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Résumé

Une étude en fatigue oligo-cyclique de matériaux élastomeéres chargés soumis a une traction simple en grande déformation, a
déformation maximale imposée constante, a mis en évidence une chute de la contrainte non négligeable dés les premiers cycles
de chargement. Ces essais font clairement apparaitre la dépendance de cet adoucissement de la contrainte vis a vis d’'une part de
I'intensité maximale des déformations vues par le matériau et d’autre part, du nombre de cycles de chargement—déchargement
considérés. Un modele permettant de prendre en compte ces parametres est proposé et un ensemble de validations sera présenté.
Pour citer cet article: M. Brieu et al., C. R. Mecanique 332 (2004).
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Abstract

Damage evolution law for the study of stress-softening in reinforced rubber-like materials. An experimental study on
oligo-cyclic fatigue of rubber-like materials submitted to tension test in large deformation, to constant amplitude of loadings,
brings to the fore that the stress during the loading, at a given cycle, is always smaller than during the previous cycle. These tests
highlight that this phenomenom, called stress-softening, depends on the maximal stretch and on the number of cycles to which
the materials has been submitted. A model, taking into account these two parameters is proposed and experimental validations
are proposedTo citethisarticle: M. Brieu et al., C. R. Mecanique 332 (2004).
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Because of the wide spread use of reinforced elastomers, the assessment of their life-time is essential, specially
in fatigue. The more current phenomenom of fatigue in rubber-like materials, filled or unfilled, is stress-softening.
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When a specimen is subjected to load-unload-reload cycles, the stress notice at a given stretch is always smaller
during the loading path, at a given cycle, than in the previous loading path. In order to characterize and model
such phenomenom, experimental tests on normalized test tubes (cf. [1]) have been carried out on natural rubber
without reinforcement (NR) or rubber reinforced (M8i60, NR+Si100, NR+Si150) by particles of Silica which

differ by the specific area of reinforcements (60, 100, or 150ghbut with the same volume fraction of particule

(50 phr). Fig. 1 shows stress-softening for NRi60 during a cyclic loading. Fig. 2 highlights, for the materials
considered, that stress-softening is depending on the maximal of deformation the materials has been submitted to,
but also on the number of load-reload-unload cycles we consider. This figure also highlights that stress-softening
for filled rubber-like materials can not be ignored after few cycles (cf. [2,3]). In order to introduce a model of
stress-softening, we assume that the materials considered are incompressible. The behavior of such undamaged
materials is given by the definition of strain energy density, linking the first Piola—Kirchoff stress tensor,

¥, to the deformation gradient tensdr,(cf. [4—7]). The selected technique used to identify the strain energy
density is proposed by Lambert-Diani et al. (cf. [7]). In order to introduce damage evolution, the behavior of
damaged materials is given by Eq. (1), wherés a Lagrange multiplier and the damage parameter (cf. [8]).

To the authors’ knowledge there is no stress-softening model taking into account the two parameters cited above
(Fig. 2, Section 2). However, we may cite authors who consider that stress-softening occurs only during the first
two cycles (cf. [10,3,12]) and that stress-softening depends only on maximal deformations. We also may cite the
model, defined in a predictive way in the case of compressible rubber-like materials, of Shen et al. [13] which is
taking into account only the number of cycle the materials has been submitted to. In order to take into account all
the parameters highlighted on Fig. 2, we finally introduce Eqg. (2) whésea parameter anbl a function of N,

a model of stress-softening. Because of the definition of the funati&q. (3) where:; is a parameter to identify,

the constant has to be equal to 1. Finally in order to validate our model, we identify it on a cyclic loading at a
given maximal deformation and used the parameter identified in order to predict the behavior of rubbers for load-
unload-reload cycles at a given maximum of deformation (Fig. 3) or stress (Fig. 4). Once again the results obtained
by our model are in very good agreement with the experimental data.

1. Introduction

Des essais cycliques de traction simple, & déformation maximale imposée, ont mis en évidence des phénoménes
d’adoucissement de la contrainte. Ceux-ci se traduisent par le fait que la contrainte mesurée lors de la charge, a un
cycle donné et a une déformation donnée, est toujours inférieure a celle mesurée lors des cycles précédents, pour
de méme niveau de déformation. La mise en ceuvre de ces essais a permis de mettre en évidence la dépendance de
ce phénoméne vis a vis d’une part de l'intensité des déformations maximales vues par le matériau et d’autre part
du nombre de cycles de chargement considérés.

Afin de décrire ces phénoménes des modeéles ont été introduits dans la littérature. Ceux-ci sont soit des modeéles
physiques basés sur une description microscopique physique et mécanique de 'endommagement, soit, ce qui est
notre cas, phénoménologiques basés sur des considérations mécaniques macroscopiques. Cependant, ceux-ci ne
permettent pas de prendre en compte I'ensemble des parametres mis en cause dans I'évolution de 'adoucissement,
nous proposons donc un modéle mieux adapté aux problémes rencontrés et mettrons en évidence la qualité de
celui-ci.

2. Protocole expérimental

Les matériaux considérés dans cette étude sont des nuances de caoutchouc naturel (appelé NR) éventuellement
renforcées par des particules de silice qui différent par leur surface spécifiqué? (§QqNR+Si60), 100 mM/g



M. Brieu et al. / C. R. Mecanique 332 (2004) 85-90 87

g g Matériaux considéres Deformation maximale
Cycle de chargement considere considered materials maximal strain
7] considered loading path E F —_— = _ O 200 %
—lercycle /st oycle = ® Egig:?go < 150 %
> w
- 64 B ‘lO_l‘eme cycle S 10th cycle 8 6 --—  NR+3i150 A 100 %
o == 5S0igme cycle / 50th cycle H
2 5| o 100ieme cycle / 100th cycle E 5 .
w . -
2 — 200 iéme cycle f 200th cycle = -~ _ oL a
= g SEe._ T B ]
[ =4 o - ——E - .
Py @ o W8 —l iG-S LT
E g gl PP sl -
£ 5] E 4 —a = —_—
R S SR
8 E -—-=7ﬁ:.—_—.=$.—_—_=é
24 £ 2
E = = = £]
14 =cZr e E 1
""""""""""" o £ £ £ ‘
oA 0 T T T d
1 15 2 25 3 0 50 100 150 200
Déformation / Stretch nombre de cycles / humber of cycles N

Fig. 1. Evolution de la contrainte maximale au cours du charge-  Fig. 2. Evolution de la contrainte maximale en fonction de l'inten-

ment cyclique pour la nuance NFSi60. sité des déformations maximales imposées et du nombre de cycles.
Fig. 1. Maximal stress evolution during the cyclic loading for the Fig. 2. Maximal stress evolution versus to the maximal deformation
NR+Si60 material. imposed and the considered number of loading cycles.

(NR+Si100), ou encore 150%g (NR+Si150)) mais qui conservent néanmoins une méme fraction volumique de
renfort (50 phr).

Des éprouvettes normalisées de type 2 (cf. [1]) ont été soumises a des essais cycliques de traction uniaxiale,
a déformation maximale imposée, sur une machine conventionnelle (INSTRON 4302) pilotée en déplacement,
équipée d’'une cellule de charge de faible capacité (1 kN), compatible avec les efforts mis en jeu, et d’'un systéme
de serrage a excentriques permettant de palier 'incompressibilité de ces matériaux élastoméres.

Les essais et le systéeme d’acquisition mis en ceuvre permettent ainsi de représenter, comme par exemple pour
la nuance NR-Si60 (Fig. 1), I'évolution de la contrainte au cours du chargement cyclique. On peut constater une
chute importante de la contrainte dés les premiers cycles de charge.

La Fig. 2 représente, pour I'ensemble des nuances considérées, I'évolution de la contrainte maximale en fonction
d'une part de la déformation maximale vue par le matériau et d’autre part du nombre de cycles de chargement
considérés.

Dans un premier temps on peut constater, sur cette figure, que la chute de contrainte est quasiment négligable
dans le cas du caoutchouc naturel non chargé (NR) et est en tout cas trés nettement inférieure aux chutes constatées
pour les caoutchoucs naturels chargés {860, NR+Si100, NRt+Si150). Cette constatation corrobore les
résultats présentés par Bouasse et Carriere [2] ou encore Miillins et Tobin [3]. Ainsi, par la suite nous nous
intéresserons uniqguement a I'adoucissement des élastomeéres chargés.

Par la suite, on peut constater, pour les nuances chargéesSEB NRt+Si100, NR+Si150) que les
phénoménes d’adoucissement sont trés importants au cours des 50 premiers cycles (de 17 a 40% de chute de
contrainte entre le ler et le 50ieme cycle) mais continuent & évoluer au dela du 50iéme cycle (de 5 a 15 % de chute
de contrainte entre les cycles 50 et 200). Le phénoméne d’adoucissement est donc un phénoméne qui ne peut étre
négligé au dela de quelques cycles.

Enfin, la Fig. 2 nous permet de mettre en évidence la dépendance de I'adoucissement vis a vis d’'une part de
l'intensité des déformations maximales vues par le matériau et d’autre part du nombre de cycles de chargement
considérés avant mesure de la contrainte, c’'est a dire I'historique du chargement.
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3. Modéisation du comportement endommageable des élastomeéres
3.1. Loi de comportement de milieux élastoméres endommageables

Le comportement des élastomeres considérés est assumé comme étant incompressible. Dans ces conditions
le comportement de ces milieux se caractérise par la définition d’'une densité d’'éngrgiai permet de relier
le premier tenseur de Piola—Kirchof, au tenseur gradient de déformatién(cf. [4—7]). Parmi les différentes
techniques d’identification de la densité d’énergie disponible dans la littérature, nous avons choisi de retenir, pour
déterminer la densité d’énergie des matériaux sains, celle proposée par Lambert-Diani et Rey [7] qui présente
'avantage de ne pas imposer, a priori, I'expression de la densité d'énétgi€elle-ci sera systématiquement
identifiée au cours de cette étude sur le premier cycle de charge. Par la suite, les problemes d’endommagement, tel
gue I'adoucissement, sont alors pris en compte de la maniére suivante (cf. [8]) :

IWo(l, 12)
oF

ou D estla variable d'endommagementliée aux phénomenes d’adoucissenetit)és deux premiers invariants
du tenseur des dilatatiors (C = FF') et p un multiplicateur de Lagrange permettant de prendre en compte le
caractére incompressible des milieux considérés.

Y=(1-D) pF™! (1)

3.2. Loi d’évolution de |’ adoucissement

Comme nous l'avons vu, Section 2 (Figs. 1 et 2), I'adoucissement est un phénomeéne durable qui intervient
bien au dela des premiers cycles de chargement. En outre nous avons montré que I'adoucissement est fonction
d'une part de I'intensité des déformations vues par le matériau, et, d’autre part, de I'historique du chargement.
A ce titre, Miehe [9] définit le phénoméne d’adoucissement, et donc la variable d’endommagdegmémiduite
en (1), comme faisant intervenir deux mécanismes différents. Le premier, qu'il qualifie d’endommagement
continu, qui ne dépend que de l'intensité des déformations maximales vues par le matériau. Le second, qu'il
qualifie d’endommagement discontinu, qui lui dépend de I'ensemble de l'historique de chargement et en
particulier du nombre de cycles considérés. Cependant, a la connaissance des auteurs, il n’existe pas de modéle
d’endommagement susceptible de prendre ces deux paramétres en compte.

Parmi les modéles d’adoucissement existants, plusieurs modéles considérent le phénoméne d’adoucissement
comme n'ayant lieu qu’entre les premier et deuxieme cycles et supposent le comportement comme constant au
cours des cycles suivants (cf. [10-12]). Trés peu de modele d’adoucissement permettent de prendre en compte
I'historiqgue du chargement. On peut cependant citer Shen et al. [13]. Ce modele bien que développé dans un
contexte de milieux compressibles est facilement adaptable au cas des milieux incompressibles.

Nous avons donc cherché & développer un modéle d'évolution de 'endommagBmaritoduit en (1),
susceptible de prendre en compte les deux parametres précédemments cités :

0 SiN=1
D_{l—aeb(N)m VN >2 @

ou a est une constante, une fonction croissante a définir et la magnitude du tenseur des dilatatiofs
(m = /tr(C2).

Etant donnée la difficulté de mise en ceuvre d’essai multi-axiaux en grandes déformations, comme par exemple
un essai de traction equi biaxiale, la dépendance de la variable d’'endommagemasta vis de I'intensité des
déformations suivants les différentes directions principales du tenseur gradient des déformRatitmpu étre
mise en évidence. Ainsi, dans les cas de sollicitations uniaxiales envisagées, cette dépenbarisédeés deF
se fait par I'intermédiaire du maximum ¢feque nous introduisons sous la forme d’une normedeC.
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Aprés analyse, nous avons constaté que la fonétiai&finie en (2), pouvait étre identifiée sur les 10 premiers
cycles de facon trés satisfaisante par une fonction lagorithmique :

b(N) = c1In(N) (3)

ol c; est une constante a identifier.

La conditionD = 0 pourN = 1, introduite en (2), implique alors que la constamieléfinie en (2), soit égale
al.

L'identification de ce paramétre; est réalisée sur les 10 premiers cycles de charge. Afin de réaliser cette
identification, nous tragons les courtBgN)/X (1) (ou X (k) est la contrainte au cycle), pour N =2 a 10, en
fonction de la magnitude:. Ces courbes sont alors interpolées par des fonctions exponentielles de la fétme e
Enfin, les valeurs dé ainsi déterminées sont tracées en fonction du cycle consiétécette derniere courbe est
interpolée par une fonction de la forme (3) permettant ainsi d’obtenir le paramétre

Pour une confrontation du modéle proposé avec les modéles extraits de la littérature, nous renvoyons le lecteur
intérésseé a [14].

3.3. Validation du modéle proposé

Au cours de cette section, nous présentons des résultats de validation du modéle proposé.

A cette fin, nous avons identifié le parameétreléfinissant notre modeéle, Egs. (2) et (3), & partir des 10 premiers
cycles de charge d’'un essai a 200 % de déformation maximale imposée.

Une fois ce parametre identifié, nous avons comparé, pour différents cycles, Figs. 3 et 4 les résultats prévus par
notre modele aux résultats expérimentaux obtenus lors de chargements cycliques & déformations ou a contrainte
maximales imposées.

La Fig. 3 représente les différences entre le modele proposé et les résultats expérimentaux aprés 200 cycle de
chargements & déformations imposées. On constate sur la Fig. 3 une trés bonne corrélation entre expérience et
modélisation. En effet, les erreurs entre expérience et modélisation sont inférieures a 10 %.
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Fig. 3. Validation du modéle lors de chargement a déformations  Fig. 4. Validation du modéle lors d’un chargement & contrainte
imposées au cycle 200 nuance NEi150. imposée pour différent cycles pour la nuance-N&60.

Fig. 3. Validation of the proposed model during cyclic loading at  Fig. 4. Validation of the proposed model during cyclic loading at
maximal stretches imposed for the cycle 200 with-N&150. maximal stress imposed for different cycle with NRi60.



90 M. Brieu et al. / C. R. Mecanique 332 (2004) 85-90

La Fig. 4, quant a elle, présente une confrontation entre le modéle et les résultats expérimentaux aprés différents
cycles a chargement en contrainte imposée. Encore une fois les erreurs sont inférieures a 10 %.

Enfin, des essais de traction répétée a déformation maximale impgggest déformation minimale imposée,
Amin, NON nulle ont été réalisés. Bien que non repésentée sur cette note, la confrontation du modeéle proposé aux
résultats expérimentaux a permis de constater une bonne représentation de la réponse et des erreurs du méme ordre
gue dans les cas précédents.

Il est & noter que de telles erreurs sont courantes en matiére de modéle de comportement en fatigue.

4. Conclusion

Nous proposons au cours de cette Note, un modéle d’adoucissement permettant de prendre en compte
I'ensemble des parametres influants ce phénomeéne, intensité maximale des déformations vues par le matériau
et historique de chargement. Ce modele permet également de prédire, de facon trés satisfaisante, le comportement
de milieux élastomeéres soumis a des chargements cycliques qu'ils soient a contrainte ou a déformation maximales
imposées indépendamment de l'intensité des contraintes ou déformations minimales imposées.

Notre travail s’oriente désormais vers la prise en compte des chargements multi-axiaux et en particulier sur la
dépendance de la variable d’endommagement vis a vis de déformations multi-directionnelles.
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