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DOMAINESD'ELASTOMERE DANSUNE MATRICE POLYMERE :
CAVITATION ET PLASTICITE EN RELATION AVEC LA
MORPHOLOGIE

C. Fond et R. Schirrer

Résumé : La contrainte hydrostatique dans des inclusions d'élastomere ellipsoidales des matrices en
polymere rigide est évaluée pour diverses formes, orientations et sollicitations. 1l apparait que les
formes aplaties perpendiculaires a la direction de la plus grande contrainte principale sont soumises
aux plus fortes contraintes hydrostatiques. Le cas des particules sphériques a coaur rigide et écorce
souple est aussi analysé en élasto-plasticité. On montre qu'en pratique, les concentrations de
dépressions hydrostatiques en traction uniaxiale sont telles que la cavitation a lieu avant que des non-
linéarités géométriques apparaissent. L'étude de la progression de |'écoulement plastique pour
différentes formes d'ellipsoides en traction uniaxiale indigque que la forme sphérique est un bon
compromis pour optimiser la dissipation plastique. Pour diverses lois de comportement envisagées et
diverses formes d'ellipsoides, on montre qu'en premiére approximation on peut considérer que le
rapport entre la contrainte hydrostatique dans l'inclusion et la trace de la sollicitation appliquée varie
peu. On montre aussi qu'en traction uniaxiale une cavité sphérique est quasiment équivalente a une
inclusion d'éastomere ou une particule coaur/écorce du point de vue de la progression de I'écoulement
plastique dans la matrice.

1. INTRODUCTION

Le mécanisme de cavitation dans les polymeres influence leur comportement
meécanique. La cavitation permet notamment le développement d'écoulements plastiques par
croissance de cavité. Considérant la résistance a la rupture, la cavitation permet donc
d'augmenter la dissipation en sommet de fissure. De plus, la variation de volume induite par la
présence de cavités modifie la répartition des contraintes en sommet de fissure et peut ainsi
améliorer la ténacité par effet d'écran. La cavitation apparait principalement dans les zones
amorphes au-dessus de leur température de transition vitreuse. Elle est controlée par la part
hydrostatique de la contrainte [1][2][3]. Des études ont montré qu'il est plus pertinent de relier
cette contrainte hydrostatique a la contrainte macroscopique appliquée au matériau qu'a la
déformation macroscopique [4]. |l a été établi que, pour les petits domaines d'élastomere, un
critére de cavitation basé sur le bilan énergétique pouvait devenir prépondérant devant un
critére base sur un état de contrainte critique [3]. Cependant, les énergies mises en jeu sont
ellessmémes directement reliées aux contraintes. L'état de contrainte pilote donc la cavitation
dans tous les cas et, pour les petits domaines, |'aspect dimensionnel intervient aussi dans le
critere.

La sollicitation mécanique dans un domaine al'état caoutchoutique est considérablement
influencée par la forme et l'orientation de ce domaine. On observe en effet, dans des
polymeres semi-cristallins, que la cavitation apparait préférentiellement dans des domaines
allongés perpendiculairement a la direction de traction [5][6]. Dans des matériaux tels que les
polymeres renforcés au choc, et encore plus dans les polymeres semi-cristallins, I'état de
contrainte local est lié ala morphologie locale. On peut toutefois considérer qu'une inclusion
d'une forme donnée est soumise a une sollicitation moyenne. Cette sollicitation moyenne peut-
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étre évaluée en considérant des modeéles de type auto-cohérent. L'inclusion est isolée dans un
milieu infini dont la réponse mécanique est la réponse moyennée du matériau multiphasé.
Certaines formes, comme une fine écorce sphérique autour d'un noyau rigide par
exemple, peuvent générer des non-linéarités géométriques [7]. Dans ces cas, les tenseurs de
localisation dépendent aussi de |'amplitude de la sollicitation appliquée, méme en petites
déformations globales. Ce cas particulier est examiné en détail dans le présent article.

2. MODELE GEOMETRIQUE ET MATERIAUX

On rencontre des polymeres, incluant une phase amorphe au-dessus de sa température
de transition vitreuse, pour lesguels la morphologie est plus complexe que de simples
particules sphériques dans une matrice (Fig. 1) [8]. Pour les semi-cristallins, la phase amorphe
est en général confinée entre des plagquettes cristallines dans les sphérolites ou entre les
sphérolites et son épaisseur est en général de I'ordre de 10 nm. Dans ce cas, I'estimation des
propriétés mécaniques de la phase amorphe "liée" est rendue difficile car on connait mal
I'influence du confinement physico-chimique. Pour les amorphes renforcés ou certains
thermodurs, on utilise le plus souvent des particules. Celles ci peuvent étre a coeur souple ou
rigide, multicouches ou de type "salami”. Enfin, il existe des polymeres constitués de réseaux
interpénétrés pour lesquels plusieurs phases peuvent étre continues au sens de la morphologie.
Devant I'impossibilité de traiter des morphologies complexes, on examineici l'influence de la
forme d'une phase en élastomeére sur la localisation des contraintes hydrostatiques. Afin de
disposer de solutions analytiques, au moins en élasticité linéaire de référence, on propose de
considérer ellipsoidale la particule d'éastomeére.

(D @) 3) 4)

particules a coaur souple (1), coeur rigide
(2), "oignon” (3) et "salami"(4).

réseau interpénétré

sphérolites
Figure 1. Morphol ogies couramment rencontrées pour |les domaines contenant de
I'élastomere ou une phase amor phe au-dessus de sa température de transition vitreuse dans
des matrices polymeres.

En premiéere approximation, considérons une inclusion d'élastomere ellipsoidale isolée
dans une matrice éastique infinie soumise a un chargement uniforme a l'infini [9][10]. On
peut alors estimer analytiquement la dépression hydrostatique P, dans I'élastomeére. La Fig. 2
montre les différentes géométries obtenues selon les rapports des longueurs des axes
principaux ay, & €t ag. Afin de se placer dans des configurations couramment rencontrées, on
envisagera les champs de contraintes, appliqués a l'infini, de dépression équi-triaxiale, de
cisaillement pur, de traction uniaxiae et ceux rencontrés en sommet de fissure en mode | dans
les cas limites de déformations planes et de contraintes planes. Les modules d'Young et
coefficients de Poisson retenus pour la matrice sont respectivement Ep, = 2 GPa et v, = 0.37
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(Km=256GPa e u,=0.73GPa), et pour |'dlastomere E,=1MPa et v,=0.4999167
(Kr =2 GPaet y, =0.33 MPa). La matrice est un peu moins compressible que I'élastomere. Il
y aun fort contraste de module de cisaillement entre I'inclusion et la matrice.

I3 X3

g(ayas) >

o lo

| >
0 log(a/az)

Fig. 2 . Configurations géométriques obtenues en fonctions des valeurs relatives des
longueurs des axes principaux de I'ellipsoide.

3. ANALYSE ELASTIQUE

3.1. DEPRESSION HY DROSTATIQUE PURE

Les isovaleurs du facteur de forme de la dépression hydrostatique dans un domaine
d'éastomere elipsoidal, dans le cas d'une dépression hydrostatique pure appliquée a I'infini
(011=0, 022 =0, 033=0, 0,3=0, 013=0, 012 =0) montrent que celui-ci dépend peu de la
forme du domaine (Fig. 3). La forme sphérique est celle qui entraine la moindre dépression.
Laforme en "lentille" est la plus défavorable. D'une fagon générale, on obtient une géométrie
défavorable, vis avis du risque de cavitation lorsgu'une dimension est petite devant les autres.
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Fig. 3. Facteur de forme de la dépression hydrostatique dans un domaine d'élastomere
ellipsoidal, dans le cas d'une dépression hydrostatique pure appliquée a I'infini.

3.2. CISAILLEMENT PUR

On considere un cisaillement pur selon x1x; al'infini (011 =0, 02, =0, 033=0, 023 =0,
013=0, 012 =0). On rappelle gque ce cisaillement peut ére vu comme la résultante d'une
traction uniaxiale et d'une compression uniaxiae d'amplitudes o, dans un repére tourné de 45°
dans le plan x1x,. Lorsque les axes de I'éllipsoide sont confondus avec ceux du repere, la
dépression engendrée dans |'élastomére est nulle. Néanmoins, certaines orientations (Fig. 4)
rendent le domaine d'élastomeére sensible au cisaillement, d'autant plus que celui-ci est aplati
dans une direction (Fig. 5). Il apparait ici la tendance, pour des domaines aplatis dans une
direction, d'équilibrer la contrainte normale au plan ainsi défini. Notons que le signe de P,
change avec le signe du cisaillement mais aussi de I'angle 6. La pression dans une inclusion
sphérique est insensible aux contraintes de cisaillement.
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Fig. 4 . Convention adoptée pour orienter un ellipsoide en cordonnées sphériques : une
rotation de ¢ autour de x, suivie d'une rotation de 8autour du nouvel axe Xs.
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Fig. 5. Facteur de forme de la dépression hydrostatique dans un domaine d'élastomere
ellipsoidal, dans le cas d'un cisaillement pur appliqué a l'infini.

3.3. TRACTION UNIAXIALE
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On considére une traction uniaxiale d'axe xz al'infini (011 =0, 022 =0, 033 =0, 023 =0,
013 = 0, 012 = 0). On confirme donc la tendance, pour des domaines aplatis dans une direction,
a equilibrer la contrainte normale au plan ains défini (Fig. 6). La configuration la plus
défavorable est donc celle d'une "lentille" perpendiculaire a I'axe de traction, qui tend a
équilibrer 1a contrainte appliquée. La Fig. 7 montre en effet que, lorsgue deux dimensions sont
petites devant la troisiéme, la sensibilité & I'orientation du domaine est moindre que dans le
cas ou une dimension serait petite devant les deux autres.

2
0,89
L / 0,78
0,01 / 0,67
-~ ~-0,56
0 S~

\ 0,45
0,34
=11 _

1 0,01 \8’ 23

12

log(a,/a,)

2 1 0 1 2
log(a,/a,

Fig.6 . Facteur de forme de la dépression

hydrostatiqgue dans un domaine d'éastomére

ellipsoidal, dans le cas d'une traction uniaxiale
appliquée al'infini.

3.4. SOMMET DE FISSURE SOLLICITEE EN MODE |
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Considérons un domaine d'éastomere situé en sommet d'une fissure sollicitée en mode
I, suffisamment petit pour que I'on puisse considérer le champ uniforme et appliqué a l'infini.
Le cas des déformations planes (011 = K, / (2Tr)Y2, 02 = K, / (211)Y?, 035 =2v K, / (2r1)Y2,
023=0, 013=0, 012=0, ou K, est le facteur d'intensité des contraintes et r la distance au
sommet de fissure) est analogue a celui de la dépression hydrostatique pure : peu de sensibilité
alaforme et al'orientation (Fig. 8 et 9 de gauche). En revanche, dans le cas de la bi-traction,
en contraintes pIan% (011 =K, / (2T[r)1/2, 0 =K / (2T[r)1/2, 033=0,053=0,013=0,01= O) ,
la dépression P, peut étre considérablement réduite selon laforme ou l'orientation (Fig. 8 et 9
de droite). Pour les spheres, le cas de la déformation plane est bien sir plus propice a la
cavitation que celui de la contrainte plane, comme constaté dans [11].
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Fig. 8. Facteur de forme de la dépression hydrostatique dans un domaine d'élastomere
ellipsoidal situé en sommet d'une fissure sollicitée en mode I.
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Fig. 9. Facteur d'orientation de la dépression hydrostatique dans un domaine d'élastomere

ellipsoidal en forme de "lentille" ou de "cigare”, situé en sommet d'une fissure sollicitée en
mode I.

4. CASDE L'ECORCE D'ELASTOMERE SPHERIQUE AUTOUR D'UN CEUR
RIGIDE

4.1. CONCENTRATIONS DE CONTRAINTE ET NON-LINEARITE GEOMETRIQUE EN ELASTICITE

Pour beaucoup, les nodules de renfort au choc des polymeres sont des particules
sphériques, de rayon a, qui contiennent une sphére rigide et dont I'écorce, d'épaisseur e, est
souple. En éasticité linéaire et avec I'hypothése des petites perturbations, on peut toujours
décomposer la sollicitation comme une superposition de tractions uniaxiales dans le repere
principal. Considérant donc une traction uniaxiale et une inclusion isolée cette géométrie
induit une forte concentration des contraintes dans |'é astomere aux poles de la particule, les
poles étant alignés dans la direction de traction. La Fig. 10 montre |'évolution des dépressions
engendrées aux poles et a |'éguateur, ains que la dépression moyenne dans I'écorce, en
fonction de la fraction volumique, v;, d'élastomére. Notons que v, =1-(1-e/a)* Ces
résultats sont issus de modeles par ééments finis (E. F.), pour les mémes modules élastiques
gue dans les sections précédentes. Les cellules considérées sont représentées en Fig. 11. Elles
sont axisymeétriques et constituent un volume éémentaire représentatif (V. E. R.) pour un
milieu dilué - 2.5% en volume dinclusions. Les valeurs aux poles et a |'éguateur sont les
moyennes des dépressions sur les éléments de I'écorce qui jouxtent les axes de symétrie.
Quoique la quasi-incompressibilité de I'éastomeére subisse un traitement numérique différent
dans les deux logiciels CASTEM2000© - "méthode de projection des déformations” [12] [13]
et ABAQUSO — "éléments hybrides' - les résultats obtenus sont quasiment identiques. Les
valeurs obtenues aux pdles concordent avec celles fournies en [14] pour une analyse élastique
linéaire. En effet, les effets de non-linéarité géométrique constatés pour les calculs par E. F. ne
sont pas significatifs pour v, = 10 % et en deca de 1.5 % de déformation.
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Fig. 10. Evolution des dépressions, Fig. 11. Exemple de maillage axisymétrique d'une
normées par la trace du tenseur des écor ce sphérigque pour v, = 20% et une fraction
contraintes moyennes, dans |'écorce volumigue de 2.5% d'inclusion dans la matrice
d'élastomere, en fonction de la fraction (arrangement pseudo-périodique). Seul un quart de
volumique d'élastomere dans la cellule est représentée pour des raisons de
I'inclusion. symétrie.

Le cas d'une écorce sphérique, d'épaisseur e petite devant le rayon a de la sphere,
typiqguement e/ a< 0.1, peut présenter des non-linéarités geomeétriques. En effet, un modele
approché [7, Annexe 2] permet de mettre en évidence |'écrasement de I'écorce al'équateur, en
traction uniaxiale. Ce modele élastique est principalement basé sur des considérations
geéomeétriques et suppose seulement K, = K, et i, << K. Du fait de sasimplicité, ce modéle ne
fournit que la dépression moyenne dans I'écorce. Cependant I'écart entre la dépression
moyenne calculée par E. F., fournie en Fig. 10, et celle estimée par ce modéle est inférieur a
1.2 %, dans tous les cas. La Fig. 12 illustre ce phénomene de non-linéarité géométrique en
reportant les taux d'édongation aux poles et a I'équateur en fonction de la déformation
imposée. On sapercoit quil existe un seuil au-dela duquel la déformation a I'équateur est
considérablement amplifiée, d'autant plus que la fraction volumique d'éastomére dans
Iinclusion, v, est petite. Cependant, si I'on considere une dépression critique, P, de
typiguement 30 MPa pour la cavitation, on constate que, pour v, au-dela de 5%, les
élongations limites a |'éguateur ne sont pas encore atteintes. La Fig. 12 montre que, par
exemple, pour v, =10 % les taux d'étirement sont inférieurs a deux. Il semble donc gqu'en
pratique la migration de matiere de I'équateur vers le pdle de l'inclusion n'est pas bloquée par
I'écrasement de I'élastomere a |'équateur avant la cavitation.

0,00 0,92 O,‘O4w 0,96 0,98 0,1{)00
— 180 >
R, = 30 MPa :289\1 Fig. 12. (bas) Taux d'éongation aux
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ] 30 > poles et a I'équateur d'une particule
caar-écorce en fonction de la
déformation imposée a I'infini, pour
=5% différentes fractions  volumiques

_-2 | ----v=10% déastomére dans l'inclusion. (haut)
P v.=20%  Fraction volumique d'éastomere

—— v.=30% dans l'inclusion en fonction de la
déformation pour obtenir une
dépressi on de 30 MPa dans |'écorce,
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al'équateur.
4.2. CONCENTRATIONS DE CONTRAINTE EN PLASTICITE

Considérons une matrice a comportement élastique plastique parfait, la contrainte
d'écoulement valant 50 MPa. Le coaur rigide de l'inclusion a le méme comportement que la
matrice. 1l faut remarquer que les calculs par E.F. divergent rapidement avec les
caractéristiques des matériaux jusgu'ici adoptées. La raison est, qu'au pble, la part sphérique
de I'énergie de déformation est tellement grande devant la part déviatorique que le
retournement des éléments devient insensible au calcul par E. F., pour peu gque le volume soit
"numeériquement” conservé. Un autre jeu de parameétres est ici adopté pour permettre de palier
a cette insensibilité : E, =2 GPa et v, = 0.37, E; =10 MPa et K, =2 GPa. L'éastomere est
légérement plus rigide que dans les sections précédentes et est supposé avoir un
comportement néo-hookéen (loi de Mooney), défini classiquement par C, = E; / 6.

Les travaux de S. Géhant [4] ont montré que, dans le cas d'une particule sphérique,
I'apparition de la plasticité correspond a une saturation du niveau de dépression dans
I'élastomére. Ceci vaut pour diverses lois d'écoulement plastique. Dans le cas éastique
plastique parfait, la Fig. 13 montre qu'il en est de méme pour la dépression aux pbles d'une
particule coaur-écorce. Si I'élastomere n'a pas subit de cavitation pendant la montée en charge
quasi-dlastique, il est peu probable que le développement des écoulements plastiques conduira
ala cavitation, du moins en absence d'interactions mécaniques désordonnées entre inclusions.
Pour ce jeu de parametre, la dépression limite pouvant étre atteinte vaut environ trois fois la
contrainte d'écoulement de la matrice. L'écoulement plastique, visualisé en Fig. 14, démarre a
I'équateur puis se concentre dans un cone qui relie I'équateur au coin de lacellule.

Z: sans plasticité
4,0
3,54
> 3,0

3,0!:413
1.00E-0Z
1.70E-02
+2, 40E-02
3 10E-02
+5, E0E-0Z
4 G0E-0T
+5, T0E-0Z
5 EVE-4Z
+6_G0E-0Z
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s/sy
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Fig. 13. Dépression aux poles d'une Fig. 14. lIsovaleurs de la déformation
particule coaur-écorce en fonction de la plastique équivalente pour une déformation
déformation moyenne imposee sur la moyenne de 3.5 %.
cellule, pour différentes fractions
volumiques d'éastomére dans I'inclusion.

5. INFLUENCE DE LA FORME SUR LA PLASTICITE DANSLA MATRICE

5.1. INCLUSIONS DE FORMES ELLIPSOIDALES

Nous avons vu que le cas le plus critique est celui de I'élastomére confiné dans un plan
perpendiculaire a la plus grande contrainte principale. Afin de valider les résultats précédents,
il convient maintenant de considérer la concentration de contraintes dans la matrice. En effet,
I'apparition d'écoulement plastique ou de craguelage "tét" dans le chargement pourrait
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modifier les dépressions engendrées et ainsi nos conclusions. Des calculs par E. F. ont permis
de compléter |'analyse élastique. Le comportement considéré pour la matrice est éastique-
plastique-parfait, avec un seuil d'écoulement plastique a 5% de déformation. Les modeles
géométriques sont axisymétriques, a enveloppe cylindrique, et refletent des fractions
volumiques de 0.5% et 2.5% d'éastomeére. Quoique le cercle engendrant le cylindre constitue
ici une approximation de I'hexagone, on peut considérer une cellule ainsi définie comme un
volume é émentaire représentatif, en veillant toutefois a ne pas perdre de vue que le matériau
ains idéalisé serait de type périodique. Le chargement, une traction uniaxiae, est tel que la
cellule se déforme en paralldogranme. Des caculs ont é&é menés avec le logicid
CASTEM2000© avec I'hypothése des petites perturbations (h. p. p.), pour des raisons de
convergences et avec ABAQUSDO avec prise en compte des non-linéarités géométriques. Les
résultats se sont avérés peu dépendants du modéle de calcul.

La Fig. 15 obtenue pour des géométries elipsoidales axisymétriques avec des rapports
grand axe/ petit axe 10 et 0.1, et pour une sphere, montrent que I'estimation élastique est peu
perturbée par |'écoulement plastique de la matrice, a condition de considérer le rapport de la
dépression hydrostatique dans |'élastomeére sur la contrainte macroscopique. Les résultats sont
|égérement sensibles au modéle par E. F. dansle cas de laforme en "lentille".

1,03 ----Abagqus a/a,=1
OS;W—‘V_AMQUS ala,=10
o —+—Abaqus a /a,=0.1
o 96| v,=05% Castem 3,/8,=1
—~—Castem a /a,=10
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0 OW%HWW analytiques élastiques
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Figure 15. Evolution, en traction uniaxiale, du rapport de la dépression hydrostatique dans
I'élastomere sur la contrainte appliquée, pour une forme de sphére, de "cigare” et de

"lentille".

La Fig. 16 présente les courbes contrainte-déformation obtenues avec le logiciel
CASTEM2000© pour un volume éémentaire représentatif sur une cellule contenant 2.5%
d'éastomere pour différentes géométries. Laforme de I'éastomére influence le niveau du seuil
d'écoulement macroscopique. Les formes alongées dans le sens de la traction (a, / as < 1) ont
peu d'effet sur ce seuil aors que les formes en "lentilles’ perpendiculaires a la direction de
traction diminuent le niveau du seuil d'écoulement. La Fig. 17 présente les volumes ayant
subit une déformation plastique en fonction de la déformation. Comme attendu, la plasticité
démarre aux plus petites déformations pour les formes en "lentilles' du fait des concentrations
des contraintes plus élevées. Toutes les courbes se rejoignent lorsque la plasticité devient
envahissante.
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Figure 16. Courbes contrainte-déformation,  Figure 17. Volumes plastifiés en fonction
en traction uniaxiale, du V. E. R contenant de la déformation pour différentes
25% déastomere pour  différentes  géométries.

géométries.

La Fig. 18 fournit I'évolution des concentrations de contraintes dans la matrice, au sens
de von Mises (o;) €t de la pression hydrostatique (ar), aux poles et aux équateurs d'ellipsoides
axisymétriques, en fonction de la déformation. La pression hydrostatique dans la matrice
évolue relativement peu au cours de la déformation alors que la contrainte de von Mises tend
évidemment asuniformiser lorsque la platicité envahitle V. E. R.
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Figure 18. Concentrations de contraintes dans la matrice, au sens de von Mises (0.) et de la
pression hydrostatique (oy,), aux poles et aux équateurs d'ellipsoides axisymétriques, en
fonction de la déformation.

5.2. INCLUSIONS SPHERIQUES A CEEUR RIGIDE

Revenant au cas particulier de I'inclusion a coaur rigide et écorce souple, on se propose
danalyser l'influence de I'épaisseur de I'écorce sur la dissipation plastique, puis de la
cavitation. Pour cela, cing cas sont envisagés, la fraction volumique de matrice étant toujours
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97.5 %. Les trois premiers cas correspondent a des fractions volumiques d'élastomere dans la
particule, vy, de 10 %, 20 % et 30 %, en |'absence de cavitation. Le quatriéme cas, illustré en
Fig. 19, correspond a v, = 20 % avec une cavitation aux pdles qui décalotte le coaur dans un
cbne d'ouverture 60°. Enfin le cinquiéme cas, illustré en Fig. 20, a titre de comparaison,
correspond a une cavité sphérique, qui peut modéliser une particule d'édlastomére apres
cavitation [3]. Les caractéristiques des matériaux sont données en section 4. 2. La cavitation
est supposée avoir lieu avant |'apparition de la plasticité.
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Fig.19. |Isovaleurs de la déormation Fig. 20. Isovaleurs de la déformation plastique
plastique équivalente pour une déformation équivalente pour une déformation moyenne de
moyenne de 3.5%, dans le cas dune 3.5%, dansle casd'une cavité sphérique.
cavitation aux poles.

On remarque sur les Fig. 14, 19 et 20 que I'écoulement plastique est prépondérant a
I'équateur, que I'édastomeére soit sain, endommage ou absent. C'est généralement le cas en
croissance de cavité pour divers polyméres amorphes [15]. La Fig. 21 montre que, pour une
fraction volumique en particules de 2.5 %, la réponse globale du V. E. R. est peu affectée par
la cavitation. L'effet de la cavitation est du second ordre sur I'énergie plastique dissipée. La
déformation plastique éguivaente moyenne est elle auss peu sensible a la cavitation. On
remarque aussi que le coaur de la particule ne plastifie qu'en absence de cavitation.
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Fig. 21. (a) Réponse globale, courbe contrainte déformation, du V. E. R. en traction
uniaxiale. (b) Densité d'énergie dissipée en plasticité dansle V. E. R.. (¢) Volumes plastifiés -
"total" pour I'ensemble du V. E. R. et "incl.” pour le caaur rigide d'inclusion - rapportés au
volume de I'inclusion.
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6. DISCUSSION

Pour autant que I'on puisse généraliser, des formes ellipsoidales aux formes qui sen
approchent, il apparait que les domaines d'éastomere les plus sollicités, du point de vue de la
dépression hydrostatique, sont ceux dont une dimension est petite devant les deux autres, la
direction de cette dimension étant confondue avec la plus grande contrainte principale. En
d'autres termes, pour des objets dont une dimension est petite devant les autres, |'élastomére
tend a équilibrer la contrainte normale au plan dans lequel 1'objet a ses grandes dimensions.
Dans le cas de sollicitations de cisalllement, la forme et l'orientation des inclusions
influencent fortement le niveau de contrainte hydrostatique, Py, dans I'inclusion, sauf pour les
inclusions quasi-sphériques. Par contre, pour une sollicitation purement hydrostatique, la
forme induit une variation du second ordre sur Pi. Il Sensuit que la forme et I'orientation des
inclusions jouent un plus grand role pour la cavitation en sommet de fissure pour un
échantillon mince - état de contraintes planes dominant - que dans le cas d'un échantillon épais
- état de déformations planes dominant, proche de la sollicitation hydrostatique.

Pour que de grandes déformations locales soient provoquées par de petites déformations
globales, il faut des morphologies de type films minces gauches. De plus, ces morphologies
peuvent induire des non-linéarités géométriques. Mais les fortes concentrations de contraintes
induites par ces géométries particulieres sont de nature a provoquer une cavitation prématurée
de I'édastomere. Cependant, les taux d'étirement limite, généralement ceux de la bi-traction,
influencent toujours le comportement du matériau. En effet, dans le cas de cavitation, les taux
d'éirement limite de I'élastomére sont rencontrés aux bords de la cavité créée, le long de
déchirures formant une nouvelle surface.
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Fig. 22. Evolution de la dépression dans une particule sphérique d'éastomere, en traction
uniaxiale, pour 4 lois d'écoulement standard basées sur un critére de von Mises.

Plasticité et cavitation sont des phénomeénes en compétition, en relation avec la
température et la vitesse de déformation [3] [4] [7]. L'apparition de |'écoulement plastique
correspond dans tous les cas examinés ici a une saturation de la dépression dans les domaines
d'édastomeére. Cela indique que la contrainte dans |'é astomere est essentiellement basée sur la
notion d'équilibre, puisque celle-ci suit I'évolution de la contrainte macroscopique. La Fig. 22
confirme cette tendance, quelle que soit la loi de comportement considérée pour la plasticité.
L'évolution de la dépression dans une particule sphérique d'élastomeére, représentant 2.5 % du
V.E. R, en traction uniaxiale ne varie pas de facon significative avec la progression de
I'écoulement plastique. Les quatre lois d'écoulement choisies sont des lois standards basées sur
un critére de von Mises. L'influence la plus marquée est due a la prise en compte de la part
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sphérique du tenseur des contraintes dans le critéere d'écoulement - loi Drucker-Prager avec un
rapport 1.32 entre la contrainte d'écoulement en compression et traction. Néanmoins, I'écart
maximum entre la dépression estimée par I'éasticité et celle calculée en plasticité n'excede
jamais 55 %. En ce qui concerne la traction uniaxiae, essai le plus pratiqué en laboratoire,
I'effet de la plasticité est donc un facteur secondaire comparé al'effet de la morphologie sur la
dépression dans les domaines d'élastomere. L'arrangement spatial des inclusions est un autre
effet de morphologie. Les calculs d'interaction entre inclusions [4] indiquent qu'effectivement
la dépression dans les particules d'éastomére peut varier du simple au double, considérant les
1 % d'entre elles les moins sollicitées et les 1 % les plus sollicitées.

La ténacité d'un polymere renforcé au choc par des particules d'élastomére est liée ala
capacité de dissipation plastique. Il sagit donc de concerner le maximum de volume du
matériau par |'écoulement plastique. L'amplitude de la déformation plastique locale peut étre
importante tant qu'elle n'engendre pas de mécanisme d'endommagement (craguelure). |l
semble que laforme sphérique soit un bon compromis entre |'apparition précoce d'écoulement
plastique, un volume plastifié important et une évolution réguliére du volume dissipatif. En
effet, le volume plastifié est optimal pour la sphére et I'énergie dissipée importante. La courbe
de traction obtenue pour la sphére rejoint rapidement la courbe pour les formes en cigare.
L'énergie dissipée est maximale lorsque les inclusions sont "invisibles' dans la direction de
traction (formes en cigare aligné avec la direction de traction) et on retrouve le comportement
de lamatrice seule. Mais on peut sattendre a ce qu'une matrice fragile demeure fragile dans le
cas ou les inclusions seraient effectivement "invisibles'. La forme sphérique génere donc des
gradients de champs mécaniques suffisamment forts pour pouvoir limiter I'endommagement a
grande distance dans la matrice et des concentrations de contrainte suffisamment fortes pour
pouvoir amorcer I'écoulement plastique avant que la densité locale d'énergie stockée permette
laformation d'une craguelure.
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L'utilisation de particules & coaur rigide permet non seulement de limiter la perte de
module d'éasticité, mais auss de mobiliser une dissipation plastique dans la particule elle-
méme (avant cavitation). La perturbation des champs mécaniques dans la matrice est analogue
a celle des particules entiérement en élastomere. Mais les particules a coaur rigide présentent

72



MECANISME DE CAVITATION DANS DES POLYMERES CHOC ET LESELASTOMERES - ANNEXES

l'avantage de permettre le contrble du seuil de cavitation par |'épaisseur de I'écorce
d'éastomere. On dispose donc, en plus de I'gustement des propriétés physico-chimiques, de
I'optimisation par un paramétre géométrique. Ceci permet d'gjuster plus facilement le seuil de
cavitation aux propriétés de la matrice pour |'optimisation ala rupture.

S. Géhant [4] a montré que, dans le cas d'une particule souple sphérique, le
développement de la plasticité est quasiment insensible a I'histoire de la cavitation. Les
résultats obtenus en section 5. 2., ou la cavitation est supposée avoir lieu dans la phase
élastique du chargement pourraient donc étre éendus aux cas ou la cavitation a lieu dans la
phase plastique du chargement. En ce qui concerne les essais uniaxiaux, il semble que la
cavitation est plutét un phénomene non souhaitable, si I'on considére la perte de transparence.
En effet, il n'est pas certain qu'elle augmente de facon significative la capacité de déformation
plastique. En revanche, les variations de volume induites en sommet par la cavitation sont de
nature a réduire la singularité du champ des contraintes en redistribuant les contraintes et ainsi
a augmenter la ténacité du matériau. D'autre part, la cavitation dans |'éastomére permet
d'amorcer une croissance de cavité en plasticité dans la matrice. Les sollicitations rencontrées
en sommet de fissure sont de nature a générer des dépressions importantes dans I'élastomere.
Ceci est illustré par la Fig. 23, qui met en évidence la différence de comportement dissipatif
entre un V. E. R. contentant 2.5% d'élastomére sain et endommagé, |'endommagement étant
supposé avoir lieu pendant la phase élastique. Les interactions, pour des V. E. R. pseudo-
périodiques influencent peu le comportement plastique. Cet aspect devrait faire I'objet d'une
étude plus détaillée car on observe expérimentalement des bandes de dilatation [16] qui
pourraient étre propagées par |'écoulement plastique.

7. CONCLUSION

Les matériaux industriels sont optimisés du point de vue de leurs propriétés mécaniques
mais ne font pas tous I'objet d'une compréhension totale des micro-mécanismes de
déformation et de leur couplage. En ce qui concerne la cavitation et la plasticité dans les
polyméres dont une phase est un élastomere, I'utilisation des outils de la mécanique des
milieux continus propose une aide a la compréhension du renfort au choc et vient en
complément des outils et des modées de la physico-chimie. Néanmoins, sur bien des points,
la discussion reste ouverte. 1l sagit, entre autres, des interactions entre inclusions [4] [17] en
élagticité, éasto-plasticité et visco-élasto-plasticité et des morphologies co-continues
rencontrées dans les réseaux de polymeéres interpénétrés.
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