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Introduction

L'utilisation des matériaux élastomeres est de plus en fplggiente dans les secteurs industriels, tels
gue l'industrie aéronautique, I'industrie automobileb&iment et le génie civil ou méme l'industrie des
loisirs. .. Dans le domaine aéronautique et en particudidatrication d’hélicoptéres, les choix techno-
logiques et les nouveaux concepts des moyeux rotors foel dppuis environ une vingtaine d'années a
des piéces constituées d’'élastoméres telles que :

— lesbutées lamifiéesélastomére-métal (Fig. 1), pieces de liaison élastiqueedas pales et le
rotor, jouant le role de filtre mécanique qui permet de regnefes efforts de compression (force
centrifuge) en découplant les mouvements de cisaillemetg ®rsion (mouvements de trainée et
le pas);

— lesadaptateurs de fréquenceou amortisseurs de trainée (Fig. 1) qui permettent de déleale
fréquences propres de la pale de son régime nominal dasaillet, par leur fonction dissipative,
d’amortir les mouvements de trainée ;

— le bras élastomérique : EFB composite ternaire constitué de baguettes en verre/égtoxy car-
bone/époxy noyées dans une matrice élastomeérique. It 'aginouveau concept de piéce, reliant
la pale au méat et assurant a la fois les rdles de la butée etdbptateur de fréquence.

La conception de ce type de piéces, qui restent étroitened B la sécurité, nécessite une grande
maitrise et des garanties de fiabilité de plus en plus exigea@es objectifs sont d’autant plus critiques
que les conditions d'utilisation de ces piéces en élastemge révélent souvent trés séveres compte
tenu des sollicitations statiqués dynamique®) et thermique®) auxquelles elles sont soumises. De
telles conditions imposent donc une certaine maitrise dupootement de ces piéces et, en particulier,
I'estimation de la durée de vie et la prévision de leur répamus des sollicitations extrémes et couplant
plusieurs phénomeénes physiques.

La modélisation du comportement des élastoméres utiliags k& fabrication de ces piéces nécessite la
prise en compte des grandes déformations, des processimatifs et de I'influence de la température

(2). de I'ordre del00% de déformation moyenne
(2). del Hz a30H = de fréquence, avec une amplitude dynamique pouvant atéiafh d’'une déformation statique &%
(3). Température de service allant-d65°C a+70°C



INTRODUCTION

Schéma d’un rotor

Adaptateur de fréquence

Butée lamifiée

Figure 1 —Pieces élastomériques d’un rotor d’hélicoptére, EUROCOPTER& H UTCHINSON.

sur le comportement thermomécanique. Ainsi, parmi lescsme comportement a considérer, on peut
citer :

I'hyperélasticité appliquée dans le cas des sollicitetistatiques,
I'hyper-visco-élasticité pour les sollicitations dynigpnes,
I'’hyper-visco-élasto-plasticité pour le comportemeyriamique a froid,

le couplage thermomécanique pour modéliser les phénanthssipatifs dépendant de la tempé-
rature,

— lamodélisation de 'endommagement couplé a ces compertegétasto-dissipatifs, afin de prévoir
la durée de vie des piéces en élastomére.

Les premiers travaux sur ces thémes ont fait I'objet d’'urgpamme de recherche de 1991 a 1994, initié
a I'époque par AROSPATIALEDH et mené a travers une collaboration entre :

— I'équipe Modéles Numérigues du Laboratoire de Mécaniqd&eoustique de Marseille (LMA),
pour la partie numérique et I'élaboration de modéles de cotement?,

— I'Institut de Mécanique des Fluides de Lille (IMFL), poarpartie expérimentation mécanique,

— I'Institut Universitaire des Systémes Thermiques Indelst (IUST]I), pour la partie thermique.

Le cadre général de ces travaux a porté d’une part sur la ieatiiéh, la caractérisation et I'identification
du comportement des élastomeres et d’autre part sur la fatioru numérique et la mise en ceuvre des
modéles a travers des algorithmes numériques basés suthladadles éléments finis.

(4). Le pilotage de ce projet a été assuré par OliviEBDRDESet moi-méme



Par la suite en 2001, nous avons relancé un second programmeelterche, dans le cadre d’'un projet
Européen plus global (projet DART), et dont I'objectif estchractériser le comportement a froid et/ou
sous sollicitations dynamiques multi-fréquencielles éiestoméres en silicone chargés en silice. Ces
travaux meneés via une collaboration entre :

— la société BROCOPTERFRANCE,

— I'Ecole Supérieure d’'Ingénieurs de Marseille (ESIM) eLMA,

— le Centre des Matériaux de I'Ecole des Mines de Paris, @opattie analyses microscopiques,

— la société RULSTRA, fabriquant de ces pieces en élastomére,
ont été basés sur une démarche a la fois phénoménologique, tpais de caractérisations expérimen-
tales et d'identifications de modéles, mais aussi micrcsigiement motivée, a travers I'élaboration de

modeles macroscopigues sur la base d’observations migioses.
L'objectif de ces travaux est donc de cerner finement le cotapwnt de ces matériaux a travers::

— le développement de modéles de comportement,

— lidentification des paramétres gouvernant ces modeéles/ars la réalisation d’essais de caracté-
risation a différentes températures,

— la validation de ces modeles via la confrontation a dessseas sollicitations complexes,

— l'implémentation et la mise au point de codes éléments fiois la simulation thermomécanique
du comportement de pieces réelles.

L’aboutissement logique de cette démarche devra se c@®rpar une procédure d’aide a la conception
de ces pieces dissipatives en élastomére.

Ces projets, issus directement des besoins industriglgionia, depuis 1991, continuellement guidé nos
préoccupations scientifiques. Ces travaux sont menés egetiti permanent de répondre efficacement
aux attentes de nos partenaires, mais aussi, avec la néaapprofondir les thématiques scientifiques
abordées afin de mieux appréhender les phénoménes physigigemaitriser les techniques numériques
que I'on peut rencontrer dans un projet aussi ambitieux.

Ainsi, en partant des résultats de mes travaux de thése &119jget au fil des années, ces programmes
de recherche ont permis (ou ont nécessité) la mise en plapkisieurs projets de théses et de stages
de DEA, avec des objectifs graduels et qui ont apporté, diremnt a apporter, leur pierre a I'édifice, a
savoir :

— lathése de FAYzAR [78] sur laModélisation du comportement hyperélastique quasi-inmessible
de structures acier-élastomeres et validation expérialensoutenue en octobre 1993 ;

la thése de C. @RPENTIER-GABRIELI [53] sur 'Etude numérique du comportement thermomé-
canique des élastomeres sous sollicitations harmonjqagenue en décembre 1995

la these de D. BLORME [38] sur laModélisation numérique du comportement mécanique de
matériaux composites a matrices élastomériggesitenue en septembre 1997 ;

lathése de S. Mo [119] sur laModélisation numérique du comportement mécanique detstesc
en élastomére : de I'élasticité a la thermo-visco-hypesttité, soutenue en décembre 2000 ;

la thése de J.M. MRTINEZ [107] sur laModélisation hyper-visco-plastique d’'un élastomére sous
sollicitations dynamiques multi-fréquences et a diffe@siempératuresoutenue en avril 2005 ;

— la thése S. EJEUNES[94] sur laModélisation de structures lamifiées élastomere-métahiad
d’une méthode de réduction de modeésutenue en mars 2006 ;

— et plus récemment les travaux de these deRANBCOIN portant sur IEndommagement en fatigue
des élastomeres chargésdont la soutenance est prévue en 2007 ;

— ainsi qu’une dizaine de stages de DEA...



4 INTRODUCTION

C’est grace a ces contributions successives et a la cofliborpermanente avec nos partenaires que
I'activité de recherche sur la modélisation du comportendes élastoméres au LMA jouit aujourd’hui
d’une reconnaissance a I'échelle nationale.

Nous allons donc, au fil de ce document, tenter de synthégsedifférents travaux de recherche. Ainsi,
aprés un premier chapitre consacré a une bréve présentasanatériaux élastomeéres et de leurs méca-
nismes de déformation, la suite du mémoire se décline, adjsrdu déroulement de ce programme de
recherche et des thématiques scientifigues abordées, &a goapitre.
Le second chapitre traite de la modélisation du comportédmgperélastiqgue incompressible et quasi-
incompressible. Il situe le cadre thermodynamique de cafefas de comportement et présente quelques
modeles avec des exemples d'identifications des paranassesiés. Une seconde partie de ce chapitre
résume les développements des éléments finis hyperéksiiggompressibles que nous avons réalisés.
Nous insistons en particulier sur les éléments finis spéefiqpermettant de ramener, dans le cadre de
I'hyperélasticité incompressible, des problémes tridisiennels en problémes 2D avec :
— les éléments pseudo-axisymétriques, pour la modélisdigieces complexes, a symétrie de ré-
volution mais soumises a des chargements non-symétritplies, que I&8UTEE LAMIFIEE,
— les éléments réduits 3D/2D destinés a la modélisationtdesisres élancées dans une direction et
possédant des propriétés d'invariance dans leur diredté@ancement, telles que BERAS EFB.

Le troisieme et le quatrieme chapitres sont consacrés aupatements élasto-dissipatifs, en grandes
déformations, des élastomeres chargés, matériaux cdifistilesADAPTATEURS DE FREQUENCES
Aprés quelques constatations expérimentales et une paéserdu cadre thermodynamique, nous expo-
sons dans le troisiéme quelques modeéles rhéologiquess baséne décomposition multiplicative des
déformations en une partie élastique et partie anélastiges modéles permettent de traduire le com-
portement sous chargements dynamiques simples (mon@hmues) a température ambiante (modeéles
hyper-visco-élastiques) ou a froid (modéles hyper-élastoo-plastiques). A chaque fois une confron-
tation avec des résultats d’essais expérimentaux, réalesds le cadre de ces travaux, est présentée.
Dans le quatriéme chapitre, nous proposons une approdfstigtee, micro-physiqguement motivée, per-
mettant de modéliser le comportement hyper-élasto-yigastique des élastomeéres chargés, sous solli-
citations dynamiques complexes (statiques et dynamiquesuiti-hnarmoniques). Elle permet de géné-
raliser les assemblages paralléles d’'un nombre fini de besn& un assemblage statistique a une infinité
de branches. Lintérét de cette démarche réside en unertore/elus large du spectre de chargement,
sans pour autant augmenter le nombre de paramétres du mQdelgues exemples de modéles sont en-
suite présentés avec une stratégie d'identification de leairameétres caractéristiques et une campagne
d’identification en discutant la pertinence de ces modégea-wis des phénoménes observés expérimen-
talement.

Le dernier chapitre est consacré a la modélisation du cgaflteermomécanique des élastomeres dissi-
patifs®. Ainsi, un algorithme de couplage faible est proposé ; ierkl modélisation mécanique a une
modélisation thermique, via la prise en compte d’'un termecode chaleur d’origine mécanique et de
I'évolution des caractéristiques mécaniques en fonctmtadempérature. Une confrontation des résul-
tats numériques et expérimentaux est présentée dans deehile permet de quantifier la proportion
de la puissance dissipée en chaleur et de valider le modejséco

Enfin, nous terminerons ce manuscrit par une discussioresuésultats obtenus a ce jour, ainsi que sur
les orientations que nous envisageons de donner a ce peajetiderche.

(5). La encore, la motivation industrielle est liée au congment, sous chargements dynamiques et thermiques, dpgad
teurs de fréquences



CHAPITRE

1

Les matériaux élastomeres

teraction entre sa composition chimique, sa morphologiéffa-d

rentes échelles, le procédé de son élaboration, ses [espidysico-
chimiques et des performances visées en service. La reaigs mécanismes
de comportement de tels matériaux nécessite donc, entresauhe bonne
connaissance de sa micro-structure et des procédés deesamuasuvre.
L’objet de ce chapitre est de donner un bref apercu sur cesatmects, afin
de comprendre les mécanismes locaux qui induisent le caerpent macro-
scopique du matériau.
Aprés quelques généralités sur les principales famillésasfomeéres et de
leurs propriétés caractéristiques, nous proposons umegiptésn de leur mor-
phologie a I'échelle macro-moléculaire, nous permettraaifeprendre les mé-
canismes induisant les différents modes de comportemeénsi, &n partant
de I'élasticité caoutchoutique, nous abordons les corapwits dissipatifs et
'influence des charges, pour finir par la description de ques mécanismes
d’endommagement et notamment de I'effet Mullins.

L a nature d’'un matériau élastomeére est le résultat d’'une fort
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1.1 Généralités sur les élastomeres

Les élastoméres appartiennent a la famille des hauts potgmBlicroscopiquement, ils se présentent
sous forme de macro-molécules constituées de longueseshdénpolymeéres, linéaires ou ramifiées,
enchevétrées les unes dans les autres. Compte-tenu dérletire amorphe et pour des températures
supérieures a leur température de transition vitreuseéléstomeéres se caractérisent par une grande
déformabilité et une haute élasticité caoutchoutique.

En effet, I'étude des propriétés physiques des polymérefrection de la température, montre I'exis-
tence de plusieurs états de la matiére :

— Etatvitreux : cet état caractérise généralement les verres organiqupségantent une trés faible
déformabilité.

— Etat de transition : a ce stade, on est en présence de polyméres linéaires thastimpyes de
type cellulosiques, polyamides, polyesters, polyvinylels s’agit comme son nom l'indique d'une
phase de transition significative de I'état quasi-fragilenétat de grande déformabilité.

— Etat caoutchoutique : les élastomeéres sont caractéristiques de cet état. lIg@g@sisune grande
déformabilité et un comportement visqueux.

— Etat d’écoulement : le polymeére, bien que encore solide, se comporte comme ute flupn-
newtonien quasi-incompressible fortement visqueux.

On peut ainsi réaliser une observation qualitative du medY OUNG et de I'angle de perte, suivant la
température, ce qui permet de mettre en évidence les diffééeats de déformabilité que peut engendrer
une variation de température sur ces matériaux (Fig. 1.1).

A B 5 oA
FEyir ~ quelques GP4 :

~ -
-~ -
- -
-

Ey; :
Ecaou =~ 10”66 """"""""""""""""""" I

Ty Température®C)
|| Etat vitreux I Etat caoutchoutique
] Etat de transition [l Ecoulement

Figure 1.1 —Evolution du module d’YOUNG et de I'angle de perte en fonction de la température.

La température de transition vitreugg des élastomeéres, varie dd0°C' a —120°C selon leur compo-
sition chimique et leur micro-structure. Ces caracté@gts mécaniques alliées a des propriétés d'im-
perméabilité, d'inertie chimique et d'une certaine sitédbihux changements de température en font des
matériaux devenus de plus en plus incontournables pourséiveitilisations industrielles. Aujourd’hui,
sous la dénomination "Elastoméres", on regroupe aussilbieaoutchouc naturel que les élastomeéres
synthétiques.

Le caoutchouc naturel diatural Rubberde symbole normalisé NR, est obtenu a partitadexfourni

par incision dans I'écorce d’'une famille d’arbres équataxi:les Hévéasll s’agit d’un polyisopréne de
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formule chimique(C5 Hg),, (cf Fig. 1.2). lls se caractérisent par de trés bonnes g@zimécaniques,
apres vulcanisation, mais de faibles tenues chimiquesesmdiocre résistance a la chaleur.

+CHy—C —C —CH,

CHs H

Figure 1.2 dsopréne, Cs Hg

Les élastomeres de synthése sont, quant a eux, obtenudyraépsation de monomeres issus d’hydro-

carbures insaturés. Parmi les grandes familles de caaudshiz synthése, on peut citer, les caoutchoucs

Buna (SBR et BR) , les copolyméres d’éthylene propyléne (EPEPDM), le caoutchouc butyle (lIR),

le polyisoprene de synthése (IR), le néoprene, les sile@&,VMQ...), les polyuréthanes (PU), et co-
polyméres fluorés (FM). .. Le tableau (Tab. 1.1), résumedssification et les propriétés caractéristiques
de ces familles d’élastomeéres.

Famille || Nomenclature | Symbol¢ Tg || Propriétés caractéristiques

Caoutchoucs naturels ou|| Caoutchouc naturel NR —72°C' || Bonnes propriétés mécaniques, faibles résistance

synthétiques ala chaleur et a I'ozone, faible tenue chimique
Polyisopréne IR —72°C

Caoutchoucs BUNA Copolymere styrene{ SBR —50°C || Grande résistance a I'abrasion
butadiene
Polymere de butadiene BR —112°(

Caoutchouc éthyléne pro- || Terpolymere étylene{ EPDM | —55°C' || Excellentes propriétés élastiques, bonne tenue au

pyléne diéne propyléne-diene vieillissement et en température, mauvaise tenue
aux huiles et carburants

Caoutchouc butyle Copolymeres isobutylenet [IR —66°C' || Tres bonne résistance au vieillissement et étan-
isopréne chéité aux gaz.

Caoutchoucs nitriles Copolymeres butadienet NBR —45°C' || Bonnes propriétés mécaniques, bonne tenue aux
acrylonitrile (basse teneu huiles et aux carburants, tenue en température li-
en ACN) mitée
Copolymeres butadienet NBR —20°C
acrylonitrile (haute teneun
en ACN)

Néoprene Polychloroprene CR —45°C' || Bonnes propriétés mécaniques, bonne tenue au
vieillissement, tenue aux huiles modérées, tenue
en température limitée

Silicones Polydiméthylsiloxane MQ —120°{| Haute résistance a la chaleur et au froid, faible te-
nue mécanique

Polydiméthyl- VMQ —120°(
vinylméthylsiloxane
Silicones fluorés FVMQ | —70°C

Pour plus de précisions, une présentation plus détaillééesumatériaux élastoméres est proposée en

Annexe A

Tableau 1.1 Familles d’élastoméres



1.2 Quelgues mécanismes locaux de comportements des élasoes

1.2.1 L’'élasticité caoutchoutique

A titre illustratif, nous présentons Fig. 1.3, la réponsea&liargement en traction uniaxiale d’'un élasto-
mére a base de silicone. Cette courbe montre d’une partnkiméarité de comportement et d’autre part
la grande capacité a se déformer ; I'élongation maximaleg@uuparfois atteindre 1€80%.

Contrainte (MPa)

P—

—

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Déformation

Figure 1.3 —Caractere hyperélastique d'un élastomeére en traction uniaxiale

A lI'échelle de la structure microscopique, un élastometeanisé est constitué de longues chaines mo-
|éculaires comportant des points de jonctions. Ces maciéaules forment ainsi un réseau tridimen-
sionnel dont les segments de chaines sont orientés de fé&atoige. Outre ces points de jonctions
de type liaisons covalentes, il existe des liaisons a tibdefénergie appelées liaisons secondaires ou
enchevétrements. L'élasticité caoutchoutique est leltedste cette faible interaction entre les macro-
molécules. Ainsi, sous I'action d’'une sollicitation méwpre, ces chaines moléculaires peuvent glisser
les unes sur les autres et changer ainsi la configuratiororatancturale du réseau moléculaire qui passe
d'un arrangement aléatoire a un arrangement orienté suiatirection de sollicitationL'élasticité
caoutchoutique est donc de nature entropique

Cette élasticité caoutchoutique résulte plus des vaniattentropie configurationnelle dans le réseau
macro-moléculaire que des variations de son énergie mté&n I'absence de forces extérieures, le ré-
seau de chaines moléculaires adopte une configuratiorsporr@ant a I'entropie maximale. Sous sol-
licitation mécanique ces chaines se déplient et s'arrdraggvant une direction privilégiée, la direction

de chargement réduisant ainsi I'entropie du réseau et maadLun état de déformation macroscopique.

En effet, en partant d’observations expérimentalesy®R et FERRI en 1935, puis ATHONY & AL.

en 1942, ont montré, dans le cas d’'une traction uniaxiale |'gtfort de traction était proportionnel a la
température pour une méme élongation et donc que I'énergime changeait peu avec la déformation
(cf. Fig. 1.4 extrait de [158]).

Ce résultat a été réecemment discuté parBwICH et CREASY, montrant gu’a un état de déformation
donné, la partie déviatorique du tenseur de contraintest pa&s intégralement d’origine entropique, et
découle en partie de la variation d’énergie interne [27].
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Figure 1.4 —Contribution de I'entropie et de I'énergie interne a la force de traction en fonction de I'élon-
gation.

1.2.2 Influence du taux de réticulation

La déformation maximale que peut atteindre un élastoméleanisé dépend de la distance moyenne
entre deux points de jonction dans le réseau macro-molésutgnéralement quantifiée par la densité
de réticulation. On comprend ainsi facilement gu’'une &iblénsité de réticulation induit une grande
flexibilité des chaines et donc une grande déformabilitérazaopique du matériau.

Cependant d’autres propriétés dépendent aussi du tauxicdation (Fig. 1.5) telles que la résistance
au déchirement et a la fatigue, la dissipation, la durekdais, ces dépendances évoluent souvent de
facon antagoniste, il est difficile de trouver un taux dectéétion optimal vis-a-vis des différents cri-
teres de comportement. C’est la une difficulté majeure queorgrent les manufacturiers des piéces en
élastomere.

1.2.3 Lacristallisation

Dans sa configuration non déformée, la micro-structureéladtomeére se présente sous la formeele
lote statistiqueou les chaines macro-moléculaires sont repliées surraiieses et s'enchevétrent avec
les chaines voisines. Sous contraintes, ces chaines sgetépmt entrainent I'alignement progressif,
dans la direction de chargement, puis I'extension des segrs#ués entre deux points de réticula-
tion, formant ainsi des zones cristallites qui agissentroendes liens supplémentaires dans le réseau
macro-moléculaire. Cette cristallisation induite par &fadmation se traduit par une rigidification de
I'élastomeére a partir d'un niveau de déformation relatieaimportant (au dela de)0% a300% selon

la nature du matériau).

Afin de vérifier si un élastomére est cristallisant ou non smrgraintes, une méthode [68] consiste a
soumettre le matériau a un essai de traction cyclique a ardplcroissante. Ainsi, si les cycles réponses
ne rejoignent pas la courbe non-cyclée alors I'élastomstrerestallisant. Si ces derniers rejoignent la
courbe de comportement du matériau non-cyclé alors le rmatést non cristallisant (Fig. 1.6).

Plus récemment RO et RAJAGOPAL [128] ont proposé un cadre thermodynamique pour la prévide

la cristallisation sous contraintes mécaniques des raatépolymeres.
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Dissipation au déchirement et Module
a la fatigue statique
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dynamique
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dynamique
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Figure 1.5 -Représentation schématique des propriétés physiques et mécaniques fonction de la densité
de réticulation de BOUCHEREAU issue de [24]
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(a) Elastomére SBR non cristallisant (b) Caoutchouc naturel (NR) cristallisant

Figure 1.6 —Effet de cristallisation sous contrainte [68].

1.2.4 Les mécanismes dissipatifs
1.2.4.a Les frottements internes

Sous contrainte, le déploiement des chaines macro-maléesilest freiné par le frottement visqueux

au niveau des points de liaison a faible énergie et par leréhement entre les différentes chaines. Ce
mécanisme couplé a I'élasticité caoutchoutique de I'éfastre induit donc un caractere viscoélastique
dans le comportement macroscopique de la plupart des ilasgs. Ce comportement est notamment
caractérisé par la dépendance de la réponse en fonctiorvidedse de la déformation ainsi que par les
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effets de fluage et de relaxation (Fig. 1.7).

Contrainte normalisée

0 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tempsé)

Figure 1.7 —Essais de relaxation en traction uniaxiale a température ambiante.

Un autre mécanisme dissipatif est lié aux frottements séaérgs par I'interaction entre éléments libres
de chaines moléculaires. Macroscopiguement, ces fratisnsecs induisent un comportement plastique
dont la dissipation par hystérése croit avec la diminutienadempérature (Fig. 1.8) et avec le taux de
cristallisation du matériau.

-55C

Contrainte(M Pa)
|

_1.5 1 1 1 1
-60 -40 -20 0 20 40 60

Déformation

Figure 1.8 —nfluence de la température sur le comportement hystérétique d’un élastomere silicone.

1.2.4.b Renforcement par les charges

Le comportement d’'un élastomere résulte non seulement datsee chimique, mais aussi des additifs
que I'on y incorpore lors de son élaboration. Parmi ces #dsldies charges renforgantes conditionnent
fortement le comportement du matériau fini. Il s'agit alotsdsystéme multiphasé composé :

— de la matrice qui constitue un réseau d’élastomeére rét{taugommse,
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— de particules fines regroupées en agrégats ou agglomEigtsl (9) formés lors de la phase de
malaxagelés charges de renfor}.

Particule )
élémentaire Agrégat Agglomérat

Malaxage

Agglomération ™

- - -
10-15nm 10-100 nm 1-10pum

Figure 1.9 —Les différentes échelles de taille des charges.

On entend alors par renforcement, I'amélioration des pgtds d’'usage de la gomme. Il peut s'agir
de l'augmentation du module tangent a l'origine, des malgiecants, de I'énergie a rupture, de la
contrainte ou de I'élongation a rupture, de la résistan@fatigue, de la résistance a 'abrasion ...De
maniére générale, le caractére renforcant varie avecuaend¢ la charge, sataille (Fig. 1.11), sa fraction
volumigue dans le mélange, mais aussi ses interactiondaweatrice (Fig. 1.10).
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(a) Influence du taux de charge sur le comportement ins-(b) Influence du taux de charge sur I'évolution de la dissi-
tantané d'un silicone renforcé par la silice précipitde  pation en fonction de I'amplitude pour un élastoméere SBR
situ[39] chargé de noir de carbone [83].

Figure 1.10 -nfluence des charges renforcantes.

1.2.5 Les mécanismes d’endommagement
1.2.5.a Processus d’endommagement

Il apparait que le matériau peut étre vu a trois échelleiantes Fig. 1.12.
1. le matériau a I'échelle macroscopique, apparemment géne que I'on cherche a modéliser,
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Contramte (MPa)

200 400 600 800 Al %)

Figure 1.11 —nfluence de la taille des particules de noir de carbone sur le comportement d’un SBR.

BN

I'échelle mésoscopique, la matrice et les agglomérats,
a I'échelle microscopique, les chaines et les charges.

_ Point de réticulation Chaine
Matrice de liaison

Inclusion Charge

Chaine
d’interface

Figure 1.12 -Observation "macro-méso-micro" pour un élastomeére réticulé.

L’endommagement des élastoméres est donc lié a plusieéroptenes :
— la rupture des liaisons charges-chaines, et des chalessr@mes (Fig. 1.13) [151; 62; 61; 111];

— la décohésion des charges, c’est-a-dire la diminutiorcdesctéristiques mécaniques de leurs in-
terfaces [1; 40; 3];

— larupture des agglomérats [140; 87];
— et bien sdr la propagation des fissures engendrées paoiseghténomenes.
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liaison matrice / inclusion nceud de ramification

rupture de chainelécohésion matrice / inclusion

Figure 1.13 -Deux types de mécanismes d’endommagement au sein d’'un VER

1.2.5.b L’effet Mullins
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Figure 1.14 -Chargement cyclique d’un élastomere.

Lorsqu’un élastomére vierge est sollicité de facon cydjqun observe que I'effort & appliquer initiale-

ment pour déformer I'élastomere jusqu’a un niveau donnéoegiurs supérieur a celui nécessaire pour
atteindre le méme niveau de déformation au cours des cyaieanss. Ce phénomeéne est connu sous
le nom d’effetMullins ou assouplissement sous contraintdes élastomeres. Cet effet (Fig. 1.14) peut
aussi étre mis en évidence par un essai de traction cycligwews duquel on augmente progressive-
ment I'amplitude de déformation [62], ou I'on observe quehemin suivi par la réponse du matériau

dépend du niveau maximum de déformation subi par le matétiaxours des précédents chargements.

(a) Rupture de chaines : Modeéle de Bueche (b) Glissement de chaines : Modéle de Dannenberg et Boons-
trat

Figure 1.15 -Mécanismes micro-moléculaires d’assouplissement
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Ce phénomene a fait I'objet de plusieurs investigation8] £t la plupart des auteurs s’accordent pour
attribuer ce caractére spécifique des élastoméres a unmbéralendommagement
Ainsi parmi les mécanismes micro-moléculaires qui ont é@gsés pour expliquer ce phénomene [143;
25], on peut citer pour les élastomeres chargés (Fig. 1.15):
— le modéle de BECHE qui attribue I'effet Mullins a une rupture de chaines enteexdcharges
Voisines ;
— le modéle de BNNENBERG et BOONSTRAT qui propose un mécanisme de glissement de chaines
au niveau de la surface de charge.

1.3 Conclusion

De par leur composition et leur élaboration (relevant bieavent du secret industriel) les matériaux

élastomeres sont constitués d’'une micro-structure compmé représentent un panel complet de com-
portements mécaniques : de I'élasticité, de la viscosddagblasticité, de 'endommagement... Ceux-Ci

peuvent étre plus ou moins accentués en fonction du charden@&eanique et de I'environnement (tem-

pérature, atmosphére, UV...).

Nous aborderons dans la suite de ce document, les différgates explorées afin de mieux prévoir la

réponse des élastoméres sous des sollicitations mécar(gatiques ou dynamiques) et/ou thermiques
(induite ou extérieures).



CHAPITRE
2

Le comportement hyperélastique

meéres, les modéles les plus couramment utilisés sont leglesod

hyperélastiques. Les premiers modéles, pour décrire lgpoast
ment hyperélastique des caoutchoucs vulcanisés, ont@iég#s des les an-
nées 40. Les uns étaient basés sur des observations exm@fgseet des pro-
priétés mathématiques d’isotropie et d’incompresséjlit’autres étaient issus
de considérations micro-structurales et traduisaiemiglioe essentiellement
entropique de I'élasticité caoutchoutique.
L’objet de ce chapitre est de donner, dans un premier tenmesyision pa-
noramique des modéles de comportements hyperélastiqngsariant de la
définition d’un milieu hyperélastique, nous rappelons lé&m@ntes écritures
des lois de comportement associées pour les milieux inaessjtries ou com-
pressibles. Nous donnons ensuite quelques formes d’énéegdléformation
hyperélastique en distinguant les modéles phénoménalegligt les modéles
micro-physiquement motivés. Ensuite, nous proposongjgaslexemples de
déterminations des parameétres caractéristiques, afingégeéune stratégie
d’identification pour les modéles usuellement utilisés.
La seconde partie de ce chapitre est consacrée a la moidélisaimérique,
par éléments finis, des structures constituées d’élasemtgyperélastiques
incompressibles ou quasi-incompressibles. Ainsi, apngsprésentation gé-
nérale des formulations variationnelles et des espacessdetisation adap-
tées a ces problémes, nous nous intéressons particuligrerme méthodes
de réduction de modéles (éléments fpesudo-axisymétriquestéléments ré-
duits 3D/2D) appliquées a I'hyperélasticité incompressible. Ces@pas per-
mettent de mettre a profit les symétries initiales des strastafin de réduire
la taille des modéles a traiter, tout en déterminant avechame@e précision
leur réponse mécanique, aussi bien au niveau global quke loca

P our décrire le comportement statique ou quasi-statiquesl#sso-
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2.1 Geénéralités

2.1.1 Formalisme thermodynamique
2.1.1.a Notations
Avant de donner la définition d’'un milieu hyperélastique ‘&ndécrire la loi de comportement, nous

présentons dans ce paragraphe, les notations que nossngilfab. 2.1, ainsi que quelques critéres que
doit généralement vérifier une loi de comportement.

Symbole | Désignation | Commentaires

dX Vecteur élémentaire dans la configuration initiale

dzx Transformé de/X dans la configuration actuelle
F Tenseur gradient de la transformation dr = F-dX etJ = det(F) > 0
C Tenseur de BUCHY-GREEN droit C=FT.F
E Tenseur des déformations d&RE=N-L AGRANGE E“ = 12(5_— 1)
B Tenseur de BuCHY-GREEN gauche B=F-FT
A Tenseur des déformations dJEER-ALMANSI A= %(T - _71)
a Tenseur des contraintes de@:HY (description eulérienne)
I Premier tenseur del®LA - KIRCHHOFF (description mixte) O=Js-F 7
S Second tenseur da®.A-KIRCHHOFF (description lagrangienne) S = F~! .11
L Gradient eulérien des vitesses L=F F1
D Tenseur taux des déformations D= (lf“ F—l)

00+ P Densité volumique de masse dans la configuration initigkeiedle | p = 2 o
T Température
s Entropie spécifique
q Flux de chaleur dans la configuration actuelle
Q Transporté du flux de chaleur dans la configuration initiale Q=JF¢

Tableau 2.1 -Présentation des principales notations utilisées.

2.1.1.b Loi de comportement - Principes généraux

Pour déterminer I'évolution d’un systeme déformable,tirésessaire d’établir une relation entre contrainte
et déformation : la loi de comportement. Elle doit en outréinbux critéres suivants :

— le principe d'objectivité ou d’indifférence matériellda:loi de comportement doit étre invariante
par tout changement de référentiel,

— la compatibilité avec les symétries matérielles : danssedtun matériau isotrope, la loi de com-
portement doit étre invariante dans toute rotation de léigoration de référence.

Sous I'hypothése de I'état local, la loi de comportementesstruite de maniere phénoménologique en
partant de l'inégalité d€lausius-Duhemque I'on obtient a partir du premier et second principes de la
thermodynamique. En introduisant I'énergie libre spéa#ige H-LMHOLTZ ), I'inégalité de Clausius-
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Duhem traduit la positivité de la dissipatiofr( ou ®) et s’écrit selon le mode de description :

. L. _ = . . 1 —
Description eulérienne : & =6:D —p (zp + sT) — Tq“- grad, 7’ > 0

. . . = = . . 1 — —

Description lagrangienne :®q = S : E — pg (z/; + sT) - TQ -grady7 > 0 (2.1)
. . - = . . 1 o —

Description mixte : Oy =11: F — pgy <1/J + 3T> — TQ -grady7 > 0

2.1.2 Définition d’'un milieu hyperélastique

Un milieu est dithyperélastiques'il vérifie les critéres suivants :
— l'existence d’'une configuration de référence libre de iconte,
— le matériau ne dissipe pas d'énergie,
— le comportement du matériau est décrit par une densit@djénlibre spécifique), fonction des
déformations et de la température.

Ainsi, en I'absence d’effets thermiques et compte-tenuadeullité de la dissipation, les équations Eq.
2.1 permettent d’obtenir la relation contrainte-défoiioratdans chaque mode de descripfion

L . _ = . _ = 81/1) = _ = O
Eneulérien | ®=56:D — = —20B-—= | : D=0 +— =2pB - —
TP (U P ; 7 pawaB
En lagrangien &, = S : F — —(S—pp==):E=0 <+ S = pp—z 2.2
grang 0 po P%€p> Pogg (2.2)
En mixte Po=T1:F—ppp= (M- pp—s | : F=0 <= I = py—
0 Py ( pan> pan

Ainsi, un matériau est dit hyperélastique si la relationt@intes-déformations dérive d’une densité
d’énergie de déformation qui est égale a I'énergie libreiiggie d’'HELMHOLTZ du milieu. En consi-
dérant cette densité d’énergie de déformation par unitéllene dans la configuration initiale :

W = pot),

et en introduisant le tenseur deRCHHOFF, les formes générales de la loi de comportement hyperélas-
tique s’écrivent respectivement en eulérien, lagrangienixte :

%:J5:2J§-6—V:V
OB
GV _ oW (2.3)
OF oC
Tl
\ oF

Lorsque le matériau possede des propriétés d'isotropidetsité d'énergie de déformation s'écrit,
compte-tenu dirhéoréme de représentation(voir [150]), en fonction des invariants des tenseurs de

(1). En description eulérienne, I'obtention de I'expressiles nécessite la symétrie (% qui découle de I'hypothese d'iso-
tropie dey.
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Cauchy-Greeit et B notésl; (i = 1,2,3), Soit :

I = Tr(X),
W =W(I1Io,Js)  avec: {Ip=1 ((Tr():())Z - Tr(f(Q)) = Tr(CofX), (X =G, B)
Is = Det(X)

(2.4)
La loi de comportement d’'un matériau isotrope hyperélastigécrit, en posart}; = OW/JI; et en
tenant compte de I'équation dex@.EY-HAMILTON :

_ 2 = = =

5= [Oman+ Wal) T+ WiB - Wal B

S=2 [(Wl W) 1 - WhC + W313C:'_1] (2.5)
ﬁ =2 [(Wl +W2[1)i1— Wgﬁ'i’T . i’—i—WgIgi’_T]

2.2 Lois de comportement pour les milieux hyperélastiquesotropes
2.2.1 L’hyperélasticité incompressible
2.2.1.a Formulation

Plusieurs types de matériaux peuvent subir des défornsainrobéissant a des liaisons internes telles

I'incompressibilité. Pour traduire la condition localéaiompressibilité écrivons, dans un premier temps,
le taux de variation de volume :

i 5_s1.D
OB

j:a—{:E:Jé_lzé (2.6)
oF

J=9 F_gET.
oOF

En considérant la nullité de la dissipation dans les équsitieq. 2.2 pour toute transformation incom-

pressible (soit, respectivement pour taut £ ou I vérifiant.J = 0 dans Eq. 2.6) et en utilisant les rela-
tions de transport des tenseurs de contraintes [150], musps définir lesléviateurs de contraintes
respectivement en description eulérienne, lagrangietmexée :

Devp[X] = X —

Devy[X] = X — %(

>
S
a
<
3
>l
Il
Qu
[@]]
Q
IS
=

2.7)

Devy[X] = X —
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Alors que les parties sphériques :

Sphu|X] = %(}? )T
Sphr[X] = %(f{ cJ7Cy gt (2.8)
Sphy[X] = =(X : J'E)JET

vérifient les conditions d’orthogonalité qui sont équivedss aux conditions locales d’'incompressibilité :
(SphE[a]) D = (sphL[§]) E = (SphM[ﬁ]) F o= 0 (2.9)

Ainsi, pour un milieu incompressible, la nullité¢ de la digsion dans les équations Eq. 2.2 respec-

tivement pour toutD, E ou F incompressibles, permet de détermiseulementles déviateurs de
contraintes, soient:

. 2= OW
Devg|o] = Devg {jBa—B]
= ow
Devr,|S] = Devy, |2—= 2.10
118] = Devy [222 210
= ow
D I} =D —
x evpy 1] evM{aF]

Les contraintes sphériques sont, quant a elles, colirsd@spectivement aux tenselrgC L etJF~T
de sorte que la loi de comportement devienne en utilisanateble scalairey, appelée usuellement

pression hydrostatiqueet qui est généralement déterminée a partir des équati@ugitibre et des
conditions sthéniques aux frontiéres :

_ 2 - OW -

5= D ‘B2 —pl

7 e”E[J aB] P

_ oW -

S = Devy 2= —pJC! 2.11
L[a()} p (2.11)

_ OW -

II= Dev — —pJFT
M[@F} b

Ainsi, pour les milieux hyperélastiques incompressibles,tenseurs de contraintes sont déterminés en
fonction des déformations a une contrainte sphérique dogd,la puissance est toujours nulle dans une
cinématique incompressible.

Si, en plus le milieu est isotrope, la densité d’énergie derdétion est fonction des deux premiers
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invariants)V(1;,12) et la loi de comportement devient :

_ 2 = = =
o= jDEUE |:(W1 + Wg[l)B — WQBZ:| —pl
§:2D€’UL |:(W1+W211)T—W25} —pjé_l (2.12)

= 2Devy, [(Wl FWol) F— WoF - FT ﬁ] — pCofF

Remarque 2.1 -
L'opérateur :Devp | X |, présent dans I'expression eulérienne de Eq. 2.7, comédspda définition
usuellement utilisée du déviateur :

i
|

-

>

1}
[l

N—
=]

W =

ainsi, dans la suite de ce document, nous adopterons, écsd@ n’induit aucune ambiguité, la notation

_1D
[X } pour désigner cet opérateur. 0

Remarque 2.2

La formulation présentée ci-dessus différe de celle ajassnent utilisée pour les problémes hyperélas-
tiques incompressibles et qui consiste a postuler uneitondensité d'énergie de déformation de la
forme :

W=W-—q(J-1)
ou g est unmultiplicateur de Lagrange, associé a la condition d’incompressibilifé= 1 et qui est

souvent assimilé & une pression hydrostatgyéd5s]. Les lois de comportement s’écrivent dans ce cas
sous la forme:

505 Y _,1
OB
=2 _ e (2.13)
aC
_ 0w
I="2 —pCofF
o5 P of

L’écriture présentée ici, présente I'avantage d’une mhatdécouler d’un traitement thermodynamique
de la condition d’incompressibilité et d’autre part, detidiguer les parties sphériques et déviatoriques
des contraintes, et donc de donner une vraie significatigaigie de la pression hydrostatique.

En fait, analytiquement les deux écritures aboutissentirgusement aux mémes solutions en contraintes
et en déplacements. Par contre numériquement, et en fhartipaur des formulations variationnelles
multi-champs, les opérateurs tangents et les résidus ititégLau cours des itérations différent entre ces
deux écritures. 0

(2). Par abus de langage.
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2.2.1.b Quelgues formes de densité d’énergie de déformatio

Parmi les formes proposées dans la littérature, depuisiteiea quarant®, nous citons ici les modeéles
gue nous avons utilisé a travers nos différentes applitstisoient :

e Modéle de MOONEY-RIVLIN ,(1940) [116]

W(Il,fg) = Cl(fl — 3) + CQ(IQ — 3) (2.14)

Ce modele reste de loin le plus utilisé pour sa simplicitéaetapacité a refléter convenablement le com-
portement des élastomeéres pour des niveaux de déforméiianjasqu’a 100%.

e Modéle de RVLIN ,(1948) [137; 138; 139]

W L) = > Com(li —3)"(I — 3)™, (2.15)
0<m<oo
0<n<oo
Cette formulation générale est basée uniquement sur deshidges d'isotropie et d'incompressibilité.
Elle englobe plusieurs modéles, proposés par différenéeieiet dont les degrés d’approximation poly-
nomiale en(1;,1,) varient selon la nature de I'élastomere & modéliser et leadlterdes déformations a
couvrir.

e Modéle de GENT-THOMAS, (1958) [57]

I
W(I1,L) = Ay (I — 3) + A m(g)

Ce modele découle d’'une étude expérimentale, proposéecdrph® RVLIN & SAUNDERS ([136]), qui
démontre que la variation de I'énergie de déformation aesgtlire en/; et a dérivée décroissante &n
Il traduit convenablement le comportement des élastongmesdes déformations de moins de 200%.

e Modéle de HART-SMITH , (1966) [65]

hI ~ ~ T
W(IL,Ip) = A / exp(As(I; — 3)%)dI, + Ay ln(§2)
3

Cette forme d'énergie décrit correctement le comporterdes€lastoméres pour des déformations allant
jusqu'as00%. Il traduit en particulier le phénomeéne de cristallisatsmus déformation.

2.2.2 L’hyperélasticité compressible
2.2.2.a Formulation

L’hypothése d’'incompressibilité des élastoméres resteapproximation souvent justifiée par les va-
leurs élevées du module de compressibilité de ces matépausapport a leur rigidité en cisaillement.
En réalité, ces matériaux sont qualifiables de faiblementpzessibles ou quasi-incompressibles. Par
ailleurs, cette propriété est souvent mise a profit sur le planérique, pour relacher la contrainte sévere
gue constitue la condition d’'incompressibilité dans lahdéison des problémes d’équilibre en hyperélas-
ticité.

(3). et qui sont développées en Annexe B
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Une prise en compte de cette faible compressibilité néeedgoureusement une reformulation de la
loi de comportement en décomposant dans un premier tempspusement local du milieu en une

transformation purement sphériqud et une transformation isochofe:

=JV3F, C=JC e B=J"B
les invariants de déformations correspondant a la tramsfiion purement incompressible, s’écrivent

donc:
L=J231 et IL=J%p

La densité d’énergie de déformation est ensuite découpléme partie sphérique et une partie déviato-
rique :
W(IL1,I>,J) = Wp(I1,I2) + Ws(J)

On obtient alors la loi de comportemehnyperélastique compressiblequi s’écrit respectivement en
eulérien, lagrangien et mixte :

_ _25 E?WD'C‘)B L 25 Ws (25 O dWs -
J OB OB J OB aB dJ
5 =2, o L = 923 Dewy, | 22 gV Gt
30 aC oC oC dJ
=M. oF + W — 73 Dewyy | 22 dWSC fF
oF OF OF OF dJ

(2.16)
On retrouve ainsi les opérateurs déviatoriques définientispment en description eulérienne, lagran-
gienne et mixte :

. - 9B - 1,- --
D X:X—::X——Xll
evp[X] Y 5(X:1)
.00 o 1o iaan X=5 S i 2.17
Devp[X]=X:—==X-=(X:J'0)JC o, ou (2.17)
aC 3
Dev pz]—;z@—;z_loz JLE) BT
M " OF 3

Ces écritures de loi de comportement ont été mises en oeaurenpdéliser des comportements quasi-
incompressibles, dans le cadre des travaux de thése de £EUNHIS [94]. En effet, dans le cas d’'une
faible compressibilité, les lois compressibles s’adaptetativement bien aux formulations variation-

nelles en Lagrangien pertufiéet présentent un meilleur comportement numérique compamagnt
aux lois hyperélastiqgues incompressibles.

(4). que nous aborderons plus loin dans ce mémaoire.
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2.2.2.b Quelgues modéles compressibles

Pour expliciter les lois hyperélastigues compressiblezptession de I'énergie de déformation dévia-
torigue, fonction des invariants rédu(tgl,fg), est généralement choisie sous la méme forme que pour
les matériaux incompressibles. On retrouve donc les megetsentés au paragraphe précédent ou en
Annexe B.

Pour la densité d'énergie sphérique, les formes les plusiérdtes sont résumées dans le tableau Tab.
2.2, ouk désigne le module de compressibilité a I'origine :

Ws(J) | Référence
50— [15]

g(ln J)2 [152]
K(J—=1—=1InJ) [110]

% (% _ 1+ﬁan) [125]

KP(BIng —1)+1 [67]

Tableau 2.2 -Quelques formes d’énergie de compressibilité.

2.3 ldentification des paramétres caractéristiques

2.3.1 Caractérisations expérimentales

Dans le but de déterminer les paramétres caractéristiquesnibdele hyperélastique, on utilise des
essais de caractérisation, sous sollicitations simplegngendrent des états de déformations homogenes
et/ou accessibles analytiquement. Ainsi depuis 1988, awaas utilisés les résultats expérimentaux
issus d'essaigjuasi-statiqueset qui ont été mis en oeuvre par nos soins [15; 107] ou réghsésos
partenaires de recherche institutionnels(tiTuT DE MECANIQUE DES FLUIDES DE LILLE...) ou
industriels (JROCOPTER PAULSTRA...).
Ces essais de caractérisation peuvent étre classés exuphgscatégories :
— Essais de traction uniaxialeréalisés sur des éprouvettes en forme de haltére.
Essais de traction biaxialeréalisés sur éprouvette en membrane cruciformes.
Essais de traction equi-biaxialeréalisés sur éprouvette en membrane circulaire sous Pnessi
Essais de cisaillement purqui correspondent a une forme particuliere des essaisedisxin
biaxiale.
— Essais de glissement simpleéalisés sur des éprouvettes dites de double-cisaillermende
quadruple-cisaillement.
— Essais de traction multiaxialeréalisés sur éprouvette cylindrique de section annulauensse a
une extension selon son axe et a une pression interne.
— Essais de compressibilitéle type essai de pression hydrostatique dans un ligsiggpsé plus
incompressible que I'élastomére : tel que I'eau ou le megcpour les élastoméres quasi-incom-
pressibles.
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2.3.2 Meéthodologie d’identification

L'identification des paramétres des modéles est basée suinleisation de la distance au sens des
moindres carrés entre les réponses expérimentale etigonalyge I'éprouvette soumise a ses sollicitations
simples. Elle a nécessité en outre, la mise en place d'uatgie de détermination des paramétres du
modele en fonction de leur influence sur la réponse aux gatlimns des différents essais. Le choix d'une
stratégie d'identification dépend en général, de plusiaateurs :

— la nature de comportement de I'élastomére a caracténisarlinéarités, effet de rigidification aux
grands allongements...) ;
le modeéle hyperélastique a caractériser et donc le nongbpaiimeétres a déterminer ;
le domaine de déformations Vvisé ;
et de fagon pragmatique, les résultats d’essais disganiaur la caractérisation.
Ainsi, a titre d’exemple, nous présentons deux identificetieffectuées sur deux élastomeres distincts
et pour deux applications différentes.
La premiere concerne un caoutchouc naturel (NR) constitdes appuis stratifiés élastomere-métal,
utilisés en tant gu'isolateurs parasismiques [15]. Il ssait d’'identifier les paramétres du modéle de
Mooney-Rivlin (cf. Eq. 2.14) pour un domaine de déformations inférieur@80& et en utilisant les
essais de traction uniaxiale et de cisaillement simplesiAla méthodologie d’'identification se réduisait
a:

— une identification par ajustement sur la réponse en traatidaxiale (cf. Fig. 2.1),

— une validation des paramétres a travers une confrontatiaisaillement simple.

- 8 — theorique
Enforique B expérimental =
¥ expérimental n
29 | | " [ ]
] 6]
|}
-
4
10 1
2
0 T T T 0 T T T T T
0,00 0,50 1,00 1,50 0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
(a) ldentification en traction uniaxiale. (b) Validation en cisaillement simple.

Figure 2.1 —ldentification des paramétres de Mooney-Rivlin (courbes contraintes-déformations), (issu
de [15]).

Le second exemple d'identification concerne un élastomBR@nstituant le dispositibIAs de la fusée
ARIANE Vv ® [53]. Les déformations atteignent pour cette applicatoniveau d00% en cisaillement.
Pour modéliser le comportement de cet élastomére, nous aNiisé le modeéle delart-Smith quasi-
incompressible :

. I3 ;
WL T ) = Ay / exp(Ag(U = 3)dU + A n(2) + 5 (7 — 1)?
3

(5). Ce dispositif assouplisseur intervient a la jonctierlaljupe avant des boosters et du corps central de la fugéegile
role de filtre de transmission de la poussée.
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avec une identification des paramétres selon la stratéiy@nsge (cf. Fig. 2.2) :
— Prédétermination des parametres A, et Az sur les résultats d’essais en traction uniaxiale.
Correction du paramétrés sur I'essai de cisaillement pur.
Correction du paramétré, sur I'essai de traction equi-biaxiale.
Identification du module de compressibilitésur I'essai de compressibilité.

Cette stratégie résulte d’'une étude de sensibilité menéeldaadre de la these de F. JAZZAR [78] et
qui avait montré que les variations du parametienodifient sensiblement le comportement en traction
uniaxiale, queA, influe sur la réponse en traction bi-axiale et gugconditionne la rigidité, en grandes
déformations, sous sollicitation de cisaillement.

225 ’ . 110,0%
6 I i . 120,0% 3 * Expérimental — Analytique & Erm‘urrelau've
1 * Expérimental —Analyfique & Erreur relative T 1100% 2 E & 100,0%
5 /—1 1000% 187 d %0,0%
] 4 90,0% 16 o 80,0%
s 4 80,0% e /./ e
= -+ 700% = P
) g 1,2 & 60,0%
é 3 v 60,0% e /
S % £ 1 /6‘ o 50,0%
© ] % = 0,83 Lo o 40.0%
2 D 40,0% 3 / ’
1 3 < : 0,6 30,0%
] / + 300% e / hd 0%
N 20.0% 0,4 20,0%
. v A A a ; 02 3 / a a .
A a a -+ 10,0% e 2 T R TS & & 10,0%
asbd 21 8 a A A a
oWesaiata i N 7 o Lagr2d 1o LR 00%
1 2 3 4 5 6 7 . 0 1 2 3 4
Elongation Déformation
(a) En traction uniaxiale. (b) En cisaillement pur.
2 - - — 100,0%
1 ¢ Expérimental — {Analytique| 4 Erreur relative
1,8 £ 90,0%
16 : 2 80,0%
7 .
14 . 70,0%
3 °®
g 123 > 60,0%
£ : o
g 1 50,0%
g ] i
£ E s
o 0841 s 40,0%
3 *
0,6 30,0%
] /
0,47 1 200%
7 / 4 a,
k- AN
0,2 3 oY 10,0%
Hga® |#a, ae
0 g“ P 00%
1 15 2 2,5 3 3,5

élongation

(c) En traction equi-biaxiale.

Figure 2.2 -dentification des paramétres de Hart-Smith (Issu de [53]).

2.3.3 Identification sous contrainte de stabilité

Comme nous avons pu le noter précédemment, il existe unéudeltde modéles hyperélastiques. Ce-
pendant, on spécifie rarement leur domaine de validité-vis-de la stabilité matérielle. Pour qu’une loi
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de comportement hyperélastique soit matériellementestédbensité d’énergie de déformatibvi doit
vérifier certains critéres, a savoir :

— le critére de positivité, quel que soit I'état de déformati

— les conditions de coercivité ;

— la condition de poly-convexité deaBL [4].
Dans le cas des modéles polynomiaux, une condition suffigaoir assurer la convexité de la densité
d’énergie de déformatid® est lacondition de positivité des parameétresproposée paHARTMANN
dans [66]. Une condition a la fois moins séveére et plus gémécar applicable a toutes les formes de
densité, a été développée avec &JEUNES[93]. Elle consiste a fixea priori, le domaine de défor-
mations visé par la modélisation et a identifier les parassatiu modéle en imposant la condition de
convexité en tout point du domaine. Cette condition de cxt&eeut s’écrire localement, a l'aide de
I'opérateur Hessien, dans le cas incompressible, sousrtafn

det(VZ)(A1,\2)) >0 (2.18)
En pratique, la condition précédente est imposée en tont geil'ensemble discret des dilatations prin-
cipales(\i,\3), telles que :
(M) €V ={(\) e Ry x R AP < < e, e < 6 < g

Par la suite, S. EJEUNESa affiné, dans le cadre de sa thése [94], cette condition redinsant la notion
de stabilité de NELKE [115].

~ 1 T T T ~~ 0.9 T I T
© Contrainte de positivite —— s © Contrainte de positivite ——
O 0.9 HContrainte de convexité - - O g ||Contrainte de convexité - i
> Sans contrainte > Sans contrainte -
~— 0.8 |Essais ~ 0.7 L|Essais a] A
£ orf 2
< : S 06 -2
© 06 © A=
E E 05 et E
§ osf S o4l I ]
O o4l O ' i
03k D/D,Er’ 0.3 o b
02f o i 02f S i
o = 2
01k . - 01p o~ -
0 L ’ 1 1 1 0 [ g 1 1 1
0 0.5 o1 1.5 2 0 0.5 1 15 2
Elongation (%) Glissement (%)
(a) En traction. (b) En cisaillement.

Figure 2.3 -dentification des paramétres du modéle de Haupt & Sedlan (issu de [93]).

2.4 Deéveloppements d’éléments finis hyperélastiques quascompressibles

2.4.1 Formulation variationnelle

La résolution du probleme d’équilibre hyperélastique mpoessible se raméne au probléme de minimi-
sation de la fonctionnelle :

£(5) = /Q w (F(@)) dV ~ Wi () (2.19)

(6). et donc la poly-convexité
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sous la contrainte d'incompressibilité locale :
J (7) = det(F (7)) = 1.

La difficulté principale de la résolution de ces probléemesaide de la méthode des éléments finis,
réside en la formulation numérique d’éléments stablesiéies phénoménes de blocage ou des modes
de déformation, a énergie nulle, de tygmblier.

Pour s’affranchir d'une telle contrainte, plusieurs fofations ont été proposées, depuis les années
soixante €f. [54; 55; 56]), dont les approches variationnelles multoips, en déplacement et en pres-
sion, telles que:

— la formulation en lagrangien [123], qui présente I'incénient de la non-coercivité par rapport a
la variable pression d’ou la non-définie positivité du systéangent ;

— la formulation en lagrangien perturbé [105; 70], qui perdeerégulariser le systéme tangent, via
lintroduction d’un terme de perturbation fonction coeede la pression hydrostatique ;

— la formulation en lagrangien augmenté [58; 59; 60], agsoé un algorithme d’lawa, qui
consiste a chercher une solution incompressible dans wtesplus grand" que celui du pro-
bleéme initial afin d’éviter les phénoménes de blocages.

Par ailleurs, on peut citer les approches variationneltiedéplacement basées sur les méthodes de péna-
lité qui présentent I'avantage d’éliminer la variable gies et qui se raménent physiqguement a adopter
une hypothese de quasi-incompressibilité avec une fanciopénalité qui correspond a une densité
d’énergie de compressibilité. La minimisation de cettecfmmnelle obtenue via cette approche est équi-
valente (moyennant une méthode d’'intégration réduitectédd a la recherche d'un point selle de la
fonctionnelle en lagrangien perturbé [106; 126].

Lalia) = [ (W (F@) + (@)= 1) = 5¢2) &V = Weal®) (2.20)

Les équations d’Euler associées a cette fonctionnelle:sont

/ VE) | corF(@) | - 6F av — / fsadv — | T.6i@ds =0
Qo OF o Uy

(J(@) —1—ap) opdV =0
Qo

Une autre approche en lagrangien perturbé consiste a éoasig probléme d’'un matériau hyperélas-
tique compressible, en utilisant un découplage de la denbinergie de déformation en une partie

(2.21)

isochorique, dépendant de la partie incompressible (J~1/3) F de la transformation, et une partie
volumique fonction de/. On obtient alors la solution quasi-incompressible pow medules de com-
pressibilitél /« infiniment grands. Cette approche a été mise en oeuvre paJBUNES[94] et présente
deux avantages majeurs :

— le multiplicateur de Lagrangeest directement identifiable a la pression hydrostatique ;

— une convergence rapide vers la solution incompressibdguex tend vers zéro.

2.4.2 Eléments finis classiques
2.4.2.a Formulation discrete

La résolution numérique du probléme variationnel Eq. 2.2téamise en oeuvre via le développe-
ment d’éléments finis quasi-incompressibles associés #gontame de résolution de typeHWTON-
RAPHSON (cf. [15; 78; 94]). Ces développements restent basés sur uned®naassique commune a
de nombreux problémes en mécanique non-linéaire (voiryEample [164; 6; 36]).
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Ainsi en utilisant des fonctions d'interpolation, par éimts finis, respectivement pour le champ de
déplacementg® et le champ de pressigsi, on aboutit a la forme discréte suivante :

Nel K¢ K¢ AU¢ R¢
< oU®0P° > u up u =0 2.22
eél ’ <|: (KzeLp)T Kie)p :| { AP© } " { RIC; }> ( )

Nel .
avec A I'opérateur classique d’assemblage.

e=1
En outre, le champ de pression étant choisi discontinu geiface entre éléments, on peut alors conden-
ser statiguement les degrés de libekt®¢, internes a I'élément, soit :

(AP} = — K57t ({Rp} + [K,{AUY) (2.23)
on obtient alors une matrice tangente et un vecteur résénegitaires tels que :

[KtG] = [Kzu] - [Kzip] [K;p]_l[sz]T (2 24)
{R} = {Ru} — (K[, RS} '

2.4.2.b Choix des espaces d'interpolation

Pour une formulation mixte déplacement/pression, le chei fonctions d’interpolation et de I'ordre
d’interpolation est crucial. La construction des espadssrets des déplacements et des pressions né-
cessite une attention particuliére quant a leurs dimengiespectives. Ainsi un espace de pression trop
grand entraine un systéme d’équations sur-contraintngdiise, un espace sous-dimensionné induit des
oscillations de la solution en pression et des modes deessiplour la réponse en déplacement.

On trouve dans la littérature, un certain nombre de critdrésriques ou numériques permettant de faire
un tri parmi I'ensemble des possibilités, ainsi on peutcite

— la conditionL.B.B.(") ou conditioninf-sup [124; 26: 5], qui est une condition nécessaire pour
assurer la stabilité de la solution avec le raffinement dulagai. Elle reste cependant, difficile a
mettre en oeuvre dans la plupart des cas et en particulieraexes déformations [162].

— des patch-tests ou tests numériques simples permettaatifier la consistance et la stabilité des
éléments finis mixtes, [141; 163]. Plus simples a mettre ewreeque la condition LBB, ils sont
souvent basés sur I'étude du rapport entre le nombre de soeyatession (ou nombre d’équations
associées a la contrainte d'incompressibilité) et le nendtinconnues de déplacement, ainsi que
son évolution asymptotique avec la finesse du maillage.

o4

Plus récemment, pour assurer la stabilité et la fiabilitéé#Ements finis incompressibles, des méthodes
de stabilisation et/ou d’enrichissement ont été propogiesexemple dans [134; 131]), permettant d'uti-
liser des éléments a interpolation linéaire en déplacement

En ce qui concerne nos propres développements, plusieais @b discrétisations ont été testés, avec
plus ou moins de réussite. Les éléments finalement retemipEsentés dans le tableau Tab. 2.3, leur
géomeétrie sur la figure Fig. 2.4.

L'implémentation numérique de ces éléments a d'abord étiésée en Fortran, pendant les années 80
et 90, dans les architectures MEF et SIC développés via uiabomtion entre 'UTC et le LMA,
puis plus récemment, intégrés en C++ dans le code ZéBuLol|ajipé par 'TENSMP, TONERA et
'INSA Rouen.

(7). pour LADYZHENSKAYA -BABUSKA-BREZZI
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Type d’élément T6P1 Q9P3 Pri5pP4 H27P4
Dimension 2D/AXxi 2D/Axi 3D 3D

Type Géométrique Triangle Quadrangle  Prisme Hexaédre
Interpolation des déplacements Quadratigue Quadratiqueadi@tique Quadratique
Interpolation de la pression <1l> <1¢mn> <1¢m¢> <1,4n¢>

Tableau 2.3 Eléments a interpolation discontinue de la pression.

2

(a) T6P1 (b) Q9P3 (c) Pri5P4 (d) H27P4

Figure 2.4 —-Géométrie des éléments finis hyperélastiques incompressibles.

2.4.3 Eléments finis réduits

La modélisation du comportement de piéces en élastomergéetraétrie complexe, telles que les struc-
tures de révolution multi-couches ou les structures ékmeé composite a matrice élastomérique, néces-
site une modélisation numérique affinée du comportemengsistouctures. Lutilisation d’éléments finis
classiques pour de telles modélisations et en particieéléments tridimensionnels, conduit souvent a
une taille prohibitive.

Le développement de modéles réduits permettant de reti@isoccomportement de ce type de structures
a fait I'objet de nombreux travaux, que I'on peut classeremxdcatégories : les méthodes numériques de
sous-structuration, par sous-domaines [104], ou mulganix [121] et les techniques d’homogénéisation
appliquées aux composites a matrice élastomériques [48jalidité de ces méthodes s’avere cependant
limitée en présence de non-linéarités géométriques etatérialles et de contrainte d’'incompressibilité
gue présente I'élastomére.

Nos travaux dans ce domaine visent a mettre a profit les signé@ométriques et matérielles telles la
symétrie de révolution ou l'invariance par translationvaai une direction. Elles s’inscrivent dans une
logique de réduction de modéles inspirée des méthodes élgfiras semi-analytiques :

— développées parHEUNG au milieu des années 70, pour la modélisation des plaquetigéles,

— et proposées par R et COOPER|[77] pour I'analyse des tubes composites sous contraintes
thermiques.

Les premiéres consistent a discrétiser seulement la serdiosverse d’'un solide prismatique et a choisir
des fonctions de forme continues pour la direction longjitalé, ces méthodes ont depuis trouvé de nom-
breux domaines d’applications [29]. Alors que la seconge@ghe est basée sur des développements en
série de Fourier pour modéliser le comportement des stegtugéométrie de révolution mais avec des
dissymétries matérielles et/ou de chargement.

Ces travaux que nous avons initiés en 1986 [15], pour leseditniinis pseudo-axisymétriqus puis
repris en 2002 dans le cadre de la thése de Stéphane Lej@Me36], pour les éléments 3D/2D ou
3D/1D, ont permis d'étendre ces méthodes de réduction dele®d des comportement géométrique-
ment et matériellement non-linéaires tels que I'hypetidias incompressible.

(8). Signalons que cette approche a, entre temps, été m@sugre en 1992 par MRUSAK et BECKER[109]
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2.4.3.a Les éléments pseudo-axisymétriques

!

Figure 2.5 -Réduction pseudo-axisymétrique

La mise en oeuvre des éléments pseudo-axisymétriquesagaéadh la résolution des problemes d’équi-
libre de structures a symétrie de révolution, soumises &diisitations non-axisymétriques. Elle est
basée sur une décomposition en série de Fourier des chacopsus (composantes du champ de dépla-
cement) dans un systéme de coordonnées cylindriques :

Uz

up(r,0,2) ~ Z (u;fL (r,2) cos(if) + uj. (r,2) sin(iﬂ))
i=0

ug(r,0,z) ~ Z (uZL (7,2) sin(if) + ug, (r,2) cos(iﬂ)) (2.25)
i=0

uy(r,0,z) ~ Z (ug, (r,2) cos(i) + ug, (r,z) sin(if))
i=0

Elle permet de ramener la résolution du probléme tridintems| a la résolution de problemes bidi-
mensionnels indépendants de la coordonnée circonfdtertieDans le cas linéaire et compte tenu de
I'orthogonalité de la base de projection, la mise en oeuereatte approche est facilitée par le décou-
plage du probléme global en, probléemes indépendants. Dans le cas de non-linéaritéséjéques ou
matérielles, le découplage entre harmoniques s’'averidisable, il devient alors nécessaire de formuler
une hypothése sur I'approximation du champ de déplaceneamidiére a réaliser un compromis entre la
précision recherchée et la taille du probleme a résoudtée @gproximation consiste a tronquer la série
de Fourier a un ordre raisonnablement limité, mais qui desftater, avec une précision convenable, le
comportement global et local de la structure soumise a disitations simples (traction/compression,
cisaillement et flexion) induisant des champs de déformatielativement réguliers.
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En outre, si I'on considére uniguement le mode axisymétrigombiné aux modes symétriques par
rapport au pla = 0 :

(r,0,2) Z up, (r,2) sin(i0) (2.26)

2(r,0,2) Zuz (r,z) cos(if)

Pour les formulations hybrides, le champ de pression hyatiqee peut aussi étre développé de facon
symétrique :

p(r,0,2) sz (r,z) cos(if) (2.27)

La formulation élémentaire de ces elements pseudo-axtswnes s’écrit de facon analogue au cas
tridimensionnel, en partant des approximations par élésrfenis :

r(1,0,2) ZZN]TZ Ui cos(if)
= Oj 1
0(r,0,2) ZZNJTZ Uj sin(i6)
moaH (2.28)
2(r,0,2) ZZNJTZ U cos(if)
= Oj 1
p(r,0,z) ZZN]TZ 7 cos(i6)
=0 j=1

avec:
— Nj etNi, les polynémes d'interpolations respectifs du déplaceratde la pression ;
- (U7,,Uy,, U,), les degrés de libertés nodaux de déplacement ;
- Pij, les degrés de libertés de pression.

L’intégration numérique par rapport a la coordonnée cifé@mmtielle est basée sur la formule de qua-
drature de Gauss-Chebyshev :

2m
0 Adz = 0 2.29
//@ / (r,0,2)drd0dz = Z // (r0;,z)drdz avec 0; J 7r ( )

Des essais numériques, pratiqués sur différentes formdsi die comportement hyperélastique, ont
indiqué que la valeur optimale deest donnée par:

J =2n, + 1.

L'évaluation de la fiabilité de cette formulation en sérieFdmurier a été effectuée au niveau global,
via la confrontation de la réponse du modeéle pseudo-axisiqué, a 3 harmoniques, avec celle du
modéle 3D, simulant le comportement d’une éprouvette reoltiches acier-élastomere [16]. Le modéle
de comportement adopté pour I'élastomére correspond ade IHART-SMITH a 3 parametres.
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Les résultats présentés Fig. 2.6 correspondent a un eiseifit couplé a une compression suivant I'axe
de révolution et montrent que la modélisation pseudo-axétgique offre un écart relatif, au niveau de
la réponse globale, inférieur1a25% par rapport a la solution 3D de référence, avec un gain.@eur

le temps de calcul et d& sur 'espace mémoire nécessaire a la résolution du probléme

(a) Comparaison Déformée 3D/déformée Pseudo-axi.

26000 ]
24000
22000 =

EFFORTS N
g

2000 i

{
SesESESEAERES

Déformation %

(b) Confrontation des réponses globales.

Figure 2.6 —Test de compression et cisaillement d’'un lamifié élastomere-métal.

2.4.3.b Les éléments réduits 3D/2D

Les éléments réduits 3D/2D sont adaptés aux structuresé@laret invariantes suivant une direction.
L'idée de départ consiste a construire des éléments finistsethasés sur des fonctions de formes suffi-
samment riches pour approximer les champs de déplacanedrie pressiop sur une unité représenta-
tive de la structure dans une direction donnée. L'unitéé&sgmtative (voir Fig. 2.7) est constituée d’'une
rangée d’'éléments dans la direction a condenser.

Ainsi, dans le cas d’'une réduction 3D-2D, on obtient avealamétrage = 27/L :

(XY, Z) = i(X.Y)Ti(€)
i=0 (2.30)
p(X,Y,Z) = sz(X7Y)TZ(§)
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. y
X szx

(a) modele complet (3D). (b) modele réduit (2D).

Figure 2.7 -Réduction de modéle 3D-2D.

n, etn, étant les ordres d’approximations des champs dans la basepuale? .

Le choix de cette base de projection doit étre guidé par le tigsollicitations a traiter et doit permettre
de décrire I'évolution des grandeurs mécaniques suivaditdgtion condensée (pour des sollicitations
réguliéres de type traction, cisaillement ou flexion), emaisant les effets de bords au voisinage des
sections extrémes. Ainsi, nous utilisons les polyndmes atgrdnge d’'ordre 1 (permettant d'imposer
directement les conditions cinématiques de type traosiatet/ou rotations), enrichis par des fonctions
bulles, constituant une correction de I'évolution des deams mécaniques dans la direction condensée.
Soit de fagon formelle, en utilisant les polynémes de Legeid (&) :

To(§) = 17_5

T (§) = 1% (2.31)
_ Ln(f) - Ln—Z(f)

Tle) = 2(2i — 1)

A partir de la décomposition des champs inconnus présentés 8D, on peut réaliser une approximation
éléments finis classique du déplacement et de la pressiotilisant des fonctions de forme basées sur
des polynémes de Lagrange :

Nyl

u(XY,2) =Y Y NIXY)ULT;(€)
=0 = (2.32)

p
p(X.,Y,2) ZZNJ X,Y)P!Ti(€)
i=0 j=1

N et Ng sont les polynémes d'interpolations respectifs du dépfere et de la pression. Ainsi, les
degrés libertés pour les noeuds de déplacement sont IesosantasU,gi du déplacement dans la base

7, alors que les composant@# de la pression constituent les ddls des noeuds de pression.

Partant d’'une formulation élémentaire identique aux éléménis classiques présentés au paragraphe
précédent, et en utilisant un schéma d’intégration de Gseles la directiort,une bibliotheque d’'élé-
ments finis, géométriquement bidimensionnels, a été imghéde dans le code ZéBuLoN. Par ailleurs,
des essais numériques ont permis de démontrer qu’une apition relativement optimale du champ
de pression, vis-a-vis du critére de stabilité, consisteendre :

Np = Ny — 2.
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Cette approche de réduction de modeles 3D/2D a été validési, lsien au niveau de la réponse globale
gue locale, via des comparaisons avec un modele de réfaunglsant des éléments finis 3D classiques.
Le modeéle de référence est basé sur la modélisation du ctenpemt d’'un barreau élastomérique a
comportement hyperélastique quasi-incompressible de MPONEY-RIVLIN, soumis a des essais de
traction, cisaillement ou de flexion en imposant des dépacgs sur une section extréme et en encastrant
l'autre extrémité (voir figure Fig. 2.8).

D D N

> :
Pz P
b !
Y,z & b é &
7x
Traction Cisaillement Flexion

Figure 2.8 —Type de sollicitations traitées.

Pour la réponse globale, la confrontation s'effectue airpdetls composantes du torseur résultant des
réactions aux déplacements imposés. On utilise un modeist r8D-2D a 25 éléments de type Q9P3
avecn,, = 12 etn, = 9, ce qui représente un systemg® 2 ddls, au lieu deg9231 ddls du modele 3D

de référence. La figure Fig. 2.9 présente les résultats dstrde traction ou I'on impose un déplacement
vertical tout en bloquant les déplacements transversesseabtations sur une extrémité de la poutre,
l'autre extrémité est encastrée. Les figures Fig. 2.10 etFId correspondent aux résultats d'un test de
cisaillement et d’'un test de flexion. Le bilan de ces testduitde bon accord entre le modéle réduit et
complet, concernant le comportement global d’'une stradiype.

) u(rﬁm) ’

0 I I
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Figure 2.9 —Test de traction.
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Figure 2.10 —Test de cisaillement, poutre élastomérique (3D).

Pour la validation des résultats locaux, on peut constraipartir des approximations de la cinématique
et de la pression d’'un modéle réduit, les champs de corggeitde déformations correspondants. Nous
présentons (figure Fig. 2.12), les cartes des déformatidnsipales et de la pression hydrostatique,
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(a) résultante tangente. (b) résultante normale. (c) moment résultant.

Figure 2.11 —Test de flexion, poutre élastomérique (3D).

issues du modéle réduit 3D-2D sous chargement en cisailleme comparaison avec le modéle 3D. On
constate une bonne concordance, entre les deux modélesbmumsau niveau de 'indication des zones
critiques qu’au niveau des valeurs extrémes.
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(b) e2 (Modele réduit)

(9) es (h) p MPa

Figure 2.12 —Confrontation locale sur un essai de cisaillement.

2.4.4 Quelgues exemples d’applications
2.4.4.a Calcul d'une butée sphérique

A titre d’'application des éléments pseudo-axisymétrigqueals présentons ici, I'exemple d’'une butée
sphérique Fig. 2.13, constituée d’un stratifié élastonnéééal, qui joue le rdle de filtre mécanique entre
les pales et le rotor d’hélicoptére et qui doit répondre fimmément aux critéres suivants :
— une rigidité élevée en compression pour reprendre leggocentrifuges dues a la rotation des
pales;
— de faibles rigidités en cisaillement, flexion et torsiorupdécoupler les mouvements relatifs de
trainée, de battement et de pas, afin de minimiser les effartsmis au mat rotor.
La structure de cette butée, destinée au rotor arriereuE SPUMA MKII, est constituée de :

— deux armatures métalliques interne et externe,
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— d'une dizaine de couches d’élastomére de 1mm d’'épaisseencalées de coupelles métalliques
de forme sphérique.

Armature externe

Lamifié élastomere-métal

Armature interne

Figure 2.13 -Coupe de la butée sphérique.

Les armatures et les coupelles métalliques sont suppdeéaseément élastiques, alors que I'élastomére
obéit au comportement quasi-incompressible d&HSMITH.

Le chargement considéré correspond a une déformation tanimtt (rotation de I'armature externe),
couplée a une pré-déformation en compression correspbadare force centrifuge d& 000N, appli-
quée sur I'armature interne.

Les figures Fig. 2.14(a) et Fig. 2.14(b) présentent les tatsutlu modéle pseudo-axisymétrique a 3
harmoniques, soit 8 ddls par noeud et donc un systeme glebar d00 ddls, au lieu de quelques
centaines de milliers pour un modele 3D.

(a) Déformeée (b) Champ de cisaillement maximal

Figure 2.14 -Résultats, sur la section § = 0, de la butée sous compression et battement.
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2.4.4.b Calcul d'un bras élastomérique

La seconde application concerne le bras élastomériqueé®EmBs’agit d’'un composite ternaire, consti-
tué de baguettes en verre/epoxy et en carbone/epoxy nogéeside matrice élastomérique. Cette piece
est chargée de relier la pale au mat rotor d'un hélicoptér@ssarant a la fois le réle d’articulation mé-
canique et d’amortisseur de trainée afin de réaliser un gaameombrement, en maintenance et au final
en co(t.

La structure présentée dans cet exemple Fig. 2.15 a été mém@nmodélisée [94] et constitue une
simplification de la piéce étudiée dans les travaux de BLARME [38] puis de S. Méo [119]. Elle
présente un rapport d’élancement voisindde Le comportement des baguettes a été modélisé par une
loi élastique linéaire orthotrope, et I'élastomére par urdéle hyperélastique quasi-incompressible de
type MOONEY-RIVLIN .

] Elastomére
@l UD de verre
Bl UD de carbone

Figure 2.15 -Maillage de la section en éléments réduits 3D-2D (type q9p3).

Le cas de charge traité correspond a un essai combiné derraitaillement. La section de la structure
est maillee avec 1117 éléments réduits de type Q8P8dure Fig. 2.15). Avea,, = 11 etn, = 9, le
modele réduit comprenth2 361 degrés de liberté. A titre de comparaison, si I'on devaitsgdérer un
maillage tridimensionnel de la structure, ayant la mémietéiémentaire que le maillage réduit proposé,
on obtiendrait plus de 5 millions de degrés de liberté.

La figure Fig. 2.16 montre l'isocouleur de la contrainte pirale maximale dans les baguettes de car-
bone sur la déformée 3D reconstituée, alors que la figure2Fig. présente la distribution de la pression
hydrostatique sur la section encastrée.

2.5 Bilan

Partant de la définition d'un milieu hyperélastique et via densidérations thermodynamiques, nous
avons passé en revue, dans ce chapitre, les différentagésnies lois de comportement associées, avec
la prise en compte, ou non, de la condition d'incompreswiblibcale, généralement caractéristique des
matériaux élastomeéres.

Dans le cas des milieux hyperélastiques incompressibbess avons proposé une forriermodynami-
guement cohérentde la loi de comportement, dissociant la partie sphérique partie déviatorique des
tenseurs de contraintes. Cette forme reste compatiblel@¥ecnulation des lois quasi-incompressibles
(par passage a la limite) et présente I'avantage de donmevraie signification physique a la variable
pression hydrostatiquequi, sur le plan numérique, permet une formulation vamatale plus claire
des problémes d'équilibres en hyperélasticité incompolkess

Au niveau des formes d’'énergie hyperélastique, la bibéipgre propose une multitude de modéles, phé-
noménologiques ou micro-physiquement motivés et donthelme de parameétres caractéristiques varie
selon le domaine de déformation envisagé. La complexitéedermdeles réside principalement dans la
difficulté d’identification de leurs parameétres. Ainsi, d& potre modeste expérience dans ce domaine,

(9). Elastomeric Flex Beam
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Figure 2.16 —Contrainte principale maximale (en MPa) dans les baguettes de carbone, configuration
déformée et non déformée (n, = 11,n, =9).
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Figure 2.17 —Pression hydrostatique (en MPa) dans I'élastomére (n, = 11,n, = 9).

Nnous proposons a travers quelques exemples, les stratigestification associées aux modéles usuel-
lement utilisés. Par ailleurs, on peut noter que l'iderdtfiun et la stabilité matérielle de la loi identifiée
restent un probléme ouvert qui mérite d’étre exploré d'agemn plus générale et non limitée aux modéles
polynomiaux, comme nous I'avons fait a ce jour.

Concernant la modélisation numérique du comportementtdestigres élastomériques, nous avons mis
en oeuvre des éléments finis hyperélastiques multi-charépsndant aux critéres de stabilité numé-
rique associés a la contrainte d’'incompressibilité. Maiseapport essentiel, réside dans le couplage du
comportement hyperélastique incompressible avec I'afiyrale réduction de modeéles. Ainsi en utili-
sant les propriétés d’'invariance géométrique et matérikdb structures dans une direction, ces éléments
finis réduits permettent de ramener le probléme tridimemgba un probléme bidimensionnel, voire
mono-dimensionnel.

Cette approche se révéle trés prometteuse, car elle pgrowgtdes structures complexes :

— de déterminer la réponse globale (prévision du comporieng®macro-modele, estimation de la
charge critique d’instabilité...)
— d’évaluer les états locaux de contraintes et de déformatenus des chargements réguliers ;
avec des gains sensibles en temps de calcul et en taille si&s®s a résoudre et avec une précision
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raisonnable sur les résultats aussi bien au niveau gloledbgal.

Elle peut, cependant, étre améliorée par:
— l'enrichissement de la base de projection, dans le casléie®gts finis réduits 3D/2D ou 3D/1D,

afin de mieux prendre en compte les effets de bords dans Eidirele réduction ;
— la mise en oeuvre de techniques similairepanéthode$49], mais uniquement dans la direction
de réduction, associées a un estimateur d’er@auriori..



CHAPITRE

3

Les comportements
élasto-dissipatifs en grandes
transformations

rendent pas compte du caractére dissipatif du comporteaest

élastoméres (sensibilité a la vitesse de déformationt éfigstéré-
sis, endommagement. .. ). Or, ce sont les aspects dissjdati a la viscosité
et a la plasticité, qui leur confére des propriétés amenties, induisant une
utilisation de plus en plus répandue dans des systemedspdediltrage des
vibrations ou pour I'absorption des chocs.
Cependant, la modélisation de ce comportement dissi@té rmoins déve-
loppée que celle des matériaux métalliques, a cause deuttécliées aux
grandes déformations, a la complexité des mécanismes -Stitrcturaux qui
induisent ces comportements dissipatifs et la sensibili& nombreux para-
metres physico-chimiques tels que la température, le tawohdrges, le degré
de vulcanisation. .. Dans la littérature, on peut trouvex grande variété de
modeéles privilégiant tel ou tel mécanisme (frottement wéx ou sec, glisse-
ment interne, effet Mullins, endommagement par rupturehdéne ou par ca-
vitation. .. ). Mais tous ces modéles restent spécifiquesraatériau donné ou
une application limitée, voire méme a la sensibilité sdiigpte des auteurs. . .
Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier tempespugsatations
expérimentales caractérisant le comportement dissipatibn-linéaire d’'une
famille d'élastomeéres. Ensuite, aprés une introductiorcatire thermodyna-
mique en grandes transformations isothermes, et une paésande ['état de
l'art des modéles de comportements dissipatifs, nous exygokes modéles
hyper-visco-élastiques et hyper-visco-plastiques quis aeons mis en oeuvre
durant les derniéres années. Quelques résultats d'ideitifi, sur les modéles
les plus significatifs, sont finalement montrés.

L es modeéles hyperélastiques présentés au chapitre préceeen
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3.1 Présentation générale

D’une maniére générale, un comportement élasto-disbgmtiaractérise par des évolutions thermody-
namiquement irréversibles. L'état du systéme a un instanhé dépend de I'histoire de son évolution.
D’un point de vue micro-structural, le comportement diasfpdes élastomeéres est principalement di
aux glissements, au niveau des points de jonctions a failelgie, entre les différents constituants (entre
macro-chaines moléculaires et/ou entre chaines et cha@gs glissements entrainent des frottements
visqueux ou secs qui générent alors une perte d'énergie.

Dans la littérature, on trouve plusieurs tentatives padtuire ces comportement élasto-dissipatifs, dont
on résume ici les grandes orientations :

— le comportement viscoélastique,
— le comportement élasto-visco-plastique,
— le comportement endommageable.

Sur ces différents volets de comportements, une analysedydphique détaillée est présentée en An-
nexe C.

3.2 Observations expérimentales

Lorsqu’on observe la réponse en cisaillement d’'un élasteras silicone chargé en silice, sous sollici-

tations harmoniques, on constate dans un premier tempgrmpatement fortement non-linéaire. En

outre, la variation des parametres de chargement tels aomplitude, la fréquence et la température de
I'essai, permet de mettre en évidence plusieurs phénomeénes

— l'augmentation de la rigidité globale du cycle vis-a-vesld fréquence de sollicitation, ou du taux
de glissement imposé (Fig. 3.1) :

0.4 T T T T
1.5Hz

6Hz
0.3 15Hz }

Contrainte (MPa)

Déformation

Figure 3.1 —nfluence de la fréquence de sollicitation sur la réponse en glissement simple.

— l'assouplissement global du cycle d’hystérésis avect@issement de I'amplitude de sollicitation,
phénomene connu sous le nom g1 PAYNE [50] (Fig. 3.2):
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Contrainte (MPa)

Déformation

Figure 3.2 -nfluence de 'amplitude de déformation sur la réponse en glissement simple.

— pour les faibles températures d'essai (en deca-2&C), la réponse devient fortement non-
linéaire avec une augmentation sensible de la dissipdign3.3:

-55C

Contrainte (MPa)

Déformation

Figure 3.3 -nfluence de la température sur la réponse en glissement simple.

Ainsi, I'accroissement de I'amplitude de sollicitation latdiminution de la température induisent les

mémes effets sur la réponse cyclique, a savoir, I'assagptient du cycle et 'augmentation de la dissi-
pation. En effet, aux amplitudes élevées ou aux faibles éeatpres, on observe une accentuation de la
non-linéarité de comportement matérialisée parHig. 3.4):

— la présence d’'upoint anguleux () au changement du signe de la sollicitation.
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— l'existence d'urétranglementde I'hystérésis au passage a I'origi@g.
— unraidissementlocal en bout de cycl&).

1.5 - T T

L T T
jolell0} @ - ) “
ya

0.5 F , 1

VN

/@ P |

Contrainte (MPa)

-1.5
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6

Déformation

Figure 3.4 Non-linéarités de comportement aux faibles températures ou aux amplitudes élevées.

Pour résumer ces constatations expérimentales, on peatcdoilure qu’outre les caractéres élastique
et visqueux du matériau, ces non-linéarités indiquent ésgmce de mécanismes dissipatifs liés a la
plasticité (frottement secs a I'interface charges-matrice de I'élagtre, par exemple). Ce comportement
plastique est d'ailleurs plus sensible aux faibles tempéga ou les chaines moléculaires et les liaisons
chaines/charges sont plizsdes et fragiles

Ainsi, pour prendre en compte toutes ces observations iexpétales, les modeéles de comportement a
batir devront englober les aspects suivants :
— I'hyperélasticité, pour traduire les mécanismes de dédtion réversibles,
— la viscosité, pour modéliser les effets retardés et lesantions visqueuses entre chaines molécu-
laires,

— la plasticité, pour inclure le phénoméne d’assouplissg¢raex fortes amplitudes ainsi que les
non-linéarités observées ci-dessus.

3.3 Cadre thermodynamique

Dans le but de construire les modéles traduisant le compertede ces élastomeéres et donc, englobant
a la fois des phénomenes réversibles tels que I'hyperdtastt des processus dissipatifs tels que la
viscosité et la plasticité, nous avons opté pour une déraatobrmodynamique a variables internes,
dont nous rappelons brievement ici le cadre thermodynaeniflimité via les postulats d’'un ensemble
d’hypotheses telles que :

— Une formulation en grandes transformations.

— Le matériau est supposé homogeéne et isotrope.

— L'introduction d’une ou plusieurs variables internes l@aconcept d'états intermédiaires et la

décomposition multiplicative du gradient de la transfaiioraen gradients élastiques et gradients
anélastiques.
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— L'incompressibilité de la transformation globale et desmsformations anélastiques du matériau.
— Le découplage de I'énergie libre en une somme de fonctsmisopes des variables d'états.

— Le découplage des phénoménes thermiques et mécaniquasugydermet de considérer la dissi-
pation intrinseque comme résultant uniquement de I'éiariudes variables d’'états mécaniques.

— Le cadre des matériaux standards généralisés postudaisténce de pseudo-potentiels de dissi-
pation anélastique.

3.3.1 Notions de configurations intermédiaires

La mise en oeuvre d’'une approche thermodynamique a vasidtiiernes, nécessite un choix adéquat
de ces dernieres. Ce choix, ainsi que celui des formes di@&selibres et des pseudo-potentiels de dis-
sipation permettra une représentation plus ou moins fineodyortement du matériau étudié. C’est
pourquoi, il est souvent plus pratique de se ramener a desbles ayant un sens physique. Pour ce faire,
une des solutions possibles est de postuler I'existendatd'étermédiaires({;) pour passer d’'un état
de référence&’, a un état actuel’; (cf. Fig. 3.5).

Ce concept [144], initialement mis en oeuvre pour décrget@nportements élastoplastiques en grandes
déformations, considére la transformation comme la coitiposd’une transformation purement élas-
tique et d'une autre plastique ; la configuration intermiéeliast alors obtenue, a partir de la configuration
actuelle, par relachement élastique.

L'extension de cette démarche aux modéles hyper-visiiglees ou hyper-visco-plastiques induit une
interprétation similaire de la configuration intermédiaia savoir qué&’; s’obtient deC; par annulation

de la déformation hyperélastique instantanée. ~

Ainsi, en notantF, et F,, respectivement les gradients des transformations aiytlasit élastiquel”’ se

C/

sl

v

Ci

Figure 3.5 -Milieu avec une configuration intermédiaire .

décompose comme suit:
F=F,- F,. (3.1)

Il est alors possible de redéfinir pour chaque transformaties tenseurs cinématiques spécifiques.
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On définira, par exemple, les tenseurs deJCHY-GREEN gauches élastique et anélastique, ainsi que le
taux eulérien de déformation anélastique :

B.=F,-F, , (3.2)
Bo=F,-F, =F. -B-E ", (3.3)
Ea = (ﬁa ) ﬁa_l)sym- (34)

Plus généralement, [148] propose d'introduire plusietasséntermédiaires, le modéle est alors com-
plétement défini par la connaissance d’'un jeuwxde 2 variables?. Ici, notre choix de variables d’état
portera sur le jeu suivant(f,T,lf, . ,Nf). Pour la suitey) dépendra donc de ces variables d'état. La
notion de tenseur deALCHY-GREEN droit et gauche est introduite pour chague état comme étant :

C="F 'F e C'=F .F, (3.5)
iz iz is =i =i =il
B="F.-'F" e B=F.F . (3.6)
Il en va de méme pour les taux de déformation
= = = =3 = =i—1
D=(F-'"F Y)yn etD =(F sym- (3.7)

Figure 3.6 -Milieu avec N configurations intermédiaires

Par ailleurs, en introduisant Rrincipe d’Invariances des Fonctions ConstitutivegP.l.F.C.) (cf. [144;
145; 148]f?, on montre [119] que dans le cas de variables internes emt@nt déterminées par le biais
d’états intermédiaires, I'isotropie du matériau doit s&ltrire par I'invariance des lois constitutives pour
toute rotation de la configuration initiale et en particuliérifier I'invariance de I'énergie libre pour une
telle transformation. Par conséquent, si un matenau @sbp;e alors sa fonctlon energle libre spécifique

est unegfonction scalaire isotropedes vanables((‘ O O ,T) ou de (B B B ).

(2). Il existe trois jeux de variables possible{sﬁTﬁl, o ,F“N), (ﬁT,lF“, . ,NF“), (ﬁT,lF“,ll?Q, . ,NﬁllfﬁN,F“N).

(2). qui traduit le principe d'objectivité des lois de comgmnent et des lois complémentaires
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3.3.2 Formalisme lagrangien

Aprés avoir introduit les variables d’états traduisantdl@tion du systéme, on peut ensuite déduire la
loi de comportement et les lois complémentaires via I'écgitde I'inégalite de CAUsIUS-DUHEM.

En description lagrangienne, un choix possible de ceshlagal’états esﬂ(,é,lé) ; la densité spécifique
d’énergie librey) est alors fonction scalaire isotrope des tenseurs de ciebles. La densité volumique
de puissance dissipée s'écrit alors :

oY, = o
Dy = (S - Poa—E) E— p(8+8_T)T Po

0 G —Q grady, T > 0. (3.8)

'c

Ainsi, dans le cadre général de la thermodynamique des gsosérréversibles et en utilisant les hypo-
théses citées précédemmentpiiacipe de normalité, permet d’aboutir aux lois constitutives :

_ o Hptnt
S = Q—ZZ:) + (’Di
OE  9E
-k =
81/1 agpmt ¢ = T/J(C, C)
PO = (=
0 oC 4 i
avec { it — ,int(C" ) (3.9)
S P _a_'lp
orT | ()Dther (’Dther(Q’)
_gradXT B 8<pther
T 8]

Si en plus le matériau est incompressible, on considereada’incompressibilité de la transformation
globale et 'incompressibilité de chacune des transfaionatintermédiaires :

C:¢'=0 ‘0.6 =0 vie{1...n) (3.10)

La loi de comportement et les lois complémentaires devmmdaens ce cas, en introduisant la pression
hydrostatiquer due a la condition d’ |ncompreSS|b|I|(é C

_ nt _
S = Deuvy, poa—qﬁ%—a(’p; —pJC_l
OE  9E
(3.11)
nt . D i= int D
Devy, {— 8;{} Devy, ng ou {—pozC_'- (921[)_] = [C" 8f£
ocC ocC ocC ocC

3.3.3 Formalisme eulérien

En description eulérienne, I'énergie libre spécifique esiction isotrope des variablesﬂ,f?,él) et
l'inégalité de @ AUSIUS-DUHEM s’écrit alors::

® = (5-20B-2L): D —pls+ 20)7— p 2L B

Py 8T o5 %J- grad,T" > 0. (3.12)
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= =i =i =T =i = =il , . . =i
=L-B+B -L —2F - D-F ,puisla décomposition polaire dé
V'.R', on aboutit a:
= ?/1 =3 81/) = 61)[) . = _
b=(c—-2pB-—= —2pB -——): D —p(s+ —)T + 2pV -
(G —2p Y aB’) pls+ 57) p
L i=0 i

o -
—1/’2 v''D° (3.13)
0B
_ —;T L .
=R-D-R , définit la mesure eulérienne du taux de déformation anglestelative a la
transformation £. Elle s’obtient de D par rotation élastique.
Ainsi 'ensemble des lois constitutives qui en découleohts

_ —; znt
o =2pB- 8_1/1 +2p B (9¢
0B OB’ E?D
= =f
91 Y =4(B,B")
ST Tor
avec ¢ it — it ( D D°) (3.14)
—i 0 Dt
2pV - sz Vo= (f—o
0B 0D (’Dther — (pther((j»)
E—
gl’ame B a(’pther
T 07
Dans le cas d’'un milieu incompressible, les conditionsabmpressibilité s’écrivent
D=0 et UD=tuD"=0 Viel[l.N], (3.15)
et les équations constitutives deviennent
_ _ i oy ot
5= [2pB-—Z£—|—2pB o, 9 } ol
0B OB oD
(3.16)
= = D int1D
29 [
0B 0D

3.3.4 Application aux modéles rhéologiques

A partir des travaux de F.ISOROFF[149], Stéphane Mo [119] a montré que dans le cas isotrope et par
une décomposition & états intermédiaires, I'énergie libre peut étre écritessafiorme d’'une somme de
fonctions isotropes des tensess B’ et' B en formulation eulérienne (o@ C'et'Cen lagrangien) :

b=vo(B)+vi(B)+vi('B)  ou  w=uo(C)+ui(C)+ui('C). (17
Le systeme Eq. 3.14 peut étre vu comme la généralisation ramxigs déformations du modele rhéolo-
gique présenté Fig. 3.7. A partir de ce modéle rhéologigunéméisé, on peut retrouver chaque modéle
rhéologique appligué au cadre des grandes déformations
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IR
et/ou % 2

| | I R
o L o

.

Figure 3.7 -Modeéle rhéologique généralisé

3.4 Exemples de modeles rhéologiques hyper-visco-€élasiis

Atitre d’exemples, nous présentons dans ce paragraphmapldsles rhéologigues d@PNTING-THOMSON
et ZENER. Ces modéles, classiquement utilisés dans la modélisg¢isaomportements viscoélastiques,
présentent des réponses équivalentes dans le cadre des petturbations.

Ces deux modéles ont été initialement mis en oeuvre, dansramfisme lagrangien, au cours des
travaux de thése de C. ARPENTIER-GABRIELI [53], puis repris ensuite avec S.A@ pour une identifi-
cation automatisée des paramétres caractéristiquesgainsie comparaison plus fine de leurs réponses
respectives. Le cadre thermodynamique est celui intratduit le précédent paragraphe, avec une hypo-
thése supplémentaire qui consiste a considérer les phéesméécaniques indépendamment des effets
thermiques. Ceci nous permet de considérer I'énergie ébte pseudo-potentiel fonctions des uniques
grandeurs mécaniques.

Remarque 3.1

Cette hypothése restreint fortement le domaine de valitftéos modéles. En effet, pour des essais a
grand nombre de cycles, on observe une variation de tempéraicoeur de I'élastoméere pouvant aller
jusqu’a plusieurs dizaines de degrés, variation qui peuifieo considérablement le comportement du

matériau.
U

3.4.1 Modele de Poynting-Thomson

Ce modele, présenté Fig. 3.8, s'obtient du modéle génégal3T en considérant une seule branche
(Wl alk, etpl), avec une loi de viscosité linéaire et sans plasticité.



53
Yy

Pu

Figure 3.8 -Modele de POYNTING-THOMSON.

3.4.1.a Ecriture lagrangienne

v = (Cc) +4 (C)
{ int ) inte C:v v v (318)
o= ()
En choisissant comme variables d'états, les tenséwsC,, le modéle est alors régi par les équations
suivantes :

= e 2 =1 O =—1 =  =—1 =—1
-9 i -C, - _
S p0<81160 0150 c,-C ) pJC
Mo = = 1 o= ~1\]” My = Oy = -1\1° = ap]”
PO( :C'CU - :CU'C >:| _|:p0< :))Cv_—;)cv >:| = CU'T
[ oI oI ol ol pry
avec les conditions d'incompressibilité : C:0'=0 et Ci%; 0, =0
(3.19)
3.4.1.b Ecriture eulérienne
w:¢e Ee +7;Z)v év
= e (Be) 00 (B) 520)
SOZ?’L — (pZTL (Dv) .

En choisissant comme variables d'états, les tensBlEEB, et en introduisant la décomposition polaire
F. = R, - V., le modeéle est cette régi par les équations suivantes :

Qll
Il

e = e = 117 -
2p[(9[fBe_a—[§Be ] —pl,

_ _ D _ ~ o \ _ 1D D
op|ep, — Wep 7t Loy |vt (Qop Qg gt vt = | 28|
oIc ¢ ol

avec les conditions d'incompressibilité :  Tr=0 et trD% =
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3.4.2 Modéle de Zener

Le modele de ENER découle aussi du modele général Fig. 3.7 en assoaiérfif. 3.9) la branche
hyperélastique) en paralléle a une branche hyper-viscoélastigtieet !).

/llj()

e P

Figure 3.9 -Modeéle de ZENER.
3.4.2.a Ecriture lagrangienne

v =10 (C) +v.(C.) 022
'

En choisissant comme variables d’états, les tensewesC,, le modéle est alors régi par les équations
suivantes :

G 5¢0= 57!)0 ~—2 awe = —1 8¢e =1 1 =—1
=29 [ 5ol — =2 200 ( 52Cy  — . -
S Po<al1 (9]20 + 2pg (9]180 8[260 c,-C pJC
Oy = = e = =1\1° [= v 1"
po (L., - 2o, 07| =6, 2 (3.23)
(9]18 8[5 801;
| avec C.C ' =0 et 5v:5v‘1:0
3.4.2.b Ecriture eulérienne
v =10 (B) + e (Be
o _t) _ (5) (3.24)
(’Dzn :(’Dzn <DU>
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En choisissant comme variables d'états, les tensBugs 53, le modeéle est cette régi par les équations
suivantes :

Mo = Oy 511" e = e = —11° -
8[13 OIZB ] +2p ajleBe aIZQBe pl,

D
e = e 5 117 _ | Dy (3.25)
2”[81{336 org e } - [aDg '

avec tD=0 et trD°=0

3.4.3 Choix des potentiels

Afin de complétement définir les modeles précédents, ontaffacx différentes parties élastiques une
densité d’énergie libre hyperélastique. Plusieurs choixXté testés, a savoir la formeN-HOOKEENNE,
de MOONEY-RIVLIN, de GENT-THOMAS et de HART-SMITH.
A titre illustratif, nous présentons ici des modéles basi#ses formes::
— NEO-HOOKEENNE : pot(I1,12) = a1(I; — 3),
— de GENT-THOMAS : poth(I1,12) = e1(I1 — 3) + c2 In(2),
avec les affectations définies aux tableaux Tab. 3.1.
Le pseudo-potentiel de dissipation est choisi, par analagk modéles rhéologiques sous I'hypothése

ZENER POYNTING-THOMSON
o | GENT-THOMAS
Pe GENT-THOMAS
1, | NEO-HOOKEEN NEO-HOOKEEN

Tableau 3.1 Energies libres hyperélastiques des différents modeéles.

des petites perturbations, comme une fonction quadratigua forme :

cp(Cé'v) = gcz'v : 5@ en lagrangien,
(3.26)
©(D2) = gf)g :D°  en eulérien.

Les deux modéles, sont alors régis par quatre paramétmst@astiques :
— 3 parametres hyperélastiques,(ce eta;)
— un coefficient de viscosité.

3.4.4 Exemples d'identifications

L'identification des paramétres s’effectue selon un atgore développécf. Annexe D) sur le logiciel
MATHEMATICA et basé sur:
— une méthode de minimisation sans gradient de la distare&endendres carrés entre les points
expérimentaux et numériques ;
— des calculs semi-analytiques simulant des essais deeloigalillement et pour lesquels les gra-
dients des transformations ont été pris homogénes.
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Les identifications présentées ci-aprés ont été réalispadiade la courbe d’hystérésis en cisaillement
cycligue a50% d’amplitude de déformation et a une fréquence 81 =

3.4.4.a Modéle d&ZENER

Les caractéristiques identifiées, a différentes tempéstadu modele deZNER sont données Tab. 3.2.

GENT-THOMAS NEO-HOOKE %
identification | ¢; (MPa) | co (Mpa) a1 (Mpa) n (MPa.s)| Ecart (%)
a23°Cc 1.03 -4.53 0.79 0.3 7.3
arnec 0.58 -2.95 0.66 0.39 3.0
al100°C 0.51 -2.76 0.68 0.58 2.7

Tableau 3.2 Résultats d’identification - modéle de ZENER.

Ce modele traduit deux des phénomenes atterduUsig. 3.4), a savoir un point anguleux au changement
de signe de la sollicitation, ainsi qu'un raidissement dazene de sollicitation maximum. En revanche,
ni I'étranglement (Fig. 3.10(b) et Fig. 3.11(b)), ni 'asplissement global pour les amplitudes élevées
(Fig. 3.11(a)) ne sont constatés.

0. 27
o / /
- = d / Ad

Contrainte( Pa)

Contrainte(// Pa)
(@)

04 02 0 02 04 04 02 0 02 04
Déformation Déformation
(a) Courbes d’hystérésis. (b) Contraintes différentielles.

Figure 3.10 -Résultats d'identification sur le modele de ZENER (cisaillement 50%, 3.5Hz).
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= -0. © I
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ML LTI TIY [ TTT
0 i
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Déformation Déformation
(a) Courbes d’hystérésis. (b) Contraintes différentielles.

Figure 3.11 —nfluence de 'amplitude de cisaillement sur la réponse du modéle de ZENER.
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Les caractéristiques identifiées, du modele deNPrING-THOMSON sont données Tab. 3.3.

GENT-THOMAS NEO-HOOKE ®
identification | ¢; (MPa) | ¢, (Mpa) a1 (Mpa) n (MPa.s)| Ecart (%)
az23°cC 1.66 -3.43 0.03 0.075 4.0
ar0°cC 0.99 -1.92 0.06 0.08 1.0
al00°C 0.96 -1.84 0.08 0.10 0.7

Tableau 3.3 Résultats d’identification - modéle de POYNTING-THOMSON.

Le modéle de BYNTING-THOMSON répond mieux que le précédent aux critéres initialemergsvilt

traduit, en effet, deux des quatre phénomeénes visés, a $agsouplissement général (Fig. 3.13(a)) de
I'hystérésis pour les amplitudes de cisaillement élevéééteanglement de la courbe dans les zones de
déformations voisines de zéro (Fig. 3.13(b)). Il préseateplus, un léger raidissement de la courbe au

changement de signe de la sollicitation.
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o o o
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Déformation

(a) Courbes d’hystérésis.
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(b) Contraintes différentielles.

Figure 3.12 Résultats d’identification sur le modele de POYNTING-THOMSON (cisaillement 50%, 3.5Hz).
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Figure 3.13 —Influence de l'amplitude de cisaillement sur la réponse du modéle de POYNTING-

THOMSON.
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Par ailleurs, 'augmentation de la fréquence rigidifie lenportement ¢f. Fig. 3.14 alHz, 3Hz 5Hz et
) ce qui reste en accord avec les constatations expériraentaépendant a l'inverse des résultats
expérimentaux, il présente une diminution de la dissipatio

04 i
i

< 0.2 —
&
= 0
L
c
s -0.2
S 04 Sé/—f
o V

—0.6/ &

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Déformation

Figure 3.14 —nfluence de la fréquence sur la réponse du modele de POYNTING-THOMSON.

3.4.5 Pertinence des deux modeéles

Au vu des résultats précédents, les modéles @eNRPING-THOMSON et de ZNER s’avérent intrinse-
guement différents en grandes déformations. Le modéleod@iPNG-THOMSON semble relativement
plus apte a refléter le comportement de notre élastomereadiit, au moins qualitativement, I'effet
PAYNE, le phénoméne d’étranglement de I'hystérésis

Cependant, ces deux modéles ne permettent pas de tradtorapertement a froid (de 25°C a—55°C,

des élastomered. Fig. 3.15) et restent limités & un domaine de fréquenceeenestu voisinage de la
fréquence de I'essai d'identification. lls s’avérent doncapables de modéliser le comportement des

élastomeres chargés, sous sollicitations dynamiques-fradtiences, tel que c’est le cas des adapta-
teurs de fréquence du rotor d’hélicoptére.

e
0.6 > //_}
< 04 — -
& A
0.2 -
3 — -
€ 0
& ‘
=-0.2 K
o .
©-04 /
0.6 {
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
Déformation

Figure 3.15 -naptitude du modéle POYNTING-THOMSON a traduire le comportement a froid (—45°C).

(3). La capacité a traduire ce phénomeéne est principaleduené la forme hyperélastique deGr-THOMAS (ou de HART-

SMITH) et en particulier, a la diminution du coefficient, tendant a rendre le comportement instable ; I'étrangleéc@mstitue
alors la zone limite de stabilité matérielle du modeéle.
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3.5 Un modéle hyper-élasto-visco-plastique

3.5.1 Présentation du modeéle

Dans le but de modéliser le comportement a froid, nous awplsré la piste de modéles rhéologiques
avec un comportemeihityper-élasto-visco-plastiqgueavec :

— une plasticité a seuil dedN-MISES

— et loi de viscosité de puissance de typ@RYON.

Parmi, les différents modéles mis en oeuvre, nous proposnna titre d’exemple, celui qui nous a
semblé étre le plus pertinent pour décrire les différentnpmenes caractéristiques du comportement
de notre élastomere.

Ce modele peut étre considéré comme une généralisation dalende ZNER en associantcf. Fig.
3.16), en paralléle, une branche hyperélastigug €t une branche hyper-élasto-visco-plastiqus, et

@vp) .
Yo

——— VAN

AN T

e

Pop

Figure 3.16 -Modele hyper-élasto-visco-plastique.

3.5.2 Equations constitutives

En adoptant un formalisme eulérien et en choisissant conamables d'états les tenseuset B,,,, le
modele est régi par:

v=uo(B) +ve (Be)

oIt — Oop < Dﬁp) . (3.27)
avec les choix de potentiels suivafit$®
o (E) =c(l1 —3)+ e ln%
pbe (E) = ay(If — 3) (3.28)
© op(Oup) = yj— 1 < Havply‘ - X>V+1

(4). L'opérateur< . > est donné par:

<f>=f si f>0 et <f>=0 si f<O.

(5). On désigne paﬁ)?” la norme du tenseur d’ordre X; soit:

o - /73
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ou¢*,,(0,p) désigne la transformée d&EGENDREFENCHEL du pseudo-potentiel de dissipation visco-
plastiquey,, (ngp). On obtient ainsi la loi de comportement :

— = 1 D
Oe = 2p [clB — B } (3.29)
- 1D
Owp = 2p [alBe]
et la loi complémentaire :
=0 o a‘PZp
P 95y,
ul v o= 3.30
SR (590
n “51)19“

Le modele finalement obtenu nécessite I'identification daramétres caractéristiques du matériau.

3.5.3 Identification des parametres

L'identification des paramétres du modéle (Tab. 3.4) a éekefée, a différentes températures, suivant
la méme démarche (algorithme et essais expérimentauxqden) décrite en Annexe D. Les courbes
Fig. 3.17 et Fig. 3.18 montrent la capacité de ce modéle aeefiécomportement a froid.

T(°C) | e1(Mpa) | co(MPa) | a;(Mpa) | n(Mpa.s) | x(Mpa)
-55 4.19 -14.39 1.13 0.36 0.88
-45 3.72 -18.65 0.92 0.069 1.140
23 1.15 -4.67 0.73 0.040 0.93
70 0.64 -2.38 0.35 0.079 0.36
100 0.60 -2.26 0.35 0.14 0.35

Tableau 3.4 Résultats d’identification - modéle hyper-élasto-visco-plastique.

0.75 L= 0.6 /f
0.5 // /j 0.4 //
0. 25 - : A 0.2 ///
0 I 0 /’“
0. 25 / o -0.2 Pl
-0.5 ///“ 0.4 /'//
0.75 {.'" -0.6 V/
0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.4 -0.2 0 0.2 0.4
(@) T = —55°C (b) T = —45°C

Figure 3.17 4dentification du modele hyper-élasto-visco-plastique (Hystérésis contrainte—déformation).
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0.2 /((7
//;i/
0 - /

0.1 ] /
0.2 / ‘
e
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(©) T = 100°C

Figure 3.18 +dentification du modele hyper-élasto-visco-plastique (Hystérésis contrainte—déformation).

3.6 Bilan

A ce stade des développements, nous pouvons dresser ureplelianm quant a la capacité des modéles
phénoménologiques hyper-visco-élastiques ou hypeteélasco-plastiques a refléter le comportement,
en grandes déformations, des élastomeéres chargés.

Ainsi, les modéles de typeeRIER ou POYNTING-THOMSON restent relativement adaptés aux comporte-
ments sous sollicitations quasi-statiques ou dynamiqaes dne plage de fréquences proche de la zone
d’identification (ici, del Hz a5 H z) et pour un domaine de températures supérieuBS@.

L’intégration de la plasticité s’avére donc nécessaire poadéliser le comportement a froid.

Ainsi les modéles hyper-élasto-visco-plastiques, avedairte viscosité de NRTON, offrent un meilleur
accord avec I'expérience pour des températures allantsdeC a+100°C.

Cependant les enseignements a tirer de la mise en oeuvre deocieles phénoménologiques peuvent
étre résumés comme suit :

— lincapacité de ces modéles a rendre compte de la réponsgathriau sous sollicitations com-
plexes (de type multi-fréquences) pour un jeu de paramétmesé [107].

— la complexité de ces modeéles, et en particulier ceux assadaiine forme non-linéaire de viscosité,
rend pratiguement inaccessible toute interprétation ighgsde leurs paramétres et donc toute
identification de leur réle respectif, ce qui réduit I'irdérde leur mise en ceuvre pour traduire
convenablement le comportement des matériaux,

— la nécessité de faire appel a une approche physiqguemeivémaifin de modéliser le compor-
tement des élastomeéres chargés dont la micro-structurenetlds mécanismes de déformation
s'averent trés complexes.






CHAPITRE

4

Une approche statistique pour
une modélisation
micro-physiquement motivée

ménologiques mono-branches, montrent la nécessité déraions

des modéles via une approche permettant d’'une part, diedler
une intégration des hétérogénéités micro-structuralematériau et d'autre
part, de refléter le comportement macroscopique dans us dangnaine de vi-
tesses de sollicitations.
Ce chapitre présente les développements d’une famille d@lewstatistiques
hyper-élasto-visco-platiques basés sur une démarche+piysiquement mo-
tivée.
Aprés un exposé des motivations issues d’observationosagpiques effec-
tuées sur un silicone chargé en silice, nous déclinons lesthgses faites sur
les micro-mécanismes d’interactions des différents doiastts pour schéma-
tiser le comportement du Volume Elémentaire Représergadih déduire, via
une approche statistique, le comportement macroscopigueatEriau.
Quelques exemples de modéles statistiques hyper-élzsim-piatiques sont
ensuite présentés avec une stratégie d’identificationufepleramétres carac-
téristiques.
Enfin, nous présentons une campagne d'identification entdist la perti-
nence de ces modéles vis-a-vis des phénoméenes spécifigarsdsbexpéri-
mentalement, a savoir : I'eff@AYNE et I'évolution avec la température.

L es résultats obtenus, dans le chapitre 3, a I'aide des nsopleémo-
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4.1 Motivations microphysiques

4.1.1 Observations au Microscope Electronique a Balayage

Dans le cadre d’'un stage de DEA [35] et d'une collaboraticetd® GENTRE DES MATERIAUX d'Evry,
laboratoire de 'EOLE NATIONALE SUPERIEURE DESMINES PARIS, nous avons mené une campagne
d’observations au MEB d'un élastomeére en silicone chargéilae. Le but de ces observations était
d’une part de mieux connaitre la composition et la morpheldg la microstructure de ces élastomeres
et d'autre part, d’en appréhender les mécanismes de déformnat en particulier I'interaction entre les
charges et la gomme, a travers des essais de traotsitu.

Les principaux résultats de ces observations peuventé&tenés comme suit :

— Les particules de charges, principalement de la silic#t,r&groupées en agglomérats de quelques
dizaines deum Fig. 4.1.

— charge
1800
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oo

300 Pd
200 0 A
100

Figure 4.1 -Regroupement sous formes d’agglomérats : ici de la silice en majorité.

— Sous chargement en tractionsitu du matériau, on observe une décohésion entre les aggleamérat
de charges et la gommef(Fig. 4.2).

Grand = 273X EHT= 500KV WD= 25mm Sigpal A= 5E1
MAP @CDM ENSMP

(a) Avant déformation. (b) Déformation a 100%.

Figure 4.2 -Mise en évidence de la décohésion a l'interface charges/gomme.

— Aprés décharge, cette décohésion induit une déformatisiduelle a caractére permanent, puis-
gu’elle reste visible aprés 15 jours de repos (Fig. 4.3).
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Figure 4.3 -Décohésion résiduelle, a charge nulle, aprés 15 jours.

4.1.2 Hypotheses de modélisation

Si a I'échelle macroscopique — dans le cas de la figure Figudedéprouvette de double cisaillement
— les élastomeéres chargés présentent une apparence henlegéobservations de leur morphologie a
I'échelle microscopique, nous permettent de distinguemétange bi-phasique constitué d'inclusions
noyées dans une matrice. Cependant la zone de transiti@ogstdeux phases reste encore méconnue,

mais semble étre le siege d’interactions jouant un role mapb dans les micro-mécanismes de défor-
mation des ces matériaux.

Elastomeére

Interface/Inter-phase
ZOOM

Agrégat/Agglomeérat

Inclusion

Z0OOM

Matrice

Gomme élastomérique

Figure 4.4 —Vision "macro-micro" d’un élastomeére chargé.
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A travers ce constat on peut donc dégage¥olume Elémentaire Représentatifdu matériau, compre-
nant:

— une matrice élastomérique den&omme,

— des inclusions constituées d'agrégats/agglomératsatgehfaiblement réticulées,

— une zone d'interface (ou inter-phase selon son épaissmirg la gomme et l'inclusion.
Pour modéliser le comportement de ce milieu complexe, nostifons les hypothéses suivantes :

— la cinématique du milieu respecte I'hypothéseffihité c’est-a-dire : la déformation dans la ma-
trice correspond a la déformation macroscopique,

— le comportement de la matrice élastomérique est condiggerélastique,

— le comportement intra-inclusions est supposé hypeiglestou hyper-viscoélastique (de type
KELVIN-VOIGT),

— le comportement de linterface est plastique ou viscatmae.

Le comportement du V.E.R. peut ainsi étre schématisé ael'didn modéle rhéologique associant en
paralléle €f. Fig. 4.5) :

— une branche hyperélastique pour le comportement de lécaatr

— une branche élasto-dissipative comprenant une asswocetisérie :
— d’'un élément ressort ou un élément deLkIN -V OIGT pour le comportement de 'inclusion,
— d’'un élément patin avec ou sans amortisseur pour modéiggissement a l'interface.

Matrice [ — VTV VLY | p—

Figure 4.5 -Modélisation rhéologique du V.E.R.

4.2 L’approche statistique

4.2.1 Le concept général

L’idée centrale de cette approche est de modéliser le cderpent de I'élastomeére chargé via I'asso-
ciation des schémas rhéologiques des différentes popugate V.E.R. constituant le matériau. L'ap-
proche statistique proposée ici permet donc de générddiserssemblages paralleles d’'un nombre fini
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de branches a un assemblage statistique a une infinité dehbrarl intérét de cette démarche réside en
une couverture plus large du spectre de vitesses de charnyéonale temps caractéristiques de retard de
la réponse), a savoir les avantages d’'un modéle multi-bemcsans pour autant augmenter le nombre
de parameétres du modéle.

Cette approche s'inscrit dans le cadre des modélisation®fmécaniquement motivées des élastomeres
chargés que I'on trouve dans la littérature. Ces modédisatsont souvent basées sur des hypotheses
concernant les interactions entre les agglomérats deehatda matrice élastomérique [44; 45; 47; 41;
46], ou concernant les mécanismes de déformation et deang@ment du réseau macro-moléculaire
[156; 42; 43; 130].

4.2.1.a Le modeéle statistique discret

Sur la base de cette logique et compte tenu des motivatimtgiées ci-dessus, on peut donc construire
un modéle discret Fig. 4.6 en partant du schéma rhéologiguéEIR. Chaque branchec [1..N] est

Yo
p(wr) wiwr)
Tfp . N
| — — “Z“(wl)i
Inclusions | Bo(wr) P(wi)
rm wi, P,
I E— (ﬁv(wi)‘
Folon) Ilen) |
vl
r wN, PN |
I — ‘:511(WN)
ﬁp(wi) ﬁe(wi)

Figure 4.6 -Modéle statistique hyper-élasto-visco-plastique discret.

pondérée par un poidg; et est caractérisée par la variable aléatoirequi peut étre interprétée comme
une énergie d’'activation nécessaire a la rupture des tiaiswlusions—matrice. Elle est aussi associée,
par une loi exponentielle (Loi d'ERING), au temps caractéristique de retard du mécanisme de-glisse
ment inclusions—matrice [43].

Ainsi chaque branche schématise une population d’aggkisiassociée a I'énergie d’activationet P;
représente la probabilité de présence d’'une telle populatans la phase des inclusions.
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L'énergie libre spécifique et le pseudo-potentiel de dasim du mélange s’écrivent, avec une descrip-
tion eulérienne, sous la forme:

i=1 (4.1)

4.2.1.b Passage au modéle continu

La généralisation de I'écriture de Eq. 4.1 au modéle sigtistcontinu se fait naturellement en utilisant
la densité de probabilité, fonction de la variable aléatoirP (w) :

v=vo(B)+ [0 (B (@) Plo)de,

o _ _ (4.2)
it — /0 <¢p <w,DZ(w)> + v (w,De(w))) P(w)dw, -

Cette écriture Eq. 4.2 correspond au modele rhéologiquérgkse présenté sur la figure Fig. 4.7.

Yo
Pp (w) {/;(w)
< il

Po(w)

Figure 4.7 -Modeéle statistique hyper-élasto-visco-plastique continu.

4.2.2 Ecriture des équations constitutives

En partant des formes Eq. 4.2 et en adoptant les hypothékesagtre thermodynamique détaillés dans
le chapitre précédent (incompressibilité élastique eleatique, isotropie des fonctions énergies spéci-
fiques...) et en considérant, pour chaque population disichsw :

— la décomposition polaire du gradient élastique :

Fe(w) = ‘Z(W) “ Re(w),

— le tenseur eulérien des taux de déformations viscopleesti

Dy(w) = Be(w) - (Fp(w)- B (@) - RE(w),
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— et le tenseur eulérien des taux de déformations viscaglast:
De(w) = (Fulw) - F'@))
Sym

on aboutit aux lois constitutives sous la forme eulérienreasite :

5= 50+ /O T 5 )P (w)dw — pl,

=gy ] [Pt
S e e T
avec D=0 et t(DY(w))=0.

4.3 Un premier modeéle statistique hyper-élasto-visco-psdique

4.3.1 Choix des potentiels et des fonctions statistiques

Les équations générales régissant le modéle statistiquéngoétant ainsi posées, plusieurs formes
peuvent en découler, en fonction des choix des potentiglerBiastiques, des pseudo-potentiels dissipa-
tifs et de I'évolution de leurs paramétres en fonctionud®our ce premier modele, que nous désignerons
parSHVP1, nous avons adopté un comportement hyperélasiypeur les inclusions, avec une loi d’in-
terface rigide visco-plastique. La représentation rhgigiee de ce modéle est décrite sur la figure Fig.
4.8.

(0]

Figure 4.8 -Modéle statistique hyper-élasto-visco-plastique SHVPL.

(2). Le fait de négliger, pour ce modele, la viscosité dedamggrats releve plus d'une volonté de réduction du nombre de
parametres du modele, que d’'une motivation physique ; bgfiethése sera d’ailleurs reconsidérée par la suite.
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Ainsi, avec un choix des formes de potentiels telles que :

o (E) = c1(I — 3) + ¢ ln%,
P (B @)) = a (@) (I} (@) - 3)

B (w,l:)e(w)) —0, (4.4)

~ 2
w) /|7 @[ = x W)
(w)> _ 77(2 ) <H nH(w) > ’

ol g;, désigne la transformée d&eENDREFENCHEL du pseudo-potentiel de dissipation visco-plastique
oy relatif a l'interface. Les équations constitutives régigsce modéle s’écrivent :

Qmn

7 (w,

’ ) (4.5)
DZ(w)=<H5(W)‘_X(W)> o)
( |7

Qll

n (W) 7 (w

avec tD=0 et tr(f);(w)) =0,

Le choix des fonctions statistiques est conditionné pgpédetse de temps caractéristiques de retard visé.
Ainsi, pour privilégier la réponse instantanée, on peutisthane fonction de distribution”(w) sous
forme d’'une GWUSSIENNE centrée a l'origine et de varian€e:

1 w2
WE:U}? [— (5> ] Yw >0 (4.6)

Pour les variations, en fonction de des caractéristiques hyperélastiques, visqueusesstitples, plu-
sieurs jeux de fonctions ont été testés [107], pour aboutiaeilleur compromis :

Plw) =

a(w) = ag (Bzp [o*] +In [Vo +1]),
N(w) = Mw 4.7)

Avec ces écritures, les parametres a identifier sont au reodd
— 5 parametres déterministes (o, ag, 77 €tY),
— 1 paramétre statistiquéj.

4.3.2 ldentification des parametres du modéle

Dans le but d’identifier les six paramétres du modéle, nooasavéalisé au cours de la thése de J.M.
MARTINEZ, une campagne d’essais sur des éprouvettes de doublénigait constituées d’un silicone
chargé en silice. Ces essais ont été menés dans une entienatiqoe, a différentes températures (de
—55°C' a+70°C"), et sous sollicitations (monotone, de relaxation ou ques triangulaires, a différents
taux de déformations). Une présentation synthétique de campagne et des résultats expérimentaux
qui en ont découlée est proposée en Annexe E.
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4.3.2.a Stratégie d’identification

L’identification des parameétres de ce modele se fait ersatiti 'algorithme présenté en Annexe D. Ce-
pendant, compte-tenu de la complexité du modéle, du nonmgcesiparamétres caractéristiques et de la
multiplicité des essais expérimentaux destinés a l'ifieation de ces parametres, il a été nécessaire de
mettre au point une stratégie d’identificatiarf. Tab. 4.1) permettant de distinguer les effets de viscosité
de ceux dus a la plasticité, en identifiant d’abord sur desi®sgiasi-statiques puis en ajustant partiel-
lement les paramétres sur des essais de relaxation et saesshs cycliques triangulaires a amplitude
progressivement croissante et a différents taux de défamsa

\ Etape \ Essais \ Modele identifié | Paramétres

Charge—Décharge
nitiale (1) a différentsy, 4.
Pré-identification des T oA
paramétres du modele
hyper-élastoplastique
écrouissable sur des
essais quasi-statiques

(y ~0).

Estimation de :
ct, ¢5, a5, X etQ*

Temps

Relaxation
différents~;
Intermédiaire (2) )
Ajustement des g Ajustement de :
parameétres 73 ag ety
hyper-élastoplastiques
ainsi identifiés, sur la Correction de:
réponse différée des | ™ O
essais de relaxation. | = J
Temps
At At At

Cyclique triangulaire

Finale (3) a différentsy;
Identification du
parametre de viscosité ¢

5
t
correction du parametre b Ajustement de:
statistique sur essais A ]\ B ag, X7 etf)
| ,

cycliques triangulaires §

Ymaz Progressivement v \/ 2.
croissante. v \/ \/ \/ P

Tableau 4.1 Stratégie d'identification des parametres du modéele SHVP1
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4.3.2.b Quelques résultats

Les premiéres identifications des paramétres de ce modéletdmécemment effectuées (thése de J.
GRANDCOIN), sur des essais réalisés a température ambite. Les résultats obtenus démontrent

la bonne capacité de ce modéle a traduire le comportemditjustat dynamique, a différents taux de

déformations, d’'un élastomére silicone chargé en silice.

En effet, les courbes présentées sur Fig. 4.9,Fig. 4.10etHi1 montrent une bonne corrélation entre

les résultats d’identification et les réponses expériniesita I'issue de chacune des trois étapes présen-
tées au tableau Tab. 4.1.

Etape || c1 (MPa) | ¢z (MPa) | ao (MPa) | X (Mpa) | 7 (MPa.s)| Q || Erreur (%)
Etape (1) 1.38 -3.29 1.06 5.07 - 012 || 11.4
Etape (2) 1.38 -3.29 0.13 0.17 - 0.08 || 1.53
Etape (3) 1.38 -3.29 0.57 1.45 0.10 0.14 || 13.6

Tableau 4.2 Paramétres du modéle SHVP1, identifiés a I'issu de chacune des trois étapes.

N4 |
ANV .
BRIRV /
N

¥
0 20 40 60 80 100

Contrainte (MPa)

Temps (s)

Figure 4.9 —Pré-identification du modéle SHVP1 sur un essai quasi-statique charge/décharge, a ampli-
tude croissante (Erreur=11.4%).

0.6

Contrainte (MPa)
o
w

0 25 50 75 100 125 150 175
Temps (s)

Figure 4.10 —Correction des paramétres du modéle SHVP1 sur un essai de relaxation, a amplitude
croissante (Erreur=1.53%).
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0.4 | o 0-4 77
ra 0.2 L
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b= L 23
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.'I -0.4 "/
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0.4 0.2 0 0.2 0.4
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Déformation Deforrriatlon
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T 0.2 -~ 0.2
jo) « l'_' =
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= V! '3
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Déformation Déformation
(e) 4 = 3s~ ' (Erreur=15.17%). (f) 4 = 10s~" (Erreur=13.7%).

Figure 4.11 -Ajustement des paramétres du modele SHVP1, sur des essais cycliques triangulaires, a
amplitude progressive et a différents taux de déformation.
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4.4 Quelques variantes du modéle statistique

4.4.1 Le modele SHVP2
4.41.a Présentation

Une autre variante du modeéle statistique hyper-élastmyidastique peut étre proposéé Fig. 4.12)f2,
en supposant cette fois-ci que:

— les inclusions sont & comportement hyper-visco-élastiqu
— linterface inclusions/matrice est le siege de glissemmanec frottements secs.

(0]
) (w)
v
Go(w)

Figure 4.12 -Modéle statistique hyper-élasto-visco-plastique SHVP2,

Les formes de potentiels et les équations constitutivesivek a ce modéle sont donc :

] (4.8)
o (w,De(w)> - gDe(w) De(w), o
% (€.D5w) = x (@) [ Dy
et: ,

g =00+ /0 7 (w)P(w)dw — p1,

o9 =2 clé - czé_lr),

5(w) =2 [a(@)Bo(w)] +n()De(w). “.9)

_ 4D _ _ __, D D(w)
2 [a(@)Be()] + [1()Vel) - Delw) T )] = x(w)m,
avec D=0 et t(DS(w)) =0, '

(2). Ce modéle fait actuellement I'objet d’'une analyse finenée par J. ®ANDCOIN dans le cadre de sa these, en vu d'y
intégrer une loi d’endommagement par fatigue.
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4.4.1.b Identification

Atitre indicatif, nous présentons un résultat d'identifica réalisé sur des essais a température ambiante.

Le tableau Tab. 4.3 et la figure Fig. 4.13 présentent respgactint les valeurs des paramétres identifiés

et I'allure comparative des réponses expérimentales eérigoes sous chargement cyclique triangulaire
a amplitude croissante.

c1 (MPa) | ¢z (MPa) | ao (MPa) | x (Mpa) | 7 (MPa.s)| Q|| Erreur (%)
138 | -315 | 063 | 437/ | 030 |016] 7.0

Tableau 4.3 Paramétres du modéle SHVP2, identifiés a la fin des trois étapes.

0.4 /’
".a"" ra
3 0.2 <
o
=
= 0
g
g
o o
S -0.2—
"‘l ‘,.v""
R o
0. 42
o
0.4 0.2 0 0.2 0.4

Déformation

Figure 4.13 -Résultat d’identification du modele SHVP2 (Erreur=7%).

4.4.2 Le modele deMIEHE généralisé

4.4.2.a Présentation

Une autre approche statistique, basée sur la méme logiquéegumodeéles précédents, a été mise en
oeuvre lors de la thése de J.M.AMTINEZ [107] et a donné lieu a un modéle que nous baptisons le

modéle de MeHE généralisé. Il associe un modéle statistique hyper-vidastique en paralléle avec
une branche élastoplastique de$r VENANT Fig. 4.14.

Les équations constitutives de ce modéle ont été établiadastant :
— des potentiels d’énergie libre de forme hyperélastiquenmpressible, de type ®™-HOOKEEN:

i
- 9(w) = aw) (L (Bow)) - 3),

— un pseudo-potentiel visqueux sous forme quadratique :

3w) = " Bo(w) : Bofw)

— et une plasticité avec une surface seuil &NV ISES, :

e (B7) = x| B
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Yo

—lH—

P(w)

T/\/\/\/\/MJ
WVWW .

Figure 4.14 -Modéle de MIEHE généralisé

D’ou la loi de comportement et les lois complémentaires :

(4.10)

La fonction de répartitiorP (w) ainsi que les variations des caractéristiques hyperélestiet visqueuses
en fonction dev ont été choisies, pour cette application, sous la forme :

P = pepat |- (3)]

a(w) = apExp|w], (4.11)
In[y/w+1]

)= [HHE

Avec ces écritures, les parameétres a identifier sont au redds: 5 parameétres déterministes, { ag,

Tos Ap, X) €11 parametre statistiqué.

4.4.2.b I|dentification

Compte-tenu de la spécificité de ce modele, I'identificatierses parameétres s’effectue avec une straté-
gie légerement différente des modéles SHVP1 et SHVP2.

Ainsi, en régime (quasi-)statique, le modéle est assineilalun modele hyper-élastoplastique a écrouis-
sage lineaire. On propose alors d’identifier préalablemgni, et x sur un essai de montée en charge
quasi-statique et ensuite de réaliser un ajustement sastiété différée obtenue par des essais de relaxa-
tion. Les parameétres,, 7o, et sont ensuite identifiés sur des essais cycliques triamgalaiamplitude
progressive {2.5%, 25%) et a différentes vitesses de déformatiohs (¢ et 10s1).
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Les résultats des identifications, a différentes températisont présentés sur le tableau Tab. 4.4. Les
courbes présentées sur Fig. 4.15 montrent une bonne ¢améémtre les résultats d'identification, a
l'issue des trois étapes citées ci-dessus, et les répoxgésraentales.

Erreur %0)
T(°C) || e1 (MPa) | a, (MPa) | x (Mpa) | ao (MPa) | 1. (MPa.s)| € 3s7' | 10s7!
-55 0.538 2.424 0.107 0.151 0.14 1.56 [ 10.84 | 12.43
-40 0.486 2.109 0.088 0.136 0.105 1.56 || 12.45 | 12.17
-25 0.451 1.767 0.075 0.121 0.096 1.56 || 15.28 | 11.82
25 0.386 1.23 0.04 0.0614 0.063 1.56 || 7.98 | 8.75
40 0.359 1.024 0.031 0.059 0.056 156 || 7.78 | 6.79
70 0.342 0.855 0.02 0.051 0.053 1.56 || 10.15 | 6.86

Tableau 4.4 Paramétres identifiés lors de I'étape finale pour différentes températures.

0.3 / 0.3 -d%’.
: U
.o 3
0.2 0.2 o ! 2
< /, © pid
£ 0.1 / 2 o1 /,‘-'
: A 2 § o ! ~
@ 2 3 P
£ . // £ 0.1 22
§ -0.1 / 3 » ‘.7
0.2 o -0.2—2
e \'. I4
/4« -0.3¢
-0. 347 &
20.2 0.1 0 0.1 0.2 0.2 0.1 0 0.1 0.2
Déformation Déformation
(@) 4 = 357! (Erreur=7.97%). (b) 4 = 10s~! (Erreur=8.75%).

Figure 4.15 —Confrontation modéle/expérience des boucles d’hystérésis pour une sollicitation cyclique
triangulaire a amplitude progressive.

Par ailleurs, nous présentons (Fig. 4.16) quelques bodelefponse stabilisée du modele qui représente
convenablement le comportement du matériau en terme éiggss a différentes températures et a dif-
férents taux de déformations.

De facon plus globale, la confrontation du modéle vis a vi$elgérience, pour des chargements cy-
cliques sinusoidaux, montre qu'il traduit convenablemesfphénoménes observés expérimentalement,
a savoir:

— l'effet PAYNE, c-a-d I'assouplissement du cycle d’hystérésis avec ftagation de I'amplitude
Fig. 4.17(c) [50],
— larigidification avec I'augmentation de la fréquence déc@mtion Fig. 4.17(a),

— I'évolution de la dissipation cyclique avec I'amplituddafréquence de chargement (Fig. 4.17(d)
et Fig. 4.17(b)).



0.3 of ,
o -
A
X
0.2 AR
—~ [ ] .
§ 01— R et &
=5 ./ o® =
2 . 2
2 0 Ol oQ 1 2
c =
S ® '3
£ .01 .-V‘ -
o [ ] - 0O
o q -0
-0.2—¢® !
.'/
-0.3 £
50.2 S0.1 0 0.1 0.2

Déformation

(a) Taux de déformationl0s—*, T=25°C'

Figure 4.16 —Confrontation des réponses stabilisées a

rentes tem pératu res.

Eaa——
1.4 . °
[ ]
[ ]

7 12 °
T
= 1
=}
o
€ o.8
[
c
2 0.6
@
=}
S 0.4
=

0.2

0

0 5 10 15 20

Fréquence (Hz)

(a) Raideur globale suivant la fréqueneg & 25%).

1.5

1.25

Module dynamique (MPa)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Amplitude

(c) Raideur globale suivant 'amplitudg,(= 3Hz).

Dissipation &.J.m ~3)

Dissipation .J.m ~3)

- __,..aﬁi

A

L

79

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
Déformation

(b) Taux de déformatiords—*, T=—55°C'

différentes vitesses de déformation et a diffé-

80

60—

40

20

0 5 10 15 20

Fréquence (Hz)

(b) Dissipation suivant la fréquence, (= 25%)

200 hd
150
100
[ ]
50
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Amplitude

(d) Dissipation suivant I'amplitudef{ = 3Hz).

Figure 4.17 -Evolution de la raideur globale et de la dissipation suivant la fréquence et 'amplitude pour

une sollicitation cyclique sinusoidale.
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45 Bilan

Dans ce chapitre, une approche statistique a été proposgdepdéveloppement de modeéles hyper-
élasto-visco-plastiques permettant de couvrir un largetsp de vitesses de sollicitations. Ils présentent
'avantage des modeles multi-branches, mais avec un faiimebre de paramétres caractéristiqgues a
identifier.

Pour chaque modéle, nous avons mis au point une stratégentfication permettant I'évaluation de
ces parameétres moyennant une corrélation avec des résiiéiasais expérimentaux réalisés a différentes
températures.

Cependant, les modeles développés nécessitent encor@algseafine visant a mettre en évidence la
signification physique des différents paramétres et a afiegtliinfluence sur la réponse et donc a en
faciliter l'identification.

Par ailleurs, la stratégie d'identification nécessiterd’@omplétée via I'utilisation d’essais expérimen-
taux, autres que le double cisaillement, (traction uniaexigaction multiaxiale ou torsion... ) afin d'une
part, de mieux corréler la réponse tridimensionnelle duétedvec le comportement réel du matériau
et d'autre part, de qualifier la pertinence de ce modéle €idimntification de ses parameétres, a travers
une confrontation sous des sollicitations plus complexesaglles de l'identification.

Concernant les perspectives de ces travaux, nous envigggeoourt terme, d’'intégrer ces modeles dans
un code de calcul par éléments finis. En effet le développediéléments finis basés sur ces modéles,
auraient a la fois :

— les performances numériques des éléments finis hypear-glastiques ou hyper-visco-plastiques
a variables internes [91; 92; 135; 133; 67] qui, avec I'inédign locale des lois complémentaires
permettent d’obtenir une solution numérique a co(t raiabla)

— etla généralité des éléments finis basés sur I'approchiégrate héréditaire, avec une intégration
récursive de I'histoire de la déformation [80; 61], qui petrde couvrir un large spectre de vitesses
de déformations.

Ainsi ces éléments hyper-élasto-visco-plastiques demtaiouvrir un large spectre de chargement, avec
I'efficacité numérique qu’offrent les formulations a vénlies internes.



CHAPITRE

5

Le couplage thermomécanique
pour des elastomeres

omme nous I'avons constaté au fil de ce document, les élastame
chargés possédent d’une part un caractére fortement atissp
d’autre part, des caractéristiques mécaniques dépesddptda
température. La modélisation du couplage thermomécarswere de plus
en plus nécessaire pour traduire leur comportement.
Pour ce faire, un algorithme de couplage faible a été mis aceplll tient
compte, en particulier, de I'évolution des caractériggjmécaniques en fonc-
tion de la température ainsi que d’un terme source de chdlerigine méca-
nique dans les différentes équations induites par la tlogereni
Une confrontation des résultats numériques et expérimereat effectuée.
Elle permet, dans un premier temps, de quantifier la prapode la puissance
dissipée qui est transformée en chaleur, puis de valider eeidélisation cou-
plée.
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5.1 Introduction

Ce dernier chapitre présente des travaux, menés en cataroavec I'lUSTI, sur la modélisation du
couplage thermomécanique des élastomeéres. Cette madélisarmet la prise en compte de la dissipa-
tion mécanique, de I'évolution de la température ainsi gnéluence de la température initiale dans le
comportement mécanique d’'un élastomere.

La motivation industrielle de ces travaux est liée a desgsidgpie I'on trouve au niveau du rotor d’hé-
licoptéres : lesadaptateurs de fréquencesCes pieces, destinées a amortir les mouvements de trainée,
sont constituées d’'élastomére fortement dissipatif. Soligitations dynamiques, le matériau constitu-
tif subit un auto-échauffement significatif qui induit ur@riation de ses caractéristiques mécanigues en
fonction de la température, et donc une évolution de la ré@anécanique locale et globale. Il s’agit
donc de modéliser le comportement thermomécanique sdigtatibns dynamiques, en tenant compte
des variations de températures induites au sein du matériau

Ces derniéres années, ce théme a fait I'objet de plusieavaux, ainsi KbLZAPFEL et REITER ont
proposé une modélisation thermomécaniquement couplé&senélasticité linéaire [72]. Cette formu-
lation a ensuite été généralisée aux grandes transfommapar FOLZAPFEL et SMO, avec un cadre
thermodynamique permettant un couplage fort entre l'€iéStet les effets thermiques [73], puis en
thermo-visco-élasticité [74; 99; 100] et récemment theknsco-plasticité [102].

Sur les aspects numériques du couplage thermomécanique tds travaux de blLzZAPFEL et REITER

[72] dans le cas linéaire, puis ceux deBME [112] en thermo-€lasticité finie, ainsi de ceux deeREet
GoVINDJEE en grandes déformations viscoélastiques [132; 129]. ktai ce chapitre est de présenter
une synthése de nos travaux meneés a ce sujet, a traversdes tt&C. GRPENTIER-GABRIELI et S.
MEO, [53; 119] et en collaboration avec MEAGER de I'lUSTI a Marseille ; collaboration ayant fait
I'objet d’'une publication commune [18].

Dans un premier temps, nous présentons le cadre thermodyr@ndu modéle thermomécanique adapté
a une formulation en grandes transformations du comportedien matériau incompressible a confi-
gurations intermédiaires.

Ensuite, nous proposons un algorithme de couplage faibk® bur la méthode des éléments finis, et
appliqué a un matériau hyper-visco-élastique de typeNTING-THOMSON.

Et enfin, une confrontation des résultats numériques du imadales mesures expérimentales, issues
d’essais de double-cisaillement réalisée a I'lUSTI, nogisTettra de proposer une schématisation des
micro-mécanismes de couplage et d’en dégager des idées etidetations de recherche a explorer a
moyen terme.

5.2 Aspects théoriques du couplage thermomécanique

5.2.1 Ecriture de I'équation de la chaleur pour un probléme hermomécanique
5.2.1.a Formulation eulérienne

L'écriture de I'équation de la chaleur, en description galine, suit une démarche analogue a celle utili-
sée en petites perturbations[32]. Partant de la relatitme €anergie interne et I'énergie libre spécifique
e = + sT et de sa variation :

LN Ll Y (5.1)

. B
+aBZ or

)

I
Q|
DJH‘@



84 CHAPITRE 5. LE COUPLAGE THERMOMECANIQUE POUR DES ELASTOMERES

oY

et en utilisant I'équation d'état de I'entropie= ~7 on aboutit a :

U S (5.2)
0B OB

Cette équation combinée a I'écriture locale du premiergipe :

pé =5 : D+ pr—div,q, (5.3)
donne : 9 . 9 -
—%:B—i—p ?,:Bl—l—pTé:E:D—kpr—divxq”, (5.4)
0B B
Soit, en utilisant les mesures objectives des taux de défiovm:
20 | B - %W L g 8¢] :D—2p [f/" o f/i] 'D°+pTs=56:D+pr—dv,g, (5.5)
OB OB OB

Puis en injectant les équations constitutives Eq. 3.16 :

8(pint _ a(pint i
B :D— i =0

oD oD

D’ 4 pTs = pr — diveq, (5.6)

Soit aussi :

oTs = ¢™ + pr —div,§ avec ¢ ="T"—7: D+ 'D°. (5.7)

Or, puisque :

2 - 2 iy 2
é:—8¢::B— aq/):.:Bl—a—q’gT
0TOB oToB" or

92 _ 2
:_2[3. 0% i, 9
oTOB OTOB:

; 2 =il i
] D+2{VZ aw_i_‘—/}:
0TOB

on obtient, en tenant compte des conditions d’'incompriissib

_ 2 _ 2 _ .,
pTs= —2Tp [B- 81/}: —I-BZ-LTZJ_,] :D+2Tp [V
oToB oToB?

= 2 ant _ 2 ant iz i
:—T[a—”—a_‘p ]:D+T[a‘p }:Do—i—pTﬁT

T  oDOT o' D°oT

P L, L es a2 . ds
En réinjectant ce dernier résultat et la chaleur spécifiguiformations constantés = T(‘?—T dans la
relation Eq. 5.7, on obtient :

. . = 2, ant _ 2 _int i =
pC.T +diveg= pr + (bmt +T @ — 0 f D — af : DO . (5.8)
M~ ' ~— —~~ of oDoT o'D°or
@ @ ® @ ®

L’'analyse des différents termes de cette équation rest&faamue sous I'hypothése des petites défor-
mations, a savoir :

— les composant&d) et(2) de I'équation Eq. 5.8 correspondent respectivement ameted’absorp-
tion et de diffusion de chaleur,
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— la grandeupr (®) représente le taux de production de chaleur créée a disfzarcdes sources
externes,
— en(®@ on retrouve la dissipation intrinseque (mécanique) quiestogene a une source volumique
de chaleur interne,
— et enfin les termes de couplag®) dus a la variation des parametres mécaniques vis-a-via de |
température.
Concernant le terme de diffusion, on utilise tout simpletanoi de FOURIER, qui s’écrit pour les
milieux isotropes sous la forme :
7=—-KV,T (5.9)

ou K est le coefficient de conductivité thermique.

5.2.1.b Ecriture lagrangienne

Cette fois, I'équation locale de conservation de I'éneggigte dans la configuration initiale est :

PoE = S E:' + por — divxé. (5.10)
avec: 5 . 9 .
o=, ki :ZC+—¢T+T5+T3 (5.11)
OE o'C or
donne, compte-tenu de I'équation d’état d’entropie :
o = o iz = = L=
po—w E—l-po—w C+pTs=S8:FE+pyr—divxQ. (5.12)
OF a'C
soit aussi, en injectant la loi de comportement et Ies Iompdementalres Eg. 3.11 et en tenant compte
des conditions d’ |ncompreSS|b|I|t€( =0, C 5 =0):
_ int - nt .. - = R
[S— 8‘2 o af: "C 4 poTs=5:E+ por —divy Q. (5.13)
o)) 0C
Soit aussi :
int . int ..
pTs = ¢ + por — divyQ avec o¢f" = &p—: B+ agp C. (5.14)
OF 0'C
Par ailleurs, partant de= —g—? et en développant de facon analogue a la formulation ealéieon
obtient :
2 N 2 . 2
pol's= —poT 81/}:  E— poT 8¢ 'O - 81§T
OTOE 9Td'C Lot
g 2, int . 2, int iz
T groE oTd'C 3T

On aboutit finalement a I'équation de la chaleur en desonggrangienne :
poCT +divy@ = por + o +

a 2 int B 2. int .
P[(B-re) b (22
. P o OTOFE oTo C

@) ©) ® ©) ®

, (5.15)
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avec la méme signification physique des différents termegiaus le cas eulérien.
Pour écrire la loi de BURIER dans la configuration initiale, rappelons que le vecteur diexchaleur de

PioLA-KIRCHHOFF se déduit du flux eulérien par :
Q=JF'¢q (5.16)
Ainsi, en utilisant I'équation de transport :
VxT = FT'V,T,
on obtient I'écriture lagrangienne de la loi de BRIER:
Q=-K,.VxT=—JF ' KFTVxT, (5.17)

avec, dans le cas isotrop&: = K1.

5.2.2 Position du probléeme thermomécanique

5.2.2.a Description eulérienne

(a) Probleme et conditions limites mécaniques. (b) Probleme et conditions limites thermiques.

Figure 5.1 —Définition eulérienne du probléme thermomécanique.

Nous présentons, dans ce paragraphe, un bilan des équatmssant le probléme thermomécanique
faiblement couplé, et écrites dans la configuration acuell

e Probléme mécanique:
Ainsi, pour le probléme mécanique, les équations localesodeervation de la quantité de mouvement

peuvent étre résumées comme suit :

pi = div,G +pf Vicw (5.18)
avec les équations aux frontiéres :
g-i=1 VZ¥ € dwp
{ Uu=1y VI E dwy (5.19)

Les équations constitutives sont, quant a elles, donnédepéquations Eq. 5.20,

? D aBt D
0B oD
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e Probléme thermique:
Les équations de la thermique traduisent, quant a ellesnisecvation locale de I'énergie :

= r N, o s s int do a 8¢Mt
VZew, pC.T +div,g=pr+¢° avec ¢° =™ +T |—:D — . (5.21)
oT oT
Les conditions aux bords correspondantes sont :
(=qs VI € Owgy
{ T=1T, V¥ € Owr (5'22)
Alors que I'équation constitutive de la thermique se résarfeeloi de FOURIER :
§=-KV,T VZcuw. (5.23)

5.2.2.b Description lagrangienne

0y

el

T

(a) Probléeme mécanique. (b) Probleme thermique.

Figure 5.2 —Définition lagrangienne du probleme thermomécanique.

La retranscription lagrangienne de ce probleme est faitdilisant le premier tenseur des contraintes de
PioLA-KIRCHHOFF et le vecteur flux de chaleur ded?.A-KIRCHHOFF, soit :
e Probléme mécanique:
Les équations locales d'équilibre :
poii = divxIT+ pof VX €Q (5.24)

avec les équations aux frontiéres :

MI-N=T VX € 0Qr
S 5.25
{ ﬁ:ﬁo VX € 8Qu ( )
Les équations constitutives sont, quant a elles, donnédegpéquations Eq. 3.11,
_ _ U int _
II = F - Devy, poa—: + E?go; — pJF_T
OE  9FE
4D -
i= ovP i = int VX e 5.26
_pOC.ai_} _ c-af;] (5.26)
L 7180'7 Lo ocC
C:C =0 'C:'C =0 Vie{l...n},
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e Probléme thermique::
L’équation de la chaleur s’écrit en lagrangien :

. vl o, o [P o g
VX eqQ, poCT +divy@Q = por + ¢5 avec ¢y = oy + 71 T:E— 51 |
(5.27)
associée aux conditions aux bords :
Q=0Q, VX € 09

S 5.28
{ T=T, VX € 0Qp ( )

Alors que I'équation constitutive de la thermique s’écend la configuration initiale :
Q=-K. -VxT VYXeQ. (5.29)

Remarque 5.1

Ces équations ne tiennent pas compte des effets de dilatagomique que nous avons toujours négligés
dans nos travaux, car trés peu observés au cours des egrrigextaux a températures contrélées.
Pour tenir compte de la dilatation thermique, certainstastf©9; 73] choisissent d’introduire une confi-
guration intermédiaire purement thermique et de décom@ssi, la transformation en une partie ther-
mique ('r) et une autre mécaniquéy;), cette derniére pouvant étre de nature élastique, visstigilie,
élastoplastique ou visco-élasto-plastique.

F=Fy-Fp
avecFr = (f(T —Tp))* 1,

ouTy est la température de la configuration de référengé®t= 1. O

Remarque 5.2
Pour nos applications nous avons systématiquement négligéme de couplage :

O(F-T) . gyt

T|———%:F— % )
oT oT

si bien que seule la dissipation intrinségbfe= ¢ constitue la source de chaleur pour le probléme
thermique.
Cette hypothése repose principalement sur le fait que resteaistiques mécaniques dépendent peu de
la température ; ce qui restreint le domaine de validité deenmodélisation thermomécanique a des
zones éloignées de la zone de transition vitreuse.
Elle devra cependant, faire I'objet d’une analyse plus fiirediestimer I'ordre de grandeur de ce terme
de couplage relativement a la dissipation intrinseque. U

5.3 Mise en oeuvre d'une plate-forme de couplage

A titre d'application, nous avons ([18; 120]) mis en place ytate-forme de couplage, basée sur :

— le modéle hyper-visco-élastique incompressible d&NTING-THOMSON, avec des paramétres
caractéristiques dépendants de la température ;
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— le développement d’éléments finis mécanique et thermigumgttant la résolution numérique du
probléme thermo-visco-hyper-élastique couplé.

Cependant, les temps caractéristiques respectifs dés miéeaniques et thermiques étant trés différents,
cette plate-forme de couplage peut étre construite sursa tda résolutions séparées et séquentielles du
probléme mécanique et du probleme thermique [23; 53; 73].

Ainsi, au cours de la modélisation, est réalisée une suocese calculs mécaniques et thermiques.
Les calculs mécaniques sont supposés isothermes, taredlegjoalculs thermiques sont réalisés sur la
géométrie déformée a vitesse de déformation nulle et endéast la dissipation intrinséque comme
source volumique de chaleur. On parle alors de plate-fomudplage thermomécanique faibledont

les équations locales sont présentées ci-dessous.

Probleme mécanique Probleme thermique

T=0 F=0
Equations constitutives Equations constitutives

Equations de conservation Equations de conservation
divxII+ pof =0 sur poC.T + divyQ = ¢ surQ
O-N=T suroQp Q= Qs surofg
U = Uy suroQ), T="1T, suroQr

5.3.1 Formulation variationnelle

La formulation variationnelle du probléme d’équilibre gitatatique est écrite via une formulation en
lagrangien perturbé [26]. La solution d’équilib(&,p) vérifie la nullité, pour tout couple de fonctions
(61,0p) de la forme intégrale :

W;”(a,p)z/ﬁ:éﬁdV—/ ﬁ-éﬁdS—/pOf- sadv,
9) o0 Q

(5.30)
Wy (i,p) = /Qép(J —1—ap)dV

ou « désigne un coefficient de perturbation strictement positisquea — 0, la solution(,p) tend
vers la solution incompressible.
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Pour le probléme thermique, la soluti@hannule pour toud7’, la fonctionnelle :

W(T) = /Q <pOC€T5T+ﬁL(5T)-f(LﬁL(T)) av — Q- N&TdS — /Q QST dV  (5.31)

990

5.3.2 Mise en oeuvre de la méthode des éléments finis
5.3.2.a Probleme mécanique

Pour la modélisation des probléemes hyper-visco-élasigneus avons développé une bibliothéque
d’éléments finis hybrides pour imposer la contrainte d’mpoessibilité. Ces éléments sont basés sur
des interpolations classiques de type Lagrange et unentisoité de pression aux interfaces. Cette
discontinuité permet aux degrés de liberté de pressiomed&atiquement condensées a l'intérieur de
I'élément ; ce qui aboutit, en définitif, a un systéme élérmeata assembler qui se limite aux degrés de
liberté de déplacement.

Cette bibliotheque d’éléments finis est couplée a un solvenslinéaire basé sur la méthode de Newton-
Raphson.

Pour cette application, nous avons utilisé I'élément gidaire a 6 noeuds de déplacement et un noeud de
pression (T6/P1) vérifiant la condition LBB et permettargtdenir une approximation stable du champ
de pression hydrostatique[124].

Par ailleurs, la construction des matrices et des résidimefitaires, nécessite la résolution, a chaque
point d’intégration, des systémes différentiels issus :

— de la loi complémentaire que nous représentons schéraatent sous la forme::

C, =& (F(£).Colt)) onltosto + At

_ (5.32)
Cv(to) = Cv

[en]

La résolution de ce systéme différentiel est faite a I'aitlenchéma d’Euler implicite, avec une
sous-incrémentation du pas de temps, et couplé a un algeritle Newton-Raphson

— du comportement tangent dd a la viscosité :

ac, o0& 00, 0Of
Y= 4 ZZ onlto.to + At
dF — 0C, OF OF
0Cu) _y
oF

(5.33)

t=to

résolution qui se fait, cette fois, a I'aide d'un schéma dan&¢Nicholson

5.3.2.b Probléeme thermique

Le probleme thermique est résolu en utilisant la méme disatéon géométrique que pour la mécanique.
Cependant, afin d'éviter les oscillations de la solutiorrrttigue, nous avons adopté une interpolation
linéaire de la température, soit un élément triangulaimgriguement quadratique et dont les sommets
sont des noeuds de température.

Le calcul des matrices et vecteurs élémentaires thermigsiesialisé de facon classique [121] et la
résolution du systeme global est faite par un schéma d’Eevjalicite.
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5.3.3 Algorithme de couplage

La plate-forme de couplage des problémes mécanique etitherra été réalisée, dans le code de calcul
par éléments finis SIC, selon le schéma présenté Fig. 5.3.

Ainsi, connaissant I'évolution des paramétres mécanigiged-vis de la températufe, I'algorithme
consiste en :

— une résolution du probléeme mécanique pendant un intergaltemps,,, suffisamment long pour
obtenir une évolution stable de la puissance dissipée ;

— une transmission de cette dissipation et du gradient mdgda transformation entre les points
d’intégration mécanique et les points d’intégration thigues ;

— une résolution du probléme thermigue pendant un temppsuffisant pour avoir une évolution
sensible des parameétres mécaniques ;

— une ré-actualisation des paramétres mécaniques pouourelie résolution mécanique.

Température initiale

Mise a jour des caractéristiques mécaniques

Résolution du probléme mécaniq

(tm)

Calcul de la dissipatiopy et de la conductivitéI:(L
Résolution du probleme thermiqug
(to)

Actualisation de la température

Figure 5.3 -Algorithme de couplage thermomécanique.

Mise a jour des caractéristiques mécaniques

5.3.4 Application a la simulation d’'un essai cyclique en doble-cisaillement

Cette plate-forme de couplage a été utilisée pour simukeedsais cycliques sinusoidaux3.aH z, de
double-cisaillement Fig. 5.4(a) réalisés, dans une eteelimatique a température contrélée respecti-
vement &27°C' et a60°C' et sur un élastomere en silicone chargé, dont les caraitjées mécaniquéd
dépendent de la température Fig. 5.5.

(1). Evolution déterminée via des essais expérimentaumnpédeature controlée
(2). Parametres identifiés sur un modele de Poynting-Thomso
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Concernant la stratégie d'incrémentation des problémesmnigues et thermiques, des essais numé-
riques [119] ont mis en évidence, d’'une part la nécessitiimka les séquences de couplages en début
d’essai afin d'éviter des discontinuités et, d’autre parpdssibilité d’adopter un découpage thermique
assez lache sur la partie stabilisée de la réponse thermdiquss, pour les résultats présentés par la suite,
la ;"™ séquence de couplage a été définie comme suit :

— un calcul mécanique sur 3 cycles de chargemgpt== 0.93s,

— suivi d'un calcul thermiquety = 10 x 2¢~ s,

&
40mm Therklocouple
(a) Eprouvette de double cisaillement.

> Uz=0 % B M == Flux convectif
A Uy=0 — Température imposée
N Uy=U
A o = o
(b) Conditions aux bords (c) Conditions aux
mécaniques. bords thermiques.

Figure 5.4 -Modéle thermomécanique.

e 1 — 0.115
1 2 - B 1
g =/ % 7
4 2 0.6 ~ .095
= ==t/ = e ] §
— <1/ —pa e
o SR . S
1 - a6l 0.075

‘\‘QZJ 40 60 80 100 120 HL]’V(‘;OCV o 20 40 60 0 100 120 MQT‘O“’CV GZJ 40 60 80 100 120 ]:LT(‘)an ! 0‘20 40 60 80 100 120 ,4LT1500

(@) e (T) (b) 2(T) (©) a(T) (d) n(T)

Figure 5.5 —Evolution des paramétres mécaniques en fonction de la température.

La figure Fig. 5.6 présente les cartes de la moyenne temeatella densité de puissance mécanique
dissipée, au bout de quelques cycles de chargement. On geutque d’'une part, la dissipation est
maximale aux coins du bloc d’'élastomére et que d'autre [zacqrte de la moyenne temporelle de dis-

sipation se stabilise ali"¢ cycle mécanique.
On observe dailleurs, cette stabilité de comportementesicycles d’hystérésis (Force—Déplacement)
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Fig. 5.7 qui montrent, en plus, une perte de rigidité glolesiize deux cycles.

0008400 0008400
5008+00
1008+01

1508401

2008401

5008+00
1008401
1508401
2008401
2508401 L2508+01
3008401 3008401
3508401 3508401
4008401

RE

400E+01
RE
500401

(a) 1°" cycle. (b) 2™ cycle.

-000E+00 L0008+00

5008400 ~5008+00
L100E+01 1008401
RENA 1508401
2008401 2008401
2508401 2508401
3008401 3008401
L350E+0L 3508401
4008401
4508401

5008401

.a00E+0L
RE-

500401

(c) 3™¢ cycle.. (d) 4™¢ cycle..

Figure 5.6 —Carte de la dissipation mécanique (en MW.m~3).

= —wck
T ———-CyoR 3

Cyck 6

Reaction ()

Figure 5.7 —Courbes d’hystérésis issues de la simulation mécanique.

Concernant les résultats des calculs thermiques, en eaati@ réponse en température a coeur de
I'élastomeére et en la confrontant a I'évolution mesuréetiparmocouple au cours de I'essai Fig. 5.8, on
constate que la réponse numérique reste nettement supéai¢évolution expérimentale. Ce résultat
montre que I'apport volumique de chaleur, pris en comptesdarmodéle thermique, est surestimé et
gue la puissance mécanique dissipée n’est pas intégraléraesformée en chaleur, c’est-a-dire qu’une
partie de cette puissance est stockée par le matériau peridede phénomeénes micro-structuraux tels
les réarrangements des macro-chaines moléculaires atfeudticulation entre les segments de chaines
ou entre les chaines et les charges.

Un simple ajustement de la valeur asymptotique de la terhéraau coeur de I'élastomére, obtenue
numériquement a celle issue de la mesure expérimentaleraspgévaluer la proportion de puissance
mécanique transformée en chaleur, §6ik.

Partant de cette hypothese, de nouvelles simulations anitiado une meilleure concordance entre les
résultats numériques et expérimentaux. Et ce, non seutgnoein le point central de I'échantillon et
avec une température initiale 8&°C ®), mais aussi pour des points situés au voisinage du bord et pou
d’autres températures initiales Fig. 5.9.

(3). conditions qui ont servi au recalage,
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CHAPITRE 5.
100F ]
80 1
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o 60f - ]
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20r
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Figure 5.8 —Evolution de la température au centre de I'élastomére. Comparaison des résultats expéri-
mentaux et numériques.

Au niveau local, la figure Fig. 5.10 montre les cartes de teatpges a différents instants. On peut y
observer gu’initialement la température augmente darmoless a dissipation maximale, c’est a dire aux

coins du bloc élastomérique, puis elle diffuse vers le cdedtéchantillon jusqu’a I'établissement d’'une
zone chaude a coeur de I'élastomere.
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(a) Température au centre (EnceintgraC).
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(c) Température au centre (Enceinte0&C').
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(b) Température au coin (Enceint@# C').
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(d) Température au coin (Enceint&@’C').

Figure 5.9 —Evolution de la température dans I'élastomeére, aprés recalage. Comparaison des résultats
expérimentaux et numériques.
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(c) Champ de température= 150s. (d) Champ de température= 600s.

Figure 5.10 -Evolution du champ de température.

5.4 Bilan

Les travaux menés au sujet du couplage thermomécaniqudadésnéeres, ont permis de réaliser une
plate-forme de couplage faible permettant de résoudrdapaéthodes des éléments finis, le probleme
thermomécanique basé sur un comportement en grandes défmrshyper-visco-€élastiques et sur la
résolution du probléme thermique en description lagramgge

Les résultats, ainsi obtenus, présentent une bonne dmrékvec les mesures expérimentales si I'on
suppose qu’une proportion de la dissipation intrinseqestrpas transformée en chaleur (soit 30%) et
est utilisée pour le réarrangement de la micro-structunétiestomere.

Ce résultat a d'ailleurs été évoqué lors de précédentsuxas@ncernant le comportement thermoméca-
nique des matériaux métalliques [31], mais aussi sur déaldtastomeres chargés (SBR ou NR chargés
en carbone) [82; 83].

L'approfondissement de cette question s’inscrit d’oredégh en perspectives, a long terme, de nos tra-
vaux. Effet une reformulation thermodynamique du probléheemo-chimio-mécaniquen intégrant le
processus de régénération au sein de I'élastofhédevrait permettre une meilleure quantification des
transferts de puissances entre les phénomeénes physiques.

Par ailleurs et a plus court terme, un point mérite d’étreifadg il s'agit de la proportion relative des
termes de couplagés]) dus a la variation des parametres mécaniques avec de larnatime ¢f. Eq. 5.8

ou Eq. 5.15, par rapport aux autres termes. En effet, ce tgargsouvent été omis pour des facilités de
développement, peut a notre sens étre approché, au moidssuaas simples, a travers I'évolution des
paramétres mécaniques vis-a-vis de la température.

Au niveau numérigue, la plate-forme développée, permeatitert un couplage séquentiel entre la méca-
nique et la thermique. Un traitement simultané, avec deseaiiés finis hybrides (Déplacement-pression-
température), permettrait de mieux appréhender les tatmesuplages en tenant compte des différences
des temps caractéristiques de chaque phénomene.

(4). Régénération qui concerne aussi bien les liaisong éggrchaines moléculaires que celles a I'interface desagghts
de charges.






Bilan général et perspectives

Ce mémoire présente un état d'avancement des travaux dercbehet des réflexions que nous menons
pour la modélisation mécanique et numérique des compontsntees matériaux et des structures en
élastomeres. Il aborde les deux aspects classiquememiniede dans le domaine de la modélisation en
mécanique :

— la modélisation des comportements des matériaux quicsiirgans le cadre de la thermodyna-
mique des processus irréversibles en grandes transformatt qui comporte des difficultés dues
aux non-linéarités géométriques et matérielles, a la nnisgeaevre d'essais expérimentaux perti-
nents en vue de l'identification des parameétres des modéledappés ;

— la modélisation et la simulation numérique du comportenatkenpiéces, a géométrie et a char-
gement complexes. Cette modélisation qui reste orientéenéits finis" comporte aussi les dif-
ficultés numériques liées aux non-linéarités, a la cortadfincompressibilité et a la taille des
problémes a résoudre.

e Bilan et discussion

Sur la modélisation du comportement hyperélastique :

Nous pouvons considérer que les objectifs fixés pour le voledélisations en hyperélasticité ont été
pratiquement atteints. Nos travaux dans ce domaine ontiagaodéveloppement d’outils numériques de
simulation du comportement de solides hyperélastiquesigueompressibles, ainsi qu’a I'élaboration
d’'une stratégie d'identification des paramétres de corepweht a partir de résultats expérimentaux .
Par ailleurs, compte tenu de la complexité, sans cessesandés des pieces a analyser, nous avons
mis au point une méthode numérique, que nous avons bap#gg@oche par réduction de modéles
permettant d’en analyser le comportement local tout enamieét profit les propriétés d’invariance géo-
métrique qu’elles possédent, réduisant ainsi la taillepdeslémes a résoudre, malgré les non-linéarités
géométriques et matérielles. Cette méthodologie ayaatfdijl’objet d’applications sur les structures a
symétrie de révolutioridans le cadre de nos travaux de thése, soutenue en 119883 I'avons récem-
ment généralisée aux structures invariantes, voire pgred, suivant une direction. Cette approche se
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révéle trés prometteuse, car elle permet a la fois de pré&vofponse globale d'une structure (calcul de
la charge critique d'instabilité, par exemple) et de détremles états locaux de contraintes et de défor-
mations, sous des chargements réguliers. Son atout majgerincontestablement le gain sensible en
temps de calcul et en taille des systémes a résoudre, sanaytant détériorer la précision des résultats,
aussi bien au niveau global que local.

Cette approche peut étre améliorée, a court terme, dans tles@&léments finis réduits 3D/2D ou 3D/1D,
par une meilleure prise en compte des effets de bords viariche&ssement de la cinématique au voisi-
nage des bords sollicités.

A plus long terme, l'intégration d’un estimateur d’erreai’eptimisation des degrés d’approximations
dans la direction de réduction apporterons certainemegaimen temps de calcul et une économie en
taille des systémes a résoudre.

La modélisation des comportements élasto-dissipatifs :

Concernant la modélisation des pieces comportant deglasts amortissants, deux approches ont
été abordées pour décrire le comportement dissipatif délastomeres. Une approche purement phé-
noménologique, basée sur la généralisation des modélekgigues aux grandes déformations, cette
approche a été menée en deux temps:

— dans le cadre des travaux de thése de C. GABRIELI (souten635) et de S. MEO (soutenue
en 2000), qui ont porté sur les modeéles de Zener et de Poyhtingison et sur la mise en oeuvre
d’une formulation en éléments finis basée sur ces modeélesrmdpartement ;

— dans le cadre de lathése de J.M. MARTINEZ (soutenue en 2808k développement de modéles
hyper-visco-(plastiques)-élastiques puis, la réalisadi' essais expérimentaux de caractérisation et
l'identification des paramétres a partir des résultatssdiss

Parallélement a cette démarche phénoménologique, nons avoposé une modélisation micro-physi-
guement motivée, couplée a une approche statistique, fianthde modéliser le comportement hyper-
élasto-visco-plastique des élastomeres chargés, darmgmdpectre de vitesses de sollicitations. Elle
permet de généraliser les assemblages paralléles d'urradimitltie branches a un assemblage statistique
avec une infinité de branches. L'intérét de cette démardida@n une couverture plus large du spectre
de chargement, sans pour autant augmenter le nombre degtegamiu modéle.

Cependant, les modéles développés et la stratégie dfidation nécessitent, a court terme, une analyse
fine a travers:

— des études d'influence des différents parametres casdicpges, afin d’en dégager la signification
physique et d’en faciliter I'identification ;

— l'utilisation d’autres essais expérimentaux, pour cietbatification et pour la validation de la per-
tinence du modele et/ou des parameétres identifiés pour alssnétilti-axiaux de déformation.

Sur la plan numérique, nous avons commenceé a implémenteneesles dans le code de calcul par
éléments finis ZéBuLon, développé par I'Ecole des Mines disPa

Le couplage thermomécanique :

Les travaux menés sur ce theme, ont permis de réaliser ueefptene de couplage faible permettant de
résoudre, par la méthode des éléments finis, le problemmadheiscoélastique basé sur un comportement
en grandes déformations viscoélastiques et sur la résoldii probléme thermique en configuration
lagrangienne. Ce couplage est effectué en injectant lgdisn visqueuse en tant que terme source
dans la résolution thermique et en tenant ensuite compté&wdaldtion de la température et de son
influence sur les caractéristiques mécaniques pour lautésoldu probléme mécanique.

La confrontation des résultats ainsi obtenus, avec les r@esxpérimentales, a permis d'évaluer la
proportion de la dissipation visqueuse qui n’est pas taansfe en chaleur et qui contribaepriori au
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réarrangement de la structure moléculaire du matériau.

Cependant, la quantification de la proportion relative éesiés de couplage dus a la variation des pa-
rametres mécaniques avec de la température (que nous agliggrdans I'état actuel des travaux, plus
pour des facilités de développement que pour des motivapbgisiques) demeure une question ouverte
et devrait étre abordée, a travers la prise en compte, danedalisation thermique, de I'évolution des
paramétres mécaniques vis-a-vis de la température.

e Quelques perspectives

Les perspectives de nos travaux de recherche s’inscriearst ld continuité de la thématique actuelle ; a
savoir :

— la modélisation de 'endommagement par fatigue des élases,

— la mise en oeuvre des techniques d’homogénéisation péuoiple comportement des élasto-
meéres chargés,

— la modélisation du couplage thermo-chimio-mécanique.

La modélisation de I'endommagement par fatigue :

Ce théme, déja initié en 1994 au cours du stage de DEA de Sg&aisr[19], puis repris en septembre
2004 par J. GRANDCOIN dans le cadre de sa thése, a pour dlgjeajuantifier 'endommagement par
fatigue des élastomeéres chargés et de l'intégrer dans |leélmbgiper-élasto-visco-plastique statistique
présenté dans ce manuschit.fing ces travaux devront aboutir sur I'établissement d’unehoditlogie
de prévision de la durée de vie des pieces telles que I'adaptde fréquences. lls comportent trois
volets :

— la réalisation d’'une campagne d’essais de fatigue sulgssdis de caractérisation du comporte-
ment du matériau fatigué,

— l'utilisation des résultats de ces derniers essais pamtifier des parametres caractéristiques
du modéele hyper-élasto-visco-plastique statistique eh djuantifier I'évolution en fonction du
nombre de cycles de fatigues,

— la proposition d’'un modéle hyper-élasto-visco-plasicutatistique endommageable par fatigue,
en s'appuyant a la fois sur les mécanismes microscopiquesnas ou simulés et sur les caracté-
risations expérimentales.

Par ailleurs, nous envisageons de réaliser ces essais darenceinte climatique afin d’évaluer I'in-
fluence de la température sur I'évolution du dommage.

Mise en oeuvre des techniques d’homogénéisation :

Dans la continuité logique des modéles statistiques npbgsiquement motivés évoqués précédem-
ment, et pour affiner la modélisation du comportement maomgue, nous envisageons a terme, de
faire appel a des modéles micro-mécaniques en:

— représentant de facon plus réaliste les diverses congsede la micro-structure des élastomeéres
chargés (gomme et agrégats/agglomérats de chargedyutistnialéatoire des charges...),

— modélisant les mécanismes microscopigues de décohdsitenfi@ttements (sec ou visqueux) a
l'interface charges/matrice et/ou intra-agglomérats,

— en utilisant les techniques d’homogénéisation non-iieda27; 86], ou I'approche par éléments fi-
nis au carré [51; 21] qui associent a chaque point d’intégratu macro-modele, un micro-modele
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éléments finis du V.E.R. La résolution du probléme micro mgrdune part, de résoudre le pro-
bleme de localisation a I'échelle microscopique et d’apte d'intégrer la loi de comportement
pour le modéle éléments finis macroscopique.
D’allieurs, nous avons récemment initié I'exploration adte piste, dans le cas d'un V.E.R. compor-
tant une inclusion sphérique représentant les aggloméeatbarges et une matrice élastomérique, afin
d’appréhender les interactions entre les inclusions etlgioe élastomérique a travers une interface co-
hésive/décohésivef Fig. 11).

(a) Déformation en cisaillement, interface cohésive. (b) Déformation en traction, interface décohésive.

Figure 11 —Modélisations microscopiques (en 2D) du V.E.R. d’un élastomeére chargé

La modélisation du couplage thermo-chimio-mécanique :

Sur le théme du couplage thermomécanique, les résultaawsba ce jour ont permis d’identifier la pro-
portion de la dissipation mécanique qui n’est pas transéeren chaleur. Cette proportion de puissance
esta priori utilisée pour le réarrangement de la structure molécuthirenatériau, a savoir : la régéné-
ration de points de réticulation a faible énergie entreramimoléculaires et/ou la naissance de liaisons
supplémentaires entre la gomme et les charges. Ces tnauagfons de la micro-structure seraient favo-
risées, entre autres, par I'augmentation de la tempértienme du matériau.

La modélisation de ces mécanismes, dans un cadre thermoyreades processus dissipatifs, permet-
trait de mieux caractériser cette régénération. Une raftation thermodynamique du problériermo-
chimio-mécaniquen intégrant ce processus de régénération au sein dedidlast devrait permettre
une meilleure quantification des transferts de puissamspectivement entre les processus mécaniques,
thermiques et chimiques.
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e Et pour conclure. ..

A travers I'exposé de nos travaux, nous pouvons constat@ipautir de problémes industriels complexes
et dont le cadre technique est rarement bien délimité, neossainitié et développé un programme
scientifique complet, couvrant différents domaines de laanigue des matériaux, faisant appel a des
techniques numériques avancées et ouvrant des perspestieatifiques riches telles que les couplages
multi-physiques et les modélisations multi-échelles dagénaux aléatoirement hétérogenes.
Bien que basés sur des préoccupations industrielles, gesaifent souvent des approches pragmatiques,
nos projets ont toujours été guidés par:

— le souci d'une rigueur scientifique pour mettre en oeuveeaggroches physiquement ou mathé-

matiguement motivées, afin de garantir la fiabilité des nugth@t des résultats,

— la volonté de faire bénéficier a la communauté (cherchemsgignants, étudiants et industriels)
I'apport de notre expérience.






ANNEXE
A

Les élastomeres : mise en oeuvre
et applications

Historique

Les premiéres utilisations des élastomeres [52] ont étéakigs dés le XV iéme siecle chez les indigénes
d’Amérique Centrale qui utilisaient une gomme élastiqudsjretiraient par incision de certains arbres
de la forét amazonienne, et qu'ils appelaientdeut-cholb.

Au milieu du XVIlliéme siécle, deux francais, un naturaisCharles-Marie B LA CONDAMINE et un
ingénieur : Charles RESNEAU, redécouvrent I'arbre dont est issu cette gomme élastibiesea Guya-
nensisou Hevea Brasiliensigt font connaitre [€aoutchoucen Europe.

A la fin du XVIlIheme siécle, ce fut le chimiste MCQUER qui réussit les premiéres mises en forme du
caoutchouc en le dissolvant dans I'éther et a l'intérieumdelles de diverses formes. Dés lors, les pre-
miéres utilisations du caoutchouc ont vu le jour : sondegatss en chirurgie et les gommes a effacer
(d’ou le nomRubber pour qualifier le caoutchouc en Anglais). Mais ces utilwmagi restaient mineures
vis-a-vis de I'essor que réservait I'industrie aux applaas de ce matériau.

En 1819, Thomas kKINCOCK s’apercoit que I'adjonction de certains produits permegtidetification du
caoutchouc facilitant ainsi sa mise en oeuvre (procédé dgication), ce fut une étape importante dans
la manufacture du caoutchouc. Ensuite, ont suivi I'invamtiles tissus imperméables pantKINTOSH

en 1823, puis celle de tissus élastiques et des breteliels réduction du caoutchouc en fils, paxTiReR

et GUIBAL (en 1834).

Cependant, ces utilisations se heurtaient a un inconvéniajeur : ce matériau, qui posséde une élas-
ticité prodigieuse par temps normal devient rigide et feagar temps froid, puis visqueux et collant
par temps chaud. Et c’est en 1839 que Charle®GYEAR inventa le procédé de vulcanisation permet-
tant,via une réaction entre le caoutchouc et le soufre &hentpérature, de transformer le caoutchouc
naturel en une forme stable, avec une élasticité accrueegplus grande stabilité aux changements de
température. Cette invention constitua dés lors, le panadcement d’une industrialisation de plus en
plus intense dans divers secteurs d’activité.

A partir de la seconde guerre mondiale, cette utilisatiomsgexclusive du caoutchouc naturel s’est vue

(2). qui signifie "bois qui pleure"
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complétée par les élastoméf@sie synthése afin de pallier au manque de caoutchouc natoerant

du sud-est asiatique, a I'époque sous occupation nippameusd’hui, 60% de la consommation mon-
diale du caoutchouc est d’'origine synthétique.

Auparavant, des travaux de recherche ont permis d’identdienature chimique du caoutchouc na-
turel, puis de le synthétiser a partir de la molécule de basesi, en 1860, un chimiste britannique
C. WILLIAMS montra que le caoutchouc naturel était un polymére de Fésop (Fig. 1.2).

De nombreux efforts furent ensuite réalisés pour syntétisi caoutchouc a partir de cette molécule
et le premier brevet de fabrication du caoutchouc synthétig été déposé par un chimiste allemand
F. HOFMANN en 1909. Mais ce n’est qu'a partir des années 1930, que laamigeint des élastoméres
de synthése a fait I'objet d’'importants travaux rechercpesticulierement en Allemagne et aux Etats-
Unis ; travaux qui ont contribué au développement de la dseaace actuelle sur les macro-molécules
et les polymeres.

Mise en oeuvre des élastomeres

Les élastoméres sont des matériaux amorphes constituésglek chaines moléculaires, sous forme li-
néaires ou ramifiées, repliées sur elles-mémes et encbesédérs unes aux autres (voir aussi [37]). Sous
sollicitations mécaniques, ces chaines moléculairesagitsles unes sur les autres, sans retrouver leur
morphologie initiale aprés relachement des contraintete@réversibilité plastique est accentuée pour
les élastomeres a I'état brut.

Pour leur conférer un comportement élastique, ils sont garmne réaction thermochimique appelées
Vulcanisationou Réticulation Microscopiquement, elle consiste a créer des ponts, @éaesons cova-
lentes, entre les différentes macro-molécules afin de fotmeéseau tridimensionnels de segments de
chaines ayant une structure au repos plus stable qu'altetaét donc un comportement plus élastique.

La formulation

Les caractéristiques d’un mélange a base d’élastoméeradépenon seulement de la nature de I'élasto-
meére brut, mais aussi de la formulation d’un certains nordlingrédients dont I'objectif est de répondre
aux spécifications du cahier de charges du produit fini. Gggdients ont une influence directe sur les
caractéristiques finales du mélange, soit a titre indicatif

— le taux de réticulation influe sur le comportement dynamiqu
— la nature des ponts de réticulation conditionne la tenueadllissement ;
— la dose de charges présentes dans le mélange influe suditritr capacité de dissipation et la
réaction aux solvants du mélange;
D’une maniére générale [75], un mélange comprend, outi@st@meére brut, une dizaine d’'ingrédients
dont on peut citer :
Le systeme de vulcanisationqui comprend I'agent de vulcanisation (soufre, péroxydesles activa-
teurs et les accélérateurs de vulcanisation pour régléndgique de la réaction.
Les charges qui permettent de moduler un grand nombre de propriétést@ase a la rupture, a I'abra-
sion, la dureté, les propriétés dynamiques, le prix...gxlste généralement deux catégories de
charges:

— les charges noires telles que les noirs de carbone sortesquvent utilisées et leur carac-
tere renforcant est d’autant plus grand que leur granulgenést fine,

(2). le termeélastomeregst utilisé pour désigner 'ensemble des caoutchoucselatou synthétiques.
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— les charges claires qui peuvent étre renforcantes taliedes silices précipitées, ou semi-
renforcantes telles que les argiles et les kaolins, voinmei@ertes telles que les craies et les
silices naturelles.

Les plastifiants , dont le role est de faciliter la mise en oeuvre des mélangssreout de régler le
module de rigidité et la dureté en fonction de la nature desges incorporées.

Les agents protecteurs(anti-oxygenes et anti-ozonants) permettent d’amélieréenue au vieillisse-
ment.

D’autres ingrédients conferent au produit fini des propriétés spécifiques telleslg couleur, ou une
texture alvéolaire...

Le mélangeage

Le mélangeage [108] consiste dans un premier temps a mastaggomme d’élastomeére sous I'effet
conjugué de la chaleur (moins @e°C’), d’'un cisaillement et d’'une oxydation. Dés que la plasiiiizn

de I'élastomeére atteint un niveau suffisant, on incorpomesda gomme les divers ingrédients spécifiés
dans la formulation. Ce procédé est réalisé dans des mélanggindriques (procédé manuel et de
longue duréetsmn) ou internes (procédé automatique et rapiden). Cette phase est souvent accom-
pagnée d’opérations de contrdle concernant la viscosit@élange, les caractéristiques rhéométriques
de vulcanisation ; ainsi que le degré de dispersion des ebalans la gomme. ..

La mise en forme

Une fois réalisés, les mélanges sont ensuite mis en formelgpoulcanisation. Cette mise en forme est
souvent réalisée par moulage de type :
— compressionou le mélange est placé dans une empreinte et est comprina feameture du
moule ;
— transfert ou la matiére est placée dans un volume auxiliaire puis gol@s de la fermeture du
moule, pour prendre la forme de I'empreinte ;
— injection ou la matiére est réchauffée par passage dans une extruetangrtée dans le moule
fermé.
D’autres techniques de mise en forme sont utilisées seloratiare des produits manufacturés, nous
pouvons citer :
— I'extrusion, adaptée aux profilés de grandes longueurs. Elle consiateegphisser la matiére sous
forte pression dans une filiere dont la section interne ¢immafie la forme du profilé ;
— le calandrage destiné a la production de feuilles continues, est raatant similaire au procédé
de laminage des métaux.

La vulcanisation

Il existe divers procédés de vulcanisation, dont les ppgnek sont :

— La vulcanisation par le soufre, est de loin la plus utiliséke s’applique au caoutchouc naturel
(NR) aux SBR, NBR , EPDM et aux caoutchoucs butyl.

— Lavulcanisation par peroxydes organiques, mettant earjguwocessus radicalaire qui a pour effet
de créer des liaisons C—C entre les macro-molécules. Dasis solides et courtes découle une
excellente résistance au vieillissement et a la chaleus mmecomportement dynamique médiocre.

— La vulcanisation par peroxydes métalliques est adaptéélastoméres contenant des halogenes.
— La vulcanisation par diamines qui concerne principaldrenpolyméres fluorés.
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Domaines d’utilisation

L’industrie de transformation des élastomeéres occupe lawe jgle plus en plus importante dans I'’écono-
mie mondiale. La production annuelle des caoutchoucs elatou synthétique dépasse les 20 millions
de tonnes dans le monde, d@at% en Europe. Grace a leurs propriétés d’élasticité, d'imgatniité et
d’amortissement, I'utilisation des élastomeres s’estdggméralisée a divers secteurs de l'industrie, tels
que:

— lindustrie automobile représente plus &% de la consommation mondiale d’élastomeéres, avec
les joints extrudés, les courroies de transmissions, leisedules supports moteurs, les balais
d’essuie-glace... et surtout la production de pneumadique consomme a elle seui8% de la
production mondiale d’élastoméres ;

— lindustrie aéronautique et spatiale, pour des piécémiques, généralement composites et jouant
le r6le de liaisons élastiques et/ou systémes antivisestocomme par exemple : les butées sphe-
riflex (structures lamifiés élastomere-métal) et/ou lesréiss®urs de trainée pour les rotors d’hé-
licoptéres, ainsi que les systémes lamifiés DIAS relianblassters au corps central de la fusée
Ariane V;

— le secteur BTP, avec les appuis de pont et les systemeatbsoantisismiques, utilisés notam-
ment dans la construction des centrales nucléaires ;

— I'habillement, et en particulier I'industrie des chaussu(bottes, semelles, chaussures de sport...)
qui, avec un siécle et demi d’existence, reste I'une desigresapplications du caoutchouc.

— dans les domaines de l'industrie médicale et pharmaceytign utilise d’une part, des élasto-
meéres répondant a des exigences de pureté et biocompatipiiincipalement les silicones et les
polyuréthanes, pour la conception d'articles tels que tethpses, les éléments d’organes artifi-
ciels) et d’autre part, pour le conditionnement avec ddasres d'élasticité et d'inertie chimique
(caoutchoucs naturels et caoutchoucs butyl)

— dans d’autres secteurs, pour I'étanchéité, les revétisraati-corrosion, tubes et tuyaux, les colles
et mastics...

Selon leur utilisation les élastoméres sont classés endadégories :

— Les élastomeres a usage générataractérisés par leurs propriétés élastiques, il s'agimtielle-
ment des caoutchoucs naturels ou synthétiques (NR ou IRBER, des polyméres de butadiéne
(BR). lIs sont utilisés pour diverses applications dansdlistrie automobile telles que les pneu-
matiques, supports moteurs, balais d’essuie-glaces ; oulpdatiment (étanchéité de toitures,
cablerie, adhésifs, tuyaux...); ou encore pour le grandiptdlles que gants de ménage et de
chirurgie, tétines, préservatifs, tapis de sol...

— Les élastoméres a usages spéciaupour des applications requérant des propriétés padiedi
telles que la résistance aux liquides agressifs (solvaaniges, huiles...), une stabilité vis-a-vis des
hautes et basses températures et une bonne tenue ausériltist. lls sont utilisés dans divers
secteurs d’'activités (industrie pharmaceutique, nu@éautomobile, aéronautique...)

— Les caoutchoucs a usages trés spéciaugui présentent d’excellentes tenues chimiques et ther-
migues, essentiellement utilisés en industries aéraneegiet spatiales, ainsi que dans l'industrie
chimique.
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Catégorie | Elastoméres | Caractéristiques | Secteur | Applications
Elastoméres a usages généraux| NR, IR, SBR, | Excellentes  propriétés| Automobile| Pneumatiques, Support
BR... élastiques, Résistancg moteurs, balais d'essuie-
chimique glaces...
Batiments | Etanchéité de toitures, ca-
blerie, adhésifs, tuyaux...
Public gants de ménage et de chi-
rurgie, tétines , préservatifs,
tapis de sol...
Elastoméres & usages spéciaux | EPDM,IIR, Résistance aux liquides| Automobile| Amortisseurs, joints de vi-
CR, NBR... agressifs, stabilité vis-a trage, courroies, durites...
vis de de la température,
bonne tenue au vieillisse
ment.
BTP Joints, tuyaux, isolations de
cables...
Pharmacie | Bouchons...
Aéronautique réservoirs souples...
Elastoméres & usages trés spé- Silicone, Excellentes tenues chif| Automobile | Fils d'allumage, bagues
ciaux Elastomeéres | miques et thermiques. d’étanchéité...
fluorés...
Aéronautique Joints, piéces techniques...

Tableau A.1 -Utilisations des élastomeéres.






ANNEXE

Quelques modeles hyperélastiques
Isotropes incompressibles

Pour modéliser le comportement hyperélastique des maxeéiastomeres, plusieurs formes d'énergie
de déformation ont été développées depuis le milieu dif¥6iecle. Dans la littérature, on peut les
classer principalement en deux catégdfies

— les modéles issus d’'urepproche statistique basée sur les changements de forme du réseau
macro-moléculaire et sur I'élasticité entropique ;

— lesmodéles phénoménogiquefondés sur un concept purement mathématique, mais générale
ment motivés par des observations expérimentales.

Les modeles statistiques

Ces modéles sont développés, dans le cadre de la mécaratjgigste, en partant de I'hypothése, qu'a
I'état initial, le réseau macro-moléculaire est carastépar une orientation aléatoire des chaines macro
moléculaires. Avec la déformation, ces chaines se réeriémt induisent ainsi une diminution de I'en-
tropie configurationnelle du réseau [161].

e Modéle de distribution gaussienne
En supposant une distribution gaussienne de la distance leatextrémités des chaines [157]:

3
3 \2 3r2
=4 2Eap | ——— B.1
Pr) = dr <2ﬂn12> nEp [ 2n12] ' 8.1

oun est le nombre de liaisons dans la chainé latlongueur moyenne de ces liaisons. Cette distribu-
tion statistiqgue représente le nombre de configurationslajabaine pour adopter. Elle est ainsi reliée
a I'entropie configurationnelle pour obtenir, moyennarst hgpothéses d'affinité des déformations et
d’élasticité entropigue, une expression de la densitéetiipa de déformation en fonction des extensions

(1). Pour plus de détails concernant les modeles hypegglastdes élastomeret [20]
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principales(A;,\o,A\3) @
1 2, \2 , 22 1
¥ = SNKT(X + 23 + X3 = 8) = SNKT(L - 3), (B.2)

ou N représente le nombre de chaines moléculaires par unitélamedl” la température absolue ket

la constante de BLTZMANN.

Cependant, si ce modeéle traduit convenablement le commpertedes élastoméres pour un niveau de
déformations modérées ( n ), il ne permet pas de tenir compte de la rigidification inelygar I'ex-
tension propre des segments de chaines ; des théories nssiggmes ont donc été proposées durant ces
derniéres années.

e Modeéle de distribution de LANGEVIN

Pour tenir compte de la rigidification de la chaine molécalgour des élongations élevéesjHN ET
GRUN ont proposé en 1942 ([7]) une nouvelle fonction de distidmutéfinie a partir de I'inverse de la
fonction de LANGEVIN notéeL.

P(r) = exp [_” {%ﬁ o (%)” ’

g=Lt <%> et L(z)= coth(z) — B

X

; (B.3)

En utilisant la loi de Boltzmann, on obtient la densité digme de déformation dka chaine de Lange-

vin :
_ r B
When, = NET (—nlﬂ +In (sinh(ﬁ))) . (B.4)

Pour construire, la densité d’énergie au niveau macrogaepplusieurs auteurs ont proposé des modéles
basés d'une part sur les hypothéses d’'affinité des défansaét d’additivité des énergies de chaines et
d’'autre part sur une idéalisation de la structure du réseaies chaines. Citons, a titre d’exemples :
— Le modéle de AMES & GUTH, avec une cellule élémentaire a trois chaines disposéeansui
les directions principales de déformation et dont les gionents correspondent aux extensions
principales :

Wagp, = M\FZ (@)\ + \ﬂn< 52@))) avec ;=L (\%) (B.5)

— le modéle d’ARRUDA & B OYCE qui considérent un modele a huit chaines disposées surdes di
gonales d’'un cube élémentaire ([2; 10]) et obtiennent Feggion :

_ Br
Wsen = NET/n (57«/\7« +Vnin <m>>

_Jh _ (N
avec A\, = 3 et =L <\/ﬁ>

Plus récemment MHE & AL. [113] a proposé une approche micro-macro basée sur une-sifcicture
symbolisée par uneicro-sphéredont la surface représente une distribution continue deehtation
des macro-chaines dans I'espace. Contrairement aux &ygsrpcécédentes, cette derniére n'utilise pas
I'hypothese d'affinité et reste basée sur les techniguesnddgénéisation non-linéaires.

(B.6)

(2). Cette forme d’énergie de déformation est connue songrtede modélé&éo-Hookéen
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Les modéles phénoménologiques

Les modéles hyperélastiques les plus utilisés sont isst@stginements mathématiques qui sont souvent
motivés par des observations expérimentales faites aeflécimacroscopique. Dans la littérature, on
retrouve deux catégories de formulation de densités djgnele déformation :

— fonctions des invariants de déformatiaipgi = 1,2,3),
— fonctions des extensions principdfs\;,(i = 1,2,3).

Les modeles a base des invariants de déformations

Nous présentons dans ce paragraphe, les principales fdtéresgie de déformation, en hyperélasticité
isotrope et incompressible, proposées depuis quelquamesd’années :

e Modéle de MOONEY-RIVLIN ,(1940) [116]

W(Il,lg) = Cl(Il — 3) + CQ(IQ — 3) (B?)

Ce modele reste de loin le plus utilisé pour sa simplicit@etapacité a refléter convenablement le com-
portement des élastoméres pour des niveaux de déformédaonjasqu’a 100%.

e Modéle de RVLIN ,(1948) [137; 138]

W(hL) = Y Comlli—3)" (I —3)™, (B.8)
0<m<oo
0<n<oo

Cette formulation générale est basée uniquement sur desheges d’isotropie et d’'incompressibilité.
Elle englobe plusieurs modéles, proposés par différeneieiet dont les degrés d’approximation poly-
nomiale en(/,l2) varient selon la nature de I'élastomére a modéliser et leaitoende déformations a
couvrir. Parmi ces modéles, on peut citer a titre indicatif :

— le modéle NEO-HOOKEEN et le modéle de MONEY-RIVLIN présentés ci-dessus,

— le modéle de BBERMAN (1958):

W([l,fg) = Clo(fl — 3) + 001(12 — 3) + Cgo(fl — 3)2 + 030(11 — 3)3

le modéle deAMES & A L. (1975) a 9 termes::

W(I1,I3) = Cio(I1 — 3) + Co1(Ia — 3) + C11(I1 — 3)(Ia — 3) + Ol — 3)?
+C()2([2 — 3)2 + 021(.[1 — 3)2(12 — 3) + 012([1 — 3)([2 — 3)2
+Cgo([1 — 3)3 + 003(12 — 3)3

le modéle de ¥oH (1990):

W(I1,I5) = Cio(I1 — 3) + Cao(I; — 3)* + Cso(I; — 3)?

le modéle de LON (1997):

W([l,fg) = Clo(fl — 3) + 001(12 — 3) + 050(11 — 3)5

(3). Valeurs propres des tenseurs de déformations pures
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— le modéle de HUPT & SEDLAN (2001) :

W([l,fg) = Clo(fl — 3) + 001([2 — 3) + 011(.[1 — 3)([2 — 3)
+Co2(Iy — 3)* 4 Cao(I1 — 3)3

e Modéle de GENT-THOMAS, (1958) [57]

I
W(I1,L) = Ay (I — 3) + As m(g)

Ce modele découle d’'une étude expérimentale, proposéexdrph® RVLIN & SAUNDERS ([136]), qui
démontre que la variation de I'énergie de déformation esglire en/; et a dérivée décroissante én
Il traduit convenablement le comportement des élastongmesdes déformations de moins de 200%.

e Modéle de HART-SMITH , (1966) [65]

I . R I
W(Il,fg) = Al / eXp(Ag(Il — 3)2)d[1 + A2 111(?2)
3

Cette forme d'énergie décrit correctement le comporterdes€lastoméres pour des déformations allant
a500%, il traduit en particulier le phénomene de cristallisatsmus déformation.

Les modeles a base des extensions principales

e Modéle de \VARGA, (1966)[125]

W()\l)\g)\g) = ,u(/\l + Ay + A3 — 3) avec AMAA3 =1

Dans la catégorie des densités d’énergie fonctions dessates principales, ce modéle constitue une
premiére approximation du comportement des matériauxodeses.

e Modéle de VALANIS & L ANDEL, (1967)[71]

W(/\l,/\g,/\g) = ZW(AZ) avec w(/\l) = Z ﬁ(/\aj — 1) et A3 =1
i=1 j=1

Dans ce modéle la densité d’énergie de déformation esedmritant que la somme de 3 fonctions dé-
couplées et qui dépendent respectivement des trois extengiincipales.

e Modeéle de OGDEN, (1971)[125]
Parmi les densités d’énergie fonctions des extensionsipéles, ce modele est le plus utilisé pour sa
généralité et sa précision modulable :

W()\l,)\g,)\g) = Z &()\?Z + )\gi + )\gi — 3) avec A3 =1

i=1
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Autres modéles

Pour compléter ce panorama de modéles hyperélastiquesipnessibles, nous nous devons de citer
deux exemples proposés par des collegues francais. Cesraelgtes sont adaptés aux comportements
fortement non-linéaires.

— Le premier proposé parAMBERT-DIANI et REY [88; 89] est de la forme :

W(IL,Iy) = /3[1 exp (f: a; (fl - 3)) I, +/3 exp (i b (In (I — 3))i> dl,
=0

i=0

— Pour un comportement fortement non-linéaire aux faibéferdhations (inférieures a 20%) AL
HELLEC [85] propose d’enrichir le modéle de dNEY-RIVLIN en introduisant une fonction cor-
rective de I'énergie de déformation qui s’atténue aux geardéformations :

Ip)

1 —exp <a3(f1 - 3))

\/fli_?) dl

1—exp(ag(l—3))

—fz » dly

I
W(Il,fg) = ay (11—3)—|—/ as
3

I
+CL4(IQ—3)+/ as
3






ANNEXE

Etat de I'art dans la modélisation
des comportements dissipatifs des
élastomeres

Le comportement viscoélastique

A I'échelle macroscopique, on parle dans ce cas d'une éiigstietardée due au temps nécessaire au
matériau pour atteindre son état d’équilibre. A I'échellenm il s’agit de frottements visqueux entre
chaines qui induisent une résistance a la réorganisatiercttiines macro-moléculaires. Les modéles
viscoélastiques sont particulierement utilisés pour riseléles comportements dépendant de la vitesse
de déformation [64; 151; 53; 74; 18; 17; 119; 140; 85; 142]n@délisation du comportement visco-
élastique est aujourd’hui assez bien maitrisée dans le cidr petites perturbations, aussi bien avec les
formulations intégrales, qu'avec les approches rhéolmscpssociées a des variables internes [155] ou
encore avec les modéles fractionnaires utilisant des tésadifférentiels non entiers [154].

Il n’en va pas de méme en grandes transformations, ou leslesodécoélastiques restent encore dans
le domaine des investigations et que I'on peut classer ipatement suivant deux axes d’orientations :

Les formulations intégrales

Elles consistent a écrire une relation entre les contmigt€histoire de la déformation, en partant :
— de I'hypothése du matériau a mémoire évanescente,
— du second principe de la thermodynamique,
— et de la généralisation du principe de superposition deTBMANN, [33; 30];

Cette approche a fait I'objet de nombreuses formulatioassde cadre des grandes transformations
isothermes, dont les principales sont présentées surlEatafab. C.1. Cependant, si certaines de ces
formulations M.F.L.V., B.K.Z. ou C.B.T.) présentent I'avantage de traduire la réponse différég, de
matériaux a mémoire évanescente, avec un nombre réduitrdm@imes constitutifs et accessibles via
des essais caractéristiques simples tels que I'essai abaatiein, elles restent difficilement utilisables
dans le cas des chargements cycliques a différentes fréegien

Plus récemment, on peut citer quelques modéles qui déidkelidpproche générald.K.Z. :
— Le modéle desimo : [151] basé sur une décomposition additive des contraiéltegique et vis-
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Modele | Désignation Référence Formulation
= t = D
S(t) = [m Gi(t —s) dlzis) ds
G.R. Green-Rivlin theor 64 ¢ t = = £ E
y [ ] + / / Gl(t — 81) (024] Gg(t — 82) dEd(;1) : dE(SQ) ds1dss
_|_
o . ) _ = 2[00V = OU =_,] P o =
F.L.V. Finite Linear Viscoelasticity [34;98] | 0 =—pl+ i TB + TB + O(B(t),t —71): C(r)dr
LO11 2 —oo
- = 2 = m
5(t) = —p(t)] + 5—EB(1)*
M.E.L.V.| Modified Finite Linear Viscoe-| [117] 9 ot M _
lasticity t5- N E(s) [B(t) 2 K 1} sym ( t(t—s) — 1) ds
H = T ¢ =1/, aW( ( )) =T,/ /
B.K.Z. | Bernstein, Kearsley et Zapas | [11] o(t)=—p(t)l + / F () ———=-F " (t)dt,
OE(tt')
C.B.T. | Chang, Block and Tschoegl [28] F(t) = —p(t)1 + / Gt—s {E e dCi(s) » J ds
ds
theory Sym

Tableau C.1 Quelques modeles de comportement a intégrales héréditaires en grandes déformations.

coélastique avec un découplage des réponses déviatotigpoelzore :

_ _ t
S:JpC_l—I-J_% {/ a+(1—a)e”
0

e d N

T ——

S
ds 9F

— Le modeleK-BKZ : qui consiste a introduire la non-linéarité dans la forrtiataintégrale de
la loi de comportement par le biais d’une fonction scalifé ,I,) dite d’amortissement qui ne

dépend que des invariants et I du tenseur des déformations devBER notéC,

a(t) = /_ t M(t — s)h(I1,I5)C;  (s)ds,

H(s)-

ou M (t — s) est la fonction mémoire calculée & partir du spectre dessetapelaxatior{G;,;)
de la viscosité linéaire telle que:

Les modeéles a variables internes

Les modéles viscoélastiques basés sur une approche Elgarinternes reposent sur la théorie de I'état
local associée aux relations RQAGERet au cadre des matériaux standards généralisés. lls sméra

aux grandes déformations les comportements décrits vimddeles rhéologiques. Cette généralisation
est principalement basée sur:

— la notion de configurations intermédiaires et donc unem@osition multiplicative du gradient de
la transformation [145; 146; 147; 148; 149];

— I'hypothése d’additivité des énergies libres spécifigi@sctions des variables d'états ;
— le postulat d’existence d’'un pseudo-potentiel de dissipdonction du taux de variation des va-

riables internes.
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Cette démarche faisant I'objet d'une présentation détitlans les prochains paragraphes, nous nous
contentons ici de donner une vision panoramique des tragaugn ont découlé. Ainsi, parmi les prin-
cipaux modéles a variables internes, nous pouvons citer :
— Les modeles a un état intermédiaire tels que les modéles deeXER (cf. Fig. C.1(a)) et de
POYNTING-THOMSON (cf. Fig. C.1(b)). Ces deux modéles, équivalents en petitesinbations,
ont fait I'objet d’'investigations dans le cadre de la thésé€cd CARPENTIER-GABRIELI [53], puis
ont été repris avec S. Bb [119], via une analyse comparative démontrant ainsi quéktent
fondamentalement différents, dans le cas des transfansafinies. Par ailleurs, d’autres auteurs
ont proposé différentes écritures de ces deux modetgd.03; 90; 91; 97; 76; 9]).

e e
Pe
Yy ¥ ©
(a) Modele de ZNER. (b) Modele de BYNTING-THOMSON.

Figure C.1 -Modeles viscoélastiques a une configuration intermédiaire.

— Modeéles a plusieurs états intermédiaires Dans le cadre de cette approche, on trouve principa-
lement des modeéles ([69], [101]) issus du modele dexMELL genéralisé ¢f. Fig. C.2), basés
sur une combinaison de I'énergie libfeet du second tenseur des contraintes de Piola-Kirchoff
en une partie a I'équilibre et une autre hors-équilibre, mensuit :

N N
=Pe(E)+ )ty (Ee,), S=8.+Y S, —pC". (C.1)
k=1 k=1
Y. et S, décrivent les propriétés a I'équilibre du matériau. Laipambrs-équilibre est la somme
des énergies libreg,, fonctions des tenseurs de déformations élastiques detinisre décom-
position enN états intermédiaires.

Le comportement élasto-visco-plastique

Il se traduit par des décohésions et des glissements afidoeeentre les agglomérats de charges et les
chaines macro-moléculaires. Phénoménologiquementuetrgoadre compte de la dépendance vis-a-vis
de I'amplitude, on introduit la notion de frottement intemon visqueux c-a-d la plasticité, [99; 81; 22;
12; 25]. Ainsi, a travers la littérature, on peut distingtreis approches pour la modéliser :

— les modéles rhéologiques élastoplastique$lusieurs modeles rhéologiques élasto-visco-plastiques
adaptés aux grandes déformations ont été proposés cesrdsrannées, citons en particulier
([101; 114; 159; 160; 122]) le modele deidHE (cf. Fig. C.3(a)) en introduisant une variable
interne de plasticité avec les lois d’évolution suivantes :

— MIEHE et KECK (2000) [114]

i \/gnffn aveci — %ln(C:’). (C.2)
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Yoy ®N
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Figure C.2 —Un modéle viscoélastique a plusieurs configurations intermédiaires : Maxwell généralisé
— LION (1998) [101]

3 1] OF " pecd [(B)

G=
1 (2, - _ N
— <\/;HEH — q> sinon. |E|=VE:E.
Tq

Par ailleurs KaLISKE et ROTHERT[81] utilisent un formalisme mixte pour transcrire le mazlde
SAINT-VENANT généralisé aux grandes transformatioefsKig. C.3(b)). lls introduisent alors la
notion d’'états intermédiaires pour supposer I'existeregldsieurs variables internes plastiques
et utilisent une fonction seuil de typedwW MISES pour chaque branche du modéle rhéologique.

— Les modeles de frottement :Une variante des modeles élasto-visco-plastiques, ¢erssigjou-
ter un comportement de frottement de typeuComB associé a une raideur élastique en phase
d’adhérence [153; 142]. Cette famille de modéles caraet@orrectement la dépendance vis-a-
vis de I'amplitude et en particulier, 'assouplissemerg@son augmentation. Cependant, il s’agit
de modeles globaux incapables de traduire des comporteiteeaux multi-axiaux.

— Les modéles hystérétiques sans viscositdnspirés des modeéles de micro-fissuration du béton,
ces modeles ([24], [25]) sont basés sur une écriture du peteienergie libre sous forme d’éner-
gies de déformation hyperélastiques fonctions de la déftbom totale £ et de la déformation
anélastiqueF, et d’'une énergie stockée par glissement supposée de forauagjgue fonction
d’'une variable de glissement interaesoit :

2E:Esif(§):0et@:§ _ _\FE
“\V3T ¢ (C.3)

po = pot1 (E) + pmh(é — Ea) + %Cfozz D, (C.49)

la loi d’évolution du frottement interne découlant d’'unedtion critére de type ¥N-MISES



119

1/11 Os1

nn HII—
o »i Os; I
Py v
= [

wp Os ZZ)N Tspn
I I—
(a) Modele de MEHE. (b) Modele de BINT-VENANT généralisé.

Figure C.3 —Modeles rhéologiques élasto-(visco)-plastiques.

Le comportement endommageable

Les modeles traduisant ce comportement font intervenintesanismes de décohésion entre charges et
chaines induisant un adoucissement cyclique (I'effettMNS,[62; 61; 63; 8; 84]), par cavitation autour
des agglomérats de charges [111; 14; 13] ou par rupture deeshmacro-moléculaires. Nous présen-
tons ici quelques exemples de modéles d’endommagemessgslan deux catégories selon I'approche
utilisée :

— micro-physiquement motivée [62];
— ou phénoménologique [79; 151; 111]

Approches microphysiques

— Modéle de GovINDJEE et SIMO (1991,1992). Ce modele [62] a pour objet la modélisation de
I'effet MULLINS en se reposant sur le mécanisme proposeé pacBiE en 1961 ou I'adoucisse-
ment est supposé di a une rupture des chaines au-dela dguels maximaled. Fig. C.4). |l
consiste a supposer que I'élastomére chargé est un matérigoosite charges/gomme, avec des
charges indéformables ; la seule énergie de déformatiomsidérer est celle de la gomme. Les
techniques d’homogénéisation, basées sur les résultaddl deont donc menées sur un V.E.R. a
matrice élastomérique et a inclusion rigide, pour obtenloi de comportement macroscopique.
Enfin dans ce modéle, 'endommagement se produit sur lesehalix interfaces des charges; le
nombre de ces chaines diminuant lorsque le matériau subitiéformation au dela d'un seuil.
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liaison matrice / inclusion nceud de ramification

rupture de chaine décohésion matrice / inclusion

Figure C.4 -Deux types de mécanismes d’endommagement au sein d’'un V.E.R. extraits de [62].

Approches phénoménologiques

— Modeéle de SmMo (1987): [151] associe a un modeéle viscoélastique standard, urebleid’en-
dommagemen®™. L'expression de I'énergie libre s’écrit donc, en configima lagrangienne,
sous la forme :

O(E,A,,0™) = g(0™)o(E) — Ay : E +1,(A,) (C.5)

@m: = 2 Et, B
avec t maxy c]—oco,t] \/ ;ﬁo( ("))

g(z) =B+ (1 - B)=2>, «a > 0etpB < 1deux coefficients réels liés au matériau.
° (C.6)

— Modéle de MIEHE (1995): pour traduire I'effet MULLINS, ou I'assouplissement permanent que
subit le matériau lors d'un essai cyclé et ce, pour des étmmgman’excédant pas I'élongation
maximale vue par I'élastomére au cours de son histoire desndétions, MEHE [111] propose
d’enrichir le modéle de [151], en introduisant un endomnaget discontinu et un endommage-
ment continu issu de I'accumulation du premier.

La mise en place de cette formulation passe par la consigiérditine variable interne d’endom-
magement de type scalaiddelle que:

¥ = (1= d)yo, (C.7)

ou 1y représente I'énergie libre spécifique du matériau viergéode endommagement et ¢
[0,1]. Si I'on se limite au seul phénoméne d’endommagement d’'uténiaa isotrope au cours
d’une transformation isotherme, nous obtenons pour urgigéen eulérienne :

_ — (%po = .
_ _ (1= 22 ) - . C.8
) <0 2pB - (1 )aB> D+ tppd > 0 (C.8)

Si I'on suppose que seul le phénoméne d’endommagementsegiatif, on arrive a:

& =2p(1— d)Ba—lg) = (1 —d)5g eté = pd >0 (C.9)
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La loi de comportement Eq. C.9 est complétée par deux loiotliGon indépendantes gouvernant
respectivement 'endommagement continu et 'endommagediscontinu :

d = dy(a) + dg(). (C.10)

Les fonctionsd,, etdg vérifient les conditions qui traduisent :

— un état initial non endommagé,((0) = dz(0) = 0),

— une évolution croissante et irréversible de 'endommaager@,, > 0 etdﬁ > 0)

— et sa limited, (c0) + dg(o0) € [0,1].
Les variablesy et 3 gouvernent respectivement I'endommagement discontinypmEeMULLINS
et celui d’accumulation continu. On peut alors écrire :

t
alt) = max o(s) et B(t) = / ()| ds. (C.11)
s€[0,t] 0
Ces variables suivent les lois d’évolution :
] i —a=0ety ) )
a:{wo Sl —a Oew°>0ew:(w0‘. (C.12)
0 sinon
L’auteur propose alors deux expressions des fonctigret d; telles que::
oY p
do(a) =d [1 — exp(——)} etds(3) = d’ {1 — exp(——)} , (C.13)
T ng

avecdy’,d3 . €tng quatre paramétres dépendant du matériau. Les figures FEfp)@t Fig.
C.5(b) nous montrent I'importance relative de chaque pateerd’endommagement.

A , A
Sans endommagement Sans endommagement
Endommagement . Endommagement
Discontinu g Continu
. [ .
® 5 ® g
1 @] 1) .-
N /( ) S % /( )
va ,/' //,/ . '(a /,/”
( = (C?'/_‘/' //,// (c)
Endommagement continu g Endommagement Discontinu
(0) Déformation (0) Déformation
(a) Participation de 'endommagement discontinu (b) Participation de 'endommagement continu

Figure C.5 —Représentation graphique en contrainte-déformation du modeéle de MIEHE [111]

On peut alors remarquer que la partie discontinue de ce medétrés proche de celle du modéle
de SMmo [151] (cf. Fig. C.5(a)). En effet, seule la formulation varie, la dgsten est — eulérienne
pour SMO, lagrangienne pour MHE —. On retrouve donc le caractére d’endommagement par ef-
fet MULLINS, c’est-a-dire un chargement par la branche (a) jusqu’ant pb), une décharge et une
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seconde charge par la méme branche (b), et continuationctialdge par la branche (a). On a bien

un endommagement discontinu qui ne dépend que du maximuréfderdtion durant I'histoire
du matériau. Contrairement a I'endommagement contiiil-{g. C.5(b)) qui, quant a lui, dépend
de toute I'histoire du matériau. Le chargement se traduitgoranche (a) jusqu’au point (1), puis
une décharge par la branche (b) et une deuxiéme charge paniehle (c). Lendommagement a
augmenté sans que I'on dépasse la déformation maximale gable matériau.

Modéle proposé par BKARD et DESOYER (2001): [14] proposent une alternative aux deux
modéles précédents en développant un modéle phénoménadinicro-physiquement motivé"

a variables internes, basé sur la thermodynamique desgstoaréversibles, couplant faiblement
endommagement et déformations élastoplastiques ceateinsent par le biais des lois d'évolu-
tion (dans ce cas, 'endommagement n'est pas fortementi€aux mécanismes dissipatifs), et
tenant compte du caractére visqueux de ces matériaux.

Par analogie aux hypotheses deUsSELIER concernant les aciers chargés de carbure, ils sup-

agrandissement des cavités

décohésion initiale
inclusion

* .

adhésion initiale

VER déforme

apparition de cavités

Figure C.6 —-Apparition et évolution de cavités en fonction de la déformation du V.E.R. issue de [13].

posent que 'endommagement est majoritairement di a desgsos de décohésion de la matrice
autour d’inclusions, c-a-d I'apparition de micro-cavitées mécanismes élastoplastiques peuvent
alors étre scindés en une partie déviatorique (plastiocttémpressible avec écrouissage isotrope
caractérisant les réarrangements permanents de chaices-maléculaires), et une partie sphé-
rique caractérisant I'apparition de cavités permanentésua des inclusions, du fait d’'une répar-
tition radiale des contraintes autour d’elles. Fig. C.6). Ces cavités déterminent la porosité du
V.E.R., et modifient donc sa masse volumique initiale. Ces@iramene les auteurs a supposer
gue le V.E.R. n'est pas incompressible, a la différence drdtice élastomérique, ce qui rejoint
le concept de matériau incompressible a compressibildéite par 'endommagement présenté
par [1].
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Algorithme d’identification des
parametres des modeles
élasto-dissipatifs

Hypothéses cinématiques

L’identification d’'un modéle élasto-dissipatif consisteléerminer le jeu de parametres permettant de
minimiser la distance, au sens des moindres carrés, entre :

— la réponse du modéle, déduite semi-analytiguement &ldidogiciel de calcul formel MTHE-
MATICA®,

— et les résultats obtenus via des essais expérimentaux :
— de double-cisaillement en relaxation ou sous chargenyettjae,
— de traction uniaxiale en relaxation.

Cette réponse semi-analytique étant supposée homogeénensidére alors que le gradient gIob}:%tbt
du pseudo-gradient anélastigig®) prennent les formes suivantes :

— En cisaillement:

i 1 v 0 _ Ya1  Ya 0
F=]01 0 et Fo=| 0 7%, O
1
0 0 1 0 0 Yaq Yas
— Traction uniaxiale :

A0 0 Aoy O 0

= 1 —
F = 0 oY 0 etF, = 0 )\ag 0

1

0 0 m O O >\CL3

La réponse du modéle en contrainte est ainsi déterminédlisanttla loi de comportement, aprés l'in-
tégration numérique des équations différentielles no@dlires issues de la loi complémentaire.

(2). tous les deux incompressibles
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Formes des données expérimentales

Le traitement des données expérimentales peut s’avéféradif selon la nature de I'essai considéré et du
mode d’acquisition de la réponse, on distingue alors lesmggs temporelles des réponses en hystérése.

Réponses temporelles

0.3 T T T T T T T T T T 0.4 T T T T T T T T T T
Wﬁr
N 0.3 F # h g
o2 " 1 S
L
& * & +
& * 0.2  F i T
+ r — o e
0.1 b * - © & Y
IS h 4 £ 0.1 4 * E
S hy A = + * &
5 < b
Eo L E : ", £
£ 0 + ~+ £ 0 S F
o * hy S % &
© % hy £ e &
a + i c i 7
+ + Q -0.1F p i B
0.1 % L % #
+ + + +
e & -0.2 F s r g
L 4 " +
0.2 F ", e 1 B &
w -0.3 ) & 1
*ﬁ*hw*f
-0.3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -0.4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1.8 1.811.821.831.841.851.861.871.881.89 1.9 1.91 1.8 1.811.821.831.841.851.861.871.881.89 1.9 1.91
Temps (s) Temps (s)
(a) Sollicitation en déformation (b) Réponse en contrainte.

Figure D.1 -Données expérimentales issues d'un essai cyclique de double cisaillement.

Ainsi, lorsque la réponse expérimentale se présente sooe fde V.., couples (Temps, Contrainte)
de points expérimentaux péat; "’ 7 ") (cf. Fig. D.1). Cet ensemble de point est ajusté par une courbe
théorique définie par 'ensemble des poitg°?,7/"°?) sachant que;™” = ¢4,

Ainsi, en notantX le vecteur composé desparametres du modéle a identifier, la distance des moindres
carrés a minimiser s'écrit :

Newp

B(X)=, Y (T;nod(X) —fop)z. (D.1)

Réponse en hystéreésis

Lorsque les données expérimentales se présentent sous dercourbe d’hystérésis dans le plan (Dé-
formations, Contrainte$y, on définit cette fois, les points expérimentaux parlesN couples(y;,;),
avec:

4 >0Vie{l...N}

. . (D.2)
4 <0 Vie {N...2N}

L’hystérésis défini par cexsx N couples n'étant pas bijective, il est préférable de décamiples résultats
expérimentaux en deux parties bijectives, soient (Fig) D.2

— la contrainte moyenne,sadonnée, entre la descente< 0) et la montéeq > 0):

Tyt TaN—i

ti = —— Vi€ {1... N}, (D.3)

(2). pour une réponse cyclique en cisaillement
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— la contrainte différentielle , @ donnée :

d; = T; — ToN_i VZE{lN} (D4)

0.4 T T T T T
++++:§
4+
"
0.3 W % |
+T QX%;
n
+ X
+ « °
0.2 | DDDDDDDDDDD ogK X -
oo i elalalyinlu (ol
Be00ppppoods?” x* o
o Lt x X X d
= L + ** X E‘J%\
0.1 o n * X 4 -
Q o s x* X o
; + % X « X
g LT % X %
Q 0k 5] ot % X X o -
£ Lt * x =
g 4+ " x*
= + % X
g +++ x ¥ x %
— - X -
O 0.1 +++ **% L
o WX X
4 %
+ x* ><X A
—-0.2 | - ¥ X montée + 7
+ X~ x descente x
; % X
+ X X moyenne *
—0.3 | :22( « o i
+ R ecart
X
Vs
—0.4 X ! ! ! !
—60 —40 —20 0 20 40 60

Déformation globale%)

Figure D.2 —Traitement des courbes d’hytérésis.

L'identification des paramétres du matériau peut alors sener a la minimisation de I'écart entre les
courbes expérimentalés;,t;), (v:,d;) et leurs homologues théoriques :

n

B(X) = |3 (1 — #(X)

i=1

2

) (D.5)
Vi

13— d(X)
i=1

)
i

Algorithme de minimisation

La résolution du probléme de minimisation de la distancendemdres carrés, définie précédemment,
s'effectue, sans calcul de gradient, en adoptant un ahgoeititératif de minimisationcf. Fig. D.3)
inspiré de la méthode dedbKE & JEEVES et couplée a une procédure itérative de réduction de la
variation. Le principe de cette méthode consiste a chednéacon heuristique, a partir d’'un poiﬁ‘[o,

la direction et le pas permettant de dimind&rL’'opérateur permettant cette diminution est appelée:
I'opérateur deRecherche Localedétaillé sur la figure Fig. D.@.

(3). (e1,e2 ... en) désignant la base canonique®&.
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XoeR"etpe RT

oui
fin
X=X — L
non 0 18t =15
A
X, =RL (Xo)
oui
non
‘ k - 1~-~Nit67’ ’

»
»

Xk+1 = Xl etp = g

Yy = RL (QXk — Xk-—l)

non

<

X1 =RL (Xk> X1 =X

4

non oui

Xk-H _Xk‘ <e

Figure D.3 —Algorithme itératif d’ajustement.



Entrées:
Yo eR”
pERT

'

(

Boucle,i = 1,n j

A

i=it1 Y

Y

Calculer:
Eo=E(Yi_1)

E; =E(Yi_1 + pe;)

E_=E(Y;_1 — pe;)

Détermination du minimum local :
Y, =Y,_1SIE) <E, etE; < E_

Y, =Y, +pe;SiEL <EpgetE; < E_

Y, =Y, 1 —pe; SiE_ <EgetE_ <E,

'

(

Fin de boucle. J

Sortie :
Y = RL(Y;) =Y,

Figure D.4 —Opérateur de Recherche Locale: RL.
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ANNEXE
E Campagne d’essais
experimentaux réalisés sur un

élastomere silicone charge en
silice

Présentation des essais

L’ensemble des essais présentés dans ce paragrapheitsiassrle cadre d’'une campagne expérimen-
tale menée par J.M. NRTINEZ pendant ses travaux de thése [107].

Le matériau, utilisé pour cette campagne d’essais, étafilicone VHDS1024V réalisé par la société
PAULSTRA et destiné a la fabrication des adaptateurs de fréqueraee péliant généralement les pales
au rotor d’un hélicoptére et permettant d’amortir les mooests de trainée.

Figure E.1 —Eprouvettes de traction et de double cisaillement.

Ces essais ont consisté en :
— des essais de traction uniaxiale sur éprouvettes hali@frésg. E.1) de type H2 (selon la norme
NF T46-002) essentiellement pour déterminer la réponssi-gtatique et en relaxation ;

(1). Au niveau composition, il s’agit d’'un dimethyl-vingoxan vulcanisé par peroxyde
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— des essais de cisaillement, réalisés sur des éprouvettesdhes élastomére/métal, plus commu-
nément appeléefprouvettes de double cisaillemen(cf. Fig. E.1), pour des sollicitations quasi-
statiques, de relaxation ou cycliques. Il s’agit prinogmaént :

— d’essais de charge-décharge a basse vitesse de défarmatio
— d’essais de relaxation a divers échelons de déformationdifiérentes températures,
— d'essais cycliques sinusoidaux et triangulaires potgreiites températures.

Les moyens d’essais mis en oeuvre pour cette campagne pé&inerésumes comme suit :

— Pour les essais de traction, une machine de traction-essipn de type ADAMEL DY 36df. Fig.
E.2(a)) d'une capacité d€)0kN équipée d'un systeme d’extensométrie laser et d’'une etecein
climatique, thermostatée de0°C' a+220°C, refroidie par une circulation d’azote et éventuelle-
ment réchauffée par une résistance électrique et veatildtair,

— Pour les essais de cisaillement, une machine dynamigeeMyf5-Model 322.21 T-Slot d’'une
capacité da 00k N (cf. Fig. E.2(b)) avec des fréquences de sollicitation pouvtetrare la cen-
taine deH z. Cette machine a été aussi équipée d’'une enceinte thetd®sta caractéristiques
similaires a la précédente et thermostatée-de°C' a+150°C.

(a) Machine ADAMEL DY 36. (b) Machine MTS.

Figure E.2 -Machines utilisées dans la campagne d’essais.

Remarque E.3
Afin d'éliminer I'effet MULLINS et donc de caractériser le comportement du matériau s&bili a

été procédé préalablement a chaque essai, a I'assouissdas éprouvettes. Cet assouplissement est
réalisé via une dizaine de cycles a une amplitude de défmmstipérieure a la déformation maximale

de 'essai envisage&f Fig. E.3). O
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Matériau adouci ——— E
Matériau vierge

Contrainte (MPa)

Déformation ¢%)

Figure E.3 —Observation de I'effet MULLINS a travers des essais de traction uniaxiale.

Quelques résultats

Nous présentons, dans ce paragraphe, une synthése degsésyérimentaux les plus marquants et ce,
dans le but d’en dégager une tendance quant a la conceptiorodéle reflétant le comportement du
matériau.

Relaxation en traction uniaxiale
Influence de 'amplitude de déformation

Pour les essais de relaxation en traction, I'éprouvetts@anise a plusieurs échelons de déformation
(c.-a-d25%, 50% et 100%). La réponse est décrite Fig. E.4 par I'évolution de la @inte normalisée
suivant le temps. Ces résultats montrent que la réponsergraitiie normalisée reste indépendante de
I'amplitude de déformation, il s’agit d'unomportement linéaire

Contrainte normalisée

Contrainte normalisée

L L L L L L 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 0 100 200 300 400 500 600 700

Tempsé) ; i
(@) Influence de I'amplitude de déformation.

Tempsgs) ]
(b) Influence de la température.

Figure E.4 -Réponse d’essais de relaxation en traction.
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Influence de la température

PTG

Les mémes essais de relaxation ont ensuite été réaliséeieuiieés tempeératures0CC, 40°C, 25°C,
—25°C, —40°C et —55°C"). Les courbes Fig. E.4(b) montrent que :

— pourT > 25°C :la réponse est peu sensible au changement de températsirgidau niveau de
déformation.

— pour—55°C' < T < —25°C : on observe que la relaxation évolue significativementoigicn
diminue la température. Cependant cette évolution s'agté@vec I'amplitude de déformation.

Essais de double cisaillement
Essais quasi-statiques

Il s’agit d’essais de charge-décharge réalisés a bassseite déformationy(= 0.03s~!) pour diffé-
rentes déformationsyf... = 12.5%, 25% et 50%). Les réponses contraintes/déformations sont repré-
sentées sur la figure Fig. E.5.

0.5 T T T T T T T T T
50% —+—
255 —x—
0.4 | 12.5% —*— |
$ 0.3t .
=
L %
£ o0.2F . -
£
g ><><
O 0.1F N E

0.1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Déformation

Figure E.5 —Essais quasi-statiques de charge-décharge en double cisaillement a température ambiante
(% = 0.03s71).

Essais de relaxation

Les essais de relaxation en double cisaillement ont étisééa différentes températur@®{C, 40°C,
25°C, —25°C', —40°C et —55°C) et a des échelons de glissement successivement impaeés a0%
et54% (cf. Fig. E.6).

Pour effectuer I'analyse de ces essais, la réponse en itwatcarrespondant a chaque échelon de glis-
sement a été extraite de la réponse globale, puis normakséapport a la contrainte instantanée. Ainsi,
a l'instar de la réponse en traction, la relaxation en d¢&aint reste d’'une part indépendante de I'am-
plitude de glissement imposéf(Fig. E.7(a)) et devient d’autre part, de plus en plus siggifie aux
températures inférieure-a25°C' (cf. Fig. E.7(b)).
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TYmazo

Ymazx

Temps
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Figure E.6 —Sollicitation pour une série d’essais de relaxation en cisaillement.

Contrainte normalisée
Contrainte normalisée
|

55C
-40C ——

0-2r 1 0.2 s —
70c ——

0 L L L L L L 0 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 10 20 30 40 50 60

Temps(s)

, Tempsé) , .
(@) Influence de I'amplitude de déformation. (b) Influence de la température.

Figure E.7 —Résultats d’essais de relaxation en double cisaillement.

Essais cycliques triangulaires

Ces essais ont été réalisés, sous sollicitations cyclimia@gjulaires a amplitudes progressivement crois-
santes Fig. E.8, en faisant varier les parameétres suivants :

— domaine de température30°C, 40°C', 25°C, —25°C', —40°C et —55°C,

— domaine de taux de déformation.03s—*, 0.1s71,0.3s7 1, 1571, 35~ et 10571,

— domaine des déformationsy,az, = 12.5%, Yimaz, = 25% €tYmaz, = 50%,

~y

=t A A
ViV \/ \/

n cycles n cycles n cycles

Figure E.8 —Sollicitation pour un essai cyclique triangulaire a amplitude progressive.

e Influence de I'amplitude:
Lafigure Fig. E.9(a) montre les cycles stabilisés. Qualgatent, ces cycles présentent des non-linéarités
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croissantes ainsi qu'un assouplissement du matériau ‘avgprientation de 'amplitude de déformation.
Ce phénomeéne d’assouplissement est connu sous le nomrie T PAYNE et est d’autant plus marqué
aux faibles températuresf(Fig. E.9(b).

Par ailleurs et plus classiquement, on observe (Fig. B.@(® augmentation de la dissipation avec I'am-
plitude de déformation mais aussi avec la diminution deraptrature.

Contrainte (MPa)

-0.5 .
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Déformation
(a) Cycles stabilisés® = 25°C.

3 T T 500
450 |
2.5
400 |
) f\ 350 F
- L
% E 300
g 1.5 F % 250
8 ‘g 200 F
tr 8 150t
a
100 [
0.5 |
50
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 _
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0O 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
. Déformation , o . Déformation . ,
(b) Raideur globale du cycle en fonction de la température. (c) Dissipation au cours d'un cycle en fonction de la tempé-
rature.

Figure E.9 —Influence de 'amplitude de déformation sur les essais cycliques triangulaires de double
cisaillement(¥ = £0.3s5~1).

e Influence du taux de déformation:
Les résultats présentés Fig. E.10(a) montrent :

— une rigidification globale avec 'augmentation de la \seede déformatiornct. Fig. E.10(b)),
— une augmentation de la dissipation globale suivant Iasétele déformatioref. Fig. E.10(c)),
— ces observations restent approximativement identiquekecgue soit la température de I'essai.

Cependant les variations de ces grandeurs s'atténuentasemissement de la température.
e Influence de la température:
Les courbes d’hystérésis présentées sur Fig. E.11, motdréorte influence de la température sur la
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rature.

Figure E.10 —nfluence de la vitesse de déformation sur les essais cycliques triangulaires de double
cisaillement a température ambiante tels que ;4. = 50%.

réponse du matériau sous sollicitation cyclique, on olgsseotamment :

— un assouplissement global et une diminution de la digsipalu cycle avec I'accroissement de la
température,

— laréponse cycligue présente un caractere non-linéaimst(@nguleux en bout de cycle et un étran-
glement du cycle a déformation nulle) qui se voit amplifiécalgediminution de la température.
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-55C

Contrainte (MPa)

Déformation

Figure E.11 —nfluence de la température sur les essais cycliques triangulaires de double cisaillement
(Ymaz = 50% et 4 = £10s71).
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