N. N-60, N= 250 cycl, V= 55cyc/mn, a=60°, P =7N.

Figure 3.29 : Micrographie au MEB des surfaces usées.
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3.2.2. Influence de I'angle de I'arréte de la lame

L’influence de ’angle d’inclinaison de I’arréte de la lame sur le taux d’usure linéaire est
donnée sur la figure 3.32. Le mécanisme d’usure est influencé par le mode de déformation
¢lastoplastique a la surface de glissement de I’indenteur au contact de I’¢élastomere.
L’interprétation des résultats est en accord avec la combinaison de deux approches de Thomas
et de Kopalinsky- Torrance. La premiére approche mis en évidence I’influence de 1’angle de
propagation des fissures sur la perte de masse. Le deuxi¢me, appliqué aux polymeres, en
utilisant le modele d’Archard, permet de liée le coefficient d’abrasion d’Archard a I’angle
d’aspérité rigide en contact avec la surface de notre matériau (Approche de Kopalinsky-

Torrance-Xie) [140]:

U 1 sin?a+0.5sin2«a
ky = Y= * (3.13)

- LpFn - 2Tqp 1+2sina

La courbe de la figure 3.30 rerpésente graphiquement cette relation. Nous dirons que
I’angle de l’arréte est en liaison directe avec le mode de rupture et le mécanisme de
déformation dans la matiére se trouvant en zone d’arrachement. La relation entre 1’angle
d’inclinaison 6, et la perte de masse peut étre écrite comme suit :

c0s52(0)+0.5.sin (0)
1+sin(0)

AmZCl

+C, (3.14)

Avec :
C; : Une constante caractérisant la rigidité du matériau. Cette rigidité est donnée par
sa dureté Shore A.
C, : Une constante du matériau pour un angle 6=90° (contact plan/plan).
Le modé¢le d’usure (équation (3.11)) et les résultats expérimentaux sont montrés en figure

3.32. ce fiting nous permet de déterminer les constantes du matériauC; et C, . Les résultats de

fiting sont donnés en Tableau 3.7.

Matériau Valeur de €; | Valeur de C,
S-50 0,051 0,033
N-50 0,017 0,0016
N-100 0,122 0,041
N-60 0,034 0,011

Tableau 3.8 : Valeurs des constantes du matériau pour I’'usure abrasive
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En comparant la relation représentant le modéle théorique (équation 3.10) et le modele

expérimentale (équation 3.11), nous constatant que la constante C, est déterminée par la
résistance du matériau qui est liée a son tour a la rigidité du matériau. Afin de déterminer
expérimentalement la constante C,, nous exprimons cette constante par une relation entre

C, et la dureté Shore A. pour ce faire, nous utilisons la relation suivante donnée par CETIM :

_ 1575+2.155h4 (1+0,3 %) (3.15)
100—-ShA 100

Cette relation exprime le module de young d’un caoutchouc en fonction de sa dureté Shore A.

les résultats de calcul de C, a I’aide la relation 3.12 est résumé donne le Tableau 3.8.

Mateériau Valeur de E
S-50 5,55
N-50 1.61
N-100 12,42
N-60 3,61

Tableau 3.9: Valeurs du module Young E calculé par la relation CITEM

Les valeurs obtenues de la constante C; par fiting et les valeurs e module de young se

concordent et la constante C; est estimer par la relation suivante :

c, = £ (3.16)

100

La figure 3.33 représente la variation des constantes du matériau C; et C, en fonction de la
dureté Shore A de I’¢lastomeére NBR. Les deux courbes suivent une allure exponentielle et les
constantes sont données par les relations suivantes :

C, = 10730056Sh4 ot (C, = 2.1079ShA3%*2 (3.17)

3 T T T |
Coefficient d’Archard

24

18 —

12 =

06~ =
Angle d’aspérité

«— | I I |
a0 40 60 &0 100

20 70 50 30 10

Angle d’inclinaison de la lame

Figure 3.30: Courbe de variation de coefficient d’Archard en fonction de I’angle d’aspérité pour un

polymére [140]
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Figure 3.31: Courbe typique perte de masse en fonction de I’angle d’inclinaison de lame.
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Figure 3.32: Courbes de variation de perte de masse en fonction de I’angle d’inclinaison de
la lame
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Figure 3.33: Courbes de variation de la valeur des constante du matériau C; et C,.

3.2.3. Influence de vitesse de glissement

Nous étudions dans ce qui suit I’influence des vitesses de glissement en utilisant des
¢lastomeres de différents taux de charges (Figure 3.35). Nous utilisons une charge normale
¢gale a 8N avec les gammes de vitesses disponibles sur la machine.

L’analyse de I’ensemble des courbes de variation de la perte de masse en fonction des
vitesses de glissement, pour les différents matériaux avec des taux de charges différents,
permet de constater I’existence d’un pic. Nous constatons que [’usure augmente avec
I’augmentation de la vitesse jusqu’a atteindre une valeur maximale puis décroit en
augmentant d’avantage la vitesse de glissement. Donc, nous suggérons I’existence d’une
vitesse critique ou bien vitesse d’usure maximale. Cette vitesse est liée aux parametres
tribologiques de 1’essai. Les valeurs de cette vitesse critique, en fonction de la dureté shore A
du matériau, sont données au Tableau 3.10. L’¢évolution de la valeur de cette vitesse est
inversement proportionnelle a la dureté Shore du matériau et elle est présentée sur la figure

3.36. On peut écrire la relation suivante :

logV.rie = —0,375log ShA + 5,32 (3.18)

Vitesse critique (cycl/mn) | 20 25 35 55
Dureté Shore A 66 61 55 45

Tableau 3.10 : Valeurs des vitesses critiques pour I’usure maximale.
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On explique I’existence du pic par ’augmentation du phénoméne d’usure due a la
formation des rides par déformation de la mati¢re a la surface de contact. La vitesse de
glissement représente la vitesse de déformation du matériau. A faible valeur de la vitesse de
glissement, on occasionne la relaxation de la matiére par le mécanisme de formation des
rides avec des dimensions qui augmentent en augmentant la valeur de la vitesse de glissement
jusqu’a atteindre une valeur critique. En augmentant d’avantage la vitesse de glissement, il est
probable que le taux de déformation diminue ce qui explique la diminution de 1’usure jusqu’a
atteindre une valeur faible. La valeur critique de la vitesse de glissement dépend de la nature
du matériau, notamment de I’¢élasticit¢ mécanique. Les courbes de variation de 1’usure en
fonction de la vitesse de glissement montrent par exemple que pour le matériau N-80 présente
une vitesse critique égale a 20cyc/mn alors que le matériau S-20 plus élastique donne une
valeur critique de vitesse de glissement égale & 55cyc/mn. Nous avons le méme constat en
comparant les valeurs des vitesses critiques des matériaux S-50, N-80 et N-60 qui sont
respectivement 15cyc/mn, 20cyc/mn et 25cyc/mn. Par analogie avec les paramétres régissant
le mécanisme de coupe et le mécanisme d’usure abrasive d’élastomeres, nous traduisant
I’influence de vitesse de coupe sur la variation de I’effort de coupe par la formation d’arréte
rapportée ; ceci est analogue a la formation des rides d’usure en fonction de la vitesse de
glissement. En suivant cette logique, il nous semble correct de penser que I’augmentation
dans les dimensions des rides augmente avec I’augmentation de la vitesse par 1’augmentation
des déformations viscoélastoplastiques de 1’¢lastomeére a la surface d’abrasion. Ces
déformations sont donc en fonction d’une caractéristique du matériau qui peut €tre affecté par
I’effet de la température. Ainsi, on attribue 1’¢lévation de température par 1’augmentation de
la vitesse de glissement. En conséquence, la viscoplaticité de 1’élastomere diminue ce qui
traduit une diminution dans les dimensions des rides apparus. Ceci explique la diminution de
nouveau la perte de masse en fonction de la vitesse de glissement dans la deuxieme partie de

la courbe représentant le phénomene.
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Figure 3.34: Courbe typique de perte de masse en fonction de vitesse de glissement.
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Figure 3.36 : Evolution de la vitesse d’usure maximale en fonction de la dureté Shore A.

3.2.4. Influence de la durée d'utilisation (nombre de cycle)

Les résultats de 1’étude expérimentale de la variation de la perte de masse par usure
abrasive en fonction de 1’angle d’inclinaison de la lame d’¢lastomeére sont représentés sur la
figure 3.37 pour différent matériau. L’¢tude de I’influence du nombre de cycle met en jeu
I’usure abrasive par fatigue. Nous résumons les étapes d’arrachements de la matiére en trois

étapes :
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e La premiere étape, il y a endommagement de la matiére a la surface. Le nombre de

cycle est Nj.

e La deuxieme étape, c’est la naissance des fissures a la surface de contact.

e En derniéres étapes, c’est la propagation des fissures.

Au début de l'usure abrasive, 1’arrachement de la matic¢re est limité aux points qui
présentent des défauts de structure ou 1’énergie de rupture est la plus faible comme les
agglomérats ou bien les défauts des trous a la surface de la matiere. En suite avec
I’augmentation du nombre de cycle, ’endommagement augmente a la surface de contact ce
qui augmente le nombre des fissures et par conséquent la perte de masse. Le cycle
d’arrachement de la matiére s’accentue par la propagation de fissures existantes et la
naissance autres fissures. Cette analyse est donc conforme avec les résultats de la perte de
masse en fonction du nombre de cycles. Nous constatons que la variation suit une loi

exponentielle qui est aussi la méme pour les lois de rupture par fatigue (lois de Paris).
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Figure 3.37: Variation de perte de msse en fonction de nombre de cycle
3.2.5. Influence des charges de noir de carbone et de slice

Les résultats de I’influence des charges de noir de carbone et de silice sont présentés
en figure 3.38 et 3.39. Les résultats sont obtenus pour des différentes valeurs de vitesse de

glissement de 15cyc/mn, 31cyc/mn et 55cyc/mn que nous admettant relativement faibles,
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moyenne et ¢levée respectivement. Pour 1’ajout de noire de carbone, 1’allure des courbes
obtenue est facile a reproduire et présente un minimum. Ce minimum est li¢ a la vitesse de
glissement ; nous obtenons une usure minimale avec des taux de noir de carbone égaux a 65,
75 et 58% respectivement. Ce résultat est en accord avec le résultat déja obtenu pour
I’influence de la vitesse de glissement sur I’abrasion des élastomeéres de I’étude. Nous
expliquons le phénomeéne liant I'usure minimale au taux de charge, au mécanisme de
formation d’agglomérat dans la matrice d’élastomere. Nous attribuons 1’accroissement de
I’usure abrasive des élastomeéres avec 1’augmentation de taux de charge de carbone au deux
paramétres de types microstructurale et mécanique : le premier s’exprime par la taille des
agrégats qui peuvent étre des sites d’usure par cratéres et le deuxiéme caractérisé¢ par la

résistance a la rupture qui suit une courbe enveloppe.
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Figure 3.38: Influence de taux de noir de carbone sur I’usure abrasive des élastomeres

Pour les charges de silice, nous notons la dispersion des résultats. Ces résultats représentés
par la figure 3.39 montrent que les courbes sont a I’inverse a celle obtenus dans le cas des
charges de noir de carbone. Ces résultats obtenus sont inverse a I’influence de noire de

carbone. L’usure augmente jusqu’a une valeur maximale d’usure puis décroit en augmentant
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le taux de charge. Les charges renforgantes sont caractérisées par trois parametres principaux
a savoir la structure, la surface spécifique et I’activité chimiques [176]. Contrairement aux
noirs de carbones (charges traditionnelles pour le renforcement des élastomeres) pour lesquels
les interactions avec la matrice sont spontanées, la silice nécessite I’emploi d’un agent de

couplage et de recouvrement.

® 0,06 - V=55 cycl/mn || @ 0,1 ] V=31cycl/mn
P ]
2005 - 20,08 1
€ €
- [}
2 0,04 20,06 1
£ £
£ 0,03 - g
g 80,04
0,02 1
0,02 1
0.01 3 %silicium 0 3 %silicium
0 —————————— CrTTTTToTrrmmmm e
0 10 20 30 40 50 60
0 10 20 30 40 50 60

— 0,08 -
20 v=15cycl/mn
&
wv
£ 0,06 -
()
kel
j)
t 0,04 -
()
o
0,02 -
-
] %silicium
0 e e e NS e e e e
0 10 20 30 40 50 60

Figure 3.39 : Influence de taux de silicium sur I’usure abrasive des élastomeres

3.2.6. Adoption d’un modele d’usure abrasive

L’étude de l'interaction au surface de contact élastomére/antagoniste rigide en usure
implique la prise en compte d’un trés grand nombre de paramétres afin d’expliquer les
phénomeénes qui s’y déroulent (Figure 3.40). La compréhension n’est pas aisée parce qu’il
s’agit d’un probléme pluridisciplinaire faisant intervenir les sciences tels que :

e La chimie d’¢laboration (transformation structurale, agglomérat, interaction

charge/matrice, gomme percolant...).

e La thermodynamique (échauffement, écoulement)

e Latribologie (frottement, contact, usure)

e Lamétrologie (macro et micro géométrique, intégrité des surfaces)

e [La mécanique des matériaux (lois de comportement)
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Figure 3.40: Schéma général du modele d’usure abrasive

Si nous faisons une analogie entre le phénomene de coupe orthogonale des métaux et le
mécanisme d’abrasion des élastoméres, nous pourrons développer des relations semblables
entre les paramétres tribologiques. Cette analogie est basée sur :
e la variation de la masse abrasée en fonction de la vitesse de glissement (figure 3.35)
et la variation de débit de coupeau enlevé en fonction de la vitesse de coupe.
e L’influence de I’angle de la lame sur la perte de masse dans I’usure abrasive (figure
3.32) et ’'influence de 1’angle de coupe sur I’effort de coupe.
e [’¢évolution de I'usure de I’arréte de coupe au cours de temps (durée de vie d’un outil)
et ['usure abrasive avec le nombre de cycle de fonctionnement de 1’¢lastomére (figure
3.37).
Notons que I’effort tangentiel par unité de surface a I’arrachement de coupeau, k. ,peut étre
désigné comme « coefficient spécifique de coupe » ou « pression spécifique de coupe ». Nous
nous intéressons a la composante tangentielle et par la définition de la force de coupe par

unité de surface, s’écrit :

F,=k.S (3.19)
avec Fyen N, k. en N/mm? et S section de cisaillement des coupeaux en mm’.
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Nous faisons une approximation de débit volumique de matiére enlevé par abrasion et par

unité de distance parcourue (usure), V, en supposant que ce dernier est linéairement

proportionnel a I’effort tangentiel :

V=FK,S (3.20)

Nous appuyons sur le modele mécaniste de coupe tiré du modele de Merchant [177]. De

nombreux paramétres influencent k', , les principaux sont: la nature de 1’élastomére

(caractéristiques mécaniques), 1’épaisseur minimale du coupeau et la forme géométrique de la

lame (angle d’inclinaison et rugosité).

Influence des caractéristiques mécaniques de [’¢lastomere: afin de quantifier
I’influence des caractéristiques mécaniques du matériau abrasé, il est nécessaire
d’abraser différents classes d’¢élastomeéres dans des conditions identiques et de mesurer
V, dans tous les cas. Alors, on calcule la pression spécifique a 1’abrasion. Les modé¢les
de calculs d’usure devront donc forcément intégrer le type de matériau par
I’intermédiaire d’une valeur associée a chacun. Et par analogie avec le modéle de la
coupe, nous proposons un modele de forme générale suivant :

k'.=C.g(V;aa) (3.21)

avec C constante liée au matériau, Vg vitesse de glissement, a est la profodeur de

pénetration de la lame dans I'élastomére liée 4 la charge appiquée et a est 1'angle
d'incliniaison de lame.

Influence de la vitesse de coupe : nous avons constaté que 1’allure des courbes de la
variation de D’effort de coupe en fonction de la vitesse de coupe (en coupe) est
analogue a celle de la courbe de variation d’usure abrasive en fonction des vitesses de
glissement. L’évolution est probablement liée au mécanisme des rides (ondes de
Schamallach) dans 1’abrasion de 1’élastomére qui est analogue au mécanisme de
formation de 1’aréte rapportée en coupe.
Influence de I’inclinaison de la lame : méme constat peut étre fait que celle concernant
I’influence de la vitesse glissement. L’angle de coupe dans un outil de coupe est
équivalent a I’outil d’inclinaison de la lame d’abrasion.
Influence de nombre de cycle ou durée d’abrasion: si le temps de coupe est un
parametre capital dans I’émoussement de I’arréte de I’outil, par analogie 1’évolution de
I’endommagement et de la dégradation de la surface d’abrasion des élastomeéres par
fissuration et détachement de la maticre est primordial pour la perte de masse ou bien

sur 1’évolution du « coefficient de pression spécifique a I’abrasion ». Cette analogie
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est faite en comparant les courbes de variation de pression spécifique de coupe en
fonction du temps et les courbes de variation de perte de masse en fonction de
nombres de cycle obtenues dans les essais d’abrasion. Ces courbes peuvent donc étre
réparties en trois zones plus moins longues :
Zone 1 : I’abrasion est relativement insensible au nombre de cycle ; la surface résiste a
I’endommagement.
Zone 2: D’abrasion augmente avec le nombre de cycle. Dans cette zone,
I’endommagement par fatigue de la surface de 1’¢élastomere abrasé devient significatif.
Aussi, il peut avoir des arrachements par fissure qui contribue a 1’accélération de
I’abrasion de la maticre a la surface.
Zone 3 : I’augmentation de 1’abrasion peut étre d’une fagon accentuée. Ceci revient a
la détérioration critique de la surface aprés arrachement de la maticre. Cet arrachement
augmente la « rugosité » de la surface et I’arrachement n’est pas a la racine des débris.
e Influence de la section d’abrasion : I’analogie entre les deux phénomeénes pour ce
parametre est évidente et vérifiée. La variation de la pression spécifique de coupe en
fonction de la largeur de coupe est linéaire ce qui I’est aussi pour la variation de
quantité de matiére arrachée par abrasion en fonction de la largeur de 1’échantillon.
Nous examinons [’extension de cette étude analogique sur les autres parametres
déterminant les conditions d’utilisation des élastomeéres, comme 1I’équivalence entre la vitesse
de moindre usure, débit du coupeau dans la coupe et la vitesse d’abrasion maximale, temps
d’abrasion volumique (nombre de cycle) dans ['usure abrasive respectivement. Il est claire
que la vitesse d’abrasion maximale correspond a la vitesse critique d’abrasion retrouvée sur
les courbes de variation de perte de matiere en fonction de vitesse de glissement. Nous
écrivons aussi, par analogie a la loi de Taylor et pour un matériau donné, la relation suivante :
vyN%=C (3.22)
avec v, est la vitesse de glissement, N est le nombre de cycle d’utilisation de 1’¢lastomere,
a et C constante sans dimension du matériau.
Cette relation présente un intérét pratique pour un constructeur ingénieur, elle permet de fixer
la durée de vie ou d’utilisation de 1’élastomére sous une vitesse de glissement donnée avant

d’atteindre une usure maximale de fonctionnement d’un mécanisme.
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3.3. Micrographie des surfaces usées

3.3.1. Influence des parametres tribologique

-L’étude micrographique est réalisée dans le but d’analyser I’évolution de dégradation des
surfaces des élastomeres abrasés en fonction des parametres tribologiques tels la vitesse de
glissement, ’angle d’inclinaison de la lame, le nombre de cycle, la pression de contact et la
composition chimique du matériau. Les modes d’usure tels que les rides et cratéres d’usure,
ainsi que I’uniformité de mécanisme d’arrachement de la matiére sont mises en évidence
micrographique des surfaces usées des échantillons choisis parmi d’autres (Figure 3.41). Nous

constatons que les parametres tribologiques influent sur 1’état de dégradation des surfaces.

L’analyse des faciés de rupture montre que la rupture peut étre fragile, ductile ou fragile-
ductile. Ceci est 1i¢ aux conditions d’essais de [’usure des élastomeres. La rupture ductile se
caractérise par une déformation a rupture forte et une énergie a rupture forte. Le facies de
rupture ductile présente un aspect micrographique mat et fibreux. Un facies de la rupture
fragile se caractérise par une déformation a rupture faible et une énergie a rupture faible. Il
présente des micro-reliefs des languettes. Le type de faciés nous renseigne sur le mécanisme

d’arrachement de la matiére a la surface usée.

Nous avons prélevés des clichés micrographiques de ’usure adhésive des différents classes
de matériaux vieillis (clichés n°7, 8, 9, 10, 11 et 12 présentés sur la figure 3.42. Nous notons a
travers ces micrographies I’influence de vieillissement sur la forme de la surface usée dans les
mémes conditions tribologiques en premier lieu puis en second lieu nous mettons en évidence
I’influence de la pression de contact. L’arrachement micrographique de la matiére est
clairement influencé par les effets des conditions de vieillissement, nous observons des
dimensions d’arrachement micrographique dans 1’ordre croissante suivant : classe 2, classe 3
puis classe 1. Nous tenons d’avoir la méme observation avec 1’augmentation de pression de
contact mais avec des dimensions d’arrachement qui sont amplifiées. Nous confirmons que

I’arrachement de la matiére est proportionnel a la valeur de la pression de contact.
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Figure3.41. Micrographie de la surface usee des échantillons (usure abrasive P=7N)
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Figure 3.42 : Micrographie de la surface usée des échantillons (contact Plan/Plan)
3.3.2. Influence des charges de noire de carbone et de silice

L’¢étude micrographique de I'influence de taux de charge en noire de carbone et de silice
est prélevée par les différentes micrographies au MEB de la figure 3.43 pour les différentes
compositions chimiques de notre étude. Ces micrographies sont obtenues avec les mémes
paramétres tribologiques. Nous constatons la présence des stries tracées par le passage de

I’indenteur lame abrasive dans la direction de glissement. La nature et les dimensions des
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stries sont treés sensibles a la nature du matériau, autrement dite au type et a la teneur de la

matrice en charges.
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Figure 3.43: Etat de la surface des échantillons avec différents compositions de charges
obtenue en usure abrasive (N= 250 cyc , v;=55cyc/mn, P=7N, a = 60°
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L’analyse micrographique est faite par rapport au type et au teneur de charges.

Analyse des échantillons chargés de noir de carbone : nous constatons que 1’état de
dégradations de la surface (liée aux taux d’arrachement de la matiére par abrasion a la
surface) est en accord avec les résultats donnés par les courbes de la figure 3.38. En
comparant la surface usée du matériau N-50 (50% NC) et la surface usée du matériau
N-80 (80% NC), I’état de surface usée du matériau N-80 présente des débris
relativement plus important en dimension et avec un arrachement plus profond. Alors
que la dégradation de la surface du matériau N-100 (contenant 100% de noir de
carbone) est trés marquée par le taux d’arrachement de la maticre.

Analyse des matériaux chargés de silice : nous observons dans ces matériaux des
débris plus intenses en quantité et en dimensions relativement au cas des matériaux
chargés de noir de carbone. Ce résultat est aussi constaté en comparant les courbes de
variation de perte de masse en fonction des taux de charges (Figures 3.38 et 3.39).
Nous résumons les résultats en donnant les valeurs maximales d’usure ou quantité de

matiére arrachée dans les deux cas des matériaux au Tableau 3.10.

Vitesse de Perte de mati¢re maximale (g)
glissement Matériaux chargés de silice | Matériaux chargés de noir
de carbone
15 0.072 0.011
31 0.088 0.038
55 0.051 0.033

Tableau 3.11: Valeurs d’usure maximales pour les élastomeres chargés

La micrographique du matériau S-30 (30% de silice) nous permet de visualiser I'usure

uniforme par arrachement de la matiére dans la direction parallele et la direction

perpendiculaire au sens de glissement et la formation des creux. Ces derniers sont

éventuellement des cratéres qui se forment sous les conditions tribologiques d’essais. De plus,

nous enregistrons des trés faibles débris résultant de formation des rouleaux au cours de

glissement de la lame a la surface. L’état des surfaces micrographiques des matériaux S-50

(50% de silice) et matériau S-20 (20% de silice) sont nettement différents aux cas du matériau

S-30 mais de natures relativement semblables. Néanmoins, nous pouvons observer une nette

formation de rouleaux avec des stries trés apparentes dans le cas du matériau S-50. Les

crateéres sont plus intense et de dimensions plus importants. La formation des stries d’usure
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signifie la résistance de la matiére a 1’arrachement en un simple passage de lame ; ceci
s’effectue donc par fatigue en un nombre de cycle défini permettant d’atteindre une dimension
critique d’arrachement. Nous visualisons sur la micrographie de la surface abrasée du
matériau4 une dégradation plus uniforme avec des rouleaux non clairement repérés ce qui

justifie la résistance de sa matiere a I’arrachement, comparée au matériau S-50.

4. Technique de Modélisation par éléments finis de I'usure :

Nous présentons dans cette section une technique de modélisation de 1’usure par élément
finis. Cette technique se base sur I’implémentation du modele d’usure dans un code de calcul
et réalisation de simulations numérique par la méthode des éléments finis de I'usure des

structures en ¢lastomeres chargés.

L’implémentation d’un modele d’usure d’un €lastomere en contact d’un acier XC38 dans
un code de calcul Abaqus nécessite le développement des trois différentes techniques (figure
3.44):

1. développement d’un outil pour ’implémentation dans un code de calcul Abaqus,
utilisation combinée de la soubroutine UMESHMOTION et plusieurs « Routine »
pour 1’acceés aux résultats avec la technique de maillage adaptif pour éliminer la
matiere usée et maintenir une haute qualit¢ de maillage pendant la simulation.

2. procédure numérique pour I’obtention d’une loi de friction qui doit étre une relation
proche entre la friction et le phénoméne d’usure de I’¢lastomere.

3. développement d’une procédure numérique accélérée pour simuler le processus
d’usure dans un temps abordable di a la longue distance et au nombre de cycle élevé

requis dans les essais d’usure.
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Validation
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Figure 3.43: Méthodologie pour I’implémentation le modéle d’usure dans un code de calcul
par éléments finis.

Le probléme est étudié en utilisant Abaqus et I’implémentation d’un modele d’usure,
tel qu’elle est donné en équation (3.8), s’effectue a ’aide de la soubroutine Umeshmotion en
spécifiant le taux de perte de masse comme la vitesse d’aplatissement au nceud a la surface
extérieur de contact. Cette soubroutine est utilisé en conjonction avec la technique de maillage
adaptif dans Abaqus. Un outil de lissage de la maille est appliqué a la fin de chaque
incrément.

Pour I’implémentation numérique, le modele d’usure doit étre exprimé comme valeurs

réparties sur chaque nceud i, de la surface de contact comme suit :

B
P,
qi =« Aivi( l/ShA>

Le processus de calcul avec la soubroutine Umeshmotion est suivi en définissant tout

d’abord le mod¢le ¢élément fini, maillage, matériau, conditions aux limites charges et les
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parametres de la loi de friction. A la fin de chaque incrément, la soubroutine calcule le taux de
perte de masse aux nceuds de contact et applique une réorganisation de maillage de la zone de
maillage adaptive. Durant ce processus, perte de mati¢re est cumulée par la maticre usée et la
distribution de 1’usure est traitée par Abaqus. L’implémentation de modele d’usure dans la

soubroutine Umeshmotion est schématisée sur la figure 3.45.

Noeud i

en contact

CALL INTERNAL ACCESS ROUTINE
GETNODETOELEMCONN

p
v JELEMLIST(l)
CALL INTERNAL ACCESS List des éléments j attachés au nceud i
ROUTINE GETVRMAVGATNODE N +
Y CALL INTERNAL ACCESS ROUTINE ]
Di -
Distance,de glisseme.nt ( CONNECTIVITY (i)
attachée au nceud | List des nceuds k attachés a I'élément j
Y N\
P ¢ CALL INTERNAL ACtESS ROUTINE
Pression de D/DTIME [ GETVRN ]
contact au
noeud i v
COORD(i,j,k)
Vi Coordonées des nceuds k
Vitesse de glissement

attachée au nceud i

h 4

v ¢ A;
N\ L'aire nodale moyenne
qi | correspondand au nceud i calculée
Perte de masse au nceud i, calculée au début et ala a partir des nceuds k

fin d’'une incrémentation, avec fitting de la zone de

maillage adaptif < —
Y [ Constantes matérielles ]
v
ULOCAL(i) z _
Variable a passer dans la q:
routine pour le calcul de
I'incrément suivant Perte de masse

cumulée au noeud i

Figure 3.45: Schéma d’implémentation du modéle d’usure pour le nceud i dans la soubroutine
UMESHMOTION
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Conclusion générale

Des simulations numériques par la méthode des éléments finis du comportement
hyperélastique anisotrope des élastomeres renforcés ont été realisees en formulant et
implémentant dans ‘Abaqus’ un modele de comportement anisotrope prenant en compte

I’effet Mullins. Nous avons focalisé I’étude sur les points suivants :

e implémentation d’une loi hyperélastique anisotrope dans le code de calcul par
éléments finis ‘Abaqus’.

e identification des parameétres du matériau, I’optimisation de I’orientation de fibres de
renforcement ainsi que I’influence de la compressibilité / incompressibilité du

matériau sur I’endommagement continu cycle par cycle du matériau.

Pour la loi de comportement, nous avons opté pour une forme exponentielle élaborée par
une approche phénoménologique. Cette derniére suppose que le comportement est anisotrope.
La simulation numérique a montré que la réponse du matériau aux sollicitations peut étre
décomposée en deux parties ; une partie liée a la réponse de la matrice considérée isotrope et
une seconde partie liée a la contribution des fibres caractérisant I’anisotropie de matériau

renforcé.

L’analyse de la contribution du renforcement a aboutie a I’existence d’une orientation
optimale qui permet une rigidité maximale du matériau renforcé. La courbe de variation de

rigidité du matériau en fonction de I’angle d’orientation des fibres est de forme sinusoidale.

Pour tenir compte de I’endommagement cyclique de I’élastomere composite renforcé de
fibres, nous avons utilisé le modéle d’Ogden et Roxburgh qui tient compte de la perte de
rigidité due aux différents mécanismes de rupture des liaisons au sein du matériau. A partir
des résultats obtenus, nous avons conclu que le modéle d’Ogden et Roxburgh décrit
correctement le comportement des élastomeres sous différentes conditions de chargement a

des vitesses de déformation et a des températures d’utilisations choisies.

Le second point abordé dans cette thése a été I’étude expérimentale de I’usure des
élastomeres. Une fois les difficultés complexes pratiques liées a la mise en ceuvre d’une étude
expérimentale, nous avons pu aboutir aux résultats d’étude de deux type de contact : contact

Plan/Plan et contact linéaire. Nous résumons les résultats obtenus comme suit :
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Usure adhésive:

L’étude de I’influence des parametres tribologiques sur la résistance d’un élastomere

a montré que le modele d’Archard modifié reproduit correctement les résultats

experimentaux.

L’influence de I’état de surface de I’antagoniste influe sur I’'usure de I’élastomere par
sa topographie et non pas par la valeur de sa rugosité arithmétique.

L’etude a montreé que le comportement a I’'usure de I’élastomere est affecté par des

parameétres de vieillissement sous des conditions particulieres. Ceci est directement

lie a la réactivité de I’élastomere avec son environnement qui modifie la

microstructure de I’élastomere.

Usure abrasive :
Nous avons entamé un débat sur le mécanisme d’usure abrasive a travers les résultats
experimentaux obtenus. Le mécanisme d’usure abrasive s’effectue suivant trois
étapes : aprés un nombre de passage de la lame d’abrasion, I’usure s’initie par fatigue-
fissuration, puis les fissures se propagent jusqu’a atteindre une dimension critique et
le phénomene se termine par I’arrachement des débris.

D’autres part, I’analyse de I’influence des parametres tribologique sur I’usure des
matériaux nous a conduit a développer une analogie entre le modéle d’usure type et un
modele de coupe en usinage. L analogie est possible entre les parameétres de coupe qui
gouverne le débit ou I"usure d’un outil de coupe et les parameétres tribologiques
régissant I’usure par arrachement de la matiere a la surface d’élastomére. Cette
nouvelle approche pour la compréhension du mécanisme abrasive des élastoméres est
intéressante a développer.

L’etude de I’interaction « matériau/indenteur » implique des actions dépendante et
momentané des différents paramétres tribologiques. Par consequent, le phénomene
régissant cette interaction n’est pas aisé a expliquer. Les résultats de I’influence des
parametres tribologiques permettent de confirmer I’existence de vitesses critiques et
un taux critique de charges en silice et en noir de carbone. Nous avons montré que la
vitesse de glissement définie donc la vitesse de déformation de la zone de contact.
Nous attribuons I’ampleur de la perte de masse par abrasion a I’apparition des
ondulations de Schalamach et leurs dimensions (hauteur et largeur des rides). Aux
faibles vitesses, I’effet de relaxation de I’élastomére déformé dans la zone de contact

agit sur I’augmentation des rides. Aux vitesses élevées, c’est I’effet de plastification
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des agglomérats dans la matrice qui emporte et I’usure abrasive de I’élastomere

diminue.

L’observation de I’état de surface des élastomeres usés au MEB nous a permis d’étudier la

morphologie des faciés d’usure et des débris arrachés par frottement contact. Cette analyse

quantitative explique I’influence des parametres tribologiques sur le mécanisme de la perte de

masse. Dans le cas d’usure abrasive, la formation des crateres ne provoque pas directement de

perte de masse. Les rides sont la principale source d’usure ; elles sont de grandes dimensions,

larges et profondes, ce qui parfois masque les cratéres.

A partir des résultats précédents, un modele d’usure pour élastomeres chargés a été propose.

Celui-ci est une modification du modéle d’Archard. Les prédictions de ce modele ont été

comparées avec succes.

Comme perspective de ce travail, les points suivants restent a développer:

Implémentation du modele d’Archard modifié dans un code de calcul et réalisation de
simulations numérique par la méthode des éléments finis de I’usure des structures en
élastomeres charges.

Développer la nouvelle approche pour la compréhension de mécanisme abrasive des
élastomeres charges.

Utiliser des techniques permettant I’accés aux parametres tribologiques pour
I’élaboration d’un modeéle d’usure tenant compte de I’évolution de la température a la
surface de contact.

Elaborer un modele couplant I’usure et les parametres d’endommagement par fatigue
en combinant les tribometres classiques avec de puissants capteurs, de mieux
appréhender les processus d’usure et de frottement. Ces études de I'usure sont
également d’un grand intérét a la compréhension des durées de vie des différents

mécanismes.
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Annexe 1 : Essais de caractérisation expérimentale des élastomeres

Annexe 1
Essais de caractérisation expérimentale des
élastomeres

Le conditionnement mécanique permettant de s’approcher de I’état d’équilibre s’effectue
en transformant les données brutes de I’essai dans I’hypothese d’une transformation
homogeéne, en courbes contrainte de Piola-Kirchhoff /élongation (A). Les essais sont définis
par le tenseur gradient de déformation comme suit :

e essais de traction uniaxiale

Les contraintes dans la largeur et dans I’épaisseur de I’éprouvette sont alors considérées

nulles. Dans le repére lié & I’éprouvette, ol I’axe &, représente la direction d’extension, F :

A 0 0
1
F=|0 7 9
1
ooﬁ

e compression uniaxiale
La compression uniaxiale est cas un particulier d’extension simple. L’éprouvette est alors
comprimée au lieu d’étre étirée. La forme analytique est donc la méme que pour I’extension
simple et les courbes de compression et de traction simple doivent se prolonger avec 1 < 0 .
e essais de cisaillement simple
Les essais de cisaillement simple réalisés sur les élastoméres sont menés sur des
éprouvettes de double ou de quadruple cisaillement [178,179]. L’utilisation de ces
éprouvettes necessite des moulages lourds en raison des problemes d’adhésion du
caoutchouc aux supports métalliques. Un dispositif de cisaillement simple est mis au point
pour des toles métalliques [180]. L’éprouvette est maintenue par deux mors, I’un fixe et
I’autre mobile, distants de b, la largeur de la zone utile (figure Al.1). Le tenseur gradient de

1 y O
la transformation est de la forme : F = [0 1 0]
0 0 1

e traction équibiaxiale
L’extension équibiaxiale consiste a étirer un échantillon simultanément dans deux
directions avec la méme valeur d’extension, tandis que la troisieme direction est libre. On
utilise, en général, une membrane sur laquelle on applique le méme effort F sur chacun de
ces cotés dans les deux directions du plan de la membrane (figure Al1.2). Les dispositifs sont
lourds a mettre en ceuvre et nécessitent une instrumentation particuliere [181-182]. Le cas

particulier de biaxialité est la traction plane. Le tenseur gradient est alors de la forme :
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A0 0
= o 2 o0
F = 1
00z
Les composantes du tenseur de contrainte de Cauchy sont alors: 61 = o, et 63 =0
g'b' *ﬁ
A /
- 1 V]
Bati /] [
v
Elastomere [ [ 1« L-h

Figure Al.1 : Représentation schématique du dispositif de cisaillement simple

i

L

Pole
~

Eprouvette caoutchoue

R

 Dispositif de bridage

-

=
Ry

Fl

Pression

!

Figure A1.2 — (a) : Représentation schématique de I’éprouvette de traction biaxiale[183]
(b) : Représentation schématique du dispositif de traction équibiaxiale par gonflement d’un
disque d’élastomere.

e Cas particulier de traction plane :

Les essais de cisaillement pur, ou traction plane sont généralement réalisés sur des
plaques de faible épaisseur, de grande largeur et de faible hauteur sollicitées en traction
suivant la direction de la hauteur (figure A1.3). on utilise des éprouvettes ayant comme
dimensions pour la zone utile hxlxe =5x75x0.8mm? (I/h=15) [43].

e1=0 0 0
= [ 0 1Y) 0 ]

0 0 &35

M|l

Le tenseur des déformations est :

y 0 0
et celui du cisaillement pur dans les axes principaux est: = [o —y 0]

|—|< >m

Plaguette de traction

Eprouve

] [ ]

Figure A1.3. — Mise en place de I’éprouvette dans le dispositif de traction plane.
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Annexe 2
Calcul de la matrice de tenseur de constantes du

matériau hyperélastique anisotrope

L’expression de la matrice de constantes du matériau est donnée par la relation suivante :
A/4
= (Wyg + Wy + 2LW, 5 + EW,,)I Q1)
— (W —2LWo,) U QC+C Q)
+ (W) (€ ® C) + (W5 + Wy 5)(CTT Q €71
+ (Wi + LWy U ® C1+Cr 1D — (IWo3)(CRCI+CT®C)

N
+ Z(W1,4n + 11W2,4n)(1 ® an ® an + an ® an ® 1)
n=1

N
+ Z(an + L Wo5,)J @ M, + M, ® I)
n=1
N

= (Waun) (€ ® 0 @y + 0, ® 3, ® C)

n=1
N
=) (Wos0)(€ @ M, + M,
n=1
®C) ( (Dc les relations 12412412412412412412412+

N
+ 2(13W3,4n)((]‘1 Ra,®a,+a,Ra,®CH
n=1
N

+ 2(1314/3,5,1)(6-1 M, +M, ®C™1)

n=1

N
£ (Wan0) My, ® 0 ® @+ ® 2, @ M)

n=1

N
3 Wanan) @ ® 0, ® 0, © )
n;l
+ Z(WSn,Sn)(Mn ® Mn) + W2 I
n=1

N
+ Z WSTl Ian + 13W3 . IC—l

n=1
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ac .
avec: [ = %" le tenseur unité d'ordre quatre
I: le tenseur unité de second ordre
M, =a,® Ca,; + Ca;, ® a, n=1,N.(N:familes de fiberes.)

0C™r 1/ .9, -

et pour un vecteur unité, a, qui représente une direction de fibre :

oM 1
Iy = 3c " Uoiji = E(aiaijl + a;a;6 + aja by + aja;bi)e; Ve Qe ® e
La matrice « jacobienne » s’obtient alors : J=0.l+Lo+ %F[Ax: (FT.1.F)]FT

Les composantes sont :
(0. Dijir = Oim-Tinjir » A0y = Lipir - 0pj €OF T L F)ijiq = Foi- Lkt Fj
Beaucoup de matériaux montrent un comportement différent pour des états de déformation
deviatorique et isochore. La quasi compressibilité introduit une répartition supplémentaire sur
la fonction d’énergie de déformation:
W =W(C M) +U() avec C = FTF et F=J73F

U(J) : Le terme de pénalty est utilisé pour définir le comportement a la compression et il est en fonction du

paramétre de pénalty correspondant au module de compressibilité qui contréle le changement de volume.

Par la suite, les pseudo-invariants I, de tenseur droit de Cauchy Green C est calculé, et on
écrit:
W(C_'Mi):W(I_lJI_ZII_ElJEII_é) i=13
Une structure découplée de second tenseur de Piola Kirchhof est dérive: S = S, + Sgew

Et par équivalence, on a : A=Ay + Ay
Dans la configuration de référence, les quantités de la pression hydrostatique sont:

.,
Svol :]W-C

et la composante de contrainte deviatorique:

Saes =J7?/3DEVS o0 §=25% et par définition DEVS =5—2(C:8)c
les relations exprimant les tenseur § et A, s’obtiennent en remplagant le tenseur de
Green-Cauchy C par le pseudo tenseur de Green-Cauchy C ainsi que les pseudo invariant et

en tenant compte de fait que la partie déviatorique est indépendante de I;. Alors que les

expressions standards des tangentes volumique et isochore sont:
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92 - - 2 - -
Aot =J2 55 (€T ®CTD+] T (CTT@CTH = 21c-)
Agey = %12/3(5* C) ( Ie-1 —§(C‘1 ® C‘l)) —E(Sdev ®C'+C ' ® Syen)+ J¥3DEVA,,,

Ou on utilise :

DEV(#) = (#) ~3C1 ® (®):€) 3 (W):€) ® €7 ~ 5 (C: (@) ) @ €
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Annexe 3

Simulation numérique de laréponse du matériau au
contact

1. Simulation numérique de réponse de matériau au contact —

contact plan/plan

Nous avons tent¢é de commencer la modélisation expérimentale par une simulation
numérique pour la réponse du matériau élastomeére modélisé par un comportement
hyperélastique. Le but de cette simulation est donc double puisqu’elle nous permet aussi de
tenir compte les difficultés rencontré aux cours des essais. Nous citons dans ce contexte la
grande déformation des échantillons au cours de son glissement sur le disque indenteur. Afin
de se mettre dans les meilleures conditions possibles, nous minimisons les effets de la grande
déformation en exploitant les résultats de simulation de contact échantillon/plan rigide de
contact. La réponse en contrainte et en déformation est donnée en figure A3.1 et A3.2. Nous
considérons que I’échantillon est encastré a I’extrémité fixé sur le porte échantillon et une
déformation imposée qui résulte de 1’application de la pression de contact considéré uniforme
sur la surface de contact. La distribution des contraintes est non uniforme et symétrique par
rapport a I’axe de 1’échantillon. Nous constatons que la contrainte est maximale au milieu de
I’éprouvette. De plus I’analyse de la déformation de I’échantillon montre un taux
d’augmentation dans la surface de I’échantillon égale a: L?/1%(avec [ est la dimension de

I’échantillon carrée avant déformation et L est sa dimension aprés déformation).
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)

Yy,

=, Mises
(Awg: 75%)
+5.694e+02

+1.Ba5e+07

/ / Coré antagoniste ri

=, Mises

[Awg: 75%)
+3.365e+0z
+3.218e+02
+3.072e+02
+2.925e+02

+2.486e+02
+z2.33%e+02
+2.193e+02
+z.046e+02
+1.900e+0Z
+1.753e+02
+1.607e+0Z

Corps antagoniste rigide

Figure A3.1: simulation numérique de la réponse d’un élastomere en contrainte

U, Magnitude
+2.108e+00
+1.932e+00
+1.756e+00
+1.581e400
+1.405+00
+1.230e400
+1.054e+00
+6.782¢-01
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+5.26%-01
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Cofps antagoniste’rigide

U, Magnitude
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+1.310e+00
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Figure A3.2.a)-: Simulation numérique de la réponse d’un élastomere en deformation

Scale Factor: +0.00 Scale Factor: +0.29
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o
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=
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e
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=, Mises
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Figure A3.2.b)- évolution de I’état de contrainte et I’état de déformation au cours de

glissement avec frottement de I’échantillon sur un plan rigide.
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2. Simulationnumérique de réponse de matériau au contact : cas de

contact linéaire :

La simulation numérique par le code de calcul par ¢élément finis Abaqus, du contact
lame/¢lastomére est présenté sur la figure A3.3-a. La lame est supposée rigide et que
I’échantillon est encastré sur la face opposée a la face de contact. L’analyse de la réponse de
I’¢élastomére au contact montre une concentration de la contrainte au point de contact. La
distribution de la contrainte est selon des zones circulaires de différents rayons. Il est logique
que le rayon des différentes zones soit lié¢ a la charge appliquée ou a la déformation imposée
par les conditions d’essais.

Les résultats de la simulation de contact lame rigide/élastomeére hyperélastique au cours de
I’essai d’usure abrasive sont représentés par la figure A3.3-b. Nous constatons que:

e J’axe des répartitions des contraintes devient orienté selon un angle 0. Il est donc la
direction de fissuration. Ce phénomene est en accord avec les observations pratiques
mise en évidence par des travaux de recherche ultérieurs.

e [l’augmentation des valeurs de contraintes avec 1’augmentation de la profondeur de
passe (ou la pression de contact) induit une augmentions exponentielle de I’angle

d’orientation des fissures 0.

3, Mises U, Magnitude

(Avg: 75%) +2.001e+00
+2.4432402 +1.535e+00
+2.240e+402 +1.663e+00
i2,030et02 +1.501e+00
+1.635e+02 2
16798402 +1.334e+00
+1.4258+02 +1.168e+00
+1,222e402 +1.001e+00
+1.016e+02 H
151456401 ig'g%:g%
+6.109e+01 g
+4,073e+01 +5.004e-01
+2.037e+01 +3.336e-01
+4.655¢-03 +1.663e-01

+0.000e+00

Figure A3.3-a) : Simulation numérique de la réponse statique d’un élastomére en contrainte et en

déformation
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Annexe 3 : Simulation numérique de la réponse du matériau au contact
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\ &

Figure A3.3-b) : Simulation numérique de la réponse d’un élastomére en contrainte avec glissement.
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